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Resumen.

El presente trabajo de Tesis surge motivado por la necesidad de efectuar una adecuada
instalacion, desde el punto de vista de Compatibilidad Electromagnética (EMC), del Microscopio
Electronico de Transmision (TEM), adquirido por el proyecto MECESUP “Red Nacional de
Programas de Doctorado en Ciencias de Materiales”, de manera tal que con este equipo se
puedan realizar observaciones en todos sus modos de operacién. Para conseguir este objetivo
se efectu6 un estudio acabado de la EMC existente entre el TEM y su entorno, lo cual implic
introducirse en un tema especifico denominado “Blindaje Electromagnético”.

En esta Tesis se analiza, modela y propone, un blindaje electromagnético apropiado para el
recinto que alberga en su interior al TEM. Dicho trabajo, se inicia con la recopilacion
bibliografica necesaria para comprender el estado del arte en cuanto a los “Blindajes
Electromagnéticos”, senalando: sus antecedentes (desde lo general a lo particular),
fundamentos tedricos, tipos y técnicas de blindaje, etc. Luego, se presenta en detalle el "Método
de los Momentos Modales — Modal/MoM” aplicado al caso de recintos rectangulares con
aperturas también rectangulares, método con el cual se model6 en forma teérica el blindaje de
la sala del TEM para diferentes casos. Dichos casos, a su vez, fueron resueltos utilizando un
Software comercial denominado “FEKQO”, con el cual se realiz6 el célculo numeérico de todos los
problemas planteados. Los resultados obtenidos mediante la aplicacién del MoM, fueron
comparados con los resultados obtenidos mediante la aplicacion de otros métodos mas
tradicionales, como por ejemplo: el método de elementos finitos (FEM) y el método de
propagaciéon de onda plana (PoOP).

Para dar validez empirica a los resultados obtenidos en forma tedrica, se desarroll6 una extensa
etapa experimental utilizando un instrumento medidor de campos electromagnéticos de tipo
triaxial denominado “EMDEX II”, lo que permitié determinar los requerimientos de “Efectividad
del Blindaje - (S.E.)” necesarios para proteger al TEM de las diversas “Interferencias
Electromagnéticas - (EMI)” del entorno. A su vez, dichos requerimientos permitieron concluir y
proponer que, para este caso particular, resulta mas conveniente un blindaje de “lamina simple

con junturas tipo sandwich”.
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CAD
CENELEC
CISPR
ELF

EMC

EMI

EMP

EMU
EPROM
FCC

FDTD

FEM
ICNIRP

IEC
LINDA

MLFMM
Modo EDX

Modo S- TEM

Glosario.

Computer Aided Design (Disefio Asistido por Computador).

Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica.

Comité Internacional de Perturbaciones Radioelectronicas.

Extremely Low Frequencies (Frecuencias Extremadamente Bajas).
Electromagnetic Compatibility (Compatibilidad Electromagnética).
Electromagnetic Interferences (Interferencias Electromagnéticas).
Electromagnetic Pulse (Pulso electromagnético).

Electromagnetic Unit (Unidad Electromagnética — 6 x10'® electrones/seg).
Erasable Programmable Read Only Memory.

Federal Communications Commission (Comision  Federal de
Comunicaciones).

Finite Difference Time Domain (Método de Diferencias Finitas en el
Dominio del Tiempo).

Finite Element Method (Método de los Elementos Finitos).

International Commission on Non- lonizing Radiation Protection (Comisién
Internacional para la Proteccion Contra las Radiaciones No lonizantes).
International Electrotechnical Commission.

Linear Data Acquisition (Sistema de adquisicion lineal de datos). Es un
accesorio del EMDEX I, que consiste en una rueda a la cual se adjunta el
instrumento, la cual permite mapear superficies gracias a que ingresa los
registros en funcion de la distancia (la cual calcula a razén del perimetro
que recorre la rueda). La direccién y el sentido, es captada gracias a que
posee una brujula electrénica.

Multilevel Fast Multipole Method (Método Multipolar Multinivel Rapido).
Modo en el cual el microscopio electronico de transmisidn logra hacer una
barrido de rayos- X por sobre la muestra, obteniendo un completo andlisis
de los elementos que componen dicha muestra.

Modo en el cual el microscopio electrénico de transmisién logra obtener
imagenes en ultra alta resolucion. Rango de magnificacién que va desde

200x hasta 100 Mx, y una resolucién maxima de 0.14 nm.
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Modo TEM

MOP
MoM
NEMP
NIL
NRPB

OMS

PO

PoOP

RCM DOOR

RF

RFI

RMS
SALA TEM
SE

SE:

SEg

TEM

UTD
VDE

Modo normal de trabajo del microscopio electronico de transmisién, en el
cual logra obtener imagenes de alta resolucion, pero solo con una
magnificacién que va desde 60x hasta 1 Mx, y una resolucién de 9nm.
Margin of Protection (Margen de Proteccion).

Método de los Momentos.

Nuclear Electromagnetic Pulse (Pulso Electromagnético Nuclear).

Noise Immunity Level (Nivel de inmunidad al ruido).

National Radiological Protection Board (Junta Nacional de Proteccién
Radiolégica).

Organizacién Mundial de la Salud.

Physical Optics (Fisica Optica).

Teoria de la Propagacién de Ondas Planas.

Recessed Contact Mechanism Door (“Puerta de Mecanismos de
contactos en receso” o “Puerta con contactos tipo cuchillo”).

Radio Frecuencias.

Radio Frequencies Interferences (Interferencias de radio frecuencia).
Root Mean Square (Valor cuadratico medio).

Sala del Microscopio Electrénico de Transmision.

Shielding Effectiveness (Efectividad del Blindaje).

Shielding Effectiveness — Electric Field (Efectividad del Blindaje con
respecto al Campo Eléctrico).

Shielding Effectiveness — Magnetic Field (Efectividad del Blindaje con
respecto al Campo Magnético).

Transmission Electron Microscope (Microscopio Electronico de
Transmision).

Uniform Theory of Diffraction (Teoria de la Difraccién Uniforme).

Verband der Elektrotechnik, Electronik Informationstechnik (Asociacion de
Ingenieros Eléctricos Alemanes).
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Introduccion.

Es posible afirmar que el estudio de la compatibilidad electromagnética (EMC') es una “vieja
ciencia joven”. Esto ultimo, ya que el problema de las interferencias de radio frecuencia (RFI) se
origind casi 100 afos atras con el uso de las ondas de radio como un medio de comunicacion,
por lo tanto es una ciencia relativamente vieja. Sin embargo, es solo en los ultimos 20 a 25 afios
que el progreso en el calculo numérico y las computadoras ha permitido a cientificos e
ingenieros no solo proponer modelos al fenédmeno fisico subyacente en conjunto con las
interferencias, sino que les ha permitido utilizar dichos modelos para lograr un mejor
entendimiento y visualizacion del fendbmeno, y como consecuencia de aquello, mitigar los

efectos producto de las interferencias electromagnéticas.

Todas las instalaciones eléctricas, independientes de su dimensién, son fuentes de campos
eléctricos y magnéticos de frecuencias denominadas “extremadamente bajas (ELF)”. A
consecuencia de ello, en los ultimos afnos el interés en los efectos que los campos de estas
frecuencias podrian tener en la salud de las personas ha aumentado, puesto que ademas existe
una gran preocupacion respecto de la posible asociacion entre dichos campos y algunas
enfermedades. A modo de ejemplo, se ha sugerido que las lineas eléctricas, entre otras formas
de energia, podrian producir o contribuir al cancer u otras alteraciones biolégicas o quimicas en
los seres humanos debido a los campos eléctricos y magnéticos que conllevan.

Material biolégico expuesto a frecuencias de emisién extremadamente altas por tiempos breves,
podria resultar eventualmente con algun tipo de dafo, ya que la serie de ondas
correspondientes son capaces de romper moléculas (radiaciones tipo “ionizantes”, como por
ejemplo los rayos X). Sin embargo, para el caso de los campos electromagnéticos asociados
con instalaciones eléctricas pertenecientes al grupo “ELF” es poco probable que, con tiempos
breves de exposicidn, sean del tipo ionizantes.

Como consecuencia de todo aquello, se ha desarrollado desde hace ya varias décadas y a lo
largo de todo el mundo, entidades especializadas en el tema y extensos programas de
investigacion al respecto. Entre las entidades més destacadas se encuentran:

Ver los conceptos y definiciones de las palabras abreviadas en el “Glosario” adjunto.
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e La Organizacibn Mundial de la Salud (OMS), a través de su programa “The
International Electromagnetic Fields Project” o “Programa EMF”.

e La Comisién Internacional para la Proteccién Contra las Radiaciones No lonizantes
(ICNIRP).

e Y el National Radiological Protection Board (NRPB).

Todas ellas, han desarrollado estudios epidemioldgicos y experimentos de laboratorio “in vitro” e
‘in vivo”, sin embargo una cantidad no menor de dichos estudios ha demostrado que la
evidencia empirica no es suficiente, entendiendo por lo tanto que las demostraciones de
laboratorio y epidemiol6égicas no son concluyentes. Es decir, a pesar del enorme esfuerzo
financiero y humano para encontrar respuestas veraces en cuanto al dano provocado por los
campos electromagnéticos, todavia no se ha podido dilucidar cuales serian los efectos en los

seres humanos.

El presente trabajo de Tesis, surge motivado por la necesidad de llevar a cabo la instalacién de
un Microscopio Electrénico de Transmision (TEM) en el Zécalo del Edificio de Geologia de la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. Para ello sera
necesario realizar un estudio previo de los campos electromagnéticos existentes en dicha
locacion, para luego poder: analizar, modelar, disefiar y finalmente sugerir una solucion de
blindaje éptimo de las interferencias electromagnéticas (EMI), que afectan el correcto

funcionamiento del microscopio.

Cabe sefalar también, que hasta la fecha no existen estudios o trabajos previos relacionados
con el tema del “Blindaje Electromagnético” en nuestro pais. Por lo tanto, y pese a que la
génesis del presente estudio sea: “lograr buscar soluciéon a un tema especificamente puntual”,
también se pretenden sentar ciertas bases fundamentales para poder generar trabajos de
investigacion futuros en ésta tan hermosa &rea de cardcter mas técnico, denominada

”
bl

“Compatibilidad Electromagnética — (EMC)”, la cual hoy por hoy se encuentra sin ser lo

suficientemente explotada en nuestro pais.

A consecuencia de lo anteriormente sefalado, la informacion disponible al respecto es de dificil
acceso, bastante escasa y se encuentra dispersa a través de: journals, technical reports,
conference papers y algunos libros bastante especificos (y no menos costosos) que solo se
encuentran fuera del pais. Es por ello que se intentara condensar en las paginas siguientes la
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mayor cantidad posible de informacion relacionada con este trabajo, facilitando de alguna

manera los desarrollos futuros en este tema.

En pro de la culminacién exitosa de lo anteriormente sefalado, es preciso contar con una

metodologia clara la cual fijara el Norte del presente trabajo de investigacién en todo momento.

Dicha metodologia utilizada, se puede resumir como sigue a continuacion:

e Busqueda y recopilacién de antecedentes generales y especificos al respecto.

e Evaluacion inicial del estado del arte en cuanto a la compatibilidad electromagnética y
las técnicas de blindajes electromagnéticos.

e Andlisis, modelamiento y simulacion del blindaje electromagnético a ser aplicado en la
Sala TEM.

e FEvaluacion de la magnitud de los campos magnéticos en que se encuentra inicialmente
la Sala TEM, con el fin de poder analizar dicha informacion y poder determinar si es
necesario un tratamiento previo del entorno de la sala, antes de aplicar algun tipo de
blindaje mediante ldaminas ferromagnéticas.

e Disefio del blindaje electromagnético propuesto para la Sala TEM.

e Discusion de los resultados.

e Conclusiones.
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Objetivos.

Generales.

Como uno de los objetivos generales, se pretende lograr sentar una base soélida para los futuros
trabajos de investigacion en el mismo tema. Pudiéndoles brindar a éstos, un documento que
condense entre sus paginas un contundente espectro bibliografico, el cual resulta de mucho
valor puesto que existe una gran carencia de dicho material en las bibliotecas universitarias

nacionales o de paises vecinos.

Por otra parte, el tema de la compatibilidad electromagnética y en especial los blindajes
electromagnéticos, son un campo nuevo de estudios para nuestro pais. Chile carece de
normativas nacionales vigentes con respecto a los niveles de campos electromagnéticos
permisibles para los seres humanos®. Por lo cual, es sin duda alguna un tema de “interés
nacional” el poder comenzar a desarrollar estudios de investigacion ligados con el tema, y es
justamente con el presente trabajo de Tesis que se pretende dar surgimiento a una veta de
explotaciéon permanente de investigaciones futuras dentro del area técnica que compone la
ingenieria eléctrica en energia y potencia de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de
la Universidad de Chile, dando inicio a investigaciones ligadas al blindaje electromagnético,
como por ejemplo: los beneficios de su aplicacién, técnicas de blindaje, modelamiento de
campos electromagnéticos, desarrollo computacional de los modelos y simulacién virtual ellos,
desarrollo de equipos electronicos de blindaje activo, trabajo y estudio empirico con las
propiedades magnéticas de los materiales, desarrollo de un hand- book en el cual se describan
curvas de blindaje tipicas, etc. Ademas cabe senalar que dichos estudios seran posibles de
realizar, ya que la facultad cuenta con un instrumento de medicion de campos
electromagnéticos de tipo “Triaxial”.

Especificos.

Como objetivo especifico principal, se pretende dar solucién al problema puntual del
relativamente elevado nivel de campos magnéticos que existe en la Sala TEM. Se intentara

Por lo general, en Chile se consideran las respectivas normas internacionales para hacer indicaciones con respecto al tema.
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disminuir dichos campos hasta niveles que no interfieran con el correcto funcionamiento del
microscopio electronico de transmision (TEM), puesto que en la condicién inicial en la cual se
encontraba la sala, la imagen obtenida con el microscopio resultaba seriamente afectada.

Ademas se busca presentar y desarrollar en forma teérica, el denominado: “Método de los
Momentos — (MoM)”. Con dicho método innovador, es posible modelar y calcular los niveles de
campos electromagnéticos resultantes al interior y exterior de un recinto rectangular el cual
posee aperturas (también rectangulares) en sus muros. Posteriormente, se desarrollara en
forma practica el calculo de la efectividad del blindaje electromagnético de la Sala TEM
mediante MoM, gracias a la simulacion a través de un software computacional de enorme
potencial denominado “FEKO”. El uso de dicho software en el area docente como también en
investigacion y desarrollo, sin duda alguna puede ser de inmensa ayuda, en virtud de las
multiples opciones de calculo y facil operatividad que éste brinda, gracias a la programacion
grafica del problema que requiere ser resuelto, lo cual lo hace muy amigable a nivel de usuario.
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Capitulo 1: Antecedentes.

El presente trabajo de Tesis, surge motivado por la necesidad de llevar a cabo la instalacion de
un Microscopio Electronico de Transmision (TEM) en el zécalo del edificio de Geologia de la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. Dicho microscopio TEM
esta disefiado para ofrecer una investigacion de imagenes y andlisis verdaderamente universal
para las ciencias biolégicas, de los materiales, la nano- tecnologia y las industrias de

semiconductores y almacenamiento de datos.

La investigacion fundamental dentro del ambito de la biologia celular, estructural, nano-
tecnologia y de materia blanda, requiere que se investigue a nivel atdmico. Los microscopios
electronicos de transmisidén son extremadamente importantes para obtener informacién en dos y
en tres dimensiones de alta resolucion y gran aumento sobre células y organulos o incluso de
componentes celulares mas pequenos. Por ende, orientado a las tecnologias sub- 90 nm, el
equipo Tecnai esta configurado para la mayor produccion de imagenes en modo “S-TEM” y
reduce el costo por muestra, sin afectar el rendimiento, en los modos “S-TEM”, “TEM” y “EDX™.

Al posibilitar la obtencion de imagenes de ultra alta resolucién, analisis y caracterizacién, el
microscopio electronico de transmision Tecnai F20 Ultra Twin, adquirido gracias al Proyecto
MECESUP “Red Nacional de Programas de Doctorados en Ciencias de los Materiales”, ofrece
una solucién completa para el andlisis de defectos y fallos (de caracteristicas Unicas en América
Latina). Ademas, se transforma en una herramienta fundamental para el desarrollo de la

investigacion y la docencia a nivel nacional.

Sin embargo, para obtener tales imagenes de ultra alta resolucién, es necesario cumplir con
una serie de requerimientos en el ambiente en cual se encuentra embebido el TEM en cuanto a:
niveles de humedad, temperatura, vibraciones, luminosidad e interferencias electromagnéticas®.
Precisamente con el fin de controlar éste ultimo factor es que surge la necesidad de investigar
distintos mecanismos de blindaje de la sala que albergara al TEM, pudiéndose al final de este
trabajo contar con una soluciéon pensada “a la medida”, de control de los niveles de campo

magnético que interfieren con la correcta operacién del microscopio.

3 .
Ver Glosario.
Para un completo detalle ver: “Anexo A-1: Extracto especificaciones técnicas TECNAI F20 UT”.

15



Universidad de Chile Anadlisis y Modelacién de Blindaje Electromagnético para Sala TEM

1.1 Estado del Arte en Blindajes Electromagnéticos.

El uso de blindajes electromagnéticos se ha vuelto algo comun en nuestro creciente ambiente
repleto de senales electromagnéticas. Por ende, dos sistemas basicos de blindaje han sido
desarrollados por la industria en la actualidad: los Sistemas de Blindajes Activos y los Sistemas
de Blindajes Pasivos.

1.1.1 Sistemas de Blindajes Activos.

En general estos sistemas son relativamente nuevos, y consisten en una serie de sensores de
campo magnético® los cuales, en tiempo real, van adquiriendo los niveles de campo magnético
ambientales para llevarlos luego hacia un computador central. Este computador central,
mediante un esquema de control de lazo cerrado, genera una respuesta de salida, la cual va
controlando los niveles de corriente que circulan por una serie de bobinas compensadoras de
campo, ubicadas en posiciones estratégicas del recinto a ser blindado. Tal campo inducido en
las bobinas de compensacion, es el encargado de cancelar el campo no deseado y por ende
logra blindar de un modo “activo” las EMI.

1.1.2 Sistemas de Blindajes Pasivos.

Comunmente estos sistemas de blindajes consisten en la utilizacion de laminas metalicas, las

cuales se emplean en la fabricacién de lo que usualmente se conoce como “Jaulas de Faraday”.

En la actualidad se puede encontrar dos sistemas principales de blindajes pasivos desarrollados
por la industria: los “Recintos modulares o de abrazaderas”, y los “Recintos estructurales de
acero soldado”. Estos ultimos, a diferencia de los modulares, por su complejidad han de ser
construidos “in situ”. Por otra parte, dentro del area de los recintos modulares, es posible
encontrar las siguientes sub- categorias de blindajes [2]:

¢ Recintos blindados modulares de acero galvanizado con zinc.
e Sistemas de blindajes de aislacion doble.

e Blindajes modulares de doble capa.

5 . . . .
Para observar los diversos tipos de sensores y aplicaciones, ver referencia [1].
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e Sistemas de apantallamiento de lamina simple.

En el area de los recintos estructurales de acero soldado, existen tres sub- categorias
principalmente. Estas nacen a raiz del tipo de técnica empleada para soldar una lamina a la
otra, y son las siguientes [2]:

¢ Blindajes Soldados con “Pan Technique”.
¢ Blindajes en donde se emplea la técnica “Butt Welded Sheets”

e Blindajes en donde la técnica de soldadura se llama “Lap Welded Sheets”.

Solo unas pocas alternativas a los dos tipos basicos han surgido en los ultimos afnos, a modo de
ejemplo la alternativa mas notable fue el “Sistema de Papel de Aluminio” desarrollado por la
Nacional Security Agency como lo describe en su especificacion detallada la NSA 73-2A. Sin
embargo, la necesidad de blindajes se ha vuelto tan extensa que un sinfin de compafias ha
desarrollado una variedad de recintos blindados de “lamina simple”, que hoy en dia representan
sistemas ampliamente utilizados y disponibles entre numerosas pequefnas companias alrededor

de todo el mundo.

Una nueva clase de recintos blindados son aquellos en los cuales el blindaje se construye al
interior de los muros del recinto, estos son los denominados “Blindajes Arquitecténicos”. Hoy en
dia estos se dividen en [2]:

e Blindajes con papel de aluminio.

e Recintos blindados con hojas de Cobre.

e Recintos blindados con aleaciones de Cobre.
e Sistema de blindaje de junturas tipo sandwich.
e Sistema “INSTAR” de blindaje.

Generalmente, este tipo se blindajes se emplea cuando los proyectos estan recién comenzando
y se proyectan en conjunto con toda la edificacion, puesto que quedan embebidos en la
estructura propiamente tal. Por ende, requieren ser muy bien detallados en sus especificaciones

y planos, puesto que cualquier error implicaria una gran pérdida de tiempo y econémica®.

6 Para ver el rendimiento de alguno de los principales tipos de blindajes (como por ejemplo: modulares, soldados y arquitectdnicos),

dirigirse al “Anexo A-2: Rendimiento de diversos tipos de blindajes”.
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1.2 La necesidad de blindar.

La necesidad por blindar ha evolucionado con las radio comunicaciones desde sus comienzos,
pero desde la segunda guerra mundial ésta se hizo fundamentalmente critica con el incremento
explosivo de equipos electrdnicos en casas, oficinas e industrias. Los avances tecnoldgicos de
las distintas ciencias han eliminado muchas tareas de nuestra existencia diaria, pero también
han anadido nuevos problemas como lo son las interferencias electromagnéticas (EMI). A modo
de ejemplo a continuacibn se puede encontrar una serie de casos comprobados de las

consecuencias de las interferencias [3]:

e Un avion militar se estrell6 tras volar cerca de un transmisor de radar de alta potencia.

e Teléfonos mdviles causantes de interferencias en los aparatos de los hospitales.

e Sistemas de cierre de puertas de vehiculos con mando a distancia que quedaron
inhabilitados al estar cerca de los transmisores de una comisaria de policia en Inglaterra.

e La pantalla de un computador corrompi6 el texto que en ella se estaba visualizando
debido a los campos magnéticos generados por un tren subterraneo... etc.

Como se aprecia en los ejemplos anteriores, se deberia haber tomado precauciones para
combatir estos efectos indeseables. Por ejemplo, el Departamento de Sanidad de Inglaterra ha
prohibido el uso de teléfonos moéviles en hospitales, al igual que las autoridades aéreas en los
aviones comerciales. No obstante, algunos de los problemas de interferencias de
radiofrecuencia (RFI) en los hospitales, han sido provocados debido a que los equipos mas
antiguos pueden tener inmunidad insuficiente a niveles de campo relativamente bajos. Dichos
equipos, con la aplicacién de las Leyes actuales, no podrian ser comercializados hoy en dia en
la Unién Europea.

En todos los hogares, se dispone de dispositivos que evitan ciertas tareas, la mayoria de los
cuales funciona con electricidad. Todo tipo de transmision y comunicacién, incluidos el
almacenamiento y manipulacion de datos, utiliza la corriente eléctrica en una forma u otra. Asi
que, al igual que cuando una persona habla provoca un impacto en el entorno introduciendo

“ruido” acustico, el uso de la electricidad también tiene un impacto en lo que nos rodea.

Si dos personas estan intentando conversar en una habitacion en cuyo exterior hay alguien
trabajando con un taladro neumatico, tendrian dificultades para entenderse aunque hablen a un
nivel superior al ruido exterior. Asi, se pone de manifiesto que dos actividades o sistemas
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totalmente diferentes y sin relacion alguna pueden provocar interferencias aunque nunca hayan
tenido intencion de conectarse directamente de ninguna forma. De hecho, el oido humano tiene
un espectro de deteccion que va entre las frecuencias situadas entre los 100Hz y los 20kHz, y
la sensibilidad de respuesta es distinta en las diferentes frecuencias de ese rango, por ende las
frecuencias que se encuentren fuera de ese rango no provocaran ninguna interferencia. Para

poder observar de modo gréfico la sensibilidad del oido humano, ver la figura 1.1.

A consecuencia de todo aquello, hoy en dia es tan necesario blindar y esta siendo practicado
tanto por: los gobiernos, militares, privados, industrias e instalaciones médicas, como por los
laboratorios de investigacion y desarrollo.
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Figura 1.1: Sensibilidad del Oido Humano [3].

1.3 Lo que se debe Blindar.

Los blindajes tienen dos grandes objetivos por cumplir: prevenir las interferencias o ruidos
provenientes de circuitos electrénicos que puedan causar mal funcionamiento de equipos y
prevenir al ser humano de exposiciones continuas a campos magnéticos fuertes que podrian
llegar a ocasionarle algun dano.

El disefador a cargo de las especificaciones del blindaje, debera considerar a priori una serie
de fuentes de interferencias y amenazas para luego poder especificar ciertos “requerimientos”
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del blindaje para una determinada instalacién. Entre estos requerimientos debera cubrir un
determinado “espectro de frecuencias” (como se ha visto anteriormente)’, y se debera tomar en
cuenta: fuentes locales, luminarias, pulsos electromagnéticos y sensores de alta sensibilidad, a
la hora de determinar el perfil de eficiencia que poseera el blindaje.

De dicha forma, a continuacion se describen en detalle las fuentes de origenes naturales y
humano de interferencias electromagnéticas de mayor importancia, las cuales son posibles de

encontrar con mayor frecuencia en la vida cotidiana.

1.3.1 Ruido Térmico.

Una corriente eléctrica puede ser definida como un flujo unidireccional de electrones. Una
unidad electromagnética (EMU) es aproximadamente igual a 6 x 10'® electrones por segundo.
No obstante, a cualquier temperatura superior al cero absoluto (-273° C) los electrones de
cualquier sustancia o gas estan en un movimiento continuo aleatorio tanto en direccién como en
amplitud, de forma que si el movimiento del electrén es equivalente a una corriente eléctrica, el
movimiento aleatorio del electrdn significa que se ha creado una sefal electromagnética. Luego,
el valor RMS de la corriente depende de la temperatura, dicho efecto se conoce como “ruido
térmico”, ruido de Johnson o ruido de Nyquist. Aunque también se le denomina, sobre todo en
el espectro de audio como “ruido blanco”, término acufiado porque se puede demostrar que la
luz blanca esta compuesta por todos los colores del espectro visible, y cada color desde el rojo
hasta el violeta tiene su propia frecuencia.

1.3.2 Rayos.

Otra fuente natural de interferencias eléctricas son los rayos. Los rayos son provocados por una
acumulacion de cargas estaticas en las nubes, que cuando alcanza el potencial suficiente con
respecto a la tierra, rompe el aislamiento del aire y origina una descarga de chispas. No
obstante, los mecanismos reales de creacién de los rayos son mas complejos, ya que la
descarga puede ser de nube a nube, entre nubes y luego a tierra o de tierra a nube, pudiendo
constar de multiples descargas y ser de polaridad negativa o positiva con respecto a tierra.

’ Para ver el espectro electromagnético completo, dirigirse al “Anexo A-3: Espectro electromagnético completo”.
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Figura 1.2: Forma de onda y espectro para un impulso de rayo [3].

El mas comun se describe como un golpe descendente negativo, pero a veces surge un golpe
positivo, u ocurre un pre- golpe que sube de las cimas de las montafias o de los edificios altos
para encontrarse con el flujo negativo descendente. La forma de onda y espectro generalmente
aceptados para un impulso de rayo de 100kA se muestra en la figura 1.2.
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Figura 1.3: Potencial de choque de un rayo [3].
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La corriente de una descarga de rayo puede ser del orden de 3-300kA. En torno al 1% es de
100kA o mas, mientras que alrededor del 80% excede los 50kA. La descarga queda disipada en
el area de terreno que rodea al punto de choque. Como el terreno tiene una resistencia
intrinseca a las propiedades de la materia que conforman dicho terreno, se desarrollara un
potencial entre dos puntos cualesquiera de la superficie del terreno incluso a cierta distancia del
punto de choque. Este potencial se muestra en la figura 1.3, en la que se supone que la
corriente de choque es de 100kA y la resistividad de la tierra es de 1000 Q m (lo cual representa

el peor de los casos posibles).

En la figura 1.3 se puede ver que puede existir un potencial apreciable entre dos puntos
cualesquiera del terreno, de forma tal que si dos sistemas estan colocados en diferentes lugares
y después son conectados para propdésitos de comunicaciones, una sefal de interferencia
inducida por un rayo sera inyectada en los sistemas. Este potencial de la tierra, Pg, viene dado
por la ecuacioén (1.1) indicada a continuacion [3]:

Donde:
p : resistividad de la tierra (Q m).
| : Corriente del Choque (A).
D : Distancia del punto de Choque (m).
X : Separacién de los extremos del terreno (m).

Como ejemplo, nétese que si las conexiones a tierra de un sistema se han realizado en dos
puntos separados a una distancia de 10m y a 1 km del punto cero del choque, existira un
potencial de 158V entre ellos, que sera inyectado como un transitorio de interferencia en el

sistema.

1.3.3 Ruido Atmosférico.

Las tormentas eléctricas y los rayos crean campos electromagnéticos bajo las capas ionizadas
que rodean la tierra. Dichos campos, cubren un amplio espectro de frecuencias y su intensidad

varia en diferentes momentos del afo y en funcion de la situacion geografica.
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1.3.4 Ruido Césmico.

Los fendbmenos extraterrestres, como las manchas solares, crean rayos cOsmicos que entran en
la atmosfera exterior de la tierra y colisionan con las particulas atmosféricas, provocando una
dispersion del ruido de bajo nivel sobre un amplio espectro de frecuencias, llegando a un
maximo cada once afnos. Estos diversos campos magnéticos de origen natural se muestran en
la figura 1.4.
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Figura 1.4: Diversos espectros de los ruidos [3].

Con la creciente cantidad de equipos eléctricos que existen en la industria y los hogares, asi
como los ruidos provenientes de la ignicion de los vehiculos, el ruido urbano provocado por el
hombre se ha incrementado en él area urbana en unos 20dB en la ultima década, lo cual

corrobora la urgente necesidad de un control de las interferencias electromagneéticas.
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1.3.5 Las Interferencias Electromagnéticas (EMI).

Las interferencias electromagnéticas pueden ocurrir a través de la conduccién de interferencia o
de la radiacién de ésta. Cuando hablamos de conduccién de la interferencia, hablamos de
aquella que se transmite a través de las lineas de poder, las redes de datos, puestas a tierra,
lineas telefénicas o simplemente a través de las conexiones entre la fuente y el equipo
alimentado. A continuacién, la Tabla 1.1 muestra algunos de los tipos de fuentes que

comunmente generan interferencias.

Fuentes Espectros
Contactos de un Interruptor de Poder 10 - 20 MHz
Lineas de Comunicaciones 0.1 -25 MHz
Lineas de Poder 1-25MHz

CPU de computador tipo
Efecto Corona
Lamparas Fluorescentes

Aires Acondicionados

50 kHz - 20 MHz
0.1-10 MHz
0.1 -3 MHz

50 kHz - 25 MHz

Armadura de un motor 2-4 MHz
Lamparas de Mercurio 0.1 -1 MHz
Fuentes Switching 0.5 - 25 MHz
Aspiradoras 0.1-1.0 MHz

Tabla 1.1: Fuentes de Interferencia Conducida [2].

Como se puede observar en la tabla anterior, el espectro de conduccidén se extiende en un
amplio rango de frecuencia, el cual es controlado a través del correcto blindaje y aterrizamiento.
Por otro lado cuando hablamos de ‘“Interferencia Radiada”, nos referimos a cualquier
interferencia trasferida a través del espacio por un campo magnético. El grado de interferencia,
es una funcion directamente proporcional a la energia con la cual abandona la fuente, a las
pérdidas al propagarse por los distintos medios, al grado de acoplamiento y a la susceptibilidad®
caracteristicas del medio.

8 La susceptibilidad magnética es el grado de magnetizacién de un material 0 medio, en respuesta a un campo magnético. Se

“y 9

representa por el simbolo “x”, y no tiene dimensiones.
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1.3.6 Los Pulsos Electromagnéticos (EMP).

La explosion de un arma nuclear provoca la emisién de energia de rayos X, rayos gamma (y),
neutrones y electrones, asi como los efectos mas familiarmente conocidos de calor y rafagas,
todo lo cual ocurre en pocas millonésimas de segundos. Desde el punto de vista de la
compatibilidad electromagnética (EMC), no obstante, son los rayos gamma los mas
significativos, ya que tienen el efecto de producir un flujo de electrones de alta velocidad
causando un pulso electromagnético de corta duracién o alta energia, a veces conocido como

pulso electromagnético nuclear (NEMP).

Existen diferencias entre los efectos de una explosién a nivel de suelo o cerca de él y los de una
explosion que ocurre a unos 35 km de la superficie de la tierra. La primera se llama rafaga
ENDO- atmosférica y la segunda se llama rafaga EXO- atmosférica, resultando en ENDO- EMP
y EXO- EMP, respectivamente (ver figura 1.5).
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Figura 1.5: Forma de pulso EXO- atmosférico [3].
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A grandes altitudes, la interaccion de los rayos gamma con las capas de absorcion de la
atmoésfera terrestre produce un flujo mayor de electrones, incluidos los producidos por las
emisiones de Compton, de forma que existe un gran flujo de corriente sobre un area extensa de
la tierra. Esto provoca un fuerte campo electromagnético sobre el area iluminada de la
superficie de la tierra (cuanto mayor sea la rafaga, mayor sera la superficie iluminada de la
tierra). La intensidad del campo es de 50.000 V/m y 130 A/m, cuya energia se expande sobre
un espectro que varia desde varios kHz hasta los 100MHz, tal como se observa en la figura 1.6.

Energla
80% entre 0,1-10 MHz
2% entre 10-100 MHz
; 0.588 MMz <1% por encima de 100 MHz
-10F
g 2
=
“m i
40 dB/década
—aok corresponde
2 una subida
: : deSns
105 1p® 107 108

Frecuencia, Mz

Figura 1.6: Espectro de rafagas EXO- EMP [3].

Para hacerse una idea de lo devastador que puede ser un pulso de este tipo, un receptor de
radio es normalmente capaz de detectar unos pocos microwatts de potencia, y 1uW provoca un
campo de unos 20mV/m, por lo que el EMP resulta en un pulso que es un millon de veces
mayor y puede dafar irreparablemente los circuitos electronicos sensibles. El problema es
mayor, ya que este campo se extiende sobre una parte muy grande de la superficie de la tierra
si la explosion es lo suficientemente alta. Esto se muestra en la figura 1.7, donde el efecto de
una explosién a 500km por encima del Mar del Norte crea serios dafnos en lugares tan alejados
de ahi como el Sur de Espana y el Norte de Noruega.
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Rafaga de 1 megaton
altura 500 Km

[/
m Dafos perjudiciales para los equipos D Darios importantes en los equipos

Figura 1.7: Rafaga EXO- EMP a 500km por encima del Mar del Norte [3].

El escenario equivalente en América se muestra en la Figura 1.8. Aqui, los efectos serian
importantes en toda la anchura de los Estados Unidos (unas 3.000 millas), a menos que los
equipos e instalaciones estuvieran “adecuadamente protegidos”. Se dice que, durante las
pruebas de bombas realizadas en el Pacifico, el sistema telefénico de Hawai, a 1.000 millas de
distancia, quedo6 interrumpido.

Debido a los efectos de expansion, se cree que en una futura guerra nuclear se podria
organizar un evento EXO para reducir las capacidades de comunicacion del enemigo. Por esta
razén, muchos equipos de defensa militar y civil son disefiados para sobrevivir a los efectos de
los EMP. Una opcidn es incluir instalaciones completas en habitaciones apantalladas, ya que
esto permite desplegar equipos comerciales no protegidos contra EMP en un entorno seguro.
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Figura 1.8: Rafaga EXO- EMP sobre Estados Unidos [3].

1.4 TEMPEST.

A raiz del espionaje electronico de informacién clasificada, y de la posible falla de equipos a
causa de un evento EXO- atmosférico tanto en la industria como en la milicia, los gobiernos de
los principales paises Europeos y Estados Unidos han establecido un programa conjunto entre
ellos y las industrias, para fijar los estdndares de emisiones de los equipos de procesamiento de
informacion clasificada. Esto es lo que generalmente se conoce con el nombre del programa
“TEMPEST”. El cual comprende un elaborado compendio de informacion, que ha sido dispuesto
por los gobiernos para controlar las emisiones de los equipos. Por ende, hoy en dia existe un
gran numero de computadoras personales disponibles con la certificacion TEMPEST. Sin
embargo, cuando existe un gran numero de éstos, es comun encerrarlos todos al interior de
habitaciones blindadas cuyas eficiencias varian acorde con las necesidades previamente
establecidas, y van desde los 30dB a los 120dB.
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1.5 Blindaje de instalaciones versus equipos.

Debido al gran numero de equipos electrénicos disponibles hoy en dia, de los cuales gran parte
usa circuitos digitales, la probabilidad de sufrir el efecto de interferencias electromagnéticas ha
crecido al punto en que las agencias gubernamentales de todas las grandes naciones
industriales, han encontrado necesario especificar los limites de las emisiones de la mayoria de
los equipos electrénicos comerciales. En Estados Unidos, dichos limites son establecidos por la
FCC® (Ver figura 1.9). Por consiguiente, todos los equipos comerciales deben cumplir con
dichos niveles de radiacién. Estos niveles cumplen con la finalidad de evitar la interferencia a
equipos vecinos, pero no para evitar el espionaje. Sin embargo (como se indico en el punto 1.4),
el gobierno de Estados Unidos ha establecido una lista con otros estandares conocidos como
los requerimientos TEMPEST. Dichos requerimientos son de caracter confidencial, y solo son
accesibles a quienes trabajan en el area y les es necesario saberlo. Pero tales requerimientos
son muy rigurosos, y por consiguiente encarecen considerablemente los proyectos. Por lo cual,
si existen muchos equipos a ser usados en una oficina, industria u hospital, es bueno considerar
el blindaje completo de la instalacion, mas que a cada equipo, a causa del costo que implica el
recambio por la re-certificacién TEMPEST.

Comisién Electrotécnica Internacional I

[csm]

T CENELEC
Austria
+ Finlandia
Noruega
Suecia
Suiza
anada Estados

C Reino ,
Unidos Unido Alemania
DoC FCC BSI VDE

Figura 1.9: Autoridades Reguladoras a nivel mundial [3].

9 I . . .
Para ver el significado de las siglas mas importantes, buscar en el glosario.
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Capitulo 2: Teoria del Blindaje.

Cuando se habla de “Blindaje”, se hace referencia a un modo efectivo de prevenir interferencias
electromagnéticas indeseables. Sin embargo, como una componente de proteccion o sistema,
éste es solo uno de muchos factores a considerar a la hora de crear un concepto completo y
efectivo de proteccidn, puesto que se debe tener en consideracién no solo al entorno y sus
propiedades electromagnéticas, sino que también los requerimientos del usuario y la misién del

sistema.

Las limitaciones y defectos en los blindajes electromagnéticos se encuentran dadas por las
aperturas que puedan existir en éste, tales aperturas son inevitables puesto que siempre existe
la necesidad de penetrar el blindaje con: cables, cafierias, accesos peatonales, sistemas de aire
acondicionado, etc. Luego, estas penetraciones proveen en gran medida la mayor degradacion
del blindaje electromagnético.

En este capitulo, se dara una presentacion de los principios generales del blindaje, incluyendo
la discusidn de las propiedades de algunos materiales comunmente utilizados y el impacto que
las aperturas antes senaladas ejercen sobre el blindaje. Para ello se comenzara viendo el
concepto global de “Blindaje Generalizado”, para luego dar paso a los conceptos mas
particulares de blindaje, pudiéndose responder al final del capitulo la interrogante sobre la
dependencia del blindaje con respecto a: la distancia, el tamafo del blindaje, la frecuencia, el
grosor y las propiedad de los materiales, etc.

2.1 Concepto de “Blindaje Generalizado”.

El término “Blindaje Generalizado” [4], representa una extension del concepto tradicional de
blindaje. Es asi, como se debe entender por “Blindaje Generalizado”, al area fronteriza que
representa el limite entre el acoplamiento de dos 0 mas circuitos, es decir, tal frontera divide el
espacio en areas en cuyo interior no existira acoplamiento entre circuitos. Por ende, no
necesariamente habria que asociar el blindaje con una superficie metalica identificada, ya que
la idea del concepto de “Blindaje Generalizado” es que simplemente ningun lado se comunique
con el otro, o (para ser realistas, pues ya se ha hecho notar que ningun blindaje es perfecto)

que el acoplamiento existente entre circuitos sea menor a un cierto valor maximo permisible.
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Como un ejemplo de Blindaje Generalizado que limita el acoplamiento sin necesidad de que
exista una pantalla metalica propiamente tal, considérense dos antenas polarizadas
perpendicularmente una de otra. El campo eléctrico generado por una de las antenas, es
perpendicular al generado por la otra. De este modo, si una de las antenas es girada o un
objeto reflectante se sitla cercano a éstas, la configuracién cambia y el Blindaje Generalizado
desaparece. Dicho ejemplo es muy claro, pues nos permite observar que el concepto de
Blindaje Generalizado describe las “Condiciones de Acoplamiento” y no es una forma de
“Blindaje Fisico”, pudiéndose alcanzar una reduccion del acoplamiento combinando
adecuadamente una serie de factores como: la distancia, frecuencia, posicién de las fuentes y
el uso de los planos de tierra como se puede observar en la figura 2.1.

El Blindaje Generalizado puede ser
ilustrado con la ayuda del Plano de
Tierra. El acoplamiento  entre
conductores situados cercanos al

Plano de Tierra y un circuito situado

lejos de estos, esta limitado a causa

de la proximidad de dichos
conductores con el Plano de Tierra. La
explicacién fisica, es que el campo
eléctrico del circuito lejano es

perpendicular al producido por los

conductores paralelos al Plano de

Tierra, y por ende existe un minimo

acoplamiento entre ambos aunque no
FLAMNO DE TIERREH exista un blindaje fisico que encapsule

a los conductores. A esto se le suele

llamar “Blindaje Generalizado”.

Figura 2.1: Blindaje Generalizado.

Todos los Blindajes practicos pueden ser vistos como “Blindajes Generalizados” en cierta
medida, ya que estos siempre poseen imperfecciones tales como: ventanas, filtraciones en los
marcos de las puertas, rejillas de ventilacion, etc. Sin embargo el correcto funcionamiento de
éstos esta ligado directamente a que dichas aperturas sean pequefias en concordancia con la
frecuencia del campo que se desea blindar.
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2.2 Mecanismos de Blindaje.

Como se ha sefialado, en el area del electromagnetismo el concepto de “Blindaje” puede tener

distintos significados dependiendo de las circunstancias. Es asi como a continuacién se

presenta una descripcion de diversos blindajes, dependiendo del mecanismo electromagnético

que lo origina y sus caracteristicas.

2.2.1 Blindaje de Campos Estaticos.

2.2.1.1 Blindaje Eléctrico.

Es posible blindar un campo electrostatico utilizando mecanismos bastante sencillos. La

denominacion corriente que recibe este tipo de blindaje es la de “Jaula de Faraday”, en honor al

fisico experimental ingles que en el aio 1830 descubri6 la induccién electromagnética. Como lo

indica la figura 2.2, el blindaje electrostatico surge a raiz de que las cargas eléctricas en la

superficie de los metales tratan de distribuirse a si mismas de modo de cancelar el campo

eléctrico al interior del metal. Por ende, de existir un vacio o volumen encerrado al interior del

metal, éste estara protegido del campo eléctrico exterior.

Campo Electromagnético Exterior (Indicado por las flechas)

Carganterna Carga Intérng

Negativa = Positiva

—p Campo Electromagnético Interior (E, =0)

Las cargas eléctricas en el interior del cuerpo del
metal o electrones libres, se distribuyen sobre la
superficie del metal. Por ende, el campo eléctrico
al interior del casquete es eliminado, ya que las
cargas se desplazan justo en la direccién
adecuada, de modo de liberar el interior del
casquete de los campos. Dicho sistema de
blindaje, es extremadamente efectivo en el caso
de campos electrostaticos, puesto que las cargas
son capaces de moverse totalmente libres en
todos los conductores metdlicos, incluso en
cables delgados y mallas metdlicas.

Figura 2.2: Blindaje de un campo electrostatico.
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Cabe senalar que al interior de los materiales conductores las cargas eléctricas son
completamente méviles, incluso en ldminas o papeles metdlicos extremadamente delgados, las
cargas moviles estan presentes en suficiente cantidad como para proveer un blindaje efectivo
de los campos externos gracias a que dichas cargas se distribuyen a si mismas de modo de

cancelar el campo eléctrico al interior del metal.

De existir orificios en el blindaje, parte del campo eléctrico externo influira en su interior a causa
de la penetracion del blindaje. Para entender el mecanismo, es bueno recordar que las lineas
de campo eléctrico corren entre las cargas de distinta polaridad y simbolizan la fuerza entre las
cargas. Las lineas de campo que ingresen a través de los orificios del blindaje, tendran un
efecto en las cargas al interior, pero si es que ningun objeto conductor se sitia en las
vecindades del orificio, las lineas de campo eléctrico se doblaran y terminaran en el blindaje, tal
como se puede observar en la figura 2.3. Lo cual nos indica que el blindaje aun continda siendo
un modo de proteccion efectivo para los componentes al interior de éste.

Exterior

Interior

Figura 2.3: Comportamiento del campo eléctrico en las cercanias de un orificio, en un Blindaje
Electrostatico [5].

El blindaje se vera deteriorado en un cierto volumen alrededor del orificio, pero a la distancia de
unos cuantos diametros del orificio, el campo se ird debilitando en relacion con el cubo de la
distancia, ya que en el caso de grandes distancias “r’ de un orificio circular de didmetro “d”, la
magnitud del campo Eléctrico estd dada por la ecuacion (2.1) [6]:

A= (ij (2.1)

6rx \ r

En donde E, representa a la componente normal del campo eléctrico no perturbado incidente.
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Dicha ecuacién, senala que la atenuacion del campo sera superior a los 40dB a una distancia
de solo 2 diametros del orificio. Por ende lo importante, si el blindaje posee una o mas
aperturas, es localizar los equipos sensibles lejos de dichas aperturas, para poder proporcionar
un blindaje electrostatico efectivo.

2.2.1.2 Blindaje Magnético.

El campo magnetostatico es extremadamente dificil de blindar. Una razén fisica basica para
esto seria la asimetria en las ecuaciones de Maxwell, las cuales nos indican que existe una
diferencia fundamental entre los campos Eléctricos y Magnéticos. Las cuatro ecuaciones de
Maxwell estan dadas por:

vxp=-98 (2.2)
ot
v =92.,7 (2.3)
ot
V.D=p (2.4)
V.B=0 (2.5)

Como se puede observar en la “Cuarta Ecuacion de Maxwell” (ecuacion 2.5), el campo
magnético “carece” de una fuente equivalente de cargas eléctricas p, las cuales generarian el
campo eléctrico en concordancia con la “Tercera Ecuacién” de Maxwell (ecuacién 2.4). En otras
palabras, no existen “cargas magnéticas”. Por ende, si son las cargas eléctricas las que se
reordenan de modo de producir el blindaje eléctrico efectivo (como hemos mencionado
anteriormente), es natural que en la ausencia de sus analogas para el caso del campo
magnético, el blindaje magnético sea mucho mas débil. Por lo tanto, solo es posible obtener un
blindaje magnetostatico de los materiales ferromagnéticos, cuyas permeabilidades magnéticas
son relativamente altas en comparacion con la del vacio. Existen cinco elementos que son
ferromagnéticos a temperatura ambiente: el Hierro, Niquel, Cobalto, Gadolinio y Terbio. Los
oxidos y aleaciones de estos elementos también son ferromagnéticos. En el caso de otros
metales no- ferromagnéticos como: el Manganeso, Cobre y Aluminio, también pueden formar
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aleaciones ferromagnéticas puesto que podrian actuar como hogar del material ferromagnético
“huésped” en ellos.

Luego, si nos detenemos un poco mas en las ecuaciones de Maxwell notamos que para un

campo magnetostatico, la ecuacion (2.3) queda'®:

VxH=0 (2.6)
Y “B” esta relacionado a “ H ” a través de:
B=uH (2.7)

En donde “/.” es la permeabilidad magnética. Luego, la ecuacion (2.6) hace posible que:

H=-Vd (2.8)

En donde “$” recibe el nombre de “Potencial Magnético”. Y a partir de las ecuaciones (2.5),
(2.7) y (2.8) podemos llegar finalmente, tomando en cuenta que “/.” es constante, a la siguiente
ecuacion:

VO =0 (2.9)

La ecuacién anterior se conoce como la “Ecuacién de Laplace”, y es necesario resolverla junto
con las condiciones de borde para B y H de modo de asegurar continuidad de los campos
tangenciales al pasar de un medio a otro de distinta permeabilidad, para determinar la
distribucion de campo magnético en el espacio.

A modo de ejemplo, veamos el Blindaje Magnetostatico producido por un casquete esférico
cuyos radios externos e internos estan dados por R; y R. como es posible observar en la figura
2.4 descrita a continuacion:

10 . . . . . . i wy» .

En el caso mas general en el cual la region de interés contiene una densidad de corriente volumétrica, el campo “H” es descrito
por un Potencial Vectorial. Sin embargo, en el caso que se estéd analizando no existe corriente y por ende J= 0, lo cual permite la
representacion de “H” a través de un Potencial Escalar.
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Figura 2.4: Casquete esférico de permeabilidad magnética p, situado en un campo uniforme de

magnitud Ho.

Resolviendo la ecuacion de Laplace (tomando coordenadas esféricas), la solucion sera de la

forma:

I
@, =(— H,R +R—°2j-cos(9) R>R, (2.10)
— Il
= —HIR+F -cos(#) R >R>R, (2.11)
®, =—H,R-cos(6) R, >R (2.12)

En donde |,, Hy, |1 y Ho han de ser determinados a partir de las condiciones de borde en
términos de H,. Ya que tanto los potenciales magnéticos ®’s como sus derivadas (.0 /IR)
deben ser funciones continuas en R = Ry y R = R,. Con ello se tiene un sistema de 4

ecuaciones y 4 incognitas, que puede ser resuelto algebraicamente. De este modo, es posible
expresar el campo magnetostatico “H” al interior del casquete como:
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H, = (2.13)
Dicha ecuacién, da origen a un concepto fundamental dentro del area del blindaje denominado
“Relacion de Blindaje” o “Shielding Ratio”, el cual suele denotarse por S; (2.14):

S, === (2.14)

La forma en que varia la “Relacion de Blindaje” con la permeabilidad, se indica en la tabla 2.1 y
en la figura 2.5, para diversos valores de R./R;. Tal informacién sefiala que para u= 1000,
Ro/R; deberéa ser de 0.8 o menor, para obtener un campo al interior del casquete de menos del

1% del campo exterior aplicado.

R2/R1
0,9 0,8 0,4 0,0
n

1 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
5 0,83843 0,74238 0,60038 0,58442
10 0,67213 0,53237 0,37247 0,35714
50 0,25695 0,16110 0,09101 0,08568
100 0,14488 0,08599 0,04676 0,04390
500 0,03227 0,01818 0,00956 0,00896
1000 0,01637 0,00916 0,00479 0,00449
5000 0,00331 0,00184 0,00096 0,00090

Tabla 2.1: Relacion de Blindaje Magnético S; para un casquete esférico.
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Figura 2.5: Variacion en la Relacién de Blindaje “S;”, para un casquete esférico a medida que
aumenta la permeabilidad magnética [7]."

Es claro de la figura anterior, que la efectividad del blindaje nunca podra ser menor que el valor
minimo dado por S;, definido en el limite cuando Ro/R; — 0, es decir, de la ecuacion (2.13):

S = ! - OH (2.15)

C 2 w1 ur ) +2)
9 u

La ecuacion anterior resulta importante ya que provee de un limite en el efecto del blindaje, para
un cierto valor de la permeabilidad p de algun material especifico. Por otro lado, de la ecuacion
(2.13) se desprende también que si el material del blindaje no es magnético, u— 1.Con lo que

se tendria que H, = Hy. Y que para una lamina delgada de espesor A=b-a de un material

altamente magnético (u >> 1), el campo interno se puede aproximar por:

H
H,=—"%— A <<a, pu >>1 (2.16)

1+,u-(2Aj
3a

Una manera comunmente utilizada para representar el comportamiento de un Blindaje es a
través de su “Funcién de Transferencia” de Campos Magnéticos, la cual no es mas que la
relacion entre el campo al interior del Blindaje y el campo de Excitacién, es decir:

Mo . .
Sio indicada por la curva 3, representa al caso limite en que R./R; tiende a cero.
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T, = (2.17)

Como es posible notar, la relacion de blindaje coincide con la funcién de transferencia en este
caso. Y es asi como, a partir de la relacién (2.17) surge el concepto de “Efectividad del
Blindaje”, el cual se define como:

S.E.= (2.18)

1
TH

Con el fin de poder tener una magnitud de la “atenuacion” que es capaz de proporcionar uno u
otro blindaje, la efectividad del blindaje suele expresarse en términos de decibeles como:

1
(S.E),; =20-log - (2.19)

H

Los blindajes magnéticos pueden ser analizados en su mayoria, en la misma forma en que es
analizado un circuito eléctrico DC. Para ello se utiliza un modelo circuital [8], aplicando una

analogia del blindaje magnetostatico con la “Ley de Ohm”, la cual se describe en la tabla 2.2:

Circuito Eléctrico Circuito Magnético

Leyde Ohm:I1=GV Ley de Hopkinson: &= G I N

j = oF (A/m?) B=pH(T)

| = Intensidad de Corriente (A) @ = Flujo Magnético (Wb)

¢ = Conductividad (S/m) | = Permeabilidad (H/m)

1/R = Conductancia (S) Gm= Permeancia (Wb/A) 2

R = Resistencia () Rm = Reluctancia (A/Wb)

V = Fuerza Electromotriz (V) IN = Fuerza Magnetomotriz (A)

Tabla 2.2: Correspondencia formal entre los circuitos Eléctricos y Magnéticos [8].

12 En esta oportunidad la “A” es en realidad representativa de la unidad “Amper - Vueltas”.
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De tal modo que para un blindaje como el que se indica en la figura 2.6, el casquete metalico
desviara el flujo de la parte interior de éste, en una proporcién que esta dada por la relacién
entre las permeancias del casquete esférico y la del medio al interior del casquete. La
permeancia de un casquete esférico, es proporcional a su seccién transversal y permeabilidad,

e inversamente proporcional a la superficie que tenga en la “direccién del flujo magnético”.

2
H™ F‘G

i

Espesor A
Radio Interne &

Radio Externo b “"ﬁ

’@ Gs'j Gim 'i

Circuito Equivalente

Figura 2.6: Casquete ferromagnético en un campo magnético externo [8].

Por lo tanto, en completa analogia con la Ley de Ohm, el flujo interno puede ser expresado
como:

G-I,

i

I, = flujointerno = ———
G, +G,

(2.20)

Una de las dificultades en calcular la efectividad del apantallamiento de blindajes practicos es el
determinar un valor conveniente para la permeabilidad. Esto, ya que la permeabilidad varia con
la intensidad del campo magnético. Ciertos materiales, como es el caso del “mu- metal” y el
“supermaloy”, poseen permeabilidades muy elevadas para campos magnéticos de
relativamente baja intensidad, pero tienen el problema de entrar en saturacibn muy

rapidamente, con la consecuencia que sus permeabilidades decrecen con el incremento de la
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intensidad del campo magnético. En el Anexo B-1, se presenta la conductividad y permeabilidad

relativa de un grupo selecto de materiales comunmente utilizados.

A continuacion, en la figura 2.7 se puede observar el comportamiento del blindaje de un
casquete esférico como el de la figura 2.6, en funcion del radio del casquete y de su espesor.
Como se puede apreciar a simple vista, resulta dificil obtener un buen blindaje magnetostatico.

m - d - e .

20 Espesor A=1cm :

Atenuacion
(dB)
10} Espesor A=1mm
0 ettt ==
10" 10° 10

Radio Interno a (m)

Figura 2.7: Atenuacion del blindaje de un casquete esférico delgado de hierro de permeabilidad
= 400 [5].

Por ejemplo, un valor tipico de la permeabilidad relativa de una lamina de hierro comunmente
utilizada es de = 400. Luego, si para experimentacion en el laboratorio se quisiese hacer un
casquete esférico de 1m de radio interior “a” y 1cm de espesor, la ecuacion (2.13) y (2.19) nos

permiten calcular que la atenuacién sera de solo 16dB.

El desarrollo completo del ejemplo del casquete esférico permite sacar un par de buenas

“

conclusiones, ya que gracias a su ayuda es posible inferir lo siguiente: “el blindaje
magnetostatico no depende en gran medida de la forma del blindaje (esférico, cilindrico,
rectangular, etc.), ya que la permeancia de éste no depende de dicha forma”. Por ello, el
ejemplo del casquete esférico, proporciona una buena aproximacion sobre la eficiencia del

blindaje del campo magnético de alguna otra configuracion.
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2.2.2 Blindaje de Campos Variables en el Tiempo.

2.2.2.1 Conceptos generales.

En los puntos anteriores, se ha estudiado los campos eléctricos y magnéticos estaticos a lo
largo del tiempo. Dichos resultados, se suelen emplear también en el caso de campos de muy
baja frecuencia o cuasi- estaticos. Sin embargo, a medida que la frecuencia comienza a
aumentar, otro mecanismo de blindaje es el que comienza a adquirir importancia, incluso para
frecuencias de algunos Hz. Dicho mecanismo es el de “Blindaje Efectivo de campos
electromagnéticos a través de las corrientes de Foucault”, las cuales son inducidas a fluir en la
pantalla conductora. Tales corrientes, por si mismas producen campos magnéticos en sentido
opuesto al campo incidente, lo que se traduce en una disminucion de la intensidad del campo
total al interior del blindaje.

Un principio fisico fundamental descrito por las ecuaciones de Maxwell, es que: un campo
eléctrico variable en el tiempo da origen a un campo magnético y viceversa. Lo cual implica que
en este caso general de campos no estacionarios, el blindaje no puede ser descrito de manera
separada por “magnético” o “eléctrico”, y debe ser entendido como un fenémeno
electromagnético mas complejo.

Cuando se trata con problemas de blindaje de campos dinamicos, es usual describir el blindaje
de algun recinto a través de una simple relacién de campos, tal cual se sefald en la ecuacién
(2.18). Dependiendo si se trata del campo eléctrico o magnético, un determinado blindaje
poseera dos relaciones distintas de “Efectividad del Blindaje (S.E)”, por lo cual es necesario
especificar claramente a cual de los dos campos se esta haciendo referencia.

En el caso de los blindajes de campos dindmicos, el comportamiento de las corrientes de
Foucault es bastante complejo. Cada caso particular requiere solucionar un problema
electromagnético con condiciones de borde especificas. Sin embargo, para el mejor
entendimiento de los mecanismos de blindaje y para encontrar una solucién aproximada al
problema del disefo de un blindaje, se suele estudiar una serie de recintos blindados genéricos,
ya que como se ha mencionado anteriormente, la forma del blindaje no es uno de los factores
fundamentales a la hora de determinar la efectividad de un blindaje. Por ende, considerando
nuevamente el blindaje que provee un casquete esférico delgado de material magnético, pero
en esta oportunidad para un campo electromagnético variable en el tiempo. El blindaje del
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campo magnético cuasi- estatico dado por la ecuacion (2.13) / figura 2.7, domina por debajo de
una cierta frecuencia f en donde el tamano del blindaje (dado por el radio interno “a”) es
aproximadamente igual a . [5], en donde & es la profundidad pelicular dada por la ecuacion
(2.21)" indicada a continuacion:

5:\/ ! (2.21)
T MMy O

En donde p, es la permeabilidad del vacié y ¢ es la conductividad del material del blindaje. La
figura 2.8, muestra la profundidad pelicular como funcién de la frecuencia para algunos

materiales cominmente utilizados.

Aluminio

Profundidad
Pelicular § (mm) @ 4

0.01

Frecuencia (Hz)

Figura 2.8: Profundidad pelicular en funcién de la frecuencia [5].

Para el caso de un casquete esférico hecho de hierro, con permeabilidad relativa =400 y con
un radio interno de “a” metros, el blindaje por medio de las corrientes de Foucault empieza a
dominar a frecuencias por sobre f = 10/a® Hz [5]. Lo cual quiere decir que, en el caso de un
casquete de 1m de radio interno “a” (como en el caso de un pequerio blindaje de pruebas de
algun laboratorio), las corrientes de Foucault representan el mecanismo de mayor importancia a

frecuencias industriales de 50 o 60 Hz.

13 Ver Anexo B-1y B-2, para las constantes fisicas de algunos materiales.
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Espesor A =2 mm

15}
Atenuacion 1
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]
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n i ™
10™ S 40° 10'

Radio Interno a (m)

Figura 2.9: Efectividad del blindaje magnético (S.E.4) de un casquete esférico, en el caso de

dos espesores distintos, con pu,= 400 y frecuencia de 50Hz [5].

Para comprender mejor lo que se ha planteado hasta ahora en cuanto a blindajes de campos
variables en el tiempo, obsérvese el grafico de la efectividad del blindaje del campo magnético
(S.E.n) de un casquete esférico de hierro, inmerso en un campo de 50Hz, en el caso de dos
espesores distintos y en funcion del radio interno “a” (ver figura 2.9). Para esferas pequenas, el
blindaje se comporta como el de la figura 2.7, siendo éste dominado por el proceso de blindaje
estatico. Sin embargo, a medida que el radio aumenta, la efectividad del blindaje comienza a
aumentar nuevamente a medida que las corrientes de Foucault fluyen al interior del casquete de

hierro.
2.2.2.2 Efecto Pelicular y Profundidad pelicular.

Cuando se hace circular una corriente continua (DC) a través de un cable altamente conductor,
las cargas se desplazan de manera uniforme a través de toda la seccién del conductor. Sin
embargo, si la amplitud de la corriente varia con el tiempo, las cargas son forzadas hacia la
superficie del conductor. Este efecto, conocido como “desplazamiento de las corrientes” o
“Efecto Pelicular”, se vuelve mucho mas fuerte con el aumento de la frecuencia. No obstante,
incluso a frecuencias bajas como 50 o 60 Hz, este efecto puede ser de importancia. Una
consecuencia de todo aquello, es que los distribuidores de electricidad pueden reducir el peso
de sus lineas de poder, haciéndolas de formas tubulares sin necesariamente afectar
significativamente la resistencia de éstas, debido a que la mayor parte de la corriente es
transportada cerca de la superficie del conductor.
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En una placa metalica, la densidad de corriente inducida decrece exponencialmente a medida
que avanzamos desde la superficie de la placa hacia dentro de ella, ya que la densidad de
corriente inducida en ella se caracteriza segun la ecuacion indicada en (2.22):

—X

j(x)=j,-e? (2.22)

En donde & es la profundidad pelicular del material, dada por la ecuacion (2.21). En la figura
2.10, se ilustra el comportamiento de ésta densidad de corriente. En muchos casos, es de
utilidad aproximar la distribucién exponencial por una densidad de corriente constante extendida
a través de la distancia de “una” profundidad pelicular desde la superficie, como se indica
también en la figura 2.10 mediante el area sombreada. De este modo la corriente en el
conductor es la misma y solo la distribuciéon varia un poco. Como se ve en la ecuacion 2.21,
cuando la frecuencia aumenta, la profundidad pelicular disminuye. Por otro lado, la profundidad
pelicular es menor en materiales que poseen altas conductividades y altas permeabilidades.

Densidad de
corriente

(AIm’)

Distancia a la superficie (m)

Figura 2.10: Grafico de la densidad de corriente al interior de un conductor [5].

Para los blindajes de laminas planas de varias profundidades peliculares de espesor, el grosor
de las laminas expresado en el nimero de profundidades peliculares, da un indicador de la
capacidad del blindaje del material, acorde con la disminuciéon de la densidad de corriente de
forma exponencial. En el caso de laminas delgadas la situacion es mas compleja, puesto que
dos laminas metélicas de distintos materiales, ambas del espesor de “una” profundidad pelicular
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(8), pueden brindar blindajes muy diferentes. Por ende, se ha de ser cuidadoso en no pensar en
el blindaje solo en funcion de la profundidad pelicular de éste, ya que por ejemplo, podria ocurrir
una atenuacion significativa del campo electromagnético incidente, como consecuencia de la

reflexion ocasionada al incidir dicho campo sobre la superficie del blindaje.
2.2.2.3 Propagacion de Ondas Planas (PoOP).

Para tratar con propiedad este punto, primero es de importancia saber que los campos
electromagnéticos variables en el tiempo pueden tratarse como un fenédmeno ondulatorio. En
particular, para el caso de los campos que varian sinusoidalmente, los vectores que
representan las amplitudes del campo eléctrico y del campo magnético estan contenidos en un
plano perpendicular a la direccién de propagacion, denominandose por lo tanto “Ondas Planas”.

A partir de las ecuaciones de Maxwell - ecuaciones: (2.2), (2.3), (2.4) y (2.5) - se pueden

obtener ecuaciones de ondas generales para el campo eléctrico y magnético, las cuales se

deducen a continuacién:

e FEcuaciones para H : Tomando (2.3) se tiene lo siguiente.

Vx(VxF[j:Vx ‘7+aa_l: (2.23)
V(V-F[j—vzﬁzwﬂg(wﬁj (2.24)

- - -

En donde D=¢E y J=0E+J . Ademas, se sabe que £y o representan a la “Permitividad y

Conductividad” respectivamente, y que el termino Js indica la densidad de corriente de la

fuente. Luego utilizando las ecuaciones (2.2) y (2.5), y reemplazando D y 7 en la ecuacion

(2.24), se puede encontrar la ecuacion general de onda para el campo magnético:

- 2 -
V? H—- ue aaf - uo aail =-VxJs (2.25)
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e FEcuaciones para E : Analogamente al caso anterior, pero utilizando (2.2).

> OB A =
VX|VXE |=-Vx| — |=—u—| VxH 2.26
x( X j X > ﬂat( X j ( )
> > a9 9D
VIV-E|-V*E=—u—-—">—yuy—— 2.27
( j #at Y2 o (2.27)

Utilizando la ecuacion (2.4), y reemplazando Jen (2.27) se obtiene la ecuacion general de

onda para el campo eléctrico [9].

—

pd 822' 827 P 0Js
V?E- —uo—=V| = )
UE o HO Ey (8j+,u o (2.28)

Como se puede observar, estas ecuaciones no son homogéneas porque incluyen las cargas y
corrientes aplicadas que originan el campo. Sin embargo, la situacion se simplifica cuando las
cargas y las corrientes aplicadas son nulas (por lo tanto se desconocen los origenes del
campo). En este caso las ecuaciones son homogéneas y de la forma:

> E  JE
V*E - ue —uc—=0 2.29
yli Y Y2 Ey (2.29)

0 (2.30)

Dichas ecuaciones representan las leyes de la variacion en el tiempo y en el espacio del campo
electromagnético que se supone generado de alguna manera fuera de la regién del espacio
considerado. Por consiguiente, para campos que varian sinusoidalmente en el tiempo y en el
espacio libre, se cumple que [9]:

aZ
?:_wz , c=0 , £=¢g, (2.31)

Por ende, la ecuacion (2.29) se reduce a lo siguiente:
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VE+@’u,e, E=0 (2.32)

V2 E+k, E=0 (2.33)

La ecuacion anterior, se suele denominar como la “Ecuacion de Helmholtz”. En ella, el

término “k,” se denomina “Numero de Onda en el Espacio Libre” y est4 dado por:

kozw\/ﬁz%zgzi—’: (2.34)
En donde:
c ; Velocidad de la Luz, igual a 2.99-10°m/s.
Ay ; Longitud de Onda (m).

A continuacién, como E es un fasor complejo independiente del tiempo, la ecuacion (2.33) se
puede expandir de la siguiente forma:

PE 9E O°E
2 + 2 + 2
dx dy dz

+k,’E=0 (2.35)

5
Ecuacion que es valida para cada componente de £, de modo que se puede resolver para cada
una de sus componentes: x, y, z. Luego, resolviendo la ecuacién de Helmholtz mediante el
método de “Separacion de Variables”, se obtiene que la solucion completa sera [9]:

— - -

E=E,e’*" (2.36)

(=}

En donde:
Eo=Ai+B j+Ck , conA, By C coeficientes de amplitud.
k=k, i+k, j+k_ k, denominado “Vector de Propagacion”.

- A A A

r=r.i+r, j+r. k , denominado “Vector de Posicion”.
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De la ecuacién (2.36) se desprenden una serie de conceptos importantes, ya que al imponer la

condiciéon V- E =0, se tiene que:

V.E=V-E,e’*" =E,; Ve /" =—jk-E,e”’*" (2.37)

Por ende:

k-E, =0 (2.38)

De la ecuacion anterior, es posible apreciar que la condicién dada restringe las amplitudes A, B
y C de manera que EO es perpendicular a la direccion especificada por el vector de

propagacion.

Como consecuencia de lo anterior, la solucion a la ecuacion de Helmholtz dada por (2.36), es

una “Onda Plana Uniforme”, puesto que las superficies de fase constante dadas por k.- = cte

son “Planos” y el campo “E” no varia en un plano de fase constante.

Finalmente y haciendo uso de todo aquello, en conjunto con la ecuacién de Maxwell (2.2), es

posible obtener la solucién para el campo magnético. Dicha solucion seria la siguiente:

H=-——VXE, e/"" =—— ! EXV-e/*" (2.39)
JOU, JOU,
- 1 » = it kO Ao
H=——FkxE, e’ = nxE (2.40)
i, i,

- e A o A o
H= |S"nxE=Y, nxE (2.41)
My
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Donde “Y,” tiene dimensiones de Admitancia y se llama “Admitancia Intrinseca del Espacio

. ” , - . - A - - ,
Libre”. Nétese que H es perpendicular a £ y a », de modo que tanto £ como H estan
contenidos en los planos de fase constante. Por esta razon, una onda de este tipo se llama

transversal electromagnética (denominada también como “Onda TEM”).

A continuacion, a través del andlisis del caso mas simple en el cual una onda plana TEM incide
normalmente en un plano conductor como el que se indica en la figura 2.11, se pretende
deducir las caracteristicas esenciales del comportamiento del campo electromagnético en la

superficie de un buen conductor.

QY ‘}{

M, B s LT

o]

u]

Espocio Libre i E?ﬂdu.C'LD.rf

Figura 2.11: Onda plana incidiendo normalmente en un plano conductor.

Para ello, se supondra el campo eléctrico polarizado en el sentido del “Eje x” de modo que los
campos “incidente” y “reflejado” pueden expresarse como:
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E. = E,. i e /b (2.42)
Hi=Y, E\ j e (2.43)
E.=TEie'™" (2.44)
H,=—Y,TE j-e'™" (2.45)

Donde I' = E,/E; representa el coeficiente de reflexion. Por otro lado en el medio conductor,
la corriente de conduccién (termino “cE” de la ecuacién (2.29)), es mucho mayor que la

corriente de desplazamiento, de manera que la ecuacion de Helmholtz se reduce a:

- -

VE-jouc E=0 (2.46)

El campo transmitido es entonces solucién de:
oz*

7’ ;
( - ja),uaj "E/ =0 (2.47)

Ya que se ha supuesto que el campo no varia en “x” o0 “y”. Por ende, la solucién para una onda

gue solo tiene componentes segun “x —y”, que se propaga en la direccion “z” es:

E/=Ejie”” (2.48)
Con el campo magnético correspondiente:
— 1 — 7 A s
H =——VXE =——jFE, e’ (2.49)
Jou JU

Donde:

; 1+
y=+jouo =—7 (2.50)

Por otro lado, la impedancia intrinseca del metal es:
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z —Jo_ jep 1+ (2.51)

"7 jmus o6

La cual es muy pequena en comparacién con la impedancia intrinseca del espacio libre Z,.

Reemplazando (2.51) en (2.49), ﬁt puede escribirse como:

— 1 A A
H=—_ E, e’ =Y jE e* (2.52)
m

Y volviendo al problema e imponiendo la condicion de borde relativa a la continuidad de los
campos tangenciales en z = 0, se obtiene:

(1+4T)-E, =E, =TE, (2.53)
(1-T)-Y,E,=H,=Y, E, =Y, TE, (2.54)

Donde T = Eg/E; es el coeficiente de transmision. Por lo tanto, resolviendo las ecuaciones

anteriores, es posible obtener que:

Z -7
=—m "0 (2.55)
Z +Z,
2-Z
T=—"—"- (2.56)
Z +Z,

Como el modulo de Z<< Z, el coeficiente de reflexion “I'” es aproximadamente igual a “-1”, y el
coeficiente de transmision “T” es aproximadamente igual a cero. Es decir, que casi toda la
potencia incidente es reflejada en la superficie metdlica. A medida que la conductividad del
material tienda a ser infinita, Z, tiende a ser igual a “cero”. Por lo tanto en el limite cuando (¢ —
o), el coeficiente de reflexion I'=-1 y el coeficiente de transmisién T=0. Por lo tanto, para un
conductor perfecto, el campo eléctrico tangencial a la superficie es nulo, y el campo magnético
tangencial a la superficie es igual al doble del de la onda incidente.
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Capitulo 3: Analisis y Modelacion del Blindaje
de la Sala TEM.

El presente capitulo contiene dos grandes temas: en el primero, se efectuara el analisis
acabado del efecto sobre el campo eléctrico y magnético, que es proporcionado a través de un
“Blindaje Generalizado”. Dicho blindaje sera estudiado a través de un ejemplo de interés
particular, que sin embargo permite extrapolar sus resultados a muchos otros problemas
cotidianos. El segundo tema tiene por objetivo integrar todos los conceptos basicos descritos en
los capitulos anteriores en un solo y completo modelo matematico, el cual sea capaz de
describir el comportamiento del campo electromagnético dentro y fuera del blindaje fisico que se
realizara en la Sala TEM. Para ello se estudiara el llamado “Método de los momentos modales
(Modal/MoM)”, el cual es capaz de modelar el comportamiento del campo electromagnético en
todo el espacio, para un blindaje efectuado a cualquier recinto de tipo rectangular, el cual posea

aperturas también de tipo rectangular en sus muros.

A continuacién, la resolucién del Modal/MoM y la obtencion de los resultados numéricos
tedricos, se efectuara mediante el uso de un software disponible en el comercio denominado
“FEKQO” [10], el cual utiliza un algoritmo hibrido entre MoM y técnicas como: MLFMM, FEM, PO
y UTD (Ver glosario y referencia [10] para mayores detalles). Lo cual reduce los requerimientos

computacionales, permitiendo el andlisis de problemas extremadamente complejos.

3.1 Analisis del Blindaje Generalizado.

Como se sefalé en el segundo capitulo (punto 2.2), un blindaje electromagnético no
necesariamente debe estar constituido por alguna pantalla o superficie metalica identificada,
puesto que el concepto de “Blindaje Generalizado” hace menciéon a evitar completamente el
acoplamiento entre circuitos o llevar dicho acoplamiento hasta un cierto nivel permisible. Por
ende, el Blindaje Generalizado es un mecanismo de blindaje efectivo, en el cual el factor
fundamental a considerar es la relacién existente entre los campos eléctricos y magnéticos con
respecto a la distancia. Por tal motivo, para poder determinar el Blindaje Generalizado
necesario y aplicable en la sala TEM, a continuacion se estudiaran en detalle las variaciones
del campo electromagnético con respecto a la distancia.
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Para comenzar tal estudio, considérese como ejemplo un conductor situado sobre el Eje Z (ver
figura 3.1 / A), el cual posee una distribucion rectilinea de carga de densidad A por unidad de

longitud (constante), y su largo es igual a (I1+ 1»).

7 z
A =Cte. A\ =Cte.
L
I_' 4 i‘\\x
R Y
r S
L L P
I
Figura A Figura B

Figura 3.1: Conductor de longitud |; + |, y densidad de carga A.

Separando el problema en dos, se puede determinar en primer lugar la forma que poseera el
campo eléctrico que es generado por dicha fuente en cualquier punto del espacio, para luego
abordar de manera independiente la forma que poseera el campo magnético inducido por el
conductor en las inmediaciones éste. Para ello, se considera la simetria cilindrica en torno al Eje

OZ, de modo que los médulos de éstos solo dependeran de los parametros: r, |1 y |o.

3.1.1 Determinacion del campo eléctrico alrededor de un conductor.

De la teoria electromagnética basica, se puede determinar el campo eléctrico en cualquier
punto “P” del espacio, a través de la ecuacion (3.1):
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— 1 dq(l—:'j - -

d E(P)= : - r') (3.1)

4-m-& |> -,

r—r

En donde:

(?_ ?v) o (3.2)
:—:’ =r’+z? (3.3)
dg(r'y=A-dz (3.4)

Posteriormente, si se observa la figura 3.1 - B, se aprecia que la variable de integracion mas

- - . . e
comoda es el angulo “o” formado por los vectores PR y PO. Los limites de integracion entonces

serian oy y -a, (Angulo superior e inferior, respectivamente). Por ello, expresando todas las

variables existentes en funcién de “o”, es posible obtener lo siguiente:

Z = tan(a) (3.5.A)
r
r
= cos(a) (3.5.B)
22+
z
—— =sen(a) (3.5.0)
27 +7?
cos(crl’2 ) =L (3.6.A)
112,2 +7°
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sen(alqz): ll—z
1/lfz + 72
Luego:
[r_r‘) _ Fr—zk _ cos((x); - sen(a’)lg
P R e A
dz=£-da=r-secz(a)-da'
da
Entonces:
dZ’(P): l.r.secz(a).da. cos(afz); - 2)sen(a')lAc
4-7-&, r? -sec’(ax)

dE(p)—L.(cos(aﬁ - sen(a)zﬁj.da

- a -

E(P)=|" dE(P)

-,

(3.6.B)

(3.10)

(3.11)

Resolviendo la integral y reemplazando senos y cosenos por las ecuaciones (3.6.A) y (3.6.B),

se tiene lo siguiente:

r +

- A / l A r r
E(P)= : A — -
dme,r {\/122 +7? \/ll2 +7r? J {\/122 +7? \/112 +7? J

(3.12)

Por lo tanto, se ha podido llegar a una férmula general que permite determinar el campo

eléctrico para un punto “P” situado en cualquier parte del espacio. Por ende, resulta interesante

el estudio de dicha férmula en los siguientes casos particulares:
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| ar? =1

e Primer Caso: r<<ly, b
lf +r = lf

Caso en el cual:

4re,r L, I
I +rt=r?

e SequndoCaso: r >> 1, b
I} +r=r?

Caso en el cual:

B(p)= AL +1,) »

= r 3.14
4-7w-g,1° (314
e Tercer Caso: [,,l, > , entonces: 051,0(2%%
E(P)= A . sen(£j+sen(£j I/:+ cos(zj—cos(zj;c (3.15)
4dre,r 2 2 2 2
Ep)=—— 2t ) (3.16)
2-w-E 1

De lo anterior es posible inferir que, la ecuacién (3.13) permite obtener el “campo eléctrico
cercano” generado por el conductor. Se puede observar también de dicha ecuacion, que para el
caso del “campo cercano” existiria una relacion inversamente proporcional con la distancia. Sin
embargo, a medida que “P” se aleja del conductor (ver segundo caso), el campo eléctrico se
atenta en relacion al cuadrado de la distancia (como se observa en la ecuacion (3.14)),
quedando de manifiesto que para distancias muy grandes (P en el infinito), el campo eléctrico
se comporta como si el conductor se tratara de una carga eléctrica puntual. No obstante
aquello, si el conductor fuese infinitamente largo (ver el tercer caso) cualquier punto del espacio

57



Universidad de Chile Anadlisis y Modelacién de Blindaje Electromagnético para Sala TEM

seria considerado como “cercano” al conductor y por ende la ecuacion (3.16) indica la relacion

inversamente proporcional del campo eléctrico con respecto a la distancia “r”.

Noétese ademas que, si el conductor cumpliera con que “l; = I,”, entonces el campo eléctrico
dado por la ecuacién (3.13) nos indica que las componentes aportadas por la seccién superior e
inferior del conductor en el eje “z” se anularian mutuamente, obteniéndose una igualdad entre

las ecuaciones (3.13) y (3.16).

Ademas es posible observar que, cuando el conductor es infinitamente largo, el campo eléctrico
es perpendicular al eje “z” puesto a que la distribucion de carga es infinita y homogénea, y el
espacio tiene simetria cilindrica con respecto al eje OZ, en consecuencia, las lineas de campo
seran rectas que parten perpendicularmente desde el eje OZ y llegan al infinito, siendo
atenuadas acorde a: 1/r y 1/r* a medida que “P” se ubica mas y mas lejos del conductor.

A continuacion se procedera a desarrollar mediante el software “FEKQO”, el modelamiento de la
situacién descrita en la figura 3.1- A y B, el cual quedara (graficamente) de la manera indicada
en la figura 3.2.A, que se entrega a continuacion:

Figura 3.2.A: Modelacién en “FEKO” de un conductor eléctrico con: una fuente de 220V, ;= 2m,
l.=1my 10A de corriente circulando por él.
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Del modelamiento indicado en la “figura 3.2.A”, es posible obtener luego los resultados teéricos
del campo eléctrico y magnético generado en todo el espacio alrededor del conductor. En la
“figura 3.2.B” se entregan los resultados del campo eléctrico obtenido, mediante un diagrama de

curvas de nivel.

Electric field [dBW/m]

o
l-iﬁ

Ve

Figura 3.2.B: Atenuacién del Campo Eléctrico en funcion de la distancia al conductor.
(Conductor con li= 2m, l,= 1m. A 220V y 10A)

La tabla 3.1 que se entrega mas adelante, describe la atenuacion del campo eléctrico en
funcion de la distancia. En ella, se presenta en detalle las magnitudes del campo eléctrico
obtenido alrededor del conductor desde Om a 50 m de distancia del conductor, y se compara los
resultados de tres casos particulares: las magnitudes del campo eléctrico en funcién de la
distancia obtenidas con la simulacion de la figura 3.2.B, las magnitudes obtenidas a partir de la
aproximacion lineal de los datos obtenidos con la simulacién y las magnitudes obtenidas a partir
de la aproximaciéon cuadratica de los datos. Dicha tabla, permite observar claramente las
dependencias existentes entre el campo eléctrico y las relaciones: 1/r (para campo cercano) y
1/r? (para campo lejano), a través de la representacion de sus datos mediante la figura 3.3.
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Atenuacion del campo Eléctrico en (dBV/m)

Distancia (m) Simulacion rl— » ! 5
0,0 0,000 -13,078 -59,316
0,5 -18,853 -18,352 -60,378
1,0 -27,241 -23,626 -61,431
1,5 -33,711 -28,901 -62,474
2,0 -39,146 -34,175 -63,507
2,5 -43,799 -39,449 -64,531
3,0 -47,841 -44,723 -65,545
3,5 -51,396 -49,998 -66,550
4,0 -54,561 -55,272 -67,546
4,5 -57,406 -60,546 -68,531
5,0 -59,987 -65,821 -69,508
10 -77,496 -118,564 -78,748
15 -87,954 -171,306 -87,036
20 -95,412 -224,049 -94,373
25 -101,210 -276,792 -100,758
30 -105,950 -329,535 -106,191
35 -109,960 -382,278 -110,673
40 -113,440 -435,021 -114,203
45 -116,500 -487,764 -116,782
50 -119,250 -540,507 -118,409

Tabla 3.1: Atenuacién del Campo Eléctrico en funcién de la distancia al conductor obtenida

mediante simulacién y estimacion: lineal y cuadrética.
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Atenuacion del Campo Eléctrico -E-

0 e \ \ \ I I
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> 40
=
g -60
S 80 - .
S \ —
c -100 e ——
<< -120 =

Distancia (m)
—e— Simulacién —a—1/r 1/r2

Figura 3.3: Grafico obtenido con los datos de la Tabla 3.1.

Como se ve en la figura 3.3, en las “cercanias” del conductor (entre 0 y 4m), claramente la
dependencia de atenuacién del campo esta ligada con 1/r (recta rosada en la figura 3.3). En
cambio para distancias superiores a 5m, el comportamiento de la atenuacién del campo esta
ligado a “1/r* (curva amarilla en la figura 3.3). O en otras palabras, cuando el punto “P” se
considera “infinitamente lejano”, el conductor se comporta como si se tratara de una carga

eléctrica puntual.
Todo aquello, concuerda con lo descrito en los desarrollos matematicos dados anteriormente

(ecuaciones (3.13), (3.14) y (3.16)) y por ende, brinda una nocién fundamentalmente importante
a la hora de considerar un “Blindaje Generalizado”.

3.1.2 Determinacion del campo magnético alrededor de un conductor.

En el caso del calculo del campo magnético inducido en las inmediaciones del conductor en un
punto “P” (ver figura 3.1 - A), el procedimiento es analogo al caso del campo eléctrico. Se tiene
entonces que la induccién magnética esta dada por:
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) y d:'x(:—:'j
B(P) =0 1| (3.17)

4-

Utilizando la misma descomposicién de la figura 3.1/B, y por ende las ecuaciones descritas en
(3.2), (3.3), (3.4), (3.5) y (3.6). Se tiene entonces lo siguiente:

I dzlAc X (r; - zlgj
;uo'I.J'
-1

B(P) = (3.18)
4.7 ( [ 52 )3
E d N rdz6
B(P) = ‘:’ | : (3.19)
K —lz(\/r2+zz)
Utilizando el cambio de variable adecuado:
- Uy -1 G cos’ (@) >
B(P) = 0 [ —5=r-sec’(@)-dax (3.20)
4.7 DA
Resolviendo dicha ecuacion:
Bpy= to L 6
B(P) = (Lsen(a'1 )+ sen(a'2 )-8 (3.21)
4-7-r
Reemplazando o, y a, con las ecuaciones (3.6) a 'y b:
— N l A
Bpy=tol | L LB g (3.22)
4-m-r \/llz+r2 \/122+r2

La ecuacion anterior representa a la induccion magnética en un punto “P” en cualquier parte del

espacio, observandose en ella que las lineas de campo estaran dadas por circunferencias
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concéntricas alrededor del conductor. Luego, tal cual se hizo con el campo eléctrico, se

analizaran a continuacién una serie de casos de interés particular.

_ I+rt =1}
e Primer Caso: ro<<ly,
—_— 112 +r’ = 112
Entonces:
- oA
BP)= 50 .
122 +rt =yt
e SegundoCaso: r >> I, I 2,2 2
i +r =vr
Con lo cual:
- -] A
B(P) :—4%!705-;/2 (,+1,)-0 (3.24)
e Tercer Caso: l;,l, > , entonces: a,,a, —>%

Efectuando el reemplazo de o, y o, , para luego tomar el limite se tiene:

Bpy=tol g (3.25)
2-T-r

- - -

e (Cuarto caso: Si el punto “P” estuviese en el infinito. Entonces RP = OP = r (ver figura

3.1/ B), por lo tanto la ecuacion (3.17) quedaria como sigue:

2o Myl dl"'Xl_:
B(P)—4‘ﬂ-.[ :

(3.26)
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I dz-lg X (x;+y}+zlzj

P My -1
B(P) = : 3.27
(P) =" j - (3.27)
. , (w‘—yij
Bpy=tot A" ") 4y) (3.28)
4. r

De todo lo anteriores, es posible inferir que la ecuacién (3.23) permite obtener la induccién
magnética del “campo cercano” producida por el conductor. Ademas se aprecia que existiria
una relacion inversamente proporcional entre la magnitud de la induccibn magnética y la

distancia al conductor cuando el punto “P” estd muy cercano al conductor.

Por otra parte a medida que “P” se aleja del conductor (ver segundo caso), existe una
atenuacion en relacion al cuadrado de la distancia (como se observa en la ecuacion (3.24)).
Cabe sefalar también, que si el conductor fuese infinitamente largo (ver el tercer caso), de
manera analoga a lo que ocurre con el campo eléctrico, cualquier punto del espacio seria
considerado como “cercano” al conductor y por ende la ecuacion (3.25) indica la relacion
inversamente proporcional existente entre la induccibn magnética y la distancia “r’. Pero a
diferencia de lo que ocurre con el campo eléctrico, al analizar el “cuarto caso”, es posible
concluir con la ecuacion (3.28) que cuando el punto “P” se encuentra en el infinito, la induccion
magnética se atenua en relacién a la distancia al cubo. En resumen, a medida que el punto “P”
se aleja del conductor, el campo decrece a razén de: 1/r, 1/f* y 1/r*, mientras méas alejado se

tome dicho punto “P” del conductor.

Analogamente a lo ocurrido en el caso del campo eléctrico, a continuacion se presenta la figura
3.4, que describe la forma en que varia la atenuacién de la intensidad del campo magnético en
funcion de la distancia al conductor que induce dicho campo (los datos han sido representados
mediante un diagrama de curvas de nivel del campo magnético). Tales resultados, se
obtuvieron a partir de la simulacion computacional del caso analizado en cuestion, descrito en

las figuras: Figura 3.1.A/B y Figura 3.2.A.
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Figura 3.4: Atenuacion de la intensidad del Campo Magnético en funcion de la distancia al
conductor (Conductor con li=2m, l,= 1m. A 220V y 10A).

Analogamente a lo hecho para el caso del campo eléctrico, se procedera entonces a desarrollar
una tabla en la cual se puedan comparar: los datos tedricos obtenidos de la simulacién con
“FEKO” de la atenuacion del campo magnético en funcion de la distancia (descrita en la “figura
3.4”, anteriormente sefalada), y los datos obtenidos mediante una estimacion: lineal, cuadratica
y cubica. Dicha tabla comparativa, es la tabla 3.2 descrita a continuacion:
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Atenuacion de la intensidad de Campo Magnético -H- en (dBA/m)

Distancia (m) Simulacion 1 1—2 1—3
r r 7
0,0 infi. -1,49 -28,09 -12,94
0,5 0,00 -4,84 -28,85 -14,65
1,0 -7,69 -8,19 -29,61 -16,33
1,5 -13,06 -11,54 -30,36 -17,98
2,0 -17,27 -14,89 -31,10 -19,60
2,5 -20,71 -18,24 -31,84 -21,19
3,0 -23,62 -21,59 -32,57 -22,75
3,5 -26,13 -24,94 -33,30 -24,28
4,0 -28,34 -28,29 -34,02 -25,78
4.5 -30,30 -31,64 -34,73 -27,25
5,0 -32,07 -35,00 -35,44 -28,69
10 -43,93 -68,50 -42,16 -41,57
20 -55,92 -135,50 -53,70 -59,81
30 -62,95 -202,51 -62,71 -69,86
40 -67,95 -269,51 -69,20 -73,90
50 -71,82 -336,52 -73,15 -74,15
60 -73,30 -403,52 -74,57 -72,80
70 -75,20 -470,53 -73,47 -72,05
80 -78,60 -537,53 -69,83 -74,10
90 -82,60 -604,54 -63,66 -81,15
100 -91,70 -671,54 -54,97 -95,39

Tabla 3.2: Atenuacién del campo magnético en funcién de la distancia al conductor mediante

simulacién y estimacion: lineal, cuadratica y cubica.

La informacion descrita en la “Tabla 3.2”, permite facilmente observar las dependencias
existentes entre la intensidad de campo magnético y las relaciones: 1/r, 1/r* y 1/r°, si es que sus
datos se despliegan de manera gréafica. Es por dicha razén que a continuacién se entrega la
figura (3.5), en la cual se ha resumido toda la informacién de la Tabla 3.2.
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Atenuacion de la Intensidad de Campo Magnético -H-
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Figura 3.5: Grafico “Resumen” de los datos pertenecientes a la Tabla 3.2.

La figura anterior, demuestra lo descrito en las ecuaciones: (3.23), (3.24) y (3.28). Ya que, para
el caso del campo cercano (de 0 a 4m), la atenuacién se comporta como una funcién
dependiente de 1/r (recta rosada de la figura 3.5). Luego, para distancias entre 4m y 70m, la
mejor aproximacién del comportamiento exacto del campo (descrito por la ecuaciéon (3.22)),
estara dada por una funcién dependiente de 1/r* (curva amarilla de la figura 3.5). Finalmente
para distancias superiores a 70m, es decir cuando “r” tiende a infinito, la mejor aproximacién de
la atenuacién del campo estara dada por una funcién dependiente de 1/r® (curva celeste de la
figura 3.5). Cabe senalar también, que los resultados obtenidos anteriormente son “netamente
tedricos” y sirven para entender el comportamiento del campo electromagnético en general, y
en condiciones totalmente “ideales”.En el caso del ejemplo de la figura 3.1.A/B, no existe
ninguna otra fuente de campo que pueda acoplarse con ésta, ni elementos a su alrededor que
puedan cortocircuitar las lineas de campo. Por ende, en la “Ingenieria Practica”, se suele
considerar como regla general a aquella del “factor 3” para cuantificar el concepto de: “mucho
mayor que” [5]. Es decir, en el caso del “campo lejano”, se puede considerar a éste como aquel
situado a una distancia “tres veces mayor” al radio del blindaje equivalente (R; en la figura 2.4).

67



Universidad de Chile Anadlisis y Modelacién de Blindaje Electromagnético para Sala TEM

3.2 Analisis del Blindaje EM de la Sala TEM mediante MoM.

El método de los momentos modales (Modal/MoM) es un método computacional de calculo
numérico utilizado en la resoluciéon de ecuaciones diferenciales lineales en derivadas parciales,
las cuales han sido formuladas mediante ecuaciones integrales. Dicho método, no solo es
aplicable en el area del electromagnetismo, sino que también tiene aplicaciones dentro de areas
como: mecanica de fluidos, acustica, resistencia de materiales, entre muchas otras. Sin
embargo, en las otras areas de la ingenieria se le suele llamar por “Método de los Elementos de
Contorno” o “Boundary Element Method (BEM)”.

En el caso particular de la Sala TEM, se utilizar4 dicho método en la determinacion de la
efectividad de dicho blindaje en presencia de aperturas importantes, tales como: ventanas,
puertas y ductos de ventilacion. Para ello, se expresara el campo electromagnético en términos
de: las funciones de Green en la cavidad (para el interior del blindaje), y de las funciones de
Green en el espacio libre (para el exterior del blindaje). Obteniéndose asi, al imponer la
continuidad de la componente tangencial de los campos eléctricos y magnéticos a través de las
aperturas, ecuaciones integrales en las cuales la incognita estara dada por la componente
tangencial del campo eléctrico en la apertura. Luego, mediante el uso del Modal/MoM, las
ecuaciones integrales seran resueltas para despejar dichas incognitas. Y finalmente se
determinaran los campos electromagnéticos al interior del blindaje rectangular, a partir de los
campos determinados anteriormente en las aperturas, acorde con las fuentes externas de

campo electromagnético a las cuales es sometido el blindaje.

3.2.1 Formulacion del Problema.

La figura 3.6, indica la geometria de un recinto rectangular que posee aperturas (también
rectangulares), en cada uno de sus muros opuestos. Debido a que las aperturas rectangulares
a ciertas frecuencias actian como verdaderas antenas, también se convierten en fuentes de
interferencias electromagnéticas (EMI) para las emisiones electromagnéticas. Pudiéndose
ocasionar con ello, que la energia electromagnética radiada por los conductores al interior del
blindaje pueda escapar a través de las aperturas y causar interferencias a algun otro

componente electrénico externo.
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Figura 3.6: Geometria de un blindaje rectangular con aperturas excitado mediante una onda
plana de incidencia normal [11].

Ademas, la energia electromagnética de las fuentes externas al blindaje atravesara por medio
de las aperturas rectangulares hacia el interior del blindaje, pudiendo causar serias
interferencias a equipos con circuitos electronicos situados al interior del blindaje. Por lo tanto el
caso antes sefialado resulta ser, sin lugar a dudas, de vital importancia debido a las altas
exigencias en los niveles de campo electromagnético que requiere el microscopio electrénico de
transmision para poder ser instalado y funcionar en forma correcta en todos sus modos de

operacion.

Para determinar la efectividad del blindaje rectangular indicado en la figura 3.6, el cual esta
sometido a radiaciones EM externas, se asumird como fuente, una onda plana que incide de
manera normal sobre éste. Por ende, el campo eléctrico tangencial inducido en las aperturas,

acorde con la onda plana incidente estara dado por (3.29) [11]:
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1l
I
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>

apt

(3.29)

En donde, (x_,y,) son las coordenadas del centro de la apertura r-ésima. Upq y Vipq SON dos
voltajes desconocidos del pg-ésimo modo y de la r-ésima apertura. Ademas, W, y L, son el
ancho y el largo de la r- ésima apertura. Y ;. , son los vectores unitarios en las direcciones x

ey, respectivamente. Cabe sefalar también, que se ha supuesto que existen “R” aperturas en

el plano z=0, y que:

L L
Uppg # 0 X, ——<x<x,+—
y si ;/ iV (3.30 a)
Vrpq#:() ycr_ 2rsysycr+ 2”
y U, =V,=0 en otro caso (3.30 b)

Por ende, utilizando el principio de equivalencia, las aperturas en z=0 (ver superindice) pueden

ser reemplazadas por las corrientes magnéticas dadas por:

N R

- N R
M ap = Z prZqupq W _yZquVrpq 'q)rpqy} - ZM”

r=1 r=1

(3.31)

Del mismo modo, las aperturas en el plano z=c pueden ser reemplazadas por las corrientes

magnéticas dadas por:
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_ zC R R
DRSO YED WD IWMICINER) 0 2 AL E 1 72

(3.32)

- R - -
Mapt :z ar m@+br mrx}

r=1 L

En donde, las incognitas “Anpq Y Brpq” son las amplitudes modales analogas a “Urq Y Vipg”s Pero
correspondientes a las aperturas en el plano “z=c”. Por lo que, tales amplitudes modales
responden a las condiciones de “x” e “y” dadas en las ecuaciones (3.33 a) y (3.33 b), como se

indica a continuacién.

L L
Ay #0 X, ——<x<x,+-—-
y si ;/ iV (3.33 a)
Brpqio yu’_ 2rsysycr+ 2”
y 4,=8,=0 en otro caso (3.33 b)

Ademas, se entiende por “©” y “¥” dentro de las ecuaciones (3.31) y (3.32) a

-x,, jj . sen(%(n; +y-y, jj (3.34)
w
-X, D . cos(%( 2’ +y—y,, D (3.35)

Por ende, el problema del acoplamiento electromagnético a través de las aperturas de un

recinto rectangular blindado, puede entonces ser dividido en dos:

e El problema de la region interna.

e Y el problema de la region externa.
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Luego, tomando como supuesto que los planos z = 0 y z = ¢ son “planos infinitos” (de modo de
evitar el acoplamiento entre las aperturas de uno y otro muro), el problema en conjunto puede

ser dividido en tres zonas o regiones de interés:

e Regionl paraz <0
e Regionll para0 <z <c

e Regionlllpara z =2 ¢

De tal forma que el problema de la regién interna consistira en el andlisis del volumen
rectangular encerrado por el blindaje, el cual se encontrara iluminado por una serie de fuentes
de corrientes magnéticas equivalentes. En cambio, el problema de la region externa consistira
en el analisis de las fuentes de corrientes magnéticas atras de los planos de tierra infinitos,
dados por cada uno de los muros ubicados en los planos z=0y z = c. (Ver Figura 3.7)

My M2 . = Z

1
T

?/=-

ONDA PLANA INCIDENTE

Figura 3.7: Geometria del problema equivalente, en donde las aperturas son reemplazadas por
las fuentes de corrientes magnéticas [11].
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3.2.1.1 Campo Electromagnético al exterior del Blindaje.

El campo electromagnético total fuera del blindaje, se obtiene mediante la superposicion del
campo producto de la onda plana incidente y del campo dispersado por las aperturas
rectangulares. Es por ello que a continuacién ambas componentes del campo electromagnético

total fuera del blindaje se describen en detalle.

A.- Campo Electromagnético producto de la onda plana incidente:

El campo magnético que incide sobre el blindaje con una variacion en el tiempo de €, puede

escribirse de la siguiente manera:

(3.36)

]t}" - (éi'|Hi| -cos(a, )+ %i'|Hi| -sen(a, )j : e"?"?

Donde:
]Zl—: = ky - x-sen(8,)-cos(@ )+ k, - y-sen(d.)- sen(d.)+k, -z - cos(8,).
k, : Nimero de onda en el espacio libre (a)m ).
6.,0,) : Angulos de la onda plana incidente.
a, : Polarizacion de la onda plana incidente.

Por lo que se desprende de la ecuacion (3.36), que las componentes en los ejes X, Y y Z del

campo magnético incidente, estan dadas respectivamente por:

H_=H,cos(8) cos(p)- H, - sen(@,) (3.37)
H,=H, cos(6,) sen(g,)+H, -cos(g,) (3.38)
H_ =-H, - sen(6,) (3.39)
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Teniéndose por lo tanto que, para un campo magnético que incide de manera normal:
=0 6 =0 ¢ =0 (3.40)
De dicho modo, el campo incidente en el plano z = 0 estara dado por:

H, = H,=0 H,=0 (3.41)

B.- Campo Electromagnético producto del “Scattering” en las aperturas:

Considérese la r- ésima apertura del plano z = 0. El campo electromagnético producto de M
(ver ecuacion (3.31)), se puede obtener mediante [12]:

ST o 1

E (Mrj:—i-vXF (3.42)
80

—>1 - a) —>1 —)1

H (M,j:—/i—z-(koz F +V(V-F B (3.43)

1
En donde el vector potencial eléctrico F '* esta dado por:

N
r=r

—Jjko
1
g _ g() g e
F —E.”2'Mr-—'ds (3.44)

S5 o

Apt r—r

En la ecuacion anterior, el factor “Dos” se incluye debido a que se considera el efecto de la
imagen. Y en la ecuacion (3.43), se ha supuesto que el plano z = 0 es un plano infinito. Luego,
expresando entonces el factor exponencial de la ecuacién (3.44) en términos de “Ondas Planas”
como se describe a continuacién [12]:

14 e awi g .
El super indice “I” indica que el potencial pertenece a la zona 1.
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_ 1 Tte i lamx , (3-)
"3, [[=—— dk dk, (3.45)

El vector potencial eléctrico puede escribirse de la siguiente forma:

—jk, ‘z z‘

80 Tl e p Jkox+jk,y
= j j e dk d, (3.46)
En donde:
2= M- ™R g (3.47)
y
= Jk =k~ k) para k) 2k k) (3.48)
k,=—jJk’+k’~k’  para k' <k+k, (3.49)

Por lo que, sustituyendo la ecuacién (3.46) en las ecuaciones (3.42) y (3.43), es posible obtener
el campo eléctrico y magnético, producto del efecto scattering en la r- ésima apertura. Y luego,
mediante la superposicion del campo electromagnético producto del efecto scattering de todas
las aperturas en z = 0, es posible obtener el campo total producto de la dispersion en las

aperturas como'®

— ﬁ:z rpq IJ' —jk.|z=z| ¢rpqy jk x+jk, ydk dk (350)
1 pg

—oo0—00

15 Desde la ecuacién (3.50) hasta la ecuacion (3.55), ¢rpqv y erqx representan las transformadas de Fourier de qupqy y

‘Prpqx respectivamente, y sus expresiones se pueden encontrar dentro del “Anexo C-1. A”.
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Eylziz e ” Iy Y e dlk, (3.51)

r=L p.,q —o0—00

st I rpq ¢rpqy -k, +Urpq Y opgr 'ky)‘

E'= i p e dk dk, (3.52)
H! R rpq jj A _w_e,‘hxﬁmdk de +
r= 1 P9 472’- k —oo—c0 rpqx kz i g
(3.53)
rpq —Jjk. ‘z z‘ ( kxky)' Jkx+ jkyy
+ zlg P jw jw B ¢ dk dk,
: ( )
Hyl _ 21 = k rpq I j —jk.|z=z Y y o Fretiky dk dk, +
(3.54)
N iza)goirpq II — k|22 SV (_ I;{xky).ejkxx-%—jkyydkxdky
r=l p.q —oo—oo z
Uy Vo =V 0y ok, )- ", (355)

rlpq —oco—00

Continuando con el problema, si ahora se considera de manera analoga al caso anterior, la r-

N
ésima apertura del plano z = c. El campo eléctrico y magnético disperso producto de M > se

puede obtener siguiendo el mismo procedimiento, y su resultado es:

1 :iz rpq J‘J‘ —jk. ‘z z‘ ¢rpqy ]k x+]k ydk dk (356)

r=1 p,q —o0—o0
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R B oo oo
ur pq —sz‘z—z" . . Jkox+jk,y
EM =320 [ e W, e dk dk,
r=1 p.,q —c0—o00
EZHI = i : 2’ T Te_jkfz‘z (Afm P Kt By Vi K, ) ) e./k.xxﬂkyydkxdky
r=l p.gq 4 —oo—c0 kz

/i ﬁ:z o k rpq II —jk|z==] v, (kozk_kxz)_ejk"x”kyydkxdky "

r=1 p.,q

—oo—00

rpq —jk,| 2=z (_ kx
AR & I 5
4 we Ar T - z-z (k ’
" :Z‘pz 4z’ kpq Um SR
+ ZZ rpq II —jk.|z=z| oy (_
e Ar’ k bl s
ur z ok |22 ( Brpq W

rlpq

—oco—00

ky)'

k.k,)

z

jk X+ jk,
e’ d dk,

2
_ky ) ejkxx-%—jk}.ydk dk +
k Y

z

p e dk dk,

z

k. —A

Pq ¢”P‘1y

3.2.1.2 Campo Electromagnético al interior del Blindaje.

k, )"0 die dk,

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

Las fuentes equivalentes de corrientes magnéticas presentes en las aperturas del recinto

rectangular, irradian campos electromagnéticos al interior de dicho recinto. Por lo cual, el

campo electromagnético total en cualquier punto ubicado al interior de éste, se obtiene

mediante la superposicion de campos provenientes de cada fuente de corrientes magnéticas.
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Considérese entonces la r- ésima apertura nuevamente, el campo eléctrico y magnético al

interior del recinto que proviene de tal apertura se puede obtener de la siguiente manera:

Ny N 1 N/
E (M,jz——-VxF (3.62)
80
NV /N i N/ N/
H (M,j:—#'(koz-F +V(V0F D (3.63)

N/
En donde el vector potencial eléctrico F satisface la ecuacion de onda no homogénea

siguiente:

1 1 5

VF (x,y,z)+k’F =—-g,M,(x,,2) (3.64)

Luego, si G.(x,y,z/x",y",z') es la Funcién de Green en la cavidad del recinto rectangular para

A A A —)II

N
una unidad 7(x',)",z')=x'x+y'y+z'z en su interior, entonces el vector potencial eléctrico F

puede ser escrito como:

N/ - 5
F (x,y,Z) = .[J-J.Gm (x,y,z/x',y',z')‘ M, (x',y',z')- dx'dy'dz' (3.65)

Fuente

Y reemplazando (3.65) en la ecuacion (3.64), se tiene entonces que:
VG, +k’'G, =-¢,15(x—x) 6(y—y) 8(z-2) (3.66)

Sin embargo, como las aperturas estan dentro del plano X-Y para Z = 0 y Z=C, entonces M,

A

posee tanto la direccion X como Y. Por lo que I(x',y",z')=x'x+ 'y, lo que permite separar

por componentes la ecuacion (3.66) en:

VG, .+k'G, =-¢€6(x-x)8(y-y) 8z-2) (3.67)
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VG, +k°G

myy

=—¢,-0(x—x')-0(y -y 8(z-2 (3.68)

myy

A.- Campo Electromagnético producto del “Scattering” en las aperturas en z = 0.

Considerando la componente “X” de la corriente magnética y utilizando las condiciones de
borde apropiadas para z = 0, la solucién de la ecuacién (3.67) es la siguiente [11]:

G = ii £ €, &, -sen(mﬂx jcos(nﬂy jcos(k1 (z-¢)) sen(ﬂj cos(@j5(z')
k -a-b b sen(k,c) b

a a

(3.69)
En donde:

2 2 2 2

k, = \/koz —[mTﬂ-j —(%) para k,° > (%ﬁj +[%j (3.70)
mr) (nz) 7Y TY

k, :_j\/(Tj +(7) —k,’ para k,’ S(mTj +(n7j (3.71)

=1 para mn=0 (3.72)

£

Om,n

Eomn =2 para m,n#0 (3.73)

Por lo tanto, si se sustituye la ecuacion (3.69) en la ecuacion (3.65), es posible obtener el vector

11 x0 N
potencial eléctrico - F - producto de la componente “x” de la fuente M . en el planoz =0, es

decir:
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F]]xO — ii ) (m . COS(kl(Z_C))’SQH(MJCOS(EJ'
' = k,-a- b sen(k,c) a b

(41005 s 2 o 72

(3.74)

Luego el vector potencial eléctrico total producto de todas las aperturas, se obtiene a través de

la superposicion, como se indica a continuacion:

. k(z—¢)) mix nay
F11x0 z :z :(7 um on . COS( 1 . et .
rpqzz k -a-b sen(k,c) M co8 b

r=l p,q m=0 n=0

([t 105) e 2o 22 o

- A
Pero como W, (x',y)=x¥, (x',)'), la ecuacion anterior se puede escribir segin

(3.75)

componente como sigue:

= ST, S5 e o o 1),

r=l p,q m=0 n=0

] (‘P (x, y').sen[m;”"jcos(n;wjjdx. &

(3.76)

Finalmente, el campo magnético total al interior del recinto es obtenido a partir de las
ecuaciones (3.63) y (3.75). A continuacién se detalla el resultado de dicho campo magnético
total producto del scattering en z = 0, tomando en cuenta la componente “x” de las fuentes de

corrientes magnéticas M,, segun componentes “x,y,z”.
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k02 r=l p,q m=0 n=0 a
(3.77)
cos(k, —c)).
sen(k,c) e
. R o oo
HHXO:—]Q) U —80‘80m~80n.(m7'[j‘( I’lﬂ'j (mﬂxj (ﬂj
y k02 VZ_;; rpq’;; kl -a-b 4 b COS P sen b
(3.78)
. cos(k,(z—c)) .
sen(k,c) e
HIO = fw 30 (ij k). [Mj [@j
z ;;} rpqmzozo k a- b 4 ( 1) COoS p CcoS b
(3.79)
. sen(k, (z—c))‘[
sen(k,c) e
En donde'®:
Lumne = _U‘Prpqx (x',y')-sen(m:x j-cos(%]dx'dy' (3.80)

Por consiguiente, siguiendo el mismo procedimiento anteriormente utilizado, pero ahora
considerando el caso de la componente “y” de la fuente de corrientes magnéticas M, y tomando
en cuenta las condiciones de borde apropiadas, se tendra como solucion de la ecuacién (3.68)
(para z = 0), la ecuacion (3.81) siguiente:

P 0 e e bt v

16 Ver “Anexo C- 1. B”.
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Luego, sustituyendo la ecuacién (3.81) en la ecuacion (3.65), es posible obtener el vector

11 y0 N
potencial eléctrico - - producto de la componente “y” de la fuente M . en el plano z = 0,

es decir:

o= S5y e S o M [,

m=0 n=0 a

([ .95 cof P2 e 72

Y como ya es sabido, el vector potencial eléctrico producto de todas las aperturas, se obtiene a

(3.82)

través de la superposicién de todas las fuentes equivalentes de corrientes magnéticas como se

indica a continuacion en la ecuacion (3.83):

F0 = ZZVW,ZZ k amb o 'COZ(Q((Z;)C))-cos[mﬂxjsen[ngyj'

r=1 p,q m=0 n=0 a

([ 905 o 2 o 22 s

= A
Pero como dDrpq(x',y'):—y-@rpqy(x',y'), la ecuacién anterior se puede escribir segun

(3.83)

componente como se indica a continuacién en la ecuacion (3.84):

g S e ) ol o)

oo 22 22 s

Finalmente, el campo magnético total al interior del recinto es obtenido a partir de las

(3.84)

ecuaciones (3.63) y (3.84). A continuacion se detalla el resultado de dicho campo magnético
total producto del scattering en z = 0, tomando en cuenta la componente “y” de las fuentes de

corrientes magnéticas M,, segun componentes “x,y,z”.
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g B e () )

r=1 p,q m=0 n=0 a
(3.85)
cos(k,(z—c)) '
sen(k,c) e
2
HE =Y o SR 12 {5 |cof " (22
r=l p,g m=0 n=0 b b a b
(3.86)
cos(k,(z—c)) ‘
Sen(klc) gy
e S5 () el
z k02 ;; rpqmz:o; kl a-b b ( 1) COS| P COS b
(3.87)
sen(k,(z - c)) .
sen(k,c) ey
En donde'”:
1 1 mm' nm}' i\l i\l
Ly = J;J.‘brpqy (x sV ) COS( p j-sen(Tjdx dy (3.88)

B.- Campo Electromagnético producto del “Scattering” en las aperturas en z = c.

Nuevamente aplicando el mismo procedimiento anterior, considérese la componente “x” de la
fuente de corrientes magnéticas. Mediante el uso de las condiciones de borde correctas para z
= ¢, la solucion de la ecuacion (3.67) sera la indicada en (3.89) [11]:

7 Ver “Anexo C- 1. C”.
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G, = iiM . sen(mﬂx jcos(nﬂy J cos(klz) . sen(mﬂxjcos(nﬂyjﬂz - c)
) k,-a-b b )sen(k.c) b

a a

(3.89)

Reemplazando la ecuacion (3.89) en la ecuacién (3.65), es posible obtener el vector potencial

I xc N
eléctrico - FF - producto de la componente “x” de la fuente M . en el plano z = ¢, es decir:

e S ottt i) ) (1)

m=0 n=0 Sen( lC) a

(3700 s 22 o 22

Como ya es sabido, mediante la superposicién es posible obtener el vector potencial eléctrico

(3.90)

total producto del efecto de todas las aperturas en z = c.

_ o : k,z) mmx nay
FII xe _ B on X COS( 1 X ( j [_j .
) 2 2.5, zz k ‘a- b sen(k,c) e s

r=1 p,q m=0 n=0

[t chei s 22 o 22y

e A
Pero como W, (x',y',c)=-x¥ . (x'.,)), la ecuacién anterior se puede escribir segun

(3.91)

componente como a continuacién se indica en la ecuacion (3.92):

Fxllxc — iZ_Brpqzz k ;m'b on_ COS(klz) ‘Sen(mmjcos(n:yj.

Sen(klc) a

[f (‘P (', 5): sen(m;“'jcos(”zy 'Ddx'dy'

(3.92)
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Finalmente, el campo magnético total al interior del recinto es obtenido a partir de las
ecuaciones (3.63) y (3.92). A continuacién se detalla el resultado de dicho campo magnético
total producto del scattering en z = ¢, tomando en cuenta la componente “x” de las fuentes de

corrientes magnéticas M,, segun componentes “x,y,z”.

_ ik == _e g . ?
=g 50 B 5 e (w2 el ) )

koz =1 p.gq mono  ka-b a a
(3.93)
cos(k,z)
sen(k,c) """
o —JOLE &y &, E, (M nxw mmx n
e e S T e )
(3.94)
cos(k,z)
sen(k,c) ™™
o —JOLE N —Ey &, E,, [mMT max n
eSS () o)
(3.95)

Y resolviéndose ahora el mismo problema anterior, pero esta vez considerando la componente
“y” de la fuente de corrientes magnéticas. Mediante el uso de las condiciones de borde
correctas para z = ¢, la soluciéon de la ecuacion (3.68) sera la sefalada en la ecuacion (3.96)
indicada a continuacioén [11]:

Gy = i i —E0 Lo " Eon g‘””' Eon Cos(mﬂx jsen[nﬂy j coslk,z) : cos[mﬂxjsen( nZy jé'(z —c)

a b sen(klc) a

(3.96)

85



Universidad de Chile Anadlisis y Modelacién de Blindaje Electromagnético para Sala TEM

Reemplazando la ecuacion (3.96) en la ecuacién (3.65), es posible obtener el vector potencial

1y N
eléctrico - FF - producto de la componente “y” de la fuente M . en el plano z = ¢, es decir:

sen(klc)
(3.97)

El vector potencial eléctrico producto de todas las aperturas, se obtiene a través de la
superposicién de todas las fuentes equivalentes de corrientes magnéticas, i.e:

I £, €, coslkz) [@j (ﬂj
y zz VPQZZ k ‘a- b k cos a sen b

r=1 p,q m=0 n=0 Se”l( 1c)

({0003 cof 22 2 s

- A
Como d,,, (x',y',c) =y®,,. (x',y'), la ecuacion anterior se puede escribir segun componente

(3.98)

como sigue en la ecuacion (3.99):

k,z) max nmay
F]]yc A on . COS( 1 . ( j ( j
ZZ e Zz k a- b sen(k,c) cos M D

r=l p,q m=0 n=0 a

0o 22 o 2

Finalmente, el campo magnético total al interior del recinto es obtenido a partir de las

(3.99)

ecuaciones (3.63) y (3.98). A continuacion se detalla el resultado de dicho campo magnético
total producto del scattering en z = ¢, tomando en cuenta la componente “y” de las fuentes de

corrientes magnéticas M,, segun componentes “x,y,z”.
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ye _ J“) Eom Eon [_MT Y T max nw
"= ZZ IRV b ab ( j(b j Sen( a jco{ b j

r=l p,q m=0 n=0 a

(3.100)
cos(klz)

W "L rpgmny

. ]a)R =& E,, E, » (nm mx nuy
Huy =— 2 z Arpqzz ]0( a-b Eko —[TJJ'COS( p jSéﬂ[Tj

r=1 p,q m=0 n=0

(3.101)
cos(klz)

W L ipgmny

(3.102)
Sen(klz)

W "L rpgmny

3.2.1.3 Derivacion de Ecuaciones Integrales y Sistema Matricial.

Para obtener unicidad en la solucion del problema, los campos electromagnéticos
pertenecientes a las tres regiones deben satisfacer las relaciones de continuidad en las
superficies comunes. Por lo tanto, la componente tangencial del campo eléctrico en las
aperturas ha de ser continuo, al igual que la componente tangencial del campo magnético en
las aperturas. De ello surgen una serie de ecuaciones integrales que en conjunto con el método
de los momentos, permiten despejar las incégnitas del problema, que en este caso serian las
magnitudes de las corrientes magnéticas en las aperturas del recinto rectangular. De esta
manera, el campo magnético tangencial total al interior del recinto rectangular con aperturas en

dos de sus muros opuestos es [11]:
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H' =(H" +H" + 5" 4 H">) (3.103)
/. 11 x0 17 y0 11 xc 1I yc
HY = (H" 1" 4 g 4 ") (3.104)
Luego, utilizando la continuidad del campo magnético tangencial en el plano z = 0 se tiene que:

H =+ D HI (3.105)

z=0

1
o+Hx

xi
z=0

z=l

H =(H!+ "+ H o+ H ) (3.106)

z=0

yi z=0 Ylz=0

Anélogamente para el plano z = c.

(H;IXO +H;1y0 +H;1xc +H;1yc1 | :H;u

z=c

(3.107)

z=c

11 x0 17 y0 1I xc 1 yc _ i
(I H vl 4 ) =H!

z=c

(3.108)

z=c

Cabe senalar que en las ecuaciones anteriores se ha supuesto que sobre el recinto rectangular
incide una onda plana desde z = - .

Finalmente, las ecuaciones (3.105) a la (3.108) anteriormente sefaladas, representan al
conjunto de ecuaciones integrales que gracias a la ayuda del “Método de Galerkin”, dan origen
al sistema de ecuaciones matriciales de la forma [A][X]=[B], que ha de ser resuelto
numéricamente para poder obtener la magnitud de las corrientes magnéticas en las aperturas
del recinto rectangular. Dicho sistema matricial, se describe a continuacion'® mediante la

ecuacion (3.109):

x1x1 x1yl xly2 Yxle _U T r I 7
rparp'q Trparpq’ Trpgrp'qt Trpgrpq P4 r'pqxi
ylxl ylyl yly2 Yyle V 1
rparp'q Trparpq’ Trpgrp'qt Trpgrpq Pq | | TPy
x2x1 x2y1 x2y2 Yx2x2 3.109
rparp'q Trparpq’ Trpgrp'qt Trpgrpq A’P‘I 0 (3.109)
y2x1 2yl y2y2 y2x2 B
| “rpgrp'q rpgrp'q' rpqrp'q' erqu'q' JdL el L 0 _

18 Ver también referencia [13], en donde se muestra sistema reducido producto de aperturas en un solo muro (en z=0).
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En donde la matriz [A] es obtenida a partir de los parametros fisicos dados por la geometria del
problema. El vector [X], estd dado por las amplitudes modales (desconocidas) de las corrientes
magnéticas equivalentes inducidas en las aperturas, de acuerdo al campo incidente dado. Tales
amplitudes modales, generalmente toman valores “distintos de cero” en las aperturas y “cero”
en otro caso (ver ecuaciones: (3.30 a), (3.30 b), (3.33 a) y (3.33 b)). Finalmente el vector [B],
estara determinado por la onda incidente que actia como campo de excitacion, en donde “lrpqx”
representa al acoplamiento de la funcién de prueba con la componente “x” de la onda plana
incidente e “l.pqyi” representa al acoplamiento de la funcion de prueba con la componente “y” de

la onda plana incidente'®.

3.2.2 Eleccion del material adecuado para efectuar el blindaje.

Hoy en dia, los materiales mds comunmente utilizados en el area de los blindajes
electromagnéticos son: el Acero, el Cobre y el Aluminio. Siendo este Ultimo debido a su peso,
costos de ensamble y las caracteristicas de oxidacién, generalmente el preferido en
aplicaciones en donde el peso es una limitante fundamental (como en el caso de los aviones y
sistemas moviles de blindaje). Sin embargo, no es recomendable para el caso de instalaciones
en un lugar fijo, en las cuales por lo general se suele utilizar Cobre. La mayor ventaja del Cobre
es su facil trabajo, y es justamente por ello que generalmente es la primera alternativa en la que
se piensa cuando se desea efectuar un blindaje, sin embargo existen muchos factores
determinantes de la efectividad del blindaje, por lo que no es posible elegir cualquier material de
manera libre. Entre dichos factores, se encuentran los que dependen directamente de las
propiedades del material, como es el caso de: la respuesta de frecuencia del material, su
permeabilidad, su conductividad, el espesor de éste, etc. Ademas cabe senalar, que también a
la hora de disefiar un blindaje electromagnético determinado, existiran restricciones de
“presupuesto” y “disponibilidad del material”, que son puntos no menos importantes a considerar
a la hora de realizar el proyecto.

Por otro lado, en las nuevas construcciones, el Acero con bajo porcentaje de Carbono es el
material preferido, ya que su costo es relativamente bajo y posee excelentes propiedades para
el blindaje de campos magnéticos de baja frecuencia. La unica desventaja del Acero, es su
tendencia a corroerse cuando se expone a ambientes humedos. No obstante aquello, el Acero

19 El detalle de los parametros representados en el sistema de la ecuacién (3.109) se encuentra en el “Anexo C-2”.
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galvanizado podria solucionar este problema, pero sin embargo es dificil de soldar ya que
produce gases toxicos, y por ende, requiere de un sistema de ventilacién especial para que el
equipo encargado de su montaje quede protegido de dichos gases. Generalmente, lo que se
utiliza es proteger las soldaduras del Acero con una pintura con un alto contenido de Zinc, la
cual actua como anodo de sacrificio evitando la corrosion del acero. Tal pintura se suele llamar
“Pintura de Galvanizado en Frio” y es de facil acceso, ya que en cualquier tienda del ramo es
posible encontrarla®®. Cabe sefialar también, que el espesor de las laminas de Acero se
relaciona exclusivamente con los requerimientos de efectividad del blindaje y la facilidad que
existe para soldar dichas laminas. Puesto que el minimo espesor que tolera ser soldado con
confiabilidad (evitando cualquier tipo de filtraciones de interferencias electromagnéticas), es de
alrededor de 1.3mm (18 AWG).

En resumen, producto que las frecuencias existentes en las inmediaciones de la Sala TEM y
dentro de ella son de tipo industrial, y a causa de que principalmente se debe blindar el campo
magnético perturbador para que el microscopio electronico pueda funcionar en todos sus
modos de operaciéon y obtener maxima resolucién (utilizar el Modo S-TEM), es requerido un
material altamente permeable. De dicho modo, y luego de observar la efectividad del blindaje
proporcionado por diversos materiales®', en conjunto con el andlisis de las caracteristicas del
“Fierro Silicoso de Grano Orientado M- 4"%, se ha escogido efectuar el blindaje de la Sala TEM
con este Ultimo material, ya que brinda para “este caso en particular” las mas altas

prestaciones.

3.2.3 Efectividad del Blindaje mediante MoM del material escogido.

Como ya se ha desarrollado el MoM y se ha especificado el tipo de material con el cual se
llevarda a cabo el blindaje, el paso siguiente es entonces poder calcular la efectividad del
blindaje que proporcionaria el Fierro Silicoso de Grano Orientado M-4 mediante la aplicacion del

método de los momentos.

Para realizar dicho calculo, es de suma importancia notar que la Sala TEM posee una altura
interior de alrededor de 3m (sin contar el cielo falso), y que ademas su largo y ancho son de

20 . . T . . . -
Dicha pintura se “dice” ser conductora, pero en realidad la cantidad de Zinc en ella no es lo suficientemente alta como para darle
un caracter de “Pintura Conductora”. Ver experimentos realizados en el “Anexo C-3”

21 - . “ »
Lo cual se indica en los graficos que se entregan en el “Anexo C- 4”.

22 En el “Anexo C- 57, se entrega la ficha técnica del Fierro Silicoso de Grano Orientado M-4.
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alrededor de 5.75m y 4.50m respectivamente. Tales medidas fisicas del recinto, son por lo
demas muy superiores a las estimadas como el espacio minimo requerido segun las
especificaciones del fabricante del microscopio “FEI Company”, quienes sugieren como espacio
minimo para el cuarto del microscopio “Tecnai F20 UT” una sala de unos 4.5m de largo por 3m
de ancho y 2,5m de alto, incluyendo en tal espacio una “ante- camara” y un “cuarto de servicio”
como es posible observar en la figura 3.8 entregada a continuacién:
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Figura 3.8: Tecnai F20 U.T, disposicion de equipos en un cuarto cuyas dimensiones son las

minimas aceptables.

Es asi como se ha decidido que el blindaje de la Sala TEM tenga las dimensiones descritas en
la “Figura 3.9”, la cual muestra el modelo grafico del blindaje electromagnético de lamina simple
en Fierro Silicoso M-4 desarrollado mediante el Software “FEKO”. Dichas dimensiones pasan a

ser indicadas a continuacién:
e Llargo :4.20 m.

e Ancho:4.50 m.
o Altlo :2.95m.
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Figura 3.9: Configuracién fisica del blindaje electromagnético estimado para la Sala TEM -
Implementacion con ldmina simple de Fierro Silicoso de grano orientado M-4, mediante la
aplicacion gréfica de el software FEKO denominada “CAD — FEKO”.

De las medidas anteriormente sefaladas, es claro observar que el espacio que falta para
completar los 5.75m de largo, se ha reservado para instalar en él un “Cuarto de Servicio”. Dicho
cuarto contendra toda la alimentacion eléctrica del TEM, bombas de vacio y algin mueble de
accesorios. A continuacion se entregan las dimensiones del cuarto de servicio:

e Llargo :1.55m.
e Ancho :4.50m.
e Alto :2.95m.

De esta forma entonces, se logra cumplir con los requerimientos espaciales y las distancias
minimas requeridas por el fabricante del equipo. Ademas, de paso, es posible aislar al
microscopio electrénico de transmisién de las EMI que son generadas por: la fuente de
alimentacion principal, el tanque de alta tension de 200kV y el transformador principal, entre

muchas otras.
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Una vez sefalado todo lo anterior, a continuacion se entregaran los resultados obtenidos del
céalculo mediante MoM del blindaje electromagnético que albergaria en su interior al microscopio
electrénico de transmisién. Dicho blindaje, como es posible al observar en el modelo de la figura
3.9, esta constituido por una sola capa del material y presenta una gran apertura rectangular.
Esta ultima, tiene por objetivo simular el efecto de la puerta de acceso a la Sala TEM cuando se
encuentra completamente abierta. De tal forma, se estaria efectuando el calculo de la
efectividad del blindaje de la Sala TEM en la peor condicion en la cual se podria estar
trabajando con el microscopio al interior del cuarto (es decir: con la puerta abierta, y por ende
un alto porcentaje de ingreso de EMI a la Sala TEM como consecuencia de las filtraciones
externas por la puerta de acceso principal).

A continuacién se presentaran las figuras 3.10 y 3.11, en las cuales es posible observar el
modelo disefiado en “CAD FEKQO” del blindaje de la Sala TEM. En ellas es posible observar la
onda plana que se ha utilizado como medio de excitacion, ademas se observa también la “grilla”
que se requiere montar sobre el objeto modelado de manera de “equiespaciar” el calculo en la
superficie del blindaje, que para este caso particular es de alrededor de 20cm.

o

Figura 3.10: Modelamiento en “CAD FEKO” del blindaje de la Sala TEM.
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A

Figura 3.11: Vista inferior del modelamiento en “CAD FEKQO” del blindaje de la Sala TEM.

Como consecuencia de lo anterior, se tiene que los resultados para la S.E.g de la a sala TEM
obtenida del calculo mediante la simulacion con el software “FEKO” (Figuras 3.9, 3.10y 3.11) y
el algoritmo de calculo dado por el MoM, son los indicados en las figuras 3.12 y 3.13 siguientes:

Magnetic field [dBA/m] ¥
-6.80

l 713
-7.36
-7.59
781
-804
-5.27
-8.50
-8.72

-8.95
-9.18

Figura 3.12: Célculo de la S.E.g mediante MoM del blindaje electromagnético proporcionado por
una sola lamina de Fierro Silicoso de Grano Orientado M-4 (Plano X-Y) — Puerta abierta.
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Magnetic field [dBA/m]
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-7.59
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Figura 3.13: Célculo de la S.E.g mediante MoM del blindaje electromagnético proporcionado por
una sola lamina de Fierro Silicoso de Grano Orientado M-4 — Puerta abierta.

Como es posible observar en las figuras anteriores, si por algun descuido es dejada abierta la
puerta de la Sala TEM mientras el microscopio esta siendo utilizado, entonces el modulo de la
atenuacion efectiva del campo magnético incidente sobre el muro en el cual se ubica dicha

puerta de acceso principal, sera de alrededor de 7.53dB en el centro de la Sala TEM.
Por otra parte, también es interesante observar los resultados obtenidos para la efectividad del

blindaje del campo eléctrico. Por ello a continuacion se entregan dichos resultados, en la figura
3.14 y la figura 3.15.
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Electric field [dBW/m] ¥

0.0
|-9.U

-

Figura 3.14: Célculo en FEKO, S.E.g para blindaje Sala TEM (Plano X-Y) — Puerta abierta.

Electric field [dBW/m]

0o
I-il.[l

Figura 3.15: Célculo en FEKO, S.E.g blindaje de la Sala TEM — Puerta abierta.
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De las figuras 3.14 y 3.15, es posible observar que en el centro de la Sala TEM el mddulo de la
efectividad del blindaje del campo eléctrico sera de 55.99dB. Lo cual comprueba que pese a
existir una apertura de tamarno considerable, resulta muy facil blindar el campo eléctrico. Puesto
gue como se ha visto en la ecuacién (2.19), que la (S.E.g)gs sea de 55.99dB implicaria que:

(S.E..),, =20 1og(Tij =55.99dB (3.110)

E
Por lo tanto:

T, =0.001586 (3.111)

Y segun la ecuacion (2.17) y (2.18):

E,
——=0.001586 (3.112)

exit

Es decir que el campo eléctrico que logra pasar al interior de la Sala TEM es equivalente a “una
milésima” del campo eléctrico que incide sobre el muro en el cual se encuentra la puerta. Por lo
que efectivamente es posible notar que el campo eléctrico al interior de la Sala TEM sera
practicamente nulo, pese a la existencia de la puerta abierta.

3.2.4 Efectividad del Blindaje Sala TEM para el caso ideal.

Otra pregunta que resulta interesante de responder es la siguiente: ;Qué pasaria en el caso
que la puerta de la Sala TEM se cerrara en forma correcta, y el blindaje electromagnético de la
Sala TEM actuase en su condicion “ideal”?.

Para poder responder a tal interrogante, a continuacién se entregaran los resultados de la
modelacion del blindaje de la Sala TEM, para el caso en que la puerta se encuentra totalmente
cerrada. Como el MoM aplica para el caso en que existen aperturas en los muros del blindaje
(vector [X] de la ecuacién (3.109) distinto de cero), la modelaciéon en FEKO (para este caso
particular) fue resuelta por medio del método de los elementos finitos. Los resultados
encontrados se entregan en las figuras 3.16, 3.17, 3.18 y 3.19 siguientes:
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Magnetic field [dBA/m]

A :

Figura 3.16: Célculo en FEKO, S.E.g blindaje Sala TEM (Plano X-Y) — “Caso ideal”.
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Figura 3.17: Célculo en FEKO, S.E.g blindaje Sala TEM - “Caso ideal”.
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Electric field [dBV/m]

.
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Figura 3.18: Célculo en FEKO, S.E.g blindaje Sala TEM (Plano X-Y) — “Caso ideal”.
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Figura 3.19: Célculo en FEKO, S.E.g blindaje Sala TEM - “Caso ideal”.
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De los resultados entregados en las figuras 3.16 y 3.17, se observa que la atenuacién del
campo magnético (S.E.g) es de 43.76dB. Dicho resultado es sin duda alguna muy alentador,
puesto que ahora se sabe entonces que la efectividad del blindaje magnético de la Sala TEM
(fabricado con una sola lamina de Fierro Silicoso de grano orientado M-4), variara entre 7.53 dB
(en el peor de los casos) y 43.76dB (en el mejor de los casos).

Analogamente a lo efectuado anteriormente para el caso de la S.E.e (con la puerta abierta) en
las ecuaciones (3.10), (3.11) y (3.12). Que la S.E.g sea de 43.76dB para el caso ideal en el cual
la puerta se encuentra cerrada, significa lo siguiente:

B

(S.E.,),, =20- 1og(Ti] =43.76 dB (3.113)

Por lo tanto:

B,
T, =—==10.00649 (3.114)

exit

Lo cual implicaria entonces que para el caso ideal en el cual la puerta de la Sala TEM se
encuentra completamente cerrada, el campo magnético al interior de la sala (producto de las
ondas externas que inciden sobre ella), debiese ser practicamente nulo.

Otro punto importante de sefalar es que, si bien ya se habia indicado que aunque la puerta de
la Sala TEM se dejase por accidente abierta, el campo eléctrico al interior de la sala (producto
de las ondas incidentes externas) seria practicamente nulo. En las figuras 3.18 y 3.19 es posible
observar que para el caso ideal en el cual la puerta se encuentra completamente cerrada, la
efectividad del blindaje del campo eléctrico aumenta a 57.20dB. Diferencia casi minima, en
comparacion con el caso en el cual la puerta se encontraba abierta. Lo cual se puede explicar,
ya que como se menciond anteriormente, el campo eléctrico es practicamente “devorado” por
las estructuras conductoras, porque las cargas superficiales de los cuerpos conductores tienden
a reordenarse y equipararse, por ello en ambos casos la atenuacién del campo eléctrico es tan
alta que se considera que el campo eléctrico al interior de la Sala TEM resulta ser cero, tal cual
lo dice Faraday.
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Resulta interesante también poder observar en las figuras (3.16), (3.17), (3.18) y (3.19), como
es que las lineas de campo (tanto para el caso del campo magnético como del caso del campo
eléctrico) se encuentran en mayor intensidad en el muro opuesto al que fue sometido a la onda
plana de excitacion. Para este caso particular, se puede anadir que los muros del blindaje
actuan como grandes “Guias de Onda”, los cuales dividen en dos flujos idénticos al campo que
incide sobre el blindaje, haciéndolos converger luego en su conjunto, en el muro opuesto al que

recibe la onda plana incidente.

Muy por el contrario, no ocurre lo mismo para el caso en el cual la puerta se encuentra
completamente abierta. Esto Gltimo, ya que para dicho caso, la existencia de una apertura
rectangular de tamano considerable en el blindaje, se traduce en la introduccién de una nueva
fuente de interferencia EMI producto que la apertura actia como una verdadera antena. Es por
tal razdn, y debido a las numerosas reflexiones al interior del blindaje, que en las figuras 3.12,
3.13, 3.14 y 3.15, la mayor concentracién de los niveles de campos electromagnéticos se
encuentran distribuidos entre el muro en el cual la onda plana incide ortogonalmente y los
muros laterales, pero en ningun caso la mayor concentracién de campos se ubica en el muro
opuesto al que recibe la onda plana incidente (en este caso el muro “opuesto” al de la onda
plana incidente vendria a ser el muro poniente de la Sala TEM. Ver Figura 3.9).

Como un aporte completamente adicional, en el “Anexo C — 6” adjunto al presente trabajo de
Tesis, se entrega también al lector un completo anadlisis de la efectividad del blindaje de una
lamina de Fierro Silicoso de grano orientado M-4, determinado a través del método de
“Propagacion de Onda Plana - PoOP”. La finalidad de esto, es brindar al lector un andlisis del
blindaje de la Sala TEM con un método alternativo de célculo relativamente simple. Dicho
método por lo general se utiliza solo para ver casos “ideales”, puesto que su naturaleza implica
la suposicién a priori, que la onda plana incide en una superficie plana infinita. Por consiguiente
dicha suposicion no es acorde con que: “cualquier blindaje en la realidad, posee un tamafno
finito”. Como resultado de la aplicacion de tal supuesto, generalmente las magnitudes de las
atenuaciones efectivas de los campos electromagnéticos obtenidas mediante dicho método, son
extremadamente altas, y por ende bastante irreales. Pues como se ha mencionado en
reiteradas ocasiones, siempre existen filtraciones de EMI que logran penetrar al interior de los
blindajes pasivos, y dichas filtraciones de EMI no son consideradas por el método de PoOP. Por
lo que no es posible aplicar dicho método a la problematica “real” de la Sala TEM.
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No obstante lo dicho anteriormente, resulta muy curioso observar los resultados obtenidos en el
“Anexo C — 6” y compararlos con los resultados indicados en las figuras 3.16, 3.17, 3.18 y 3.19.
Puesto que la aplicacion de ambos métodos en los casos “ideales” de blindaje, arrojan
resultados bastante dispares. A continuacién se observan los resultados de ambas soluciones,
los cuales se entregan en forma resumida en la “Tabla 3.3".

Método
FEM PoOP
Funcién de i Funcion de
Atenuacion Atenuacion
Transferencia Transferencia
(dB) (dB)
(T) (T)
S.E.e 57.20 0.00138 67.67 0.00041
S.E.s 43.76 0.00649 67.67 0.00041

Tabla 3.3: Tabla comparativa de las efectividades del blindaje, obtenidas en condiciones ideales
a través de dos métodos diferentes — FEM vs PoOP.

Claramente se observa en la tabla anterior, que la diferencia de los resultados es bastante
grande. Lo cual confirma que la técnica de PoOP, es un mecanismo de célculo cuyos resultados
efectivamente se encuentran sumamente sobre estimados®. Sin embargo, tampoco hay que
alarmarse con una diferencia tan grande entre uno u otro método, pues cabe recordar que el
célculo de la “Shielding Effectiveness - S.E.” estd hecho mediante una funcién logaritmica, y
que para los niveles de atenuacién descritos en la tabla 3.3, las funciones de transferencia nos
indican que “en realidad” la atenuaciéon del campo electromagnético incidente sera siempre
superior al 99.3%. Valor que representa al peor de los casos de la tabla 3.3, es decir calculando
la S.E.g con el método FEM.

En el préximo capitulo, se procedera a realizar las medidas de campo magnético al interior de la
Sala TEM y sus inmediaciones. La idea fundamental, es poder observar si el blindaje de una
sola lamina de Fierro Silicoso se ajusta a las necesidades del microscopio electrénico de
transmision, o si es necesario desarrollar un blindaje “multi- capa” para suplir los requerimientos

indicados por el fabricante para que éste funcione de manera adecuada.

23 . . . . o
Incluso es mencionado por otros autores, como es posible apreciar en la pagina 519 de la referencia bibliogréafica [5]
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Capitulo 4: Medidas de campo magnético en la Sala TEM e

inmediaciones.

A principios del ano 2005 se logré concretar la compra del microscopio electrénico de
transmisién (TEM) “Tecnai 20 Ultra Twin” marca FEI, adquirido por el Proyecto MECESUP “Red
Nacional de Programas de Doctorados en Ciencia de los Materiales”. En consecuencia, existia
la necesidad impostergable de realizar los estudios de campos electromagnéticos en las
dependencias del Zo6calo del Edificio de Geologia de la Universidad de Chile, lugar fisico en el
cual seria instalado el microscopio electrénico de transmisién. En el caso en que las medidas de
campos electromagnéticos arrojaran magnitudes de campos demasiado elevados, seria
necesario entonces realizar también todas las modificaciones pertinentes tanto en el sistema
eléctrico como en el de equipos de aire acondicionado del Zécalo del Edificio de Geologia. Todo
aquello, con miras a lograr cumplir con los requerimientos de campos magnéticos maximos
especificados por el fabricante del equipo en su ficha técnica y respectivo manual de

instalacion®*.

En el presente capitulo, se entregara un resumen de las medidas realizadas en los estudios de
campos magnéticos que surgieron en respuesta a las necesidades antes senaladas, tanto para
la Sala TEM como sus inmediaciones. Para ello se hablara en un principio del instrumento con
el cual fueron realizadas las mediciones y sus caracteristicas. Posteriormente, se pasara de
lleno a las mediciones de las condiciones iniciales de campos magnéticos de la Sala TEM. Con
ello se pretende poder entender por completo la magnitud del problema enfrentado, y observar
la necesidad ineludible de la implementacion previa de un “Blindaje Generalizado”. Finalmente
se entregara nuevas medidas de los campos magnéticos en la Sala TEM luego de realizado el
blindaje generalizado, de modo de ver la magnitud de la atenuacién obtenida a partir de éste y
poder tomar dichos niveles de campo magnético medidos, como las nuevas condiciones de
borde que habran de ser utilizadas mas adelante, en la determinacién del disefio del blindaje
pasivo que sera sugerido llevar a cabo para proteger por completo la Sala TEM de las

filtraciones de interferencias electromagnéticas.

2 Ver “Anexo A-1: Extracto especificaciones técnicas TECNAI F20 UT”.
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4.1 Medidor de Campos Electromagnéticos EMDEX II.

El instrumento empleado en las mediciones de campo electromagnético fue el “EMDEX II”
(fabricado por la empresa ENERTECH). Dicho instrumento, es un equipo programable de
medida y adquisicion de informacion, el cual posee una naturaleza de caracter “Tri- Axial”,
capaz de medir de manera independiente las componentes “X, Y, Z” del campo magnético
mediante tres sensores situados en direcciones ortogonales al interior del equipo, cumpliendo
con los requisitos presentes en la norma |IEEE Std 644- 1994. Gracias a ello y a su unidad de
procesamiento central, el EMDEX Il calcula de modo interno el valor “RMS — Root Mean
Square” de la componente resultante del campo magnético, ver ecuacion (4.1). Magnitud que es
desplegada en la pantalla del instrumento en tiempo real cuando se esta efectuando una

medicién.

B =B’ +B +B’ (4.1)

Por otra parte, es capaz de obtener la intensidad de corriente eléctrica y la magnitud de la

componente vertical del campo eléctrico, mediante el uso de dos elementos accesorios:

e Amp Logger: Es un medidor de corriente tipo tenaza, marca “Fluke” modelo 80i- 600
AC. Con él, es posible medir la corriente circulante por un conductor en forma

simultanea mientras es realizada la medida de campo magnético (Ver Figura 4.1).

e E — Probe : Es el sensor de campo eléctrico disefiado para realizar medidas con el
EMDEX Il constituido por 2 placas paralelas de aluminio, calibradas para producir una
corriente inducida que luego es leida por el EMDEX Il y convertida a un valor
equivalente de campo eléctrico medido. El “E- Probe”, tiene un rango de lectura de
campos entre 10 a 13.000 V/m, con una exactitud de +/- 5% y una resolucién de 1 V/m
(acorde al estandar de la IEEE 644- 1994). Adicionalmente al E- Probe, el fabricante
adjunta un bastén de fibra de vidrio aislante, el cual se puede expandir para ayudar a
tomar las medidas (Ver Figura 4.2).
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Figura 4.1: Fotografia del dispositivo accesorio “Amp Logger”.

Figura 4.2: Fotografia del dispositivo accesorio “E — Probe”.
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Ambos accesorios se conectan al EMDEX |l a través del Jack destinado para el “E- Probe”,
utilizando al EMDEX Il como detector. Ademas, el EMDEX Il esta constituido por un computador
interno de 8 bits en conjunto con una “Erasable Programmable Read Only Memory — EPROM”
(en la cual se encuentra el sistema operativo del equipo), y una memoria de 512 kbytes CMOS
RAM (para el almacenamiento de la informacién), una pantalla de LCD y un panel de control
con botones. Fisicamente el EMDEX |l es un dispositivo muy pequefo, de medidas: 16.8 x 6.6 x
3.8 cm, y la informacion almacenada en su memoria interna, puede ser transferida a un
computador mediante el puerto serial RS- 232 y el uso de un software propietario denominado
EMCALC 2000, en el cual la informacion puede ser procesada, analizada y desplegada en 2D o
3D (Ver Figura 4.3).

i Botones de
Puerto de comunicacion

RS. 232 oper acion

Mar cador

ile
Switch de Eventos

Poder
Jack para
rueda sistema
LINDA
Bateria

LA

Pantalla LCD

Figura 4.3: Fotografia descriptiva del EMDEX |l y sus respectivos componentes.
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4.1.1 Caracteristicas del EMDEX II.

Entre las principales caracteristicas que presenta el EMDEX Il y su programa propietario

EMCALC 2000, se pueden encontrar las siguientes:

Permite trabajar con los datos en Windows 95, 98 y superior.

Provee de una transmisién de los datos a través del puerto serial RS-232 de un
computador, mediante COM 1 hasta el COM 4.

Posee una capacidad de analisis grafico de las componentes x,y,z en su conjunto y por
separado.

Permite agregar marcas personales a los gréaficos obtenidos.

Permite exportar la informacién a hojas de célculo o archivos de texto, y enviar los
graficos al clipboard de Windows.

Es posible imprimir los datos obtenidos en cualquiera de las impresoras que se
encuentren instaladas en Windows.

Permite la presentacion de la informacion en gréaficos de 2D y 3D con datos multiples o
simples, puesto que es posible crear grupos de informacién en donde se mezcle la
informacion de mas de una medida.

Posee una barra indicadora del estado de la transmisién de la informacién al
computador, mientras se estd comunicando con el PC.

Los parametros tales como: las unidades del campo eléctrico, campo magnético y
constantes de calibracion, son guardadas en el “Set de Datos”.

4.1.2 Especificaciones de Hardware del EMDEX II.

A continuacién se entregara un listado con las especificaciones de hardware que posee el

equipo de medida EMDEX I, puesto que datos técnicos como: el ancho de banda, resolucién,

exactitud de los sensores, etc., es informacion de gran importancia en la ejecuciéon y analisis de

las medidas. Por consiguiente, la lista de especificaciones de hardware del EMDEX Il a ser

considerada es la siguiente:

Dimensiones: 16.8 x 6.6 x 3.8 cm.

Peso: 784 gr (sin bateria).
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e Temperatura de operaciéon: 32- 140 ¢ F (0- 60 © C).
e Humedad de Operacion: 0 — 95%.
e Voltaje: Bateria de 9V alcalina o de litio.
e Modos de Operacion:
o Normal: Los datos de la muestra se guardan en la memoria.
o Inspeccion: Solo se despliegan los datos en la pantalla LCD.
e Tipos de datos:
o Resultado “RMS” del campo magnético - ancho de banda.
o Resultado “RMS” del campo magnético - armoénico.
o Campo eléctrico equivalente.
e Computadora incorporada: Tattletale modelo V con 5 x 1 de expansion.
e Memoria: 512 Kb CMOS- RAM.
e Resolucién de A/D: 0.1% a escala completa (10 bits de resolucién).
e Intervalos de muestreo:
o Méaximo 1 muestra cada 1.5s.
o Minimo 1 muestra cada 327s.
e Sensores: Tres sensores de bobina de campos magnéticos con orientacion ortogonal
entre ellas.
e AUX Jack: Disenado para aceptar una sefal de un sensor externo de campo eléctrico u
otro sensor especial. La entrada maxima es de 0.99mA.
e Jack Remoto: Disefiado para enviar una transicion baja/alta al contador del computador

modelo V, cuando los aumentos de resistencia de entrada van desde 100() a 1000¢).

e Ancho de banda:
o Frecuencia Fundamental : 40 — 800 Hz.
o Frecuencias Arménicas : 100 — 800 Hz.

e Respuesta de Frecuencia:

o Ancho de Banda : Variacion total de £30% mas del rango completo.
o Armonicas : 100 Hz 1 +10% a -45%.

120 Hz : +25% a -30%.

150 Hz : +25% a 0%.

180 — 800 Hz : +25% a -25%.
e Rechazo de Campo a bajas Frecuencias:
o Sefalde 10 Hz: Mayor que 1000 a 1.
o Sefal de 2 Hz: Mayor que 106 a 1.
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e Elrango del campo resultante se muestra en la Tabla 4.1:

EMDEX Il Exactitud

0.1 - 3000mG Tipico: £3% Peor Caso: £10%

0.01 - 300uT Tipico: £3% Peor Caso: £10%

Tabla 4.1: Ancho de banda del campo magnético resultante (1T = 10.000G).

e Campo eléctrico equivalente:

o La exactitud tipica: £5% mas la exactitud del sensor.
o La peor exactitud del caso: = 15% mas la exactitud del sensor.

e Meétodo de medida: La verdadera medida “RMS” (con el factor de cresta).
e Error de Factor de Cresta:

o Elfactor de cresta es de 2:1 Adicional +2%.
o Elfactor de cresta es de 3:1 Adicional £5%.
e Errores de Temperatura: No mas del £2% para cambios de temperatura de 10° C, en el

rango de 0° C a 50° C.

Por lo tanto, como todas las medidas que seran descritas a continuacion fueron realizadas con
dicho instrumento, es de suma importancia tener siempre presente tales especificaciones, al
igual que sus limitaciones. Esto ultimo, con el fin de evitar accidentes y ocasionar algun dafo,

ya sea al operador del instrumento o al instrumento propiamente tal.

Por otra parte, cabe senalar también, que si el lector desea profundizar ain mas en cuanto a: el
equipo de medicion, su software, aplicaciones, normativas vigentes y procedimientos de

medida, etc., entonces debera dirigirse a las referencias [1] y [14].

4.2 Medidas de Campo Magnético.

En el capitulo anterior ya ha sido descrito en detalle el modelo “teérico — matematico” mediante
el cual es posible determinar la magnitud de la atenuacién del campo eléctrico y magnético para
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el caso de un blindaje rectangular con aperturas. Podria existir algun lector, investigador o
estudiante universitario, que solo pensara en efectuar el modelamiento teérico de la Sala TEM
mediante MoM y el uso del software “FEKO”®, tanto para el caso inicial como para el caso post-
blindaje, ya que para él “la teoria lo es todo”. Sin embargo, como suele ocurrir en todo
modelamiento, la situacién simulada puede ser “aproximada” a la real pero dificimente “igual’ a
esta, ya que se suelen simplificar o “relajar” muchas de las condiciones existentes en la
realidad. Por lo cual, es de vital importancia tanto para el correcto funcionamiento del TEM
como para dar una sélida validacibn empirica al modelamiento mediante MoM que se ha
desarrollado en el capitulo anterior, agregar valor a la presente tesis mediante la ejecucién
técnica “in situ” de una serie de medidas de la magnitud real de los campos magnéticos
existentes en el interior de la sala TEM, estando dicha sala en su condicion inicial “pre- blindaje
generalizado® y luego en su condicion post- blindaje generalizado. Ademéas se presentaran
también, medidas en las cuales se podra apreciar claramente el efecto del blindaje con laminas
de Fierro Silicoso de grano orientado M-4 (material escogido en el capitulo tercero, para realizar
el blindaje). Todo ello gracias a que el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
de Chile, cuenta con un instrumento medidor de campos electromagnéticos de tipo triaxial
denominado “EMDEX II”. Esto ultimo permitira a sus estudiantes, un desarrollo integral tanto en

el &rea de la investigacién, como en el area mas técnica de los sistemas eléctricos de potencia.

4.2.1 Medidas iniciales de campo magnético en la Sala TEM.

El microscopio electrénico de transmisién, tiene pensada su ubicacion fisica al interior de una
sala situada al Sur- Poniente de las instalaciones del Z6calo del Edificio de Geologia, la cual ha
sido denominada como “Sala TEM”. Sus dimensiones aproximadas, como se ha mencionado en
el capitulo anterior, son: altura interior de alrededor de 3m (sin contar el cielo falso), su largo es
de alrededor de 5.75m y su ancho de 4.50m.

Para tener una idea mas clara de lo que se esta hablando, a continuacion en la Figura 4.4 es
posible observar una vista de planta del Zécalo del Edificio de Geologia. Con ello se pretende,
poder ubicar al lector en el entorno que rodea a la Sala TEM y de paso, poder mostrar el
sistema de luminarias del piso (indicado con amarillo). Como se puede apreciar en la Figura 4.4,
el aporte de EMI a la Sala TEM de solo este piso es bastante considerable. A ello luego se

% Tal como se muestra en las Figuras 3.9, 3.10 y 3.11.

26 . o e . -
Entendiendo por condicién inicial cuando la Sala TEM se encontraba vacia, sin ningn equipo en su interior.
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deben agregar: los aportes del sistema de fuerza, aires acondicionados, los otros pisos, los
aportes externos a la sala y muchos otros. Por lo cual, hacer un blindaje pasivo que resulte
efectivo, es algo fuera de lo trivial y requiere ademas de instaladores especializados.
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Figura 4.4: Ubicacion fisica de la Sala TEM al interior del Z6calo del Edificio de Geologia en la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile — Vista de Planta.
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Haciendo uso del EMDEX II, se efectu6 un mapeo en tres dimensiones de la intensidad de
campo magnético existente al interior de la Sala TEM, para la componente resultante y las
coordenadas “x, y, z”. Mediciones efectuadas en la escala de “mili Gauss - mG” a una tasa de
muestreo de 1.5 seg. por medida, y utilizando un ancho de banda entre 40 y 800Hz, lo cual
permite incluir el efecto de corrientes de frecuencia fundamental y eventuales corrientes
armoénicas, hasta el orden 16 en el caso de 50Hz. Cabe sefalar que las medidas se realizaron a
plena carga.

En la figura 4.5 siguiente, se indica la disposicion del sistema de referencia empleado para
realizar las medidas al interior de la sala TEM.

Figura 4.5: Sistema de Referencia empleado al interior de la sala TEM.

Como se puede observar en la figura 4.5 anterior, a partir de la esquina “Nor- Oriente inferior”
de la Sala TEM seran referidas todas las mediciones efectuadas al interior de la sala.

De esta manera y aprovechando que en un principio la sala estaba completamente vacia, se
procedié a obtener un mapeo de la Sala TEM a través del barrido completo de su superficie con
el EMDEX II, mediante el uso de un “camino imaginario” el cual comienza desplazado en 50cm
tanto del muro Norte como del muro Oriente, es decir su origen era (x,y,z) = (0.5, 0.5, 0). Con
ello, y gracias a la posibilidad de convertir la informacion obtenida con el EMDEX Il desde
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“campo magnético en funcién del tiempo”, hasta “campo magnético en funcién de la posicion
espacial”’, mediante el uso de la opcion “Convert lo LINDA” existente en el software EMCALC
20007, se logré graficar de un modo preciso y exacto las intensidades de campo magnético
obtenidas al interior de la sala. A continuacion en la figura 4.6, se observa la forma en la cual se
recorrio la Sala TEM para obtener los datos de las mediciones. Es decir, es posible observar
cual fue la estrategia desarrollada para hacer las medidas.

Evend
Begin
Erd
Daola

an| P—9 ¢—o o6—o o—o G—o

w00

e | % o—a @ o—8 @ 6—a @ o—a O

Q.G 4.5

Figura 4.6: Estrategia de medida de campo magnético mediante instrumento EMDEX Il. Medida
ejecutada a una altura Z = 1.5m.

Teniéndose todo lo anterior claro, a continuacion se entregan los resultados de las mediciones
realizadas para obtener las intensidades de campo magnético resultante y componentes x, y ,z,
que inicialmente se encuentran en el interior de la Sala TEM. Dichos resultados se han decidido

resumir en una serie de graficos expuestos en las figuras 4.7 a la figura 4.14, que a
continuacion se detallan:

a7 LINDA hace referencia a la abreviatura proveniente de “Linear Data Acquisition”.
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Como es posible notar, en las figuras 4.7 y 4.8 se observa la presencia de un Peak de mas de
20mG de intensidad de campo magnético resultante alrededor de la posicidén (x,y)=(2.5,0.5).
Esto ultimo, producto de la presencia de los Tableros de Alumbrado del Zécalo, T.D.A.F y
COMP, ademas de las bandejas porta conductores. Todos ellos, elementos que actian como
fuentes de EMI ubicados en el muro norte de la sala TEM. Por otro lado, como se ha
mencionado anteriormente, la puerta de acceso principal a la sala TEM también es una fuente
indiscutible de EMI producto de las filtraciones de interferencias de las salas adyacentes
sumado al efecto scattering que existe alrededor del contorno de dicha apertura, quedando de

manifiesto su efecto en las medidas realizadas.

Figura 4.15: Fuentes de EMI que afectan el campo magnético resultante en la Sala TEM

inicialmente (cuando esta se encontraba vacia).
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Ademas se puede observar que en el “lado Sur” de la Sala TEM, el campo magnético resultante
sufre una fuerte influencia producto de la existencia de: un equipo de aire acondicionado al
interior de la sala, otro en el cuarto contiguo al poniente de la Sala TEM, ademas de las
filtraciones desde el exterior (a través de las dos ventanas del muro Sur de la sala) de una serie
de interferencias electromagnéticas provenientes de las unidades condensadoras externas
pertenecientes a otros equipos de aire acondicionado del Edificio de Geologia. A modo de
resumen en la figura 4.15 entregada anteriormente se presentan las principales fuentes de EMI
encontradas, aunque para el caso del equipo de aire acondicionado al interior de la Sala TEM y
otro al costado poniente de ella, las figuras 4.14 y 4.10 indican con mayor claridad la influencia
respectiva que cada uno de ellos aporta a la sala, observandose magnitudes de alrededor de
los 2mG de intensidad en ambos casos. Para complementar todo aquello, a continuacion se
entregan dos tablas (Tabla 4.2 y 4.3) con la descripcion estadistica de las medidas sefaladas

en las figuras 4.7 ala 4.14

Descripcion Minimo Maximo Media Des. Est. Mediana
Broadband - Resultante (mG) 0.83 20.50 2.92 410 1.41
Broadband - X (mG) 0.21 14.50 1.44 2.61 0.51
Broadband - Y (mG) 0.11 11.71 1.29 1.88 0.61
Broadband - Z (mG) 0.31 15.30 1.94 2.75 1.11

Tabla 4.2: Descripcion estadistica - medida de campo magnético inicial Sala TEM.

Orden 1% 5% 10% | 25% | 50% | 75% | 90% | 95% 99%
Broadband - Resultante (mG) 0.89 1.04 1.13 1.23 1.41 1.77 7.34 135 19.5

Broadband - X (mG) 0.21 0.21 0.31 0.41 0.51 0.91 3.46 | 6.91 13.9
Broadband - Y (mG) 0.11 0.21 0.21 0.31 0.61 1.26 | 3.60 | 5.30 10.4
Broadband - Z (mG) 0.36 | 0.61 0.71 1.01 1.11 1.31 3.60 | 8.05 14.3

Tabla 4.3: Porcentaje de muestras que presentan una intensidad de campo magnético bajo
cierta magnitud dada - medida de campo magnético inicial Sala TEM.

Haciendo un breve analisis de las tablas anteriores es posible mencionar que el Eje Y es el que
aporta la menor intensidad al campo magnético resultante y que por el contrario el Eje Z resulta
ser el que se encarga de entregar el mayor aporte a la intensidad de campo magnético
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resultante (Ver tabla 4.2). Esto ultimo se puede justificar, ya que existe una estrecha relacion
entre la ubicacién de las bandejas porta conductores que cruzan por el cielo de la sala y la
componente del campo magnético sensada en el Eje Z. Por consiguiente, al cruzar por el cielo
de la Sala TEM numerosos conductores eléctricos de fuerza y alumbrado, existirian por ende un
gran numero de fuentes de interferencias electromagnéticas, que sin duda alguna, marcan la

diferencia con respecto a los otros ejes de medida.

Ademas, de acuerdo a la tabla 4.3 se puede comprobar que pese a que el 50% de los valores
sensados poseen una magnitud resultante inferior a 1.41mG, la desviacién estandar entre las
medidas no es menor (4.1mG). Esto ultimo, producto de tener intensidades de campo
magnético excesivamente altas en algunos puntos de la sala, a causa de la existencia en el
muro Norte de la Sala TEM de los tableros de alumbrado del z6calo los cuales generan un Peak
de hasta 20.5mG, que sin embargo se degrada con rapidez mientras mas alejado se esté de

dicho muro, tal como se demostrd en forma tedrica en el capitulo tercero.

Por otra parte, si se miran los requisitos de campo magnético exigidos por el fabricante del TEM
en el Anexo A-1, es claro ver que el limite de campo magnético maximo admisible tanto para los
ejes X, Y como Z es de 125nT “Peak to Peak”, lo cual es equivalente a 0.44mG valor efectivo
por cada componente (es decir, 0.76mG resultante). En consecuencia, como se ha de observar
en la tabla 4.2, no se estaria cumpliendo con tal requisito. Es mas, de la tabla 4.2 se desprende
que la intensidad de campo magnético resultante minima alcanzada es de 0.83mG.

Por ende, es necesario disminuir la intensidad de campo magnético resultante de 20.5mG a
0.76mG, lo cual es equivalente a lograr una atenuacion efectiva de 28.6dB. No obstante, y de
acuerdo con lo estudiado en los capitulos anteriores, lo mas eficiente no es disefar un blindaje
qgue atenue tales niveles de campo de forma inmediata (ya que se necesitarian muchas capas o
una capa muy gruesa del material), sino que en primer lugar conviene analizar la factibilidad del
desplazamiento de las fuentes de EMI existentes, en busca de un primer tratamiento mediante
el “Blindaje Generalizado” [4], [15], [16].

Antes de analizar el blindaje generalizado a utilizar, resulta de gran utilidad efectuar algunas
medidas adicionales de campo magnético en las inmediaciones de la Sala TEM, pues de dicha
forma se logra entender mejor el entorno que rodea el lugar y observar “de donde” o “por
donde” es que provienen las filtraciones electromagnéticas.
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4.2.2 Medidas de campo magnético iniciales en las inmediaciones de la Sala TEM.

La finalidad de las medidas siguientes, es poder observar las condiciones de campo magnético
iniciales alrededor de la Sala TEM, con el fin de esclarecer la influencia de la interferencia
electromagnética externa sobre la sala y de paso también, lograr apreciar empiricamente la
atenuacién del campo magnético con la distancia a la fuente®®, complementando con pruebas
experimentales los resultados tedricos obtenidos en las ecuaciones (3.13) a la (3.28). Para ello,
se tomard el caso mas critico observado en la Figura 4.15, el cual esta dado por los tableros
eléctricos de alumbrado y fuerza. A continuacion, la figura 4.16 indica la direccién y el sentido

en el cual se ejecutod la medida del campo magnético.

Figura 4.16: Direccion y sentido en que se efectuaron las medidas de campo magnético
inducido alrededor de los tableros eléctricos ubicados tras el muro Norte de la Sala TEM.

En la figura anterior es posible apreciar con claridad la ubicacién de los tableros eléctricos. Por
otra parte, el eje de medida indicado mediante las flechas rojas, tiene su origen frente al T.D.A.F
a unos 60cm de éste. Los resultados obtenidos de la medida de campo magnético con el
EMDEX Il, son los descritos en la Tabla 4.4 y Figuras 4.17 / 4.18 siguientes.

28 . . . WAl A . y . .

Ya que en el Capitulo anterior, Seccion 3.1.: “Andlisis del Blindaje Generalizado”, se estudiaron los aspectos tedricos del
fendbmeno y solo se demostré mediante la simulacién con FEKO su validez. Sin embargo, en tal ocasion no se realizéd ninguna
validacion empirica de ello, por lo cual las medidas siguientes complementan lo estudiado y dan “validez experimental” a las

simulaciones descritas en las figuras 3.2.B y 3.4.
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NZ de la Distancia Lateral Induccidn Corriente medida en
Medida Hasta T.D.A.F - (m) Magnética B - (mG) T.D.A.F - (A)
1 -10,0 2,7 57,7
2 -9,0 3,5 72,9
3 -8,0 3,2 84,2
4 -7,0 3,5 67,3
5 -6,0 3,4 60,2
6 -5,0 2,7 60,6
7 -4,0 2,8 54,5
8 -3,0 2,6 54,2
9 -2,0 3,2 73,0
10 -1,0 4,6 73,5
11 0,0 30,0 74,8
12 1,0 9,4 55,5
13 2,0 4,5 55,2
14 3,0 1,8 69,0
15 4,0 1,2 74,0
16 5,0 1,0 73,0
17 6,0 1,0 58,3
18 7,0 0,9 58,4
19 8,0 0,9 52,9
20 9,0 1,1 52,9
21 10,0 1,0 58,4

Tabla 4.4: Medida de campo magnético resultante en pasillo indicado en la figura 4.14, y
corriente sensada en el T.D.A.F. en coordinacion con la medida de campo.
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Induccion Magnética vs Distancia lateral alos T.D.AF.
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Figura 4.17: Induccién Magnética en funcion de la distancia lateral a los tableros.
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Figura 4.18: Corrientes sensadas en el T.D.A.F, en coordinacion con la medida de campo
magnético respectiva.
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De la figura 4.17 se observa claramente el efecto del T.D.A.F como la fuente fundamental de
interferencias electromagnéticas en el muro Norte de la Sala TEM y de sus alrededores,
presentando un Peak de 30mG en el punto cero de medidas. Por otro lado, para las distancias
entre -10m y Om los niveles de campo magnético resultantes son de mayor orden que los
situados entre Om y 10m. Esto ultimo, ya que hacia el poniente del T.D.A.F existe menor
cantidad de canalizaciones eléctricas, lo cual sin duda ayuda a que exista un menor
acoplamiento entre dichas canalizaciones y los conductores que componen el sistema de los
tableros eléctricos. Ademas, gracias al aporte de la figura 4.18 se puede sefalar que el
consumo de corriente de los equipos alimentados desde los tableros del z6calo es de alrededor
de 60 Amperes, variando en funcion de la operacion de los diversos equipos de aire
acondicionado.

A continuacion corresponde entonces observar el efecto de los tableros eléctricos sobre el
campo magnético inducido frente a ellos. Para lo cual se siguié el camino imaginario descrito
por el eje trazado con las flechas rojas indicado en la figura 4.19, y los resultados obtenidos se
describen en la tabla 4.5 y figuras 4.20 y 4.21.

Camino de 15m,

Escaleras haeia Hall central
del edificio de Geologia

Figura 4.19: Direccién y sentido en que se efectuaron las medidas de campo magnético
inducido frente a los tableros eléctricos.
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N2 de la Distancia desde Induccidn Corriente en
Medida T.D.AFF - (m) Magnética B - (mG) T.D.AFF - (A)

1 0,0 204,0 61,8

2 1,0 5,0 61,6

3 2,0 1,1 61,2

4 3,0 0,7 67,3

5 4,0 0,7 63,1

6 5,0 0,6 62,8

7 6,0 0,5 57,0

8 7,0 0,5 57,0

9 8,0 0,5 51,5

10 9,0 0,4 49,7

11 10,0 0,4 56,3

12 11,0 0,5 51,6

13 12,0 0,5 51,7

14 13,0 0,8 51,2

15 14,0 0,9 53,2

16 15,0 1,9 55,4

Tabla 4.5: Medida de corriente y campo magnético resultante frente a los tableros eléctricos del
Zocalo del Edificio de Geologia.
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Figura 4.20: Induccion Magnética en funcién de la distancia frontal a los tableros eléctricos (se

ha omitido el primer valor de la tabla para una mejor lectura de los restantes).
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Figura 4.21: Corrientes sensadas en el T.D.A.F. en coordinacion con la medida de campo.
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Las medidas entregadas anteriormente resultan ser de mucha utilidad, gracias a que el eje de
medida trazado con rojo en la figura 4.19 se encuentra justo por debajo del “Hall central del
Edificio de Geologia”, lo cual ayuda a tener una muy buena nocidén aproximada de lo que seria
una medida libre de otras fuentes externas que puedan acoplarse con el sistema compuesto por
los tableros eléctricos del zécalo. Por ende esta medida en particular, nos sirve para poder
comprobar la distancia minima que le brindaria a la sala TEM un buen blindaje generalizado.

Para poder analizar el blindaje generalizado, recordemos que en el capitulo anterior (mas
especificamente en el punto: “3.2.2. Determinacién del Campo Magnético en las inmediaciones

del conductor”) se concluy6 que:

e Para el caso del campo lejano: la mejor aproximacién de la atenuacion de éste, estara
dada por una funcién dependiente de 1/r® (Ver también figura 3.5).

* Y que se suele considerar como “Campo Lejano”, a todo aquel situado a una distancia 3
veces mayor [5] al radio del blindaje equivalente (R. en la figura 2.4).

En el caso de la Sala TEM, y de acuerdo con las dimensiones fisicas de la sala: el ancho y el
alto de ella serian los que rigen el tamano de un “casquete esférico tedrico” el cual podria
albergar en su interior al microscopio electrénico de transmision (el largo de la sala es de 5.75m
por lo que no implica una limitante para el caso de querer introducir un gran casquete esférico al
interior de la sala). Por ende, de acuerdo con esto se deduce entonces que:

e El “Radio del Blindaje Equivalente de la Sala TEM” es de aproximadamente 2.5m (la

mitad de el ancho de la sala, que contando muros es de alrededor de 5m).

Continuando entonces con el analisis, y utilizando a la regla del “factor 3” para el campo lejano,
es posible determinar que para el caso de la Sala TEM la distancia minima o critica desde la
cual la atenuacién magnética comienza a ser funcién de 1/r® es de alrededor de los 7,5 u 8m de
distancia. Lo cual queda completamente demostrado gracias a los resultados empiricos
obtenidos en la tabla 4.5 y figura 4.20, ya que si observamos que a Om de los T.D.A.F se
obtienen 204mG, segun lo concluido anteriormente a 8m de distancia el campo deberia estar

dado por:

20‘: =0,39mG = 0,4 mG (4.2)

Bdcgradado alos 8m —
(8)
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Y como es posible apreciar en la tabla 4.5 (valores con negrita y destacados) y en la figura 4.20,
a los 8m de distancia el campo magnético resultante medido posee una magnitud de 0,5mG, lo
cual es bastante cercano a los 0,4mG estimados en forma tedrica en la ecuacion (4.2)
anteriormente sefalada. Cabe mencionar también, que producto de la presencia de otras
canalizaciones eléctricas que viajan por el cielo del “Ala Norte” del Zo6calo del Edificio de
Geologia, el resultado empirico no resulta ser mas cercano al teérico. Esto ultimo, ya que como
es posible notar en la figura 4.20 desde los 13m hacia los 15m de distancia, el campo
magnético comienza a elevarse producto del acoplamiento entre el sistema eléctrico del Ala
Norte con el sistema eléctrico compuesto por los tableros eléctricos del Ala Sur.

En cuanto a las corrientes obtenidas en la figura 4.21, se puede observar que en este caso el
consumo se mantuvo en la mayoria de las mediciones por debajo de los 60 Amperes, sufriendo
leves fluctuaciones a causa (como se mencion6 anteriormente) del funcionamiento de los

distintos equipos de aire acondicionado®.

Por consiguiente, antes de determinar las caracteristicas que debia tener el blindaje fisico, se
recomend6 efectuar un “Blindaje Generalizado”. En él, las fuentes de EMI descritas
anteriormente y senaladas en la figura 4.15, fueron eliminadas completamente en torno a un
radio de 8m alrededor de la Sala TEM. Cabe sefialar también, que las modificaciones al sistema
eléctrico del edificio de Geologia necesarias para lograr dicho blindaje generalizado mediante el
desplazamiento de todos los equipos eléctricos, fue un arduo trabajo el cual incluyé un
levantamiento previo del sistema eléctrico (a raiz de la antigiedad del edificio y de la falta de
planos del sistema eléctrico, que por lo demas ha sufrido numerosas modificaciones a través de
los afios, etc.), y alrededor de un semestre de trabajos®.

Luego de todo aquello y finalizadas las obras del desplazamiento de los equipos eléctricos, el
blindaje generalizado ya estaba concluido. Por lo tanto el paso légico a continuacién, es volver a
realizar las medidas de campo magnético al interior de la Sala TEM. Para luego de ello, poder
estar en condiciones de proponer un blindaje fisico, el cual sea capaz de cumplir con la
atenuacién electromagnética necesaria para satisfacer los requerimientos de 0.44mG que
solicita el fabricante del TEM por cada una de las componentes individuales: “X”, “Y”, “Z".

29 . . P . I ; « »
Para mayor informacion y medidas iniciales en las inmediaciones de la Sala TEM, véase el “Anexo D-1".

80 Los trabajos de desplazamiento de los equipos eléctricos y reconstruccion del sistema eléctrico del zécalo del edificio de
Geologia, se desarrollaron en el segundo semestre del afio 2005. Obra realizada bajo la supervision del Ingeniero Civil Electricista y
encargado del laboratorio de Alta Tension de la Universidad de Chile, Don Miguel Angel Segura.
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4.2.3 Medidas de campo magnético en la Sala TEM post- blindaje generalizado.

Es asi como nuevamente se procedid a obtener un mapeo de la Sala TEM a través del barrido
de su superficie con el EMDEX Il mediante el uso de un “camino imaginario”. Sin embargo, en
esta oportunidad lamentablemente la sala estaba completamente ocupada por las cajas que
albergaban los componentes del microscopio electrénico de transmision, esperando la llegada
desde U.S.A del instalador que enviaria el fabricante (FEI Company) a montar el equipo. Por lo
cual no fue posible realizar las medidas en las mejores condiciones, puesto que el camino
imaginario recorrido, fue el “Unico” que las enormes cajas permitian realizar de manera continua
(Ver figura 4.22).

Event
Begin
Erd
Ogta

4.3

=00

0.3 43

Figura 4.22: Estrategia de medida de la induccién magnética “Post- Blindaje Generalizado” y
fotografias de la Sala TEM llena con las cajas de los componentes del microscopio — EMDEX |l
midiendo a una altura Z =1.5m. Luminarias y equipos de aire acondicionado encendidos.

Como se aprecia en la figura anterior, el distanciamiento entre las medidas es bastante grande
por lo que sin duda existira un efecto adverso en la suavidad de la interpolacion de los
resultados a la hora de efectuar los gréaficos del mapeo de la Sala TEM, pero como se observa
también en las fotografias adjuntas en la figura 4.22, las enormes cajas solo dejan un “Unico”
camino para recorrer con el instrumento y poder realizar la medida de induccion magnética en la
Sala TEM. A continuacién se entregan los resultados de las mediciones realizadas para las
intensidades de campo magnético resultante y componentes Xx,y,z, para el peor escenario
posible, es decir cuando las luminarias y los equipos de aire acondicionado estan encendidos.
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Figura 4.24: Curvas de Nivel — Intensidad de Campo Magnético Resultante (Post B.G).
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Figura 4.25: Intensidad de Campo Magnético en el Eje X (Post B.G).
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Figura 4.26: Curvas de Nivel — Intensidad de Campo Magnético en el Eje X (Post B.G).
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Ademas de los resultados gréaficos entregados en las figuras 4.23 a la 4.30, también es de suma
importancia observar la informacion estadistica que resume el comportamiento de las
mediciones de campo magnético sefnaladas anteriormente. Debido a esto, a continuacion se
presentan las siguientes tablas estadisticas:

Descripcion Minimo Maximo Media Des. Est. Mediana
Broadband - Resultante (mG) 0.58 0.98 0.78 0.09 0.77
Broadband - X (mG) 0.01 0.31 0.12 0.07 0.11
Broadband - Y (mG) 0.21 0.61 0.33 0.09 0.31
Broadband - Z (mG) 0.51 0.81 0.69 0.08 0.71

Tabla 4.6: Descripcion estadistica - medida de campo magnético “Post- B.G.” Sala TEM.

Orden 1% 5% 10% | 25% | 50% | 75% | 90% | 95% 99%

Broadband - Resultante (mG) 0.58 0.64 0.67 0.73 0.77 0.87 0.91 0.91 0.95

Broadband - X (mG) 0.01 0.01 0.01 0.11 0.11 0.21 0.21 0.21 0.31
Broadband - Y (mG) 0.21 0.21 0.21 0.31 0.31 0.41 0.41 0.51 0.56
Broadband - Z (mG) 0.51 0.61 0.61 0.61 0.71 0.71 0.81 0.81 0.81

Tabla 4.7: Porcentaje de muestras que presentan una intensidad de campo magnético bajo
cierta magnitud dada - medida de campo magnético “Post- B.G.” Sala TEM.

Los resultados obtenidos de las medidas de campo magnético al interior de la Sala TEM “post-
blindaje generalizado” sefalan claramente que el campo magnético resultante se redujo
considerablemente, alcanzando segun las figuras 4.23 y 4.24 niveles que van desde los
0.58mG hasta los 0.98mG. Lo cual resulta ser bastante satisfactorio, ya que si se observan las
figuras 4.5y 4.6, los niveles de campo magnético resultante que presentaba la Sala TEM “Pre-
Blindaje Generalizado” alcanzaban valores que aproximadamente iban desde un minimo de
0,83mG, hasta un maximo de 20.5mG. En otras palabras, considerando los niveles maximos
obtenidos en la medida “pre” y “post” blindaje generalizado, es posible inferir que el efecto de
dicho blindaje generalizado ha sido de aproximadamente 26.4dB. Gracias a ello es posible
afirmar al observar la tabla 4.6, que la magnitud “media” de la induccién magnética resultante en
el interior de la Sala TEM en la condicién post blindaje generalizado, es de 0.78mG. Y que
ademas, el 75% de las medidas obtenidas en las figuras 4.23 a la 4.30, se encuentran por
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debajo de los 0.87mG resultantes (ver tabla 4.7). Siendo ademas solo un 1% de las medidas
obtenidas, de magnitud superior a los 0.95mG resultantes (ver tabla 4.7).

Es bueno hacer notar también, que la componente “X” de la induccion magnética medida post-
blindaje generalizado (segun la tabla 4.6), es de 0.12mG. Y la magnitud de la componente “Y”
de la induccibn magnética medida post- blindaje generalizado (segun la tabla 4.6), es de
0.33mG, lo cual es inferior a los 0,44mG requeridos por el fabricante del TEM como cota
maxima de induccién magnética aceptable por eje. Sin embargo, la magnitud de la componente
del “Eje Z” es de 0.69mG, lo cual supera los 0.44mG exigidos por el fabricante. No obstante
aquello, lo positivo es que la componente “Z” se encuentra alineada con la columna del TEM,
por lo cual es “menos grave” que exista un campo elevado en dicho “Eje”, y no en las otras
componentes (X 0 Y), ya que la distorsion de la imagen seria mucho menor a la que ocasionaria
un campo elevado en los ejes “X” o0 “Y”.

Por lo tanto, ahora solo restaria alcanzar una atenuacion desde los 0.98mG méaximos obtenidos
en las figuras 4.23 y 4.24 (componente resultante), hasta los 0.76mG solicitados como
requerimiento de nivel de campo magnético maximo permitido por el fabricante del TEM
(componente resultante, ver “Anexo A-17). Es decir, solo falta lograr una atenuacion de la
componente resultante del orden de los 2.21dB, lo cual gracias a los resultados obtenidos en el
capitulo tercero (Figuras 3.12 y 3.13), se sabe que es posible de alcanzar mediante un blindaje
pasivo de Fierro Silicoso de Grano Orientado M-4 de lamina simple, el cual tiene (segun lo
estudiado en el capitulo tercero) una efectividad del blindaje del campo magnético de 7.53dB
para el peor escenario posible de utilizacion de la Sala TEM. Nivel de atenuaciéon que por lo
demas, es 5.32dB superior a lo que exige el fabricante del TEM, lo cual es sumamente positivo.

Sin embargo, es en este punto en particular en el cual surgen una serie de interrogantes de
manera natural, como por ejemplo: ;Sera cierto que la S.E.g calculada para el Fierro Silicoso de
Grano Orientado M-4 mediante MoM estéa correcta?, ¢ Cuan lejos o cerca esta dicho resultado
tedrico (7.53dB) de la realidad?, etc.

Para esclarecer dichas dudas y poder complementar el trabajo que se ha realizado hasta ahora,
a continuacion se presentaran los resultados empiricos de la medida de la efectividad del
blindaje de una lamina de Fierro Silicoso de Grano Orientado M-4, con ello se pretende poder
contrastar el resultado tedrico con el empirico, y poder de dicha forma corroborar la validez del
modelamiento tedrico mediante MoM del blindaje electromagnético de la Sala TEM.

135



Universidad de Chile Anadlisis y Modelacién de Blindaje Electromagnético para Sala TEM

4.3 Obtencidén S.E.g empirica del Fierro Silicoso M-4.

Existen numerosas normas gubernamentales a nivel mundial, utilizadas para poder especificar:
el nivel de efectividad de un blindaje, su rendimiento y la forma en la cual debe realizarse su
medida. Entre las mas utilizadas se encuentran: la norma MIL- STD- 285, NSA 65- 6, NSA 73-
2A y la IEEE- 299. Tales documentos hoy en dia son utilizados ampliamente en la elaboracién
de las especificaciones y la evaluacion de recintos blindados en todo el mundo.

En particular, para la obtencion de la magnitud de la efectividad empirica del blindaje magnético
de una lamina de Fierro Silicoso de Grano Orientado M-4, se ha llevado a cabo la medida de la
atenuacion del campo magnético que dicha lamina ejerce sobre un campo magnético de
excitacion, segun lo indicado en el estdndar NSA 65-6. Dicho estandar, sefala que la fuente de
excitacién o “loop” de excitacion se debe ubicar a 30cm de una de las caras de la lamina,
mientras que el instrumento (que actia como el receptor de la senal de excitacion) se debe
ubicar a 30cm de la cara opuesta de la lamina®', tal cual se indica en la figura 4.31.

Orientacidn
del
Grano

Figura 4.31: Estrategia de medida de la S.E.g para una lamina de Fierro Silicoso de Grano
Orientado M-4 segun el estdndar NSA 65-6.

31 L . . . . . . . .
La lamina debe ser aterrizada en sus extremos. Con ello se permite la circulacién a tierra de corrientes inducidas en la placa.
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Siguiendo la estrategia de medida antes senalada, se procedié entonces a obtener con el
EMDEX Il la magnitud de la atenuacion del campo magnético de excitacién en la lamina de
Fierro Silicoso, y su resultado se entrega en la Figura 4.32 siguiente.

30

20

rtzlla Fierro Silicoso Grano Orientado b-4
Ocm fuerte, EMDEX |l a 30cm de la placa

Broadband Resultant

Broadband X - Componernt
Broadband % - Component
------- Broadband Z - Component

Magnetic Field (mG)

Sie retira la placa

[}
L omienza medida cor
——————orriente de 54 Placa
————Medida ambizrtal

05:00 05:01

Time
04:59:49 05:01:41

Figura 4.32: Resultado de la medida de la S.E.g para una lamina de Fierro Silicoso de Grano
Orientado M-4 segun el estandar NSA 65-6 descrito en la figura 4.31.

Como se puede observar en la figura 4.32, la atenuacion que proporciona la lamina de Fierro
Silicoso de Grano Orientado M-4 es notable. Pues segun se aprecia en dichos resultados, logra
reducir la intensidad del campo magnético desde alrededor de 28mG a solo 14mG. Por lo tanto,
es claro a partir de ello calcular que la S.E.g empirica de una ldmina de dicho material, sera de
alrededor de los 6.021dB (para el campo magnético resultante). Pero es mas importante todavia
poder observar de la figura 4.32 que, para la componente “Z” del campo magnético medido,
existe una atenuacion adicional de 0.98dB. Lo anterior, pues como es posible observar en la
figura 4.32, la componente “Z” del campo magnético se reduce de 28mG a 12.5mG, lo cual
implica que existe una atenuacion total de la componente “Z” de 7.01dB. Dicho resultado es de
particular interés, puesto que en los materiales ferrosos normales no ocurre dicha atenuacion

extra de la componente “Z”, ya que para el caso especifico de la medida de campo magnético
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realizada mediante el esquema de la figura 4.31, la lamina de Fierro Silicoso posee la
“orientacién del grano” justamente en la direccion del “Eje Z”, y es por dicha razén particular que
es posible observar tal atenuacién adicional en la componente “Z” del campo®.

No obstante lo anterior, también se observa en la figura 4.32 que la atenuacién adicional del
“Eje Z” no es gratuita, pues la corriente inducida que circula en la direccion del “Eje Z” genera
un aumento en el campo de la componente “Y” (claramente visible en la figura 4.32, linea
segmentada de color verde). Sin embargo ello es completamente solucionable, ya que como la
sala es rectangular, se debera tener en cuenta a la hora de efectuar la instalacion de las placas
en los muros de la Sala TEM, que dichas placas deberan ser instaladas en la misma direccion
en cada par de muros opuestos, pero el sentido de la orientacién del grano debera ser el
contrario. De dicha forma, los campos se iran restando o anulando “de a pares” al interior de la
Sala TEM, eliminando con ello el efecto colateral provocado por el aumento de la atenuacién en
el campo magnético del “Eje Z”.

En definitiva, los resultados obtenidos en la figura 4.32 permiten decir en forma resumida, que la
lamina de Fierro Silicoso entrega una atenuacién empirica de 6.021dB del campo magnético
resultante. Dicho resultado se puede contrastar con los obtenidos en el capitulo tercero, figuras
3.12y 3.13, en donde se calculé mediante el MoM que la efectividad del blindaje magnético de
la Sala TEM es de 7.53dB, para el caso en el cual la puerta principal es dejada por descuido
abierta durante la operacion del TEM.

Lo anterior implicaria entonces, que existe una diferencia de 1.509dB entre el resultado tedrico
y el empirico, lo cual sin embargo es posible de explicar, ya que si se observa la estrategia de
medida indicada por el estandar NSA 65-6 de la figura 4.31, obviamente existirdn mayores
filtraciones de EMI hacia el instrumento para dicho caso que para el teérico, producto que
algunas de las lineas de campo “rodearan” la lamina de Fierro Silicoso (que por lo demas posee
un ancho de solo 88cm), y por ende hacen que la medida empeore en una proporcién no
menor, en comparacion con el resultado teérico en el cual la habitacion es un rectangulo
cerrado en donde solo existe una gran apertura en uno de sus muros, pero que en definitiva es

de una dimension “bastante menor” considerando que la longitud de onda (\) para una

frecuencia de 50Hz es de 5.996km.

32 Ver “Anexo D-2: Contrastacién de la S.E.g de dos laminas ferromagnéticas diferentes” para poder observar en forma practica

cual es el verdadero efecto de la orientacién del grano en el caso del Fierro Silicoso M-4.
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Finalmente, es asi como se ha dado respuesta a las interrogantes planteadas al término del
punto 4.2.3, dejando clara la validez de la aplicacion del MoM para el calculo de la efectividad
del blindaje, y la diferencia de alrededor de 1.5dB con respecto a la medicion de la S.E.g de un
blindaje real.

En consecuencia, ya que solo falta lograr una atenuacién de la componente resultante del
orden de los 2.21dB para que el TEM pueda trabajar correctamente en todos sus modos de
operacion (reduciendo el campo magnético resultante en la sala, desde 0.98mG a 0.76mG). Es
claro que al blindar la Sala TEM a través del recubrimiento de todas sus paredes con solo una
capa de Fierro Silicoso M-4, la sala quedara protegida de las interferencias electromagnéticas
con un factor de seguridad de orden 3*. Lo cual resulta ser bastante positivo considerando que
en el futuro es muy probable que exista un crecimiento de las fuentes electromagnéticas en el
entorno que rodea la Sala TEM.

s Es decir que el blindaje mediante una Unica lamina de Fierro Silicoso M-4 podra proteger al TEM, de campos magnéticos de
alrededor de 1.5m@G, es decir hasta alrededor de 6.1dB para el caso en el cual se encuentra la puerta abierta de la Sala TEM.
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Capitulo 5: Diseno del Blindaje Electromagnético
recomendado para la Sala TEM.

De lo expuesto en los capitulos anteriores, puede decirse que se cuenta con una base sélida en
cuanto a lo que, en lineas generales, constituyen los blindajes electromagnéticos: sus
fundamentos teoricos, mecanismos de blindaje, modelacién matematica, simulacién y calculo

computacional, instrumentos y estrategias de medida de campos electromagnéticos, etc.

Ademas se ha logrado abordar el problema especifico de blindar el microscopio electrénico de
transmisién, dando respuestas concretas a su modelamiento bajo una aproximacioén bastante
cercana a lo que son las condiciones reales existentes en el Zocalo del Edificio de Geologia,
gracias a la obtencion de las medidas iniciales de los campos magnéticos a los cuales se
encontraria sometido el microscopio electronico de transmisién en dicha sala, gracias a la
ayuda del equipo de medida de campos electromagnéticos “EMDEX II”, pudiendo con ello
esbozarse a grandes rasgos el Blindaje Electromagnético de la Sala TEM, es decir: el material
escogido, su espesor, cantidad de capas, dimensiones de la sala, efectividad del blindaje
incluyendo la apertura rectangular ocasionada por la puerta, etc. Todo ello constituye la
ingenieria basica del Blindaje de la Sala TEM y permite, por consiguiente, dar cabida al disefo
especifico de dicho blindaje electromagnético.

A continuacion, se pretende describir con mayor detalle el disefio del Blindaje Electromagnético
de la Sala TEM recomendado como una solucion puntual del problema de interferencias
electromagnéticas que ponen en riesgo la correcta instalacién del microscopio electrénico de
transmision. Con ello se intentara dejar en forma asequible y compacta todos los consejos
necesarios para poder implementar un blindaje electromagnético pasivo, y que éste resulte
eficiente. Para poder cumplir con este ultimo requisito, es claro que el blindaje electromagnético
deberd poseer la menor cantidad de filtraciones de interferencias electromagnéticas posibles, lo
cual dependera en un 80% del buen disefo y correcta instalacion en terreno de cada uno de

sus componentes.
Lo anterior no debe resultar extrafio, pues de nada sirve la aplicacion de un buen modelo
matematico mediante un avanzado software especifico, con los mejores y mas rapidos

computadores, si el disefio de las junturas de las placas que constituyen la estructura del
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blindaje es incorrecto o la instalacion misma del blindaje es deficiente, en ambos casos sin duda
alguna, el proyecto terminard siendo un fracaso. Por ello resultan ser tan importantes las
consideraciones que se sefalaran a continuacién con respecto al disefio e instalacién del
blindaje arquitecténico de la Sala TEM, las cuales se aplican en general para cualquier blindaje

de similares caracteristicas.

5.1 Consideraciones criticas en el blindaje arquitecténico.

Se entiende por blindaje arquitectonico, aquel construido al interior de la estructura de un
edificio principal®. Es asi como una gran variedad de sistemas de blindaje han sido
desarrollados desde hace ya varias décadas hasta el dia de hoy dentro de esta categoria. Entre
los sistemas mas populares uno de los méas antiguos fue aquel en el cual se utilizaban laminas
delgadas de aluminio, sin embargo, producto de sus serias deficiencias en cuanto al
rendimiento del blindaje, se abandon6é su practica por muchos afos. No obstante, en la
actualidad, y gracias a los avances en las técnicas de instalacion y blindajes auto-adherentes,
nuevamente se ha vuelto un método viable y de bajo costo, especialmente para el caso de

instalaciones de equipos computacionales [17].

En los Ultimos anos, el interés por desarrollar instalaciones con blindajes arquitecténicos de
medio y alto rendimiento, ha dado paso a la creacion de nuevos materiales provistos
principalmente de Cobre, los cuales poseen un espesor muy pequefio y por ello se les suele
denominar “Papeles de Cobre”. Por lo demas, para el caso de blindajes del campo eléctrico y
de ondas planas, la mayoria de los blindajes fabricados mediante el uso de un recubrimiento de
metal continuo ha dado buenos resultados. Sin embargo, la clave para todas esas aplicaciones
esta en cuan bien los componentes del blindaje son acoplados para formar finalmente una
“barrera continua” a los campos electromagnéticos y todas las EMI existentes en el medio en
que se situe dicho blindaje. Por consiguiente, un blindaje arquitecténico estara determinado por:
su técnica de ensamble y por la integridad resultante en su efectividad del blindaje (S.E.), una
vez que se han efectuado todas las aperturas necesarias para hacer el espacio al interior del
blindaje “Util” para los propositos que se disefo.

En un recinto blindado, la mejor juntura entre dos 0 mas de sus componentes sera aquella en la

cual la continuidad se mantiene tanto en la composicion de los materiales como en el sello de

34 N Lo .
Dentro de los cuales no se encuentran incluidos los blindajes de junturas soldadas.
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dicha juntura (lo cual suele ser el caso de las junturas soldadas). Sin embargo, en numerosos
casos de blindajes arquitecténicos se suele emplear alguna técnica en la cual se traslape una
lamina por sobre otra y luego se fija dicha juntura mediante tornillos y una cinta autoadhesiva de
material conductor. Lo anterior, suele degradar en cierto modo la efectividad del blindaje
originalmente calculada, y es un factor realmente critico a la hora de llevar a cabo el proyecto.
No obstante aquello, si se toman los resguardos pertinentes y se realiza cada una de las

junturas con el cuidado necesario, ningun problema habria de generarse a causa de ellas.

Otro punto critico presente en los blindajes electromagnéticos de lamina simple y comunmente
un problema muy recurrente en ellos, es el denominado: “Efecto Antena”. Esto ocurre cuando
existen penetraciones al blindaje producto del uso de: clavos, pernos, tornillos, etc., y no se
efectla un correcto “aterrizamiento” de dichas aperturas, es decir, cuando las aperturas
ocasionadas por los elementos de unién no poseen un sello “metal- metal” en los puntos de
acoplamiento entre placas. En dichos casos, la energia se acopla desde un lado del blindaje
hacia el otro, formando una verdadera antena. Este efecto es especialmente importante en el
caso de aperturas que excedan 0.01 veces el tamafno de la longitud de onda [3], por
consiguiente, a modo de ejemplo, es bueno notar que para el caso de clavos y pernos, es
posible que el “efecto antena” reduzca la efectividad del blindaje a frecuencias a partir de los
100MHz en adelante. Por lo tanto, es recomendable que cada sujetador que penetre el blindaje,
logre un acoplamiento mediante un sello continuo “metal- metal” de todos sus componentes, lo
cual generalmente se logra mediante la utilizacion de sujetadores como por ejemplo: tornillos o
pernos, los cuales han de ser compatibles con el material del blindaje y resistentes a la
humedad, de modo que la corrosion no afecte el sello “metal - metal” que se intenta alcanzar en

la juntura.

5.2 Sistema de Blindaje con Junturas Tipo Sandwich.

Como se ha mencionado anteriormente, la necesidad de blindar recintos de las distintas EMI
surgié hace ya varias décadas. A consecuencia de ello, y como una forma de dar respuesta a
dicha necesidad, a comienzos de 1988 fue patentado en Estados Unidos un sistema de blindaje
que utiliza habilidades, técnicas y materiales comunmente empleados en la construccion de
obras civiles [18]. Dicho sistema es conocido como el “Sistema de blindaje con junturas tipo
sandwich”, ya que las junturas o uniones entre placas del blindaje son verdaderos sandwiches
en los cuales, la juntura de las placas queda completamente sellada entre dos capas de laminas
metalicas adicionales, las cuales actian en forma de verdaderas “tapas del sandwich”.
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Esta técnica de montaje de junturas de blindajes electromagnéticos se sustenta en el principio
fundamental de “eliminacion de las guias de onda”, el cual se basa en que el ancho de la
juntura y el patron de pernos, forman intervalos equiespaciados (guias de onda) que eliminan la
energia electromagnética bajo una cierta frecuencia dada.

En las figuras 5.1 y 5.2 que a continuacion se presentan, se ilustra el rendimiento de dicha
técnica de “eliminaciéon de las guias de onda”. Para ser mas especificos, en la figura 5.1 se
grafica el rendimiento calculado versus el rendimiento medido de un “blindaje tipo” en el cual fue
empleada dicha técnica, mientras que en la figura 5.2 se observa el rendimiento alcanzado por
la juntura tipo sandwich en funcion de la frecuencia (calculado en forma teérica), para una
juntura con ancho fijo de 6 in, y diversos espaciamientos de los tornillos. Cabe sefalar también,
que decenas de blindajes con este tipo de junturas han sido construidos hasta la fecha por
diversos instaladores especialistas en el tema tanto en Estados Unidos como en Europa, sin
registrar ningun informe de falla al respecto hasta el dia de hoy.
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Figura 5.1: Comparacion entre la atenuacion de la juntura tipo sandwich medida
experimentalmente y la calculada en forma tedrica en funcion de la frecuencia. El ancho de la

juntura empleada fue de 6 in y el espaciamiento entre tornillos consecutivos de 2.5 in [3].
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Figura 5.2: Gréfico del rendimiento de la juntura tipo sdndwich de ancho fijo 6in en funcién de la

frecuencia para diversos espaciamientos de los tornillos - calculo tedrico [3].

Como es posible observar en las figuras 5.1 y 5.2, el sistema de junturas tipo sandwich
proporciona un excelente rendimiento en cuanto a la atenuacibn de los campos
electromagnéticos, obteniéndose resultados por sobre los 100dB para frecuencias inferiores a
los 100MHz. Esto es atribuible al hecho que en las junturas de este tipo, el espesor del blindaje
se ftriplica y las “tapas” de dicho sandwich ayudan considerablemente a evitar las filtraciones
entre los acoplamientos de las placas, otorgando asi mayor robustez al sistema y evitando con

ello la aparicién de algunas grietas por donde puedan filtrarse los campos magnéticos nocivos
externos.

Precisamente a consecuencia de todo aquello - su facil instalaciéon, gran confiabilidad y alto
rendimiento - se ha decidido utilizar el sistema de junturas tipo sandwich en el blindaje
electromagnético de la Sala TEM. Para ello es necesario saber, que la geometria de la juntura
se basa en una ecuacion de caracter netamente empirico, entregada a continuacion en la
ecuacion (5.1) [3]:
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A:156—10.1og(645-L-S-f02)+0.0046-%f0- (5.1)

En la cual®:
A Atenuacioén que alcanza la juntura, en dB.
L Longitud de la unién entre junturas, en pulgadas.
S Orificio entre las placas de la juntura, en pulgadas (generalmente 0.25”).

fo Frecuencia de operacion, en MHz.

f. Frecuencia de corte, en MHz (= 5900/g).

W Ancho de la juntura, en pulgadas.

g Distancia entre pernos / tornillos consecutivos, en pulgadas.

El rendimiento estimado para una serie de casos en los cuales el espaciamiento de los tornillos
consecutivos varia, es el ilustrado en la figura 5.2. En ella es posible apreciar que en todos los
casos de espaciamientos de tornillos, a frecuencias superiores a 1GHz, el rendimiento de este
tipo de junturas se reduce considerablemente, por lo cual es claro que para dichas frecuencias
los sistemas de blindajes con junturas soldadas son los mas adecuados. Por otra parte, también
es un factor no menor el tener en consideracion segun la figura 5.2, que el rendimiento de la
juntura tipo sandwich mejora mientras menor sea el espaciamiento entre tornillos, lo cual implica
una utilizacién considerablemente mayor de éstos a medida que se reduce dicho
espaciamiento, lo que a su vez, eleva los costos asociados al blindaje y aumenta los tiempos de

montaje de este ultimo.

A continuacion, en la tabla 5.1, se puede apreciar el célculo desarrollado al ser aplicada la
ecuacién (5.1) para determinar la atenuacion que efectivamente se logra obtener para junturas
tipo sandwich, en las cuales el parametro “W - ancho de la juntura” ha sido variado desde 6in
hasta 2in, con el fin de observar las diferencias en la atenuacion obtenida.

% Como recomendacion, dirigirse a la Figura 5.4 para observar con claridad los parametros de la “Juntura Tipo Sandwich”.
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Espaciamiento | Atenuacion Atenuacion Atenuacion Atenuacion | Atenuacion

entre Tornillos (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
(in.) W=6in. W=5in. W=4in. W=3in. W=2in.
2,0 240,66 233,87 227,09 220,30 213,52
2,5 232,51 227,09 221,66 216,23 210,80
3,0 227,09 222,56 218,04 213,52 208,99
3,5 223,21 219,33 215,45 211,58 207,70
4,0 220,30 216,91 213,52 210,12 206,73
4.5 218,04 215,02 212,01 208,99 205,98
5,0 216,23 213,52 210,80 208,09 205,37
5,5 214,75 212,28 209,81 207,35 204,88
6,0 213,52 211,25 208,99 206,73 204,47
6,5 212,47 210,38 208,30 206,21 204,12
7,0 211,58 209,64 207,70 205,76 203,82
7,5 210,80 208,99 207,18 205,37 203,56
8,0 210,12 208,43 206,73 205,03 203,34
8,5 209,52 207,93 206,33 204,74 203,14
9,0 208,99 207,48 205,98 204,47 202,96
9,5 208,52 207,09 205,66 204,23 202,80
10,0 208,09 206,73 205,37 204,02 202,66

Tabla 5.1: Aplicacion de la ecuacion 5.1 para el célculo de la atenuacion alcanzada por junturas
de anchos variables (parametro “W”), a 50 Hz y con L = 100in.

Ademas, para complementar los conceptos, es de gran ayuda observar el grafico descrito en la
Figura 5.3, en el cual es posible apreciar de manera resumida los resultados obtenidos en la
Tabla (5.1). Como consecuencia de un breve andlisis de éste, se puede comentar que resulta
notable la manera en que la atenuacion brindada por la juntura tipo sandwich se ve perjudicada
al aumentar el espaciamiento entre tornillos consecutivos. A su vez, queda de manifiesto la
forma en la cual disminuye la atenuacién si el ancho de dicha juntura se hace cada vez mas

pequenio.

146



Universidad de Chile Anadlisis y Modelacién de Blindaje Electromagnético para Sala TEM

Atenuacion en (dB) de la Juntura Tipo Sandwich
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Figura 5.3: Atenuacion en (dB) proporcionada por la Juntura Tipo Sandwich en funcién del
espaciamiento entre tornillos consecutivos, para cinco casos de anchos distintos (parametro “W”
variable) y una frecuencia de 50 Hz fija.

En consideracion de todo lo expresado anteriormente, se ha decidido entonces disenar las
junturas tipo sandwich del blindaje electromagnético de la Sala TEM de un ancho de 6in, con un
espaciamiento entre tornillos de 2,5in para asegurar la eficiencia del blindaje en su totalidad,
puesto que a mayor traslape de las placas y a menor espaciamiento de los tornillos, se logra
obtener un correcto acoplamiento “metal - metal” de todos los componentes del blindaje.
Ademas como se aprecia en la figura 5.3, para una frecuencia de 50Hz la mayor variacién en la
atenuacioén entregada por la juntura no se logra mediante el espaciamiento entre tornillos, sino
que mediante el aumento del ancho de la juntura. Lo cual resulta I6gico, puesto que el espesor
de la juntura en tal punto aumenta “al triple” del espesor de la lamina base original. Por otra
parte, podemos notar que para una frecuencia de 50Hz la longitud de onda asociada es de
aproximadamente 6.000km, en consecuencia de ello, la diferencia entre un espaciamiento de
2in y 10in no resulta ser tan significativa, como sin embargo lo es para una frecuencia de 1GHz
en donde la longitud de onda asociada es de 30cm. Por ello, se le atribuye un excelente
rendimiento al método de junturas tipo sandwich para el caso de campos magnéticos de baja
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frecuencia, a diferencia de lo que ocurre en blindajes con sistemas de junturas sujetas por
abrazaderas. A continuacion, en la figura 5.4, es posible observar en detalle un esquema de las
junturas tipo sandwich disefiadas para realizar el acoplamiento entre las placas que componen
el blindaje electromagnético de la Sala TEM, extracto del plano “Laboratorio 7.dwg” adjunto en
el “Anexo E-1: Planos de disefio del blindaje electromagnético Sala TEM”.

TERHMILLAS DE FLLCISH
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OBESERVACION: TODAS LAS MEDIDAS ESTAM EM o hdbd.

Figura 5.4: Detalle de las “Junturas Tipo Sandwich” disefiadas para el blindaje de la Sala TEM.
Descripcion de los parametros de la juntura — Vista frontal y corte transversal (medidas en mm).
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Cabe senalar también, que no resulta ser econdmicamente &ptimo intentar extender el
rendimiento de los sistemas por sobre los 400MHz, mediante la utilizacién de un espaciamiento
entre tornillos cada vez menor, puesto que en dichos casos se debe utilizar otros mecanismos
de atenuacion de la energia, producto del paso de las ondas planas a través de las junturas.
Para dichos casos, un método econdmicamente viable es la utilizacion de sandwiches de
materiales absorbentes especialmente disefiados para tales fines, como es el caso de la
aleacion “Cu- 49- Cu” la cual se indica en la Figura 5.5.
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Figura 5.5: Sandwich de aleacién “Cu- 49 - Cu” disefiada especialmente para absorber la
energia y blindar muy altas frecuencias [3].

En la figura 5.5 anteriormente sefalada, se observa en el centro del sandwich el nimero “49”,
dicho numero hace referencia a la aleacion denominada “Super Alloy 49”, que es una aleacion
especifica de Niquel y Hierro en la cual ha sido manipulada la estructura molecular de ésta, con
el fin de aumentar sus propiedades magnéticas. Es asi como numerosas salas alrededor del
mundo han sido blindadas utilizando esta técnica, la cual excede los requerimientos tipicos
exigidos por la norma NSA 65 — 6 [17], [18].

Ademas, otra de las ventajas que poseen los blindajes arquitectonicos con junturas tipo
sandwich es que resultan ser muy flexibles, es decir, se adaptan a las estructuras ya existentes
y pueden sufrir muchas modificaciones, sin influir en su rendimiento, siendo compatible con
otros elementos especiales de blindaje tales como: puertas, ventanas, ductos de ventilacién,
etc. Es justamente por tales caracteristicas que resultan ser una alternativa tan atractiva de
blindaje.
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5.3 Procedimiento de Instalacion.

El sistema de blindaje con junturas tipo sandwich fue disefiado pensando en obtener junturas lo
mas planas posible. Para poder lograr aquello, todas las superficies que componen el blindaje
han de ser dispuestas muy cuidadosamente, y en las uniones existentes entre muro/suelo y
muro/cielo, se deben instalar ldminas dobladas en angulos de 90° denominadas “esquinas
preformadas biaxiales”, las cuales cumplen la finalidad de asegurar la efectividad del blindaje,
evitando filtraciones y proporcionando junturas firmes, planas y que a su vez permitan un leve
movimiento de la estructura. Es asi como también para el caso especifico en el cual convergen
tres muros de un recinto o sala, formando con ello una esquina del blindaje arquitecténico, se
deben tomar medidas de proteccion especiales para dicho punto critico, como por ejemplo, el
uso de esquinas preformadas de 3 ejes o0 “esquinas preformadas triaxiales”. A continuacién se
presentan ambos casos de esquinas preformadas en la Figura 5.6.

Esquina Preformaia Esquina Preformada
Biaxial Triaxial

Figura 5.6: Ejemplo de esquinas preformadas biaxiales y triaxiales existentes en el mercado [3].

Ademas, en el caso de las esquinas preformadas triaxiales, puede existir la posibilidad de
utilizar alguna de tipo “ensamblable”, que por cierto es de menor costo y rendimiento que
aquella formada por una pieza Unica, pero que sin embargo brinda resultados igualmente
satisfactorios para frecuencias bajo 1GHz.
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Por ende, como para el caso de la Sala TEM la mayor preocupacion es poder blindar las
interferencias de frecuencia industrial, el uso de esquinas “ensamblables” es sin duda alguna la
mejor alternativa a ser aplicada. Es por ello que a continuacién, en la figura 5.7, se puede
observar un extracto del plano “Laboratorio 8.dwg” adjunto en el “Anexo E-1: Planos de disefno
del blindaje electromagnético Sala TEM”, en el cual se aprecia el disefio especifico de las
“Esquinas Preformadas Triaxiales Ensamblables” propuesto para poder permitir el correcto
acoplamiento de las piezas del blindaje arquitectonico que convergen en las ocho esquinas de
la Sala TEM.

Figura 5.7: Diseno especifico de las Esquinas Preformadas Triaxiales Ensamblables propuestas
para realizar el blindaje arquitectonico de la Sala TEM (medidas en mm).

Como se puede observar en la figura 5.7, todas las esquinas preformadas de la Sala TEM se
encuentran estandarizadas en sus dimensiones, con ello se busca forzar que todas las junturas
se encuentren alejadas “a lo menos” 12in de las esquinas®®, es decir 304.80mm. Dicha distancia
también se mantiene para el caso de las esquinas preformadas biaxiales, cuyo disefio es
analogo al indicado en la figura 5.7, el cual es posible observar en el plano “Laboratorio 8.dwg”
incluido en el “Anexo E-1” del presente documento.

36 - . . Lo ”
Para mayores detalles con respecto al procedimiento de instalacién del blindaje electromagnético en la sala, ver plano

“Laboratorio 6.dwg” adjunto en el “Anexo E-1: Planos de disefio del blindaje electromagnético Sala TEM”.
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5.4 Control de las filtraciones de EMI por orificios en los blindajes.

Por lo general una habitacion con sus seis paredes de algun tipo de material metalico
homogéneo no resulta ser algo muy practico. Comunmente se deben hacer numerosos orificios
en sus muros para lograr transformarla en una habitacion apta para su uso. Esto ultimo, ya que
se deben instalar: puertas, ductos de calefaccion y aire acondicionado, tuberias, alimentacién
eléctrica, lineas telefénicas, y otros numerosos servicios para poder habilitar correctamente tal
habitacién blindada. En la Figura 5.8 a continuacion, es posible observar todo lo descrito
anteriormente mediante una representacion gréafica de las diversas aperturas existentes en un

blindaje.
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Figura 5.8: Tipos de orificios y formas en las cuales es posible penetrar al interior de un blindaje
electromagnético [3].

Como se ha podido discutir a lo largo de la presente Tesis, existen dos métodos béasicos para

obtener efectividad en los blindajes realizados:
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1. El primero es:"Proveer de una barrera continua del material indicado y del espesor
adecuado”.
2. El segundo: “Procurar que cualquier apertura existente en el blindaje, posea una seccion

transversal pequefia en comparacion a la longitud de onda de la frecuencia de interés”.

Lo anterior, permite notar que la degradacion del blindaje puede ser ocasionada por causas
entre las cuales figuran: quiebres en la continuidad del material con el cual se efectda el blindaje
(es decir, no se mantiene una homogeneidad), corrosién entre elementos acoplados y
filtraciones de EMI a causa de un mal sello metal- metal de las junturas, entre otros. Sin
embargo, cada uno de esos problemas se comportara de un modo diferente dependiendo del
tipo de campo al cual se encuentra sometido, y a la frecuencia de operacién de éste. Por ello,
se debe considerar todos estos factores a la hora de disefiar y seleccionar las aperturas
necesarias para habilitar correctamente el blindaje de la Sala TEM.

Ademas es importante senalar que en el caso de los blindajes de lamina simple es necesario
tener en cuenta un cuidado adicional, producto que usualmente los materiales delgados como
por ejemplo las laminas de Fierro Silicoso M-4, no son capaces de soportar fisicamente
aperturas como puertas o ventanas. Por ende, requieren del uso de marcos especiales los
cuales soporten a su vez la estructura que conforma a la apertura respectiva. Dichos marcos
especiales proveeran de un correcto acoplamiento entre las piezas del blindaje, facilitando el
cierre del circuito eléctrico que engloba al sistema, gracias a que aseguran una juntura de baja

impedancia entre el blindaje propiamente tal y la apertura.

Como consecuencia de ello, a continuacion se discutiran algunos criterios para lograr obtener
un control efectivo de las filtraciones de EMI a través de las diversas aperturas y orificios que se
encuentran presentes en el blindaje de la Sala TEM.

5.4.1 Puertas en el blindaje de la Sala TEM.

Las denominadas “Puertas de Radio Frecuencias Blindadas 6 RF’s Shielded Doors”, son sin
duda alguna el factor mas relevante a considerar a la hora de disefiar un blindaje
electromagnético, porque dentro de todos los elementos que componen dicho blindaje,
representan el punto de enlace notoriamente mas débil de todo el sistema y el elemento més
dificil de mantener a consecuencia de su elevado nivel de utilizacion. Es por ello que se suele
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decir que tales “Puertas RF” son dispositivos de precision, y deben ser disefiadas y fabricadas
para mantener sus funciones mecanicas y eléctricas, conservando de manera integra la
efectividad del blindaje del recinto en el cual esta siendo utilizada, considerando el caso de
mayor demanda bajo la cual opera la instalacién. Tal efectividad del blindaje puede conservarse
a lo largo del tiempo si la estructura de la puerta y marco, son lo suficientemente fuertes como
para mantener reducida la tolerancia necesaria para alcanzar el sello de RF alrededor de todo
el perimetro de la apertura.

Es asi como se han logrado desarrollar varias técnicas y métodos de disefio y construccion para
este tipo de puertas, dependiendo de: las especificaciones del blindaje, el uso al cual se
somete, tamafno de la puerta y al ambiente que la rodea. Lo importante en cada caso, es
siempre mantener el sello “metal - metal” alrededor del perimetro de la apertura, el cual debera
ser mantenido para una infinidad de operaciones sin necesidad de requerir un mantenimiento
correctivo. A continuacion en las figuras 5.9, 5.10 y 5.11, se ilustran los tres tipos principales de
“Puertas RF”, las cuales se utilizan dependiendo de los niveles de atenuacion especifica que el
blindaje necesite.

Contactos Bajo
Presion
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Figura 5.9: Puerta RF de contactos bajo presion [3].
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Figura 5.10: Puerta RF con contactos tipo “cuchillo”, denominada RCM [3].
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Figura 5.11: Puerta RF con sello tipo “cuia” [3].

El primer tipo de puerta (figura 5.9), se basa en la compresion de dos columnas de contactos
entre el marco de la apertura y la hoja de la puerta, lo cual requiere de una enorme presién para
lograr alcanzar el correcto sello RF, el cual se obtiene generalmente mediante el uso de un
sistema de cierre compuesto por una cremallera y un pifién. Dicho pifidn, al ser girado,
proporciona la presién necesaria en tres puntos distintos del lado contrario de las bisagras de la
puerta, permitiendo con ello alcanzar el sello RF. El segundo tipo de puerta (figura 5.10), es la
denominada “Puerta RCM” o “Puerta con contactos tipo cuchillo”, la cual es en la actualidad la
puerta RF mas utilizada, a causa de su confiabilidad, facil implementacién y de su
mantenimiento reducido y simple. Finalmente el tercer tipo de puerta (figura 5.11), es la “Puerta
RF con sello tipo cuia”, la cual entre sus ventajas permite un pequefio umbral de tolerancia en

el sello para cierto tipo de instalaciones.

Todas las configuraciones anteriormente descritas en las figuras 5.9, 5.10 y 5.11, cumplen con
requerimientos electromagnéticos basicos, como por ejemplo, mantener un correcto contacto
eléctrico entre metal y metal alrededor de todo el perimetro de la puerta, lo cual permite obtener
una juntura de muy baja impedancia. Por ende, las distorsiones de las lineas de corrientes
inducidas en los muros que constituyen la superficie del blindaje son minimas, factor que sin
duda resulta ser muy necesario para poder lograr una buena aislacion magnética. Ademas se
debe tener claro, que en ningun caso esta permitida la presencia de espacios sin sello a través
de la puerta o algun orificio en el marco de ella producto de la ausencia de alguno de los pernos
encargados de dar sujecién a las bisagras de la puerta, ya que en dichos puntos es posible que
la energia de sefiales de microondas pueda filtrarse.
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Otro punto importante a considerar a la hora de efectuar el disefio del blindaje arquitecténico de
cualquier recinto, es el de la “manilla y cerradura” de la puerta RF. Producto que el eje de la
cerradura debe atravesar la hoja de la puerta, esta debe ser disefiada de tal manera que dicho
eje sea aterrizado a la estructura de modo que no adquiera un comportamiento de antena, y a
consecuencia de ello, degrade de sobremanera la efectividad esperada del blindaje. Sin
embargo para el caso particular de la Sala TEM, para asegurar la efectividad del blindaje en su
conjunto, se ha decidido instalar dos puertas RCM de “Doble Cuchillo”, las cuales no cuentan
con manilla ni cerradura, pues tendran un mecanismo de apertura y cierre automatico el cual
permitira eliminar filtraciones a consecuencia del efecto antena que se produce en dicho punto

particular.

Una de las dos puertas se encontrara en el acceso principal de la Sala TEM, la cual sera muy
solicitada diariamente y por ende fue estudiado el caso en el cual por olvido o descuido se deje
completamente abierta cuando el TEM se encuentre operando. Sin embargo la otra, se
encontrara en el acceso al cuarto de servicio y permanecera practicamente cerrada en forma
permanente, puesto que a dicho cuarto sélo se debera ingresar para mantener la limpieza y
ejecutar algunas actividades de mantenimiento programado de los tableros eléctricos o algun
otro componente del TEM¥.

Con ello se pretende disminuir al minimo la degradacion del blindaje electromagnético producto
de dichas aperturas de tan gran envergadura, gracias al alto rendimiento que logran alcanzar
este tipo de puertas, las cuales en general son utilizadas para blindajes de muy alto
rendimiento, es decir, blindajes con un requerimiento de S.E. por sobre los 120dB.

Con todo lo expuesto anteriormente, se busca aumentar la confiabilidad del correcto sello “metal
— metal” de todo el perimetro alrededor de la puerta, ademas de proveer de un sistema el cual
posee minimos desgastes naturales de sus componentes, gracias a que los contactos tipo
cuchillo se encuentran montados de manera perpendicular a la hoja de la puerta, permitiendo
un desplazamiento limpio y un acoplamiento suave entre los contactos moviles y los contactos
fijos al marco de la puerta. Esto Ultimo se puede observar en la figura 5.12 siguiente, extracto
del plano “Laboratorio 9.dwg” adjunto en el “Anexo E-1” del presente documento.

it Para ver en detalle la disposicién de las puertas de la Sala TEM y de todos sus componentes, ver los planos adjuntos en el
“Anexo E-1: Planos de diseno del blindaje electromagnético Sala TEM”, desde “Laboratorio 1.dwg” hasta el plano “Laboratorio
8.dwg”.
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Figura 5.12: Detalle de los contactos de la Puertas RCM de Doble Cuchillo, disefiadas para el
acceso principal de la Sala TEM y para el acceso al cuarto de servicio.

Por otra parte, es de importancia sefalar que en la parte inferior de las puertas RF, el circuito se
logra cerrar gracias a un practico sistema desarrollado por numerosas empresas fabricantes de
blindajes arquitectonicos, el cual consiste en dejar una pestana conductora la cual se encarga
de conectar la puerta con el piso del blindaje, en el momento en que se esta efectuando el
cierre de ella. Lo anterior se deja en evidencia, al observar la figura 5.13 entregada a
continuacion, también extraida del plano “Laboratorio 9.dwg”.
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Figura 5.13: Mecanismo de acoplamiento entre la Puerta RF - RCM y el suelo del Blindaje.

157



Universidad de Chile Anadlisis y Modelacién de Blindaje Electromagnético para Sala TEM

Finalmente en la figura 5.14 entregada a continuacion, se muestra una vision global de como
quedarian las puertas instaladas en la Sala TEM. Dicha figura fue extraida también del plano

adjunto “Laboratorio 9.dwg”.
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Figura 5.14: Vista global de las puertas “RCM — RF” automaticas proyectadas para el blindaje

electromagnético de la Sala TEM.
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5.4.2 Sistemas de aire acondicionado.

Otro factor de importancia que debe ser considerado, es la presencia de equipos de aire
acondicionado y sus respectivos ductos, puesto que es una obligacion mantener una correcta

circulacion de aire fresco al interior de cualquier recinto.

En particular para el caso de la Sala TEM, por requerimientos del fabricante, la sala no debe
contar con ventanas que permitan el ingreso de: luz, ruidos, suciedad o humedad, que puedan
interferir con el correcto funcionamiento del equipo. Sumado eso a que las puertas RF son
herméticas, se hace imprescindible la existencia de un sistema de aire acondicionado.

En un comienzo, la Sala TEM contaba con su propio equipo de aire acondicionado, tal cual se
puede observar en el pasado “Capitulo 4”, figura 4.15. Sin embargo, como también resulta
claro observar en dicha figura, la interferencia electromagnética que introducen los equipos de
aire acondicionado es demasiado alta como para conservar dicho equipo de aire acondicionado
en el interior de la sala, por ende fue eliminado de ella. No obstante, como el Zécalo del Edificio
de Geologia cuenta con numerosos equipos de aire acondicionado, los cuales se encargan de
climatizar diversas salas de dicho piso a través de una serie de circuitos de ductos de aire
acondicionado, se decidié aprovechar tal recurso y ampliar el sistema, creando una nueva
ramificacién del circuito de ductos de aire acondicionado la cual suministrara aire fresco a la
Sala TEM.

Como unico cuidado a tener muy en consideracion entonces, resulta el tener claro que dichos
ductos de aire acondicionado funcionan como verdaderas guias de onda, por lo cual es de
suma importancia (segun lo recomendado por la MIL-HDBK-419A) aterrizar en forma
esporadica tramos de ductos de aire acondicionado, de modo que la resistencia a tierra entre

dos puntos consecutivos sea menor a 1(). Ademas en la acometida de dichos ductos a la Sala

TEM, se debe asegurar el correcto acoplamiento entre el metal de los ductos y el Fierro Silicoso
de Grano Orientado M-4, para ello, se emplearan celosias también de Fierro Silicoso M-4, las
cuales se encargaran de mantener unidas ambas componentes, ayudando a conservar una

juntura de baja impedancia, conservando con ello el sello de RF.

A continuacién en la figura 5.15, es posible observar la disposicion propuesta para los ductos de
aire acondicionado que se encargaran de dar solucion al problema de la climatizacion de la Sala
TEM, en la cual los ductos del lado Sur de la sala son los encargados de introducir aire fresco a
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la sala, mientras que los que se encuentran instalados en el muro Norte de la sala, son los
encargados de retirar el aire. Con ello se mantiene una constante circulacion de aire al interior
de la sala, brindando las condiciones éptimas para poder trabajar en el microscopio electronico

de transmisién.
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Figura 5.15: Vista de Planta de la Sala TEM — Disposicién de ductos de aire acondicionado.

En la figura siguiente (figura 5.16), se presenta un corte transversal a la Sala TEM con el fin de
poder apreciar la forma en la cual se verian las celosias en la acometida de los ductos a la sala.
Cabe sefalar también, que los ductos no quedaran visibles, puesto que como se aprecia en la
figura 5.15, los ductos del lado Norte pasaran por el interior del muro de hormigén, mientras que
los del lado Sur bajaran por el cuarto de servicio y atravesaran el muro de tabique, el cual se

encuentra revestido en Fierro Silicoso M-4.
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Figura 5.16: Corte transversal Sala TEM — Vista a las celosias y ductos proyectados para el
sistema de aire acondicionado (muro de tabique revestido con Fierro Silicoso M-4, en mm).

De ser necesario contar con mayores detalles al respecto, como por ejemplo algunas medidas
especificas, ver el plano “Laboratorio 6.dwg” adjunto en el “Anexo E-1” del presente documento,
puesto que dichos planos se encuentran disefiados a escala, y las figuras extraidas y expuestas

anteriormente son solo imagenes, las cuales no se encuentran a escala.

5.4.3 Circuitos de alumbrado y fuerza.

Luego de lo anterior, si los ductos de aire acondicionado actuan como guias de onda e
introducen filtraciones de EMI al interior de la Sala TEM, es claro que se debera poner un
cuidado especial a la hora de proyectar la instalacién de los circuitos de alumbrado y fuerza, los

cuales representan una fuente puntual de generacion de campos electromagnéticos.

Por otra parte, dicha generacion de campos electromagnéticos sera variable, pues dependera
de la carga a la cual se encuentre solicitado el sistema eléctrico en dicho momento. Por ende es
posible encontrar en las especificaciones del TEM, que la operacién de dicho equipo debe
efectuarse solo manteniendo en funcionamiento el TEM, pues ha sido disefiado para desarrollar

su funcionamiento normal en base a los consumos propios que determinan un cierto nivel base
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de campos electromagnéticos, pero cualquier otro campo externo a causa de la sensibilidad del
microscopio, podria acoplarse con éste en forma perjudicial.

Por ende, y en conocimiento de todos estos factores, se procedidé a buscar un método con el
cual se pudiese blindar también no solo la Sala TEM, sino que también su canalizacién de
cables de alumbrado y fuerza. Con ello se estaria ayudando a que el blindaje de la Sala TEM
pudiese conservar su efectividad, siendo degradado en forma minima, a consecuencia del paso

de los ductos desde el exterior del blindaje al interior de la Sala TEM.

Fue asi como se procedi6 a desarrollar diversas pruebas experimentales en el Laboratorio de
Alta Tension de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile,
dentro de las cuales la mas exitosa resulto ser: “Efectuar la canalizacién de los conductores
eléctricos mediante cafierias de acero galvanizado”. Un resumen de dicha experiencia y de sus
resultados encontrados, se entregan en el “Anexo E-2”, mientras que el resultado de mayor
importancia se presenta a continuacion en la Figura 5.17.

iPeduccion de 8mG a 0.5m de la fuente!
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Figura 5.17: Comparacion entre la medida del campo inducido alrededor de un conductor al aire
libre y al interior de una CAG con sus 2 extremos a tierra.
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Como se puede observar en la figura 5.16, la reduccion del campo magnético que se logra
obtener para el caso del conductor que se encuentra al interior de la caferia de acero
galvanizado aterrizada en sus dos extremos en comparacién con el caso del conductor al aire
libre, es de 8mG a una distancia de 0.5m del conductor, lo cual es una reducciéon del campo
magnético bastante considerable.

Por lo tanto, se recomienda efectuar toda la canalizaciéon de los conductores de alumbrado y
fuerza de la Sala TEM mediante el uso de cafierias de acero galvanizado, procurando que la
acometida de dicha canalizaciéon al blindaje de la Sala TEM, sea llevada a cabo con sumo
cuidado, evitando hacer la menor cantidad de perforaciones necesarias al blindaje de la Sala
TEM, procurando a su vez mantener la continuidad entre la unién “metal- metal” de ambos
componentes. Para ello, en la figura 5.18 se describe como se debe realizar el paso de la
caferia de acero galvanizada al interior del blindaje®.

Figura 5.18: Esquema de acoplamiento entre canalizacion de CAG y el blindaje de la Sala TEM.

Teniendo en cuenta todos estos puntos, la realizaciéon del blindaje electromagnético de la Sala
TEM, no deberia presentar una degradacion en la efectividad del blindaje estimada en los
capitulos anteriores con FEKO. Queda entonces de esta manera propuesto en detalle el
blindaje electromagnético de la Sala TEM®*.

8 Figura extraida del plano “Laboratorio 6.dwg”, adjunto en el “Anexo E-1".

3 Los planos con: el disefio del blindaje, la disposicién de los equipos y el diagrama circuital eléctrico propuestos para la Sala TEM,

se pueden encontrar en el “Anexo E-1” del presente trabajo de Tesis.
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Capitulo 6: Discusion de los resultados.

Si se observa todo el trabajo que hasta ahora ha sido expuesto, es posible apreciar que se ha
logrado obtener numerosos resultados a partir del desarrollo de cada una de las problematicas
planteadas al comienzo de la presente Tesis. Para poder clarificar mejor esto Ultimo, se
presentan a continuacién los aspectos mas relevantes del trabajo expuesto mediante la
discusion de dos grandes grupos de resultados:

1. Resultados especificos.
2. Resultados globales.

6.1 Resultados especificos.

6.1.1 Blindaje parcial de la Sala TEM.

Como se planted al comienzo del trabajo de Tesis, la motivacion principal fue lograr instalar en
forma adecuada el microscopio electronico de transmision adquirido por el proyecto MECESUP
“Red Nacional de Programas de Doctorado en Ciencias de Materiales” en la sala destinada para
tal funcién, la cual se encuentra ubicada en el Zécalo del Edificio de Geologia de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. Con respecto a ello, es posible
agregar que luego del estudio de las condiciones iniciales de la Sala TEM y de sus alrededores
(Ver capitulo 4), se determind que la mejor solucién previa a un “Blindaje de tipo pasivo —
fisico”, fue la de realizar un “Blindaje de tipo generalizado”, el cual lograria atenuar en forma
muy significativa los niveles de campo electromagnético que interferian con la Sala TEM,
reduciendo por ende notablemente los costos a raiz de la disminucion sustancial de la magnitud
de los componentes que constituyen un posible blindaje de tales caracteristicas, como por
ejemplo: permite dimensionar el blindaje con un menor numero de placas, o bien, con laminas

de menor espesor.

Por lo tanto, segun los resultados obtenidos especificamente en el punto 4.2.3, es claro
observar que luego de la ejecucion del blindaje generalizado, se logré reducir el campo
magnético de la Sala TEM en 26.4dB, quedando en definitiva la Sala TEM con una “magnitud
media” de la componente de campo magnético resultante de 0.78mG (Ver Tabla 4.6). Dicho

resultado, permite instalar correctamente el microscopio electrénico de transmisién en la Sala
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TEM, ya que el nivel de campo magnético maximo que permite el fabricante (FEI Company)*

es de 0.76mG para la componente resultante del campo magnético, por lo cual una diferencia
de 0.02mG es practicamente nula y solo se puede ver reflejado su efecto, en el caso en que se
utilice el microscopio en su maxima resolucion, es decir, cuando se quiere lograr el nivel
méaximo de resolucién posible en el modo de operacién “S- TEM™'. Sin embargo, si se mantiene
la condicion de solo “Blindaje generalizado”, no se estaria dejando ningun margen de tolerancia
ante posibles aumentos del campo electromagnético en las inmediaciones de la Sala TEM,
consecuencia que puede ser observada también en la Tabla 4.6, en donde se senala en forma
explicita un maximo de 0.98mG resultantes en la medida efectuada en tal ocasion, magnitud
que podria ocasionar distorsiones en las imagenes obtenidas con el TEM en caso de estar
utiizando maxima resolucion. Justamente por tal motivo, luego de efectuado el “Blindaje
generalizado”, se recomienda en la presente Tesis poder llevar a cabo el “Blindaje pasivo -
fisico”. Para ello se dejan muy claros todos los criterios de disefio y construccion, necesarios
para la correcta implementacion a futuro de dicho blindaje (Ver Capitulo 5 y sus planos de
disefo, adjuntos en el “Anexo E-17), el cual permitiria la utilizacion del modo “S-TEM” sin
ninguna limitante, asegurando en un 100% la calidad de las imégenes y sus resultados
obtenidos, pese a aumentos transitorios 0 permanentes en los niveles de campo
electromagnético en las inmediaciones de las Sala TEM, puesto que como se observa en las
figuras: 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18 y 3.19, el blindaje mediante ldminas de Fierro
Silicoso de Grano Orientado M-4 provee de una efectividad del blindaje (S.E.) para el caso del
campo eléctrico como para el caso del campo magnético, segun lo descrito en la Tabla 6.1.

OBSERVACIONES S.E.e (dB) S.E.5 (dB)
S.E. en el peor de los casos - Puerta abierta. 55.99 7.53
S.E. en el mejor de los casos - Puerta cerrada. 57.20 43.76

Tabla 6.1: Resumen de las S.E. obtenidas para el blindaje pasivo propuesto, en el peor y en el
mejor de los escenarios posibles.

40 Ver “Anexo A-1".

41 . .
Para mayor detalle, ver Glosario adjunto.
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Los valores indicados en la Tabla 6.1, pueden ser traducidos como cotas referenciales para los
niveles de aumento en la magnitud del campo magnético por sobre los 0.76mG que exige el
fabricante del TEM para su correcta operacion, lo cual se indica en la Tabla 6.2.

B max. B max. Para el Posible
OBSERVACIONES permitido con correcto aumento
blindaje (mG) funcionamiento | admisible de B
del TEM (mG) (mG)
En el peor de los casos - Puerta abierta 1.81 0.76 1.05
En el mejor de los casos - Puerta cerrada 117.17 0.76 116.41

Tabla 6.2: Niveles de campo magnético maximo permitidos para la Sala TEM con blindaje, y
margen posible de aumento en el nivel de campo magnético que soportaria la Sala TEM, en el
peor y en el mejor escenario posible, de modo que el microscopio pueda funcionar

correctamente en todos sus modos de operacion.

Los resultados sefalados en las tablas 6.1 y 6.2, permiten observar que existe un margen
bastante amplio de aumento en el campo electromagnético permisible para que el TEM
continie operando en forma correcta (en caso de ser implementado a futuro el blindaje
propuesto). Puesto que si el operador del microscopio es riguroso en el procedimiento de
operacion del equipo, nunca olvidara cerrar la puerta de la Sala TEM mientras trabaja, lo cual
permitird mantener el microscopio aislado de campos magnéticos de hasta 116mG por sobre el

limite maximo permitido por el fabricante en condiciones normales.

Por otro lado, respondiendo a que el espiritu de la presente Tesis es a su vez poder validar de
manera empirica todos los resultados obtenidos del andlisis tedrico y del modelamiento
matematico computacional, se desarrollard a continuacién una aproximacion a lo que podria ser
el blindaje electromagnético propuesto para la Sala TEM, intentando de esta forma poner en
practica los resultados obtenidos en el “Capitulo 4.3”, en donde se pudo determinar que la S.E.g
empirica de una lamina de Fierro Silicoso M-4, es de aproximadamente 6.021dB (para el caso
del campo magnético resultante. Ver figura 4.32). Todo ello, con el fin de poder obtener una
“medicion real” del nivel de campo magnético resultante de dicho blindaje de la Sala TEM, para
luego poder compararla con los resultados obtenidos en forma teérica (los cuales han sido
resumidos en la Tabla 6.1).
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Para poder realizar dicha aproximacion del blindaje propuesto, se procedié a blindar con
laminas de Fierro Silicoso de Grano Orientado M-4 (sugeridas en el punto 3.2.2), todo el muro
Norte de la Sala TEM*. La finalidad de ello, es poder medir el nivel de campo magnético que
incide sobre dicho muro blindado e independientemente medir el nivel de campo magnético que
penetra hacia el interior de la sala, una vez que se cuenta con ambas medidas, es posible
observar si la efectividad del blindaje de dicho muro mediante las ldminas de Fierro Silicoso M-
4, es el esperado segun los célculos obtenidos con FEKO mediante las aplicacién del MoM. La
figura 6.1 muestra claramente como se procedié a blindar el muro Norte de la Sala TEM

mediante laminas de Fierro Silicoso de Grano Orientado M-4*,

Figura 6.1: Blindaje del muro Norte de la Sala TEM mediante laminas de Fierro Silicoso de
Grano Orientado M-4. A) Vista frontal al muro Norte Sala TEM. B) Vista lateral de Poniente a
Oriente. C) Vista lateral de Oriente a Poniente. D) Detalle del sistema de puesta a tierra'y

acoplamiento entre las placas mediante cinta autoadhesiva de aluminio.

42 Se escogi6 dicho muro, por ser en éste donde se observa la mayor filtracién de EMI (Resultados de las Figuras 4.23 a la 4.30).
*3 Las laminas de Fierro Silicoso de Grano Orientado M-4 fueron donadas por la Empresa “Schaffner”, gracias a la gestion realizada

por Don Miguel Segura.

167




Universidad de Chile Anadlisis y Modelacién de Blindaje Electromagnético para Sala TEM

Como se puede inferir a partir de la figura 6.1, es claro que el resultado de la S.E.g que se logre
determinar en el punto medio del blindaje del muro Norte de la Sala TEM, sera aproximado al
estimado en forma tedrica mediante la simulacion realizada con FEKO en el apartado 3.2.3,
puesto que hacia las esquinas del blindaje o “fronteras del blindaje” comenzaran a existir
efectos contaminantes de la medida, producto de las lineas de campo que tienden a rodear las
laminas en las esquinas del blindaje. Es decir, si se utiliza el sistema de referencia indicado en
la “Figura 6.1 - A”, el punto medio estaria alrededor de la posicion indicada por el punto (X,Y,Z)
= (2.25m, Om, 1.5m). En dicho punto, sera posible visualizar de forma aproximada el efecto del
blindaje mediante una capa simple de Fierro Silicoso de Grano Orientado M-4. Sin embargo, es
claro que dicho resultado sera inferior al obtenido si se llegara a implementar el blindaje
propuesto en el Capitulo 5, ya que para el caso de la figura 6.1, se utilizd un traslape de placas
de alrededor de 15cm y el acoplamiento de la juntura se llevo a cabo mediante la unién de las
placas a través de una cinta autoadhesiva de aluminio conductora, la cual permite un
acoplamiento “metal- metal” de dicha juntura por un corto periodo de tiempo, que sin embargo
es suficiente para poder realizar la medida experimental necesaria.

Cabe sefalar también, que luego de la habilitacion de la Sala TEM mediante el “Blindaje
generalizado”, el TEM comenz6 a ser instalado en dicha sala para su utilizacion docente. Por lo
tanto, en el momento de efectuarse el blindaje del muro Norte de la Sala TEM descrito en la
figura 6.1, dicho microscopio se encontraba completamente instalado e inclusive operando en
forma regular, con la salvedad de no poder llegar a trabajar en la maxima resoluciéon del modo
“S-TEM” (100Mx — 0.14nm). En la figura 6.2 es posible apreciar al TEM ya estando operativo.

Figura 6.2: Fotografia del microscopio electrdnico de transmision, instalado y estando operativo
en la Sala TEM.
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De dicho modo, para poder efectuar el mapeo completo en “3D” de la magnitud del campo
magnético resultante de la zona exterior del muro Norte de la Sala TEM, se procedié a realizar
la medida de campo magnético con el EMDEX Il siguiendo la estrategia de medida indicada en
la Figura 6.3.

w7 @ e o @ o |0 Evant
O PBegin
w  End
[oto
3
Zona exterior
ala Sala TEM
mapeada con
el EMDEX I
Blindaje de Fierro
Silicoso de Grano
Orientado M4
0.0 o a = ) ]
[EX] 4.0
INTERIOR DE LA SALA TEM

Figura 6.3: Estrategia de medida de la onda incidente sobre el muro Norte de la Sala TEM —
EMDEX Il a una altura de 1.5m del suelo.

Segun dicha estrategia de medida, a continuacién se entregan los resultados obtenidos para la
medida del campo magnético de la onda que incide sobre el muro Norte de la Sala TEM, el cual
se encuentra recubierto con el blindaje de Fierro Silicoso de Grano Orientado M-4 (ver figuras
6.4 y 6.5 a continuacion).
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Andlogamente al caso anterior, pero en esta oportunidad para poder efectuar el mapeo
completo en “3D” de la magnitud del campo magnético de la zona interior al muro Norte de la
Sala TEM, se procedié a realizar la medida de campo magnético con el EMDEX Il siguiendo la

estrategia de medida indicada en la Figura 6.6, manteniendo el EMDEX Il a una altura de 1.5m
del suelo.

Ewani
Heqin
End
Oalg

a0 | W @ o e &

=00

fona Interior

de la Sala TEM
mapeada con
el EMDEX 1

Blindaje de Fierro
Silicoso de Grano
0.c | & & o & ] Orientado M4

0.0 4.0

Figura 6.6: Estrategia de medida de la onda transmitida al interior del muro Norte de la Sala
TEM, el cual ha sido blindado con Fierro Silicoso de Grano Orientado M-4.

Segun la estrategia de medida sefialada en la figura 6.6, los resultados obtenidos en la

medicion de la intensidad de campo magnético transmitido al interior de la Sala TEM, son los
indicados en las Figuras 6.7 y 6.8.
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De los puntos indicados en las figuras 6.4 y 6.7, se desprende que la intensidad de campo
magnético de la onda incidente es de alrededor de 2.1mG, mientras que la magnitud de la onda
transmitida es de alrededor de 1.16mG respectivamente. Por lo tanto, la S.E.g aproximada para
el blindaje del muro Norte de la Sala TEM, resulta ser de alrededor de los 5.16dB. Dicho
resultado empirico resulta ser bastante grato, puesto que como se puede observar en la figura
6.1, el blindaje efectuado es solo una aproximacién bastante gruesa del blindaje propuesto, el
cual posee una S.E.;z estimada en forma tedrica mediante MoM de 7.53dB, lo cual implicaria
una diferencia de tan solo 2.37dB, que es bastante pequefa si se considera que el experimento
realizado considera solamente blindar con Fierro Silicoso “una” de las seis caras que
constituyen las paredes de la Sala TEM.

Se debe considerar ademads, que al interior de la sala se encuentran instalados y operando
todos los componentes y equipos propios del TEM, los cuales claramente son fuentes
importantes de campo magnético al interior de la sala, segun se puede observar en las figuras
6.7 y 6.8. No obstante, dichos niveles de campo magnético generado por los equipos propios
del TEM han sido considerados por el fabricante, el cual garantiza la correcta operacion del
TEM, siempre y cuando se respeten las distancias minimas establecidas por “FEI Company”
entre tales equipos y la columna principal del TEM (ver figura 3.8). De esta forma, queda
absolutamente claro que la S.E.s que se podria alcanzar con el blindaje electromagnético
propuesto en los capitulos anteriores, debera ser superior a los 5.16dB obtenidos en el
experimento del blindaje del muro Norte de la Sala TEM.

Por otra parte, se sabe que un “Microscopio Electrénico de Transmision - (TEM)” utiliza un haz
de electrones para visualizar un objeto, debido a que la potencia amplificadora de un
microscopio Optico esta limitada por la longitud de onda de la luz visible. Lo caracteristico de
este microscopio es el uso de una muestra extremadamente fina, y que la imagen es obtenida a
partir de los electrones que atraviesan la muestra. Entre sus principales componentes, es

posible encontrar:

e Un candn de electrones.

e Lentes magnéticas.

e Sistema de vacio.

¢ Placa fotografica o pantalla fluorescente.

e Sistema de registro o PC.
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Dichos componentes se observan de mejor forma en la “Figura 6.9”, en donde es posible
observar las diferencias entre: un microscopio oOptico (Figura 6.9 — (a)), uno electronico de
transmisién (Figura 6.9 — (b)) y uno de barrido (Figura 6.9 — (c)).

\ El ojo mira Fuente de Fuenie de
s la imagen elecirones electrones
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M |
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a) b) c)

Figura 6.9: (a) Microscopio ()ptico, (b) Microscopio Electronico de Transmision, (c) Microscopio
Electrénico de Barrido [25].

Gracias a la ayuda de los microscopios electronicos de transmision, es posible observar incluso
la estructura molecular que posee la muestra. Por tal motivo, la distorsion de la imagen a causa
de la presencia de interferencias electromagnéticas puede ocasionar errores, como por ejemplo:
a la hora de medir las distancias intermoleculares. A consecuencia de ello, el campo
electromagnético en el entorno del TEM debe ser tan reducido como indique el fabricante, para
no afectar la correcta operacion de las lentes magnéticas.

Para complementar los buenos resultados obtenidos y clarificar el efecto que se podria obtener
con la implementacién completa del blindaje propuesto. A continuacién se entrega una serie de
fotografias de imagenes adquiridas con el TEM haciendo uso del modo S-TEM, en dos

escenarios diferentes:
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e En el primer escenario: las imagenes fueron adquiridas “sin” que el muro Norte de la
Sala TEM haya sido blindado.

e En el segundo escenario: las imagenes fueron adquiridas “con” el blindaje del muro
Norte de la Sala TEM implementado tal como se indica en la figura 6.1.

Los resultados obtenidos al capturar las imagenes mediante el microscopio electrénico de
transmision utilizando la modalidad de maxima resolucién para ambos casos de analisis,
resultan ser elocuentes con respecto al “efecto mitigador” que provee el blindaje mediante
laminas de Fierro Silicoso de Grano Orientado M-4 a frecuencias industriales (Ver resultados en
las figuras 6.10 — (a), (b), (c) y (d)). Puesto que, si se observa la figura 6.10 — (a), es posible
apreciar como el campo electromagnético afecta a la imagen obtenida con el TEM en modo de
maxima resolucion, provocando una serie de lineas horizontales no deseadas en la imagen
final, en comparacion con la “misma imagen”, pero esta vez capturada utilizando el blindaje
parcial del muro Norte de la Sala TEM (figura 6.10 — (c)). En esta ultima figura se observa que
las lineas horizontales han desaparecido, obteniéndose en conclusién una imagen mucho mas

pura o limpia, de la muestra en cuestion.

Por otra parte, a modo de comprobacién de lo anteriormente sefalado, es claro que al realizar
un acercamiento de la muestra, el problema de las lineas horizontales originadas en las
imagenes producto de las interferencias electromagnéticas a las cuales se ve sometido el TEM,
debe ser mayor. Por ende, en la figura 6.10 — (b), se ha realizado un “zoom” de la muestra de
carbdn grafitizado de la figura 6.10 — (a), en la cual efectivamente se observa una mayor
influencia de las interferencias electromagnéticas sobre la imagen que finalmente se obtuvo,
agudizandose mucho mas las lineas que distorsionan la imagen.

Sin embargo, si se observa con detalle la figura 6.10 — (b) y se hace una comparacién con la
figura 6.10 — (d), es posible notar que ésta ultima “no presenta” distorsién a raiz de las
interferencias electromagnéticas, producto que fue obtenida una vez realizado el blindaje parcial
del muro Norte de la Sala TEM. Con ello queda claramente demostrado cual seria la influencia
del blindaje electromagnético en el correcto funcionamiento del TEM.
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Figura 6.10 — (a): Muestra de Carbén grafitizado capturada en modo S-TEM con resolucion de

225kX (Imagen capturada cuando el muro Norte de la Sala TEM se encontraba sin blindaje).
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Figura 6.10 — (b): Zoom de la muestra de Carbén grafitizado anterior (Figura 6.10 — (a)),

capturada en modo S-TEM con resolucién de 25MX (Imagen capturada cuando el muro Norte
de la Sala TEM se encontraba sin blindaje).
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Figura 6.10 - (c): Muestra de Carbén grafitizado capturada en modo S-TEM con resolucién de

225kX (Imagen capturada cuando el muro Norte de la Sala TEM se encontraba “con blindaje
parcial’).
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Figura 6.10 - (d): Zoom de la muestra de Carbdn grafitizado anterior (Figura 6.10 - (c))

capturada en modo S-TEM con resolucion de 25MX. Imagen capturada cuando el muro Norte
de la Sala TEM se encontraba “con blindaje parcial”.

En virtud de la importancia de los resultados obtenidos anteriormente, nuevamente sera
mencionado que, al no existir un blindaje electromagnético en la Sala TEM, cuando el
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microscopio se quiere utilizar en su modo de maxima resolucién, las interferencias
electromagnéticas “distorsionan la imagen obtenida” (aparecen lineas horizontales en las
imagenes de la figura 6.10 — (a) y (b)). Sin embargo, cuando se blinda parcialmente la Sala
TEM, los resultados de las imagenes obtenidas a “igual resolucién” que para el primer
escenario, se encuentran libres de interferencias electromagnéticas, lo cual queda de manifiesto
en las figuras 6.10 — (c) y (d), imagenes de la muestra de carbon grafitizado sin la distorsion
observada en las figuras 6.10 — (a) y (b). Con todo lo anteriormente sefialado, queda de
manifiesto que la principal inquietud de la presente Tesis ha sido resuelta a cabalidad.

6.1.2 Método de los Momentos y blindaje de capa multiple.

En el capitulo tercero se ha presentado y desarrollado en detalle el denominado “Método de los
Momentos — (MoM)”. Dicho método innovador, permite el calculo de los campos
electromagnéticos tanto externos como internos, para el caso de recintos rectangulares en los
cuales existe presencia de agujeros también rectangulares en sus muros. Ademas de ello, pese
a haber sido desarrollado hace varios afos atras, no es muy comunmente utilizado o dicho de
otra forma, no es muy popular (probablemente debido a su complejidad). Sin embargo, los
buenos resultados obtenidos por Deshpande® y otros cientificos como: Khan, Bunting y
Rajamani, en el calculo de problemas complejos en los cuales métodos como: FDTD, FEM,

etc.®

no son capaces de entregar resultados tan coherentes con la realidad, indican que el
MoM sera una herramienta de calculo de campos electromagnéticos complejos, fundamental
para el desarrollo de futuros programas computacionales especializados en el tema. Sin
embargo, resulta muy importante saber que dicho método posee algunas consideraciones

fundamentales, como por ejemplo [13]:

e En el caso de ondas incidentes en forma normal, el MoM resulta mas efectivo si se
utiliza para determinar la S.E. en caso que las aperturas rectangulares sean de menor
tamano que la dimension de las paredes del recinto. Sin embargo, puede obtener
resultados coherentes incluso si el tamarfio de la apertura posee las dimensiones de
una de sus paredes, siempre y cuando (para dicho caso particular), el blindaje del

recinto sea de lamina simple.

4 Creador del MoM aplicado al estudio de los campos electromagnéticos.

45 .
Ver Glosario.
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e Para el caso de ondas que incidan en forma oblicua sobre el blindaje electromagnético,
el MoM puede determinar los resultados de la S.E. para un amplio espectro de angulos,
siempre y cuando éstos sean menores de 70°.

Tomando en cuenta la primera de las consideraciones anteriormente sefaladas por Vignesh
Rajamani [13], resulta evidente observar que para el caso del estudio particular de la presente
Tesis, al trabajar con una onda plana que incide normalmente sobre el blindaje de Fierro
Silicoso de Grano Orientado M-4 de la Sala TEM, es posible aplicar el MoM sin ningun
problema o factor de correccién. Como resultado de todo ello, se ha logrado presentar a
cabalidad el MoM y su campo de aplicacién, entregando al lector todas las herramientas
necesarias para poder “en el futuro” utilizar dicho modelamiento matematico en cualquier otro

caso, distinto al estudiado al determinar el blindaje electromagnético de la Sala TEM.

Por otra parte, el mundo de hoy en dia se encuentra cada vez mas globalizado y existen cientos
de herramientas computacionales disponibles en el mercado, las cuales integran numerosos
métodos matematicos para resolver todo tipo de problemas. Es por ello, y citando las palabras
de Isaac Newton: “Si he visto mas lejos que otros, ha sido por estar parado sobre hombros de
gigantes’, que en esta oportunidad no se intenté programar una version particular del MoM, sino
gue mas bien se presenté una herramienta de calculo que por sus potencialidades, es muy
probable que en el mediano o corto plazo se vuelva un instrumento de uso habitual en el
modelamiento de diversos problemas pertenecientes a la Ingenieria Eléctrica. Dicho software se
denomina “FEKQO”, y como se ha logrado apreciar en el desarrollo del modelamiento de la Sala
TEM vy el célculo de su S.E., la amigable interfaz grafica que provee permite desarrollar muy
facilmente problemas de alto nivel de complejidad.

Justamente haciendo uso de los atributos de FEKO, a continuacién se presentaran los
resultados del célculo de la S.E.ey S.E.g para el caso de la Sala TEM cuando ésta se encuentra
con su puerta principal abierta (Ver figura 3.10), para los casos en que el blindaje consta de:

e Dos capas de Fierro Silicoso de Grano Orientado M-4.

e Tres capas de Fierro Silicoso de Grano Orientado M-4.
Dichos resultados podran enriquecer todavia mas la discusion hasta ahora expuesta,
permitiendo ademas obtener de ellos, mas de alguna conclusion importante (Ver figuras: 6.11,

6.12,6.13,6.14,6.15,6.16, 6.17 y 6.18).
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Figura 6.11: Célculo S.E.g Blindaje de Capa Doble / Sala TEM (Plano X-Y) — Puerta abierta.
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Figura 6.12: Calculo S.E.g Blindaje de Capa Doble / Sala TEM — Puerta abierta.
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Figura 6.13: Célculo S.E.g Blindaje de Capa Doble / Sala TEM (Plano X-Y) — Puerta abierta.
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Figura 6.14: Calculo S.E.g Blindaje de Capa Doble / Sala TEM — Puerta abierta.
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Figura 6.15: Calculo S.E.g Blindaje de Capa Triple / Sala TEM (Plano X-Y) — Puerta abierta.

0.0
' A5
110
16,5
219
274
329
-38.4
439
-40.4
549

Electric field [dBVIm]

Figura 6.16: Célculo S.E.e Blindaje de Capa Triple / Sala TEM — Puerta abierta.
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Figura 6.17: Célculo S.E.g Blindaje de Capa Triple / Sala TEM (Plano X-Y) — Puerta abierta.

Magnetic field [dBA/mM]

0.0
l-B.Q
-13.8

=207
-27.6
-34.6
-4.5
-48.4
-55.3
-62.2
-69.1

Figura 6.18: Célculo S.E.g Blindaje de Capa Triple / Sala TEM — Puerta abierta.
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Los resultados sefalados en las figuras anteriores, se pueden condensar junto con los
resultados obtenidos en el “Capitulo Tercero” apartado 3.2.3, en la Tabla 6.3 descrita a

continuacion:

CASO IDEAL/ (dB) PUERTA PRINCIPAL ABIERTA / (dB)
(FEM) (MoM)

CAPA SIMPLE | CAPASIMPLE | CAPADOBLE | CAPATRIPLE

S.Ee 57.201 55.993 68.185 33.121

S.Es 43.763 7.533 44.153 24.253

Tabla 6.3: Resumen de las Efectividades del Blindaje obtenidas para: el Caso Ideal (mediante
FEM), y Blindaje de Capa Simple, Capa Doble y Capa Triple (mediante MoM).

En Tabla 6.3 se observa la gran efectividad del blindaje que se logra alcanzar gracias al blindaje
electromagnético de la Sala TEM de “Capa Simple” para el caso ideal. Sin embargo, queda de
manifiesto la gran degradacion que afecta dicho blindaje (82.787% para el caso del campo
magnético), producto de la apertura de la puerta de acceso principal a la Sala TEM. Sin
embargo, segun los resultados indicados en la Tabla 6.3, se observa también que al realizar un
blindaje de la Sala TEM de “Capa Doble”, la efectividad magnética del blindaje aumenta
considerablemente de 7.533dB a 44.153dB, magnitud que incluso supera la S.E.g obtenida para
el caso ideal. Esto ultimo podria sugerir que, en vez de realizar un blindaje con una lamina del
“doble de su espesor”, es mas recomendable instalar en forma consecutiva “dos laminas de
igual espesor”. Con ello, la efectividad del blindaje no aumenta al doble de lo estimado en la
S.E.g base de una cierta lamina especifica, sino que aumenta muy por sobre dicha cantidad
(para el caso particular sefialado en la Tabla 6.3, el aumento es de 5.86 veces la S.E. obtenida
para lamina simple), ya que en dicho fendmeno no solo entra en juego la profundidad pelicular
del material con el cual realizar el blindaje, sino que también aumenta la interaccién entre los
fendmenos de: reflexidn, refraccion y absorcion de la onda electromagnética entre ambas capas
del blindaje.

Por otra parte, del analisis que es posible hacer a la Tabla 6.3, es posible inferir que

efectivamente por el aumento de la interferencia a causa del efecto antena proveniente ya no
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de una, ni de dos apertura rectangular en la puerta de la Sala TEM, sino de “tres” aperturas
(una en cada capa del blindaje electromagnético de la Sala TEM, para el caso del Blindaje de
Capa Triple), que en vez de obtener mejor resultados con un “Blindaje de Capa Triple”, se
obtienen menores resultados que para el caso del “Blindaje de Capa Doble”. Es decir,
observando en la Tabla 6.3 el resultado de la S.E.g para el caso del blindaje de capa triple, se
obtiene que éste posee una magnitud de 24.253dB, es decir alrededor de 20dB menos que en
el caso del blindaje de capa doble, a causa del aumento del efecto antena que incorpora la gran
apertura situada en la puerta de la Sala TEM. Cabe senalar también que no solo se deteriora el
efecto del blindaje magnético, sino que también afecta en el rendimiento del efecto del blindaje
sobre el campo eléctrico.

Lamentablemente el estudio de blindajes electromagnéticos de capa multiple se escapa de los
alcances de la presente Tesis (enfocada solo en los blindajes pasivos de lamina simple), por lo
cual solo se ha intentado discutir los resultados mas relevantes de dicha estrategia de blindaje.
Sin embargo, queda como trabajo futuro el poder validar dichos resultados obtenidos con FEKO
para los casos de blindajes de capa: doble, triple 0 mayor nimero de capas.

Ademas es muy importante tener en consideracion que el MoM posee un elevado nivel de
célculos. Con el fin de poder cuantificar lo anteriormente sefialado, es posible anadir que
utilizando un computador con un procesador “Intel Pentium Dual Core” de 1.86GHz de
velocidad y 1GB de memoria RAM, el tiempo que tomé FEKO en determinar la magnitud de los
campos electromagnéticos al interior y exterior de los muros del blindaje electromagnético de
lamina simple de la Sala TEM, mediante dicho método, fue de alrededor de 15 hrs. para una
malla equiespaciada de 30cm. Luego para el caso en que el blindaje electromagnético estaba
compuesto por dos capas (también con un enmallado de 30cm), el tiempo que tardé FEKO en
resolver dicho problema fue de alrededor de 27hrs. Finalmente para el caso en que el blindaje
constaba de tres capas del mismo material, el tiempo de célculo fue de practicamente 45hrs
también para un enmallado de 30cm. Por lo cual, queda a simple vista que el nivel de célculos
es sumamente complejo, y a pesar de que se obtienen buenos resultados en el caso de
blindajes de lamina simple y de lamina doble, se debe tener muy presente dicha consideracion.

6.2 Discusion de Resultados Globales.

Para el caso de la discusion de los resultados globales, lo que se pretende es poder agrupar los
puntos mas relevantes que conciernen a todo tipo de blindajes electromagnéticos pasivos, mas
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que hacer referencias al caso particular de la Sala TEM. Es por ello que gracias al trabajo que
se ha desarrollado en el presente trabajo de Tesis, es posible destacar los siguientes puntos.

6.2.1 Metodologia y Procedimiento de Disefio de Blindajes Pasivos.

Siempre y en todo problema de blindaje electromagnético, es necesario evaluar las condiciones
del entorno en el cual se sitta dicho problema y los requerimientos particulares de este ultimo.
Para ello, es fundamental saber la frecuencia a la cual oscilan los campos que se desean
blindar y su naturaleza. Con el fin de guiar el procedimiento de toma de decisidon de los
requerimientos de la efectividad del blindaje y brindar al lector un completo resumen de la
metodologia y procedimiento de disefio de cualquier blindaje electromagnético de tipo pasivo
fisico, la figura 6.19 muestra un diagrama de flujo el cual integra de manera condensada todos
los conceptos tratados en el desarrollo de la presente Tesis.

Como es posible observar en él (figura 6.19), todo proceso de disefio de un blindaje
electromagnético comienza por cuestionarse si son, o no, conocidos los requerimientos de S.E.
del blindaje a realizar (Bloque 2). Si son conocidos dichos requerimientos, se procede a
afiadirles un margen de proteccién (M.O.P)*, con el fin de cumplir con los objetivos planteados
de S.E. (Bloque 12). Sin embargo, si no son conocidos tales requerimientos de S.E., es
necesario determinar cuales seran las amenazas ambientales a las cuales estara sometida la
victima que estara protegida por dicho blindaje (Bloque 4), para ello generalmente se recurre a
diversas fuentes, tales como: CBEMA [21], SAE.AE4 [22], SAMA [23] y MIL- STD- 461/RE02
[24]. Para el caso de algun ambiente de caracteristicas muy particulares, es posible analizar los
requisitos propios de la victima en conjunto con las recomendaciones existentes para recintos
bajo condiciones TEMPEST o instalaciones de tipo comercial (Bloque 3). Luego, se debe
determinar la ubicacién fisica en la cual se encontrar4 el producto blindado (Bloque 5),
analizando el ambiente electromagnético tanto al interior como al exterior de dicho recinto
(Blogue 6). Una vez hecho eso, entonces se debe determinar a que familia pertenece la victima,
es decir: pertenece a la familia de los componentes analégicos o a la familia de los
componentes digitales, ya que los primeros por lo general son mas sensibles a las EMI, pero de
respuestas mas lentas que la familia de los componentes digitales*’ (Bloque 7).

46 .
Ver Glosario.

47 - . . - - - .
Los componentes analégicos se caracterizan por su relacion de “Sefal a Ruido” y los componentes digitales, por el denominado
NIL (Noise Immunity Level).
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Figura 6.19: Diagrama de flujo con la metodologia y procedimiento de disefio de cualquier

blindaje electromagnético de tipo pasivo fisico.
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Posteriormente, se determinarda cual es la susceptibilidad de la victima a los campos
electromagnéticos del entorno en el cual se encuentra interactuando (Bloque 8), para mas tarde
poder determinar cuales seran los niveles de acoplamiento existentes entre los componentes
que comparten un mismo ambiente de trabajo (Bloque 9). Esto ultimo, es posible gracias al
célculo de los niveles de interferencias existentes entre dichos componentes y sus diversas
frecuencias de trabajo (Bloque 10). A continuacion de ello se procede a integrar toda la
informacién obtenida de las etapas previas, en lo que comprendera los nuevos requerimientos
de S.E. (Bloque 11).

Con los requerimientos de S.E. conocidos, se procede a afnadir un margen de proteccion para
poder cumplir con los objetivos planteados de S.E. en todo momento, incluso bajo una
condicién andémala (Bloque 12), con lo cual se procede a determinar el rendimiento del material
escogido para realizar el blindaje o la S.E. de un blindaje generalizado previo a uno fisico
(Blogue 14), lo cual es posible gracias al céalculo grueso de la S.E. que presenta el blindaje
disenado (en forma ideal, sin considerar filtraciones), mediante la aplicacién de los métodos
tradicionales como: FDTD, FEM, MLFMM, UTD, etc.”, tomando en consideracién las
frecuencias de interés particular para el problema (Bloque 13). Como consecuencia de ello, es
posible saber si dicho blindaje cumple con los objetivos planteados de efectividad del blindaje, o
no (Bloque 15). Si no se cumplen dichos objetivos, se debe seleccionar algun otro tipo de
material o0 método de calculo (Bloque 16), que a su vez implica revisar las diversas técnicas de
blindajes pasivos existentes, ya que existe la posibilidad de estar cometiendo algun error
ocupando alguna técnica de blindaje inadecuada (Bloque 17)*.

Cuando ya se ha cumplido con los objetivos de S.E. planteados (Bloque 15), se procede a
identificar todas las filtraciones EMI que afectan al blindaje (Bloque 18), determinando las
dimensiones de cada una de ellas (Bloque 19). Una vez que se han identificado todas las
filtraciones de EMI, se calcula la S.E. del blindaje electromagnético en presencia de las
filtraciones que degradan la calidad de la S.E. obtenida para el caso ideal, esto ultimo gracias a
la aplicacion del MoM ampliamente tratado en el “Capitulo 3” del presente documento (Bloque
20). Asi, nuevamente se debe consultar si los objetivos de S.E. se cumplen para los resultados
obtenidos mediante la aplicacion del MoM (Bloque 21). Si la respuesta a dicha consulta es
afirmativa, entonces quiere decir que tomados en consideracién todos los factores que

interactian en la magnitud del campo electromagnético resultante en el entorno de la victima,

48 .
Ver Glosario.

49 Revisar el “Capitulo 2” de la presente Tesis, y en particular referencia [2].
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se ha logrado disenar un blindaje que cumple con los objetivos de S.E., por lo cual el disefio del
blindaje seria el indicado y el problema estaria resuelto (Bloque 22).

En el caso contrario, es decir cuando los objetivos de S.E. no se satisfacen, se debe identificar
la peor filtracion EMI que afecta al blindaje (Bloque 23). Luego de ello, es necesario redefinir
nuevos objetivos de S.E. para dicha filtracion en particular (Bloque 24), y mas tarde se debe
escoger alguna técnica de mitigacion especifica para dicha filtracién EMI critica (Bloque 25).
Una vez que ya se ha escogido dicha técnica de mitigacion de la filtracion de EMI, se requiere
implementarla en forma préactica para lograr reducir los efectos adversos que incorpora al
blindaje disefiado (Bloque 26). Cuando se ha podido realizar el mejor esfuerzo posible para
mitigar los efectos de la peor fuente de filtraciones EMI, el paso siguiente es nuevamente
calcular la S.E. mediante el MoM (Bloque 20), y observar si efectivamente se logra esta vez
cumplir con los objetivos de S.E. planteados para el disefio del blindaje. Si la respuesta a dicha
consulta resulta ser afirmativa, entonces se ha encontrado la solucién al problema (Bloque 22).
Sin embargo si la respuesta nuevamente es negativa, se debe volver al proceso encabezado
por el Bloque 23.

6.2.2 Materiales de Alta Conductividad vs Ferromagnéticos.

Para el caso de los campos electromagnéticos de frecuencias extremadamente bajas (menores
a 300Hz), la longitud de onda en el espacio libre es mucho mayor que la dimensién de la
geometria de los problemas. Por ende, se debe suponer para dichos casos que los materiales
son homogéneos y lineales, dependiendo el resultado de la efectividad del blindaje
fundamentalmente del tipo de material empleado en dicho blindaje, mas que de la geometria
que éste pueda tener.

Otro punto interesante de ser destacado, es el comportamiento fundamental de dos clases de
materiales: los materiales altamente conductivos, y los materiales ferromagnéticos. En el caso

de los materiales altamente conductivos (o tendiendo a infinito), cuando estos son sometidos al

efecto de algun campo electromagnético homogéneo, surgen corrientes de Foucault en el metal
las cuales se encargan de crear un campo contrario al cual se encuentra siendo sometido. De
dicho modo, el campo externo es rechazado por el metal y obligado a correr en forma paralela a
la superficie del metal, dando como resultado una baja densidad de flujo en el interior del
material del cual se encuentra hecho el blindaje (Ver figura 6.20 — (a)).
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Figura 6.20: Campo magnético al exterior e interior de dos casquetes esféricos sometidas a la
influencia de un campo magnético externo homogéneo. (a) Casquete esférico altamente
conductivo. (b) Casquete esférico Ferromagnético [26].

Por otra parte, para el caso de los materiales ferromagnéticos, el campo exterior incide casi
perpendicularmente a la superficie del blindaje, siendo guiado al interior del metal a lo largo de
toda su superficie de contorno en lugar de pasar a través de la capa del blindaje,
desarrollandose una suerte de guia de ondas al interior del material ferromagnético. Con ello, es
posible obtener el efecto de blindaje deseado (Ver figura 6.20 — (b)).

Cabe sefalar también, que en la vida cotidiana existen numerosos casos en los cuales no
existe la posibilidad de efectuar un blindaje mediante algun recinto blindado el cual sea
completamente cerrado o hermético. Por ende, para casos de éste tipo y con el fin de poder
entregar otro ejemplo claro de los dos mecanismos de blindajes que actuan en los casos de
materiales altamente conductivos o en el caso de materiales ferromagnéticos (corrientes de
Foucault o guia de ondas, respectivamente), en la figura 6.21 es posible observar un corte
transversal de la geometria de un problema en el cual, se ha efectuado un blindaje de una
fuente compuesta por dos conductores de largo infinito, que transportan corrientes de
magnitudes “+1” y “-I”, mediante una pantalla de tres caras de largo “L”.
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Figura 6.21: Corte transversal de la geometria de una lamina de tres caras que apantalla a un
conductor doble e infinito, que transportan una corriente “+1” y “I”. Las dimensiones para este
caso son: L = 0.5m y 2a = 100mm, con un espesor de la lamina de d = Tmm.

Los resultados que se obtienen al efectuar dicho blindaje con una pantalla tanto de material
altamente conductivo (que para este caso en particular es el Cobre), como también mediante un
material ferromagnético (que para este caso en particular es el Fierro Silicoso de tipo CK- 37),
se pueden observar en la figura 6.22 — (a) y (b).

La figura 6.22 — (a) y (b), indican que el comportamiento de las lineas de campo en ambos
casos es similar al sefialado por la figura 6.20, en el cual se efectia el blindaje mediante
casquetes esféricos de ambos tipos de materiales, pese a que en la figura 6.21 y 6.22 solo
existe una pantalla de tres caras, la cual intenta de la mejor forma posible encerrar a la fuente

de campo magnético al interior de sus paredes.
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(a)

Figura 6.22: Grafico de la distribucién de las lineas de campo magnético, para el caso en el cual

al interior de un blindaje de 3 caras (figura 6.21), se instala un doble conductor en el cual circula

corriente en el sentido positivo y negativo. (a) Blindaje de Cobre. (b) Blindaje de Fierro Silicoso
tipo CK- 37 (Espesor de las laminas d = 1mm) [26].

Como resultado de lo anteriormente sefialado, las propiedades del material con el cual se
desarrolla un determinado blindaje, en conjunto con la frecuencia del campo magnético que se
desea blindar, decidirdn cual de los dos mecanismos de blindaje (corrientes de Foucault o guia
de ondas) sera el que predomina en cada caso particular. Con lo cual, la geometria del blindaje
queda supeditada a un segundo lugar, permitiendo entonces desarrollar primeras
aproximaciones de la S.E. de un determinado blindaje electromagnético, mediante el calculo de
la S.E. de un casquete esférico cuyo radio equivalente sera aproximado al de dicho blindaje

especifico.
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Capitulo 7: Conclusiones.

Con respecto al “Capitulo 1”7, es posible concluir que hoy en dia, dos grandes sistemas de
blindaje han sido desarrollados por la industria: los Sistemas de Blindajes Activos y los
Sistemas de Blindaje Pasivos, los cuales deben cumplir con los siguientes objetivos:

e Prevenir tanto de los ruidos atmosféricos, como de las EMI*® y los EMP, que puedan
causar mal funcionamiento de equipos.
e Prevenir al ser humano de exposiciones continuas a campos magnéticos fuertes que

podrian llegar a ocasionarle dano.

Cualquiera sea la opcién de blindaje a ser tomada, ésta dependera de su factibilidad técnica
econémica y de la cantidad de equipos que se desea blindar, ya que de ser necesario blindar
un gran numero de equipos especificos, es claro que la mejor opcién estara dada por el blindaje
arquitectonico de la sala madre, la cual albergara en su interior a todos los sub- equipos

relacionados con ella.

En el “Capitulo 2", se ha entregado en forma muy condensada todos los conceptos
fundamentales de la teoria del blindaje electromagnético, permitiendo al lector entender la
naturaleza de los fenédmenos de “Blindaje Generalizado” y los diversos mecanismos de blindaje,
tanto para campos estacionarios como para el caso de campos electromagnéticos variables en
el tiempo.

Luego de ello, en el Capitulo 3, se realiz el analisis exhaustivo del analisis y la modelacion del
blindaje electromagnético de la Sala TEM. Para ello, en primer lugar, se estudio en forma
tedrica el comportamiento que presenta el “Blindaje Generalizado”, pudiendo concluirse que
éste ultimo representa un mecanismo de blindaje efectivo, en el cual el factor fundamental a ser
considerado es la relacion existente entre los campos eléctricos y magnéticos con respecto a la
distancia.

Es asi como para el caso de las inmediaciones a la fuente, el campo eléctrico varia en forma

inversamente proporcional a la distancia que existira entre la fuente y el punto en cuestién (1/r)

%0 Ver significado de las siglas utilizadas en “Glosario” adjunto al presente trabajo de Tesis.
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(ecuacion 3.13). Sin embargo, para el caso de posiciones muy alejadas a la fuente (campo
lejano), el campo eléctrico varia en forma inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia que existira entre la fuente y la posicién del punto en estudio (1/r%) (ecuacién 3.14 —
Tabla 3.1 y Figura 3.3). Andlogamente, para el caso del campo magnético, se concluye que
existe una relacion inversamente proporcional entre la magnitud de la induccién magnética y la
distancia al conductor, cuando el punto en estudio se encuentra cercano al conductor (1/r)
(ecuaciodn (3.23)). No obstante, cuando el punto de analisis se sitla a una distancia mayor, la
induccién magnética decrece a razén del cuadrado de la distancia (1/r%) (ecuacién (3.24)), y en
el infinito decrece a razoén de la distancia al cubo (1/r%) (ecuacién (3.28), Tabla 3.2 y Figura 3.5).

A continuacién: se presentd, analizé6 y model6 el blindaje electromagnético de la Sala TEM
mediante el método de los momentos modales (Modal/MoM), el cual es un método
computacional de célculo numérico utilizado en la resolucion de ecuaciones diferenciales
lineales en derivadas parciales. Utilizando este método, el problema de acoplamiento
electromagnético fue dividido en dos:

e El problema de la region externa, que consiste en el analisis de las fuentes de corrientes
magnéticas atras de los planos de tierra infinitos, dados por cada uno de los muros.

e Y el problema de la regidn interna, el cual consiste en el andlisis del volumen rectangular
encerrado por el blindaje, el cual se encontrara iluminado por una serie de corrientes

magnéticas equivalentes.

El campo magnético total fuera del blindaje, se obtiene mediante la superposicién del campo
producto de la onda plana incidente y del campo disperso por el efecto scattering proveniente
de las aperturas rectangulares, las cuales son consideradas como fuentes equivalentes de
corrientes magnéticas que irradian campos al interior del recinto. Por lo cual, el campo
electromagnético total en cualquier punto ubicado al interior de éste, se obtiene mediante la
superposicibn de campos provenientes de cada una de dichas fuentes de corrientes

magnéticas.

Los campos electromagnéticos pertenecientes a todas las regiones del problema, deben
satisfacer las relaciones de continuidad en las superficies comunes. Por tanto, la componente
tangencial del campo eléctrico en las aperturas debe ser continua, al igual que la componente
tangencial del campo magnético en las aperturas. De ello, surgen una serie de ecuaciones

integrales que, en conjunto con el método de los momentos, permiten despejar las incognitas

196



Universidad de Chile Anadlisis y Modelacién de Blindaje Electromagnético para Sala TEM

del problema, que en este caso serian las magnitudes de las corrientes magnéticas en las
aperturas del recinto rectangular (vector [X], solucion del sistema [A][X]=[B] — ecuacién (3.109)).

Ademas, en el Capitulo 3 también se logré concluir que el Fierro Silicoso de grano orientado
tipo M-4 result6é ser el material que brinda las mayores prestaciones frente a los requerimientos
que se necesitan satisfacer con el blindaje electromagnético de la Sala TEM. En efecto, segun
los célculos obtenidos para el peor escenario posible mediante MoM y su resolucién a través del
programa computacional “FEKO”, se obtiene que su S.E.;*' es de 55.99dB y su S.E.g es de
7.53dB. Mientras que para el caso ideal, los céalculos obtenidos mediante FEM indican como
resultado que la S.E.c es de 57.20dB y su S.E.ges de 43.76dB.

Con respecto al software “FEKO”, se puede concluir que representa una herramienta muy
poderosa de resolucion de problemas de electromagnetismo. Sin embargo, sus complejos
algoritmos de calculo lo tornan algo lento. No obstante, para compensar aquello, es posible
trabajar con las simetrias de los problemas y de dicha forma resolver solo parte de éste, para
luego extrapolar los resultados al problema global. Su amigable interfaz gréafica, permite
plantear problemas complejos sin mucho trabajo, mediante el desarrollo de esquemas “CAD”.
Ademas de ello, tienen un excelente servicio de atencién al cliente y soporte técnico, lo cual lo
hacen un software mucho mas amigable y atractivo, con multiples potencialidades tanto

docentes como comerciales e industriales.

Cabe senalar también, que se hizo un andlisis del problema mediante la aplicacion en detalle
del método de “Propagacion de Onda Plana - PoOP”, con el fin de obtener resultados
aproximados de un modo simple y rapido, el cual pudiese ser una alternativa para el célculo de
una primera aproximacién de la S.E. de un blindaje en general. Sin embargo, se logré concluir
que dicho método entrega como resultados magnitudes de S.E. exageradamente altos, a causa
de los numerosos supuestos teéricos e ideales que involucra su utilizacion (en el caso del
blindaje de la Sala TEM, los resultados de S.E.e y S.E.g fueron igual a 67.67dB para ambos
casos). Por ende, se concluye que no es recomendable su uso en la determinacién del disefio
de blindajes electromagnéticos de ningun tipo (Ver tabla 3.3 y Anexo C.6).

En el Capitulo 4, se exponen todas las medidas experimentales realizadas tanto en el interior de
la Sala TEM como en sus inmediaciones, mediante el uso del EMDEX Il (medidor de campos
electromagnéticos de tipo triaxial), estando dicha sala en sus condiciones iniciales y mas tarde

> Ver significado de las siglas utilizadas en “Glosario” adjunto al presente trabajo de Tesis.
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en la condicion “Post- Blindaje Generalizado”. Al respecto es posible concluir que gracias al
EMDEX lI, fue posible efectuar un mapeo en tres dimensiones de las intensidades de campos
magnéticos existentes al interior de la Sala TEM en todos sus ejes, a través del barrido
completo de la superficie de la Sala TEM mediante el uso de un “camino imaginario” que
constituye la estrategia de medida, el cual se encuentra desplazando en 50cm tanto del muro
Norte como del Muro Oriente (ver como ejemplo, la figura 4.6). Todo ello, gracias a la
posibilidad de convertir la informacién obtenida con el EMDEX |l desde “campo magnético en
funcion del tiempo” a “campo magnético en funcién de la posicién espacial’, mediante la opcién
“Convert lo LINDA” incorporada en el Software propietario del EMDEX II, EMCALC 2000.

Los resultados obtenidos en los graficos (desde la figura 4.7 a la 4.15), indican que los
principales elementos que actian como fuentes de EMI inicialmente para la Sala TEM son: los
Tableros de Alumbrado del Zécalo, T.D.A.F. y COMP, las bandejas porta conductores, la puerta
del acceso principal a la Sala TEM, equipos de aire acondicionado, las unidades condensadoras
externas pertenecientes a otros equipos de aire acondicionado del edificio de Geologia y las
ventanas del muro Sur de la sala (ver figura 4.15). Lo cual implica que en su condicion inicial, la
Sala TEM presenta una magnitud de campo magnético resultante “peak” igual a 20.5mG.

Dado que los requerimientos del TEM indican como magnitud méaxima admisible 0.76mG de
campo magnético resultante, el blindaje requerido deberia tener una S.E.g igual a 28.6dB. Para
ello, y utilizando los resultados del Capitulo 3, se procedié a efectuar en primer lugar un blindaje
generalizado de la Sala TEM, alejando como minimo a un radio de 8m cualquier fuente de
campo electromagnético que pudiese interferir con el TEM (Tabla 4.5 y ecuacién (4.2)). Los
resultados fueron categoricos, y quedan de manifiesto desde la figura 4.23 a la figura 4.30, en
las cuales se observa que la magnitud del campo magnético resultante disminuyé a 0.78mG
(representado en el valor medio de la Tabla 4.6), es decir que la S.E.g del blindaje generalizado
que se realizd, fue de 26.4dB. Sin embargo, como el valor maximo obtenido post- blindaje
generalizado es de 0.98mG, se considerd dicha magnitud para ser blindada hasta lograr cumplir
con el objetivo de blindaje propuesto, el cual es de 0.76mG. Es decir, realizar una reduccion
adicional final de 2.21dB para cumplir con los requerimientos del TEM. Y a consecuencia que la
S.E.g del Fierro Silicoso M-4 determinada en forma teérica mediante MoM es de 7.53dB, un
disefio de blindaje de lamina simple de dicho material, cumple con los requisitos sefialados.

Por otra parte, también es posible concluir que, de acuerdo con los resultados empiricos
obtenidos de la medicion con el EMDEX Il de la S.E.z que presenta una lamina de Fierro
Silicoso M-4 (la cual es igual a 6.021dB, ver figura 4.32). Existe una diferencia de 1.509dB en
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comparacion con el resultado tedrico obtenido mediante MoM (Figuras 3.12 y 3.13). Sin
embargo, esto se puede explicar ya que en la estrategia de medida indicada por el estandar
NSA 65-6 de la figura 4.31, existe una mayor cantidad de filtraciones de EMI a causa que las
lineas de campo tienden a “rodear” los bordes de la placa de tan solo 88cm de ancho. Por ende,

la medida se ve degradada en una magnitud no menor en comparacion con el resultado teorico.

Con respecto al Capitulo 5, se puede concluir que luego del andlisis de las diversas técnicas de
blindaje, se optd por efectuar un diseno que incorpora como principal método de acoplamiento
entre sus componentes, las denominadas “Junturas Tipo Sandwich”. Esto ultimo, como
consecuencia de su facil instalacion, gran confiabilidad y alto rendimiento (Figura 5.1 y 5.2).
Este tipo de juntura se sustenta en el principio fundamental de “eliminaciéon de las guias de
ondas”, el cual se basa en que el ancho de la juntura y el patron de pernos forman intervalos
equiespaciados (guias de onda) que eliminan la energia electromagnética bajo una cierta
frecuencia dada (Ver figura 5.1 y 5.2). A su vez, la geometria de la juntura se basa en la
ecuacion (5.1) de caracter netamente empirico, la cual incorpora: la longitud de la unién entre
junturas, el orificio (0 espacio) que queda entre placas de la juntura, la frecuencia de operacion,
el ancho de la juntura, etc. A partir de dicha ecuacion, se obtuvo la Tabla 5.1 y la Figura 5.3, de
donde finalmente se concluyé disefar la juntura tipo sandwich para el blindaje de la Sala TEM
de un ancho de 6in y de un espaciamiento entre tornillos de 2.5in, para asegurar la eficiencia
del blindaje en su totalidad.

Lo importante en todo disefio de blindajes, es cuidar el correcto acoplamiento “metal — metal”
entre los componentes de dicho blindaje. Poniendo un especial cuidado al ensamblar todas sus
esquinas, y al escoger los mecanismos de control adecuados para las filtraciones de EMI que
son inevitables, como por ejemplo: puertas, sistemas de aire acondicionado y sistemas de
alumbrado y fuerza. En el caso particular de la Sala TEM, se ha disefiado un esquema de
puertas de tipo “RCM — RF” automaticas. Por otra parte, es bueno mencionar que el aire
acondicionado llega hacia la sala mediante un esquema de ductos que préacticamente no
invaden dicha sala (solo a través de sus celosias), y finalmente el sistema de alumbrado y
fuerza, se encuentra confinado al interior de un circuito de caferias de acero galvanizado, las
cuales proveen de muy buen blindaje para los conductores eléctricos, segun se observa en el
“Anexo E-2”. De dicha forma, como conclusién, se deja propuesto el disefio del blindaje
arquitectonico de la Sala TEM mediante los planos adjuntos en el “Anexo E-1”. En dicho anexo,
es posible observar todos los detalles requeridos para el blindaje y sus especificaciones.
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En relacion a lo expuesto en el Capitulo 6, es posible concluir que gracias al desarrollo
experimental del blindaje parcial del muro Norte de la Sala TEM, se pudo obtener un nuevo
valor aproximado de la S.E.g de dicho blindaje (5.16dB). Tal magnitud resulta ser algo inferior a
la obtenida en el Capitulo 4 - punto 4.3 — igual a 6.021dB, ya que ademas de ser blindado sélo
uno de los muros de la Sala TEM, al interior de la sala se encontraban numerosas fuentes de
EMI a plena carga, a consecuencia que el TEM ya se encontraba completamente operativo. No
obstante, como solo se requiere de una atenuacién final del campo magnético de 2.21dB para
lograr encuadrar al TEM dentro de los requerimientos del fabricante, con 5.16dB se tiene
incluso un factor de proteccion igual a dos®’. Por ende, los resultados son categéricos y en la
Figura 6.10 — (c) y (d), es posible apreciar que cuando se encuentra blindado el muro Norte de
la Sala TEM, es posible emplear el modo S-TEM sin experimentar distorsion en la imagen.

Con respecto al blindaje de capas multiples, pese a que no se encuentra dentro de los alcances
de la presente Tesis, los resultados obtenidos en la Tabla 6.3 indican que el concepto intuitivo:
“a mayor numero de placas, mayor debe ser el blindaje obtenido” no aplicaria para el caso de
blindajes con aperturas de tamarfios considerables (que es el caso de la Sala TEM). Puesto que
como se observa en dicha tabla, resulta mejor blindar la sala con solo dos capas del material, y
no con tres. Probablemente a consecuencia de la introduccion de un nuevo orificio de gran
tamano (en comparacion al caso de capa doble), y por ende el aumento del “efecto antena” que

ellos traen consigo, sumado al acoplamiento existente entre las tres capas del material.

Por otra parte, el esquema entregado en la Figura 6.19 pretende resumir en forma global, toda
la metodologia y procedimientos de disefio de cualquier blindaje electromagnético de tipo
pasivo fisico, intentando ser una herramienta practica que condense todos los conceptos que
hasta ahora han sido expuestos, en tan solo una pagina.

Finalmente, es importante sefialar que al comienzo de la presente Tesis se intento ademas
buscar una forma de construir un blindaje de “tipo activo”. Sin embargo, en aquel tiempo, la falta
de sensores de bajo costo que fueran lo suficientemente sensibles para captar campos del
orden de los mG, hicieron que la idea no llegara a buen término. Hoy en dia, ya existen
sensores de bajo costo incluso triaxiales, incorporados en un sélo circuito integrado (como por
ejemplo los creados por la empresa “Honeywell” en su modelo HMC1055). Por ende, también
queda la elaboracion de un sistema de “blindaje activo”, para un posible trabajo futuro [27].

52 El cual aumenta a “tres”, segun el calculo teérico mediante MoM para el caso del blindaje completo de la Sala TEM en el peor de
los casos. Es decir, si su S.E.g fuera de 7.53dB.
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El camino no tomado.

Dos caminos divergian en un bosque de otofio,
Y disgustado por no poder sequir ambos
Estando solo, a lo largo me detuve
Escrutando uno de ellos como podia

Alld en donde se perdia entre los arbustos.

Luego tomé el otro, que era bueno igualmente
Tal vez mds atractivo

Porque era herboso y poco frecuentado;

Aungque, en el fondo, los pasos de los transeiintes
Los hubiese marcado del mismo modo,

Porque ninguno en esa mafiana mostraba

Sobre la hierba la huella de un paso.

Dejé el primero para otro dia!

Sabiendo también como un camino lleva a otro,
Dudaba si regresaria.

Narraré esta historia con un suspiro

Quién sabe donde dentro de mucho, mucho tiempo:
Dos caminos divergian en un bosque, y yo...
Tomé el menos frecuentado,

Y de ahi vino toda la diferencia.

(Robert Frost).
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ANEXO A
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Anexo A-1  Extracto especificaciones técnicas TECNAI F20 UT.
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Tecnai G2 20 Pre-installation 10466 020630 31
3 Ambient conditions of the site

Some situations likely to be met, together with the ambient specifications are
covered in this chapter. Should there be any doubt about the use of the
proposed site, our team of experienced engineers will gladly advise as to the
best course of action.

For a complete survey, refer to the checklist in 8 "Pre- installation check-list”.
We recommend to re-check the site when equipment is placed that may affect
the instrument.

Pre-installation measurement equipment

Ta meet the requirements for magnetic fields, vibrations and acoustical noise,
these conditions must be measured using calibrated measurement equipment.
FEI Company recommends using one combined pre-installation measurement
kit, adapted for use by EQPD. This avoids confusion about the interpretation of
specifications between EQOPD and the service engineer doing the site survey.

The kit adaptation consists of:
+ Measurements in the octave bands from 0.5 Hz upwards
+  Pre-programmed modes for each type of measurement

+ The use of templates, specific for each type of instrument, thus enabling an
on-the-spot go/no go decision of this part of the specification.

+  Specific user's manual

31 General

The following points should be taken into account when choosing a site for the
microscope. It is not possible in this document to cover all the situations liable
to be met.

Avoid:
+ Rooms subject to heavy vibrations, e.g. near lift-shafts, over underground

installations producing vibrations, adjacent to busy roads, near rooms
housing heavy machines.

+ Rooms subject to high levels of stray magnetic fields, e.g. near large
electric motors, transformers, mains switch boxes, cable ducts, overlooking
electric railways or tramways.

+  The microscope column (compustage) lying directly in the air flow of the

air-conditioning. (See figures12 example of room layout including light and
air conditioning and 13 Example of air conditioning inlets and outlets)

NOTE: For the UltraTwin, the design of the air-conditioning system must
be such that the air flow required to cool the microscope area is
minimal. This can best be achieved by splitting the air-conditioning
system into two parts: one to cool the microscope area, and one
to cool the service area.

+  Places near heavy duty equipment or power supplies.
+  Another instrument closer than 3 meters distant from this one.

Tecnai G 20 Pre-installation 10466 020630 3-1
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»  The use of a common electrical ground to other equipment.
* Loud sound sources.
*  Unnecessary items in the room.

Matters to consider are:

» |f ambient conditions are liable to vary from those detailed in this chapter, a
dust free, air-conditioned room is strongly recommended for the
installation.

»  Means must be provided to entirely eliminate natural lighting.

« An ambient noise level as low as possible (no audible sounds); preferably
an anechoic room.

« If a main closed-circuit cooling unit is to be used in conjunction with the
microscope (see 4.2.3 “Closed loop cooling units”), there must be
provision for it to stand at least 3 meters (10 feet) from the microscope
(preferably in an adjoining room which must be ventilated).

* Heat dissipated into the air and into coocling water.

*  (Good ventilation.

* A low dust class atmosphere and washable wall covering will help. For the
FEG a dust class of 1,000,000 is necessary.

+ A floor covering (no carpet), that is easily cleaned, resistant to oil and
chemicals, non-flammable and antistatic. For the UT a carpet is mandatory.

3.2 Heat dissipation

The nominal heat dissipation of the instrument depends on the setting and
operating mode. The numbers below are estimated maximum values for the
heat dissipation of the different parts intended for the design of the air-
conditioning and cooling water supply

Heatdissipated | Heatdissipated | Heat dissipated
Dissipation into air of into air of into cooling
in Watts microscope service room water
room
Column (TWIN 2400
and S-TWIN), incl 500
diff pump & elec
console
Column {U-TWIN), 500 1800
incl diff pump Tot =1800+1200
Power cabinet 1200
HT tank 200
ZEM 300 (U-TWIN) 500 1200
Accessories (con- 2300 (T&ST)
nected to power 1700 (UT)
cabinet)

Table 3-1 Heat dissipation
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MOTE: The primary cooling water of the ZEM300SW is connected and
thus cooled by the outlet of the ZEM1000.

It is strongly recommended that all microscope rooms have a curtain that
separates the microscope from the so-called service part. In order to optimally
calculate the air-conditioning system capacity, the heat transferred into the
environment is given per room.

The power supply units are equipped with ventilators, but do not have pipes to
conduct the heat outside the room.

The STEM unit will dissipate about 800 Watt into the ambient air, divided over
microscope and service room.

The dissipation of the outlets can contribute both to the microscope or service
room, depending on the position of the accessories. Because the ZEM3005W
in case of a U-Twin is connected to the outlets the dissipation is subtracted from
the total value (2300W) of the outlets.

3.3 High voltage and X-ray safety regulations

Because of the use of a max. accelerating voltage of 200 kV, local safety
regulations concerning equipment employing such voltages must be checked
and observed at installation.

Additionally, local X-ray safety requirements must be fulfilled. The maximum
radiation leaving the microscope is under all circumstances < 1 uS/hr at 10 cm
distance from any surface.

In order to test this specification a suitable X-ray meter must be present during
installation (e.g. the Victoreen 190 + 190RFP1).

3.4 Temperature specification

Recommended ambient temperature (for operator) | 20 *C

Maximum ambient temperature range for opera- 18°Ct0 23 °C

tion within specification

Maximum ambient temperature range without 5°Cto40°C

damage to the microscope

Relative humidity at 20°C <B80%, dewpoint below
18°C

Around the Compustage:
Maximum permissible rate of temperature change | 0.5 °C/h temperature drift
for operation within specifications 0.05 “Cimin. fluctuations
Air flow , at the column away from the column <Sm/min

Table 3-2 Temperature specification

Tecnai G2 20 Pre-installation 10466 020630 3-3
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3.5 Magnetic fields
3.5.1 Magnetic field specification

It is important when placing the microscope to avoid locations subject to strong
magnetic fields. The microscope is most affected by stray fields in the
horizontal plane.

For measuring magnetic fields, we strongly advise the use of the Bartington
magnetic field sensor. This sensor is capable of measuring magnetic fields
down to DC level, thus making it much mare reliable than the test coil which
was unable to measure magnetic fields at low frequencies.

The maximum tolerable interfering stray field (measured at the position of the
objective lens) at which the guaranteed resolving power can be achieved is:

Type Horizontal (x, y) | Vertical (z) Comment
Tecnai 20 350nT,, B4mV, 650nTy,  118mvy, | m¥ (50Hz)
Tecnal 20 UT | 220nT,, 40mV,, |410nT,, 75mV,, | m¥ (50Hz)

Tecnai F20 125nT,  23mVp, 125nT,,,  23mVp, for 0.3 nm spot
mt (50Hz)

Table 3-3 Magnetic field specification

The values for TWIN, SuperTWIN and UltraTWIN are determined by the point
resolution specifications. The values for the FEG are determined by the
specified minimum spot size and the information limit.

The given values are valid for a single frequency stray field. If the stray field
consists of a number of significant frequencies, their individual contributions
should be added linearly and the sum may not exceed the given values.

This specification must be met throughout the entire rcom in which the
microscope is to be located.

The accessory mains matching transformer must be installed at a distance of at
least 3 meters from both the microscope column and the high tension
generator to minimize stray fields. For the same reason the power supply unit
must be installed preferably as far away as possible from the microscope
column and the high tension generator.

For the UltraTwin:
The subsidiary Zephyr units ZEM 3005YW must be located in the service area
and can best be placed next to the power supply unit.

If diffractograms must be recorded, the following factors must also be taken into
account:

*  The location of the power cabinet is critical: for optimum performance of the
microscope the power cabinet is to be located as far away as possible.

« The location of the HT tank w.rt the power supply unit is critical and should
be located as far away as possible.

» The location of the HT tank w.r.t the microscope is critical and should be
located as far away as possible.

34 10466 020630 Tecnai G2 20 Pre-installation
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3.5.2 Magnetic field measurement
For the magnetic field measurement the following measuring equipment must
be present:

+ Bartington meter
+  Hewlett Packard analyzer model HP3560A.

For information on the measuring equipment required, specification and typical
test resulis, refer for Hewlett Packard to the Quick Reference Manual or the
manual “Site selection and pre-installation considerations for EM's™ ordering
code 4822 870 10439

30

mV

UTX, Y

TISTX, Y

Utz

Magnetic fields

TiSTZ

Time - Peakhold

- 50

4 12 20 28 32 ms

EME109

Fig. 3-1 Magnetic field measurement screen (all types)

3.6 Mechanical vibration specification

As excessive mechanical vibrations seriously affect the performance of the
microscope, it is important when choosing a site to make sure that this type of
interference is not normally present.

The maximum allowable mechanical vibration levels at the position where the
microscope will be installed are given in the following figures. The RMS value of
the velocity as a function of the frequency is plotted. There are two curves.

If all frequency components are below curve | the high resolution performance
will not be affected. If there are components which lie above curve | and below
curve I, the measurement results must be sent to Supply Centre Service for
further analysis. SC-service must decide if the microscope site is acceptable. If
there are frequency components which rises above curve Il the site is
unsuitable for installation.
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For the measurement the following measuring equipment must be present:

+  Sensor

« Hewlett Packard analyzer model HP3560A.

For information on the measuring equipment required, specification and typical
test results, refer for Hewlett Packard to the Quick Reference Manual or the
manual “Site selection and pre-installation considerations for EM's” ordering
code 4822 870 10439,
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Fig. 3-2 Mechanical vibration measurement (Vertical )
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3.6.1 Mechanical vibration evaluation and interpretation

The proposed procedure at the site is to measure a 1/3 octave vibration
spectrum during a sufficiently long time to get enough low frequency
information. Then the graphical specification of this direction is compared to
this measurement. Now one of the following conclusions can be drawn:

1. In all points the measured level is clearly below curve |. This means the
site is appropriate!

2. In only one point the level is below curve |1, but in all other points at least a
factor three lower. This means the site is appropriate!

3. When two or more points are below curve |l consultation of an expert is
required! (This situation is nat likely to occur in practise very often, but it is
the most critical one: the several points do not necessarily have to be over
the limit to result in an inappropriate sitel)

4 One ar more paints are clearly above curve lll. This means the site is NOT
appropriate.

3.7 Acoustical vibration specification

Acoustical noise will affect the high resclution performance of the microscope.
The acoustical noise level must be as low as possible. For Standard and FEG
instruments, the ambient noise must be < 70dB for the whole spectrum and
< 55dB per individual third octave band for the frequency range between 10 Hz
and 10000 Hz. For the UT, no audible sounds are allowed; the room must be
acoustically “dead”.

The following recommendations may help in achieving this:

+  Cover the floor (and if necessary also the walls) with short-pile carpet that
is easily cleaned, impervious to oil and chemicals, and non-flammable;

+ The power cabinet, the Zephyr 300SW, the HT tank and the mains
matching transformer must be located behind a curtain (see Figure 9-4 to

FEigure 9-8 incl);
+  One of two opposite walls must be covered with an acoustic absorbing
material;

+  The air-conditioning must be absolutely silent. See Figure 9-15

For the measurement the following measuring equipment must be present:
+  Sensor
+  Hewlett Packard analyzer model HP3580A.

For information on the measuring equipment required, specification and typical
test results, refer for Hewlett Packard to the Quick Reference Manual or the
manual “Site selection and pre-installation considerations for EM's” ardering
code 4822 870 10439.
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Fig. 3-11 Acoustic measurement screen (all types)

3.71 Acoustical vibration evaluation and interpretation

The proposed procedurs at the site is to measure a 1/3 octave acoustic
spectrum during minimal 20 sec. in the neigbourhood {approx. 0.5m distance)
of the microscope. Then the graphical specification of this direction is
compared to the measurement. Now one of the following conclusions can be
drawn:

1. In all points the measured level is clearly below the specification. This
means the site is appropriate!

2. In only one point the level is just outside the specified limit, but in all other
points at least a factor three lower. This means the site is appropriate!

3. When two or more points are about the specified limit, consultation of an
expert is required! (This situation is not likely to occur in practise very often,
but it is the most critical one: the several points do not necessarily have fo
be over the limit to result in an inappropriate sitel)

4. One or more points are clearly above the specified limit. This means the
site is NOT appropriate.
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3.8 Room Cleanliness (required for FEG, recommended
for other versions)

The room must be as free as possible of dust the advised dust class is
1,000,000.

The reason for this is that the performance of a FEG instrument (but also all
other versions) is highly influenced by the concentration of dust particles in the
emission chamber or filament region. Too high a dust concentration in the
emission chamber will result in an unstable high tension and/or danger of
damaging the tip.

Dust class 1,000,000 means that in the microscope room a certain maximum
number of particles/cubic foot is allowed according to the following graph..
Can be influenced by a directed air low and filters

— o
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Fig. 3-12 Dust class 1,000,000 graph

Measuring if the room fulfils dust class 1,000,000 is possible, but is difficult and
expensive.

For this reason, if measurement is out of the question, be sure that the room
fulfils the following requirements:

1. A directed air flow with use of filters.
2. Regular (about three times a week) floor washing.

3. The ceiling must be hard, but not brittle.

4. Painted walls (washable).

5. If the room door(s) open into a very dusty room, a sort of “air-lock” should
be made.

6. Make sure that if the room is to be carpeted, the carpet is intended for
acoustic reasons and depending on the material selected will reduce the
cleanliness of the room. Therefore a carpet with a short pile that is easily
cleaned must be chosen. A vacuum cleaner (with micro filter) must be
present in the room. This vacuum cleaner should only be used for the
microscope and not to clean the room. In other words: Aveoid dust.

Tecnai G2 20 Pre-installation 10466 020630 313
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Anexo A-2 Rendimiento de diversos tipos de blindajes.
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Figura A2.1: Rendimiento caracteristico de un blindaje de “Tipo Modular” con Acero
Galvanizado [2].
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Figura A2.2: Rendimiento caracteristico de un sistema de blindaje modular mediante dos capas
de laminas de Cobre [2].
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Figura A2.3: Rendimiento caracteristico de un blindaje modular con materiales no ferrosos para
instalaciones NMR [2].
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Figura A2.4: Rendimiento caracteristico de un blindaje con laminas soldadas [2].
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Figura A2.5: Efectividad magnética de blindajes con sistema de ldminas soldadas en funcién de

la frecuencia y el espesor de las laminas [2].
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Figura A2.6: Rendimiento alcanzado por un blindaje de tipo “Arquitectonico” realizado con
laminas delgadas de aluminio [2].
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Anexo A-3  Espectro electromagnético completo.
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Figura A.3.1: Espectro electromagnético completo. Fuente de la cual se obtuvo la informacion:

http://www.arp-sapc.org/articulos/antenas2.html.
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ANEXO B
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Anexo B-1  Conductividad y Permeabilidad relativa de materiales.
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Material o (S/m) B,
Sclenium 33 x10° 1
Silver 62 x«10° 1
Copper S8 x10° 1
(iold 41 x10° l
Aluminum 38 x10° 1
Chromium 3| x10° 1
Brags® % x10° 1
Tungsten I8 x10° 1
Zinc 17 x10° 1
Nickel 14 x10° max 600
Cobalt 10 x10° max 250
Iron® 10 x10° max 40008000
Platinum 9.5x10° |
Tin 8.8 x 10° 1
Lead 4.6 % 10° 1
Lead dioxide (PbO, ) 1.1 % 10° 1
Mu-metal” 2% 10°-4 X 10° max 100,000
Supermalloy” 1.7 x 10° max 1,000,000
Stainless steel” 1.1x10° 1
Mercury 1.0 % 10% 1
Graphite 71 % 10° 1
Seawaler 3 1

“ 66% Cu, 34% Zn.

' The figures in the table refer to techaically pure iron. Iron of the highest possible purity can
have p, = 25,000-350,000. The conductivity of stzel is somewhat lower than that of pure iron. In
the caze of hard stzel it is significantly lower: =1-6 M5/m. [l is meaningless to give permeability
values for different types of steel here, as they vary within wide limits and with the field
strength. When performing a shielding calculation, you should therefore try to find out what the

magnetization curve is for the type of iron or sweel concerned. A value often used for
“unknown" iren is p, = 400, which should provide a fairly accurate result. (B, ~2T.)

¢ 71-78% Ni, 4.3-6% Cu, 0-2%; B,,, =0.72T.
¢ 79% MNi, 5% Mo; B, =08T.
¢ 0.1% C, 18% Cr, 8% Ni.

Tabla B1.1: Listado de Conductividades y Permeabilidades Relativas de un grupo

selecto de materiales [5].
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Anexo B-2 Tablas de constantes fisicas.
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Constante

Magnitud

Mo Permeabilidad del espacio libre

€, Permitividad en el espacio libre

¢ Velocidad de la Luz en el vacio

ZO Impedancia del espacio libre

4w x 107" H/m=~1.257 X 10"° H/m
8.85415 X 10 "* F/m ~ 1/(36w) X 10° F/m

1A /€obg =2.998 X 10° m/s

Vitgle~120m Q2 ~3770

Tabla B2.1: Resumen con las constantes basicas en el estudio del electromagnetismo &

EMC [5].
Material Class Relative Permeability (p. )
Bismuth Diamagnetic 0.999834
Silver Diamagnetic 0.99998
Lead Diamagnetic 0.999983
Copper Diamagnetic 0.999991
Water Diamagnetic 0.999991
Vacuum Nonmagnetic 1.0
Air Paramagnetic 1.0000004
Aluminum Paramagnetic 1.00002
Nickel chloride Paramagnetic 1.00004
Palladium Paramagnetic 1.0008
Cobalt Ferromagnetic 250
Nickel Ferromagnetic 600
Mild steel Ferromagnetic 2,000
Iron Ferromagnetic 5,000
Silicon iron Ferromagnetic 7,000
Mu-metal Ferromagnetic 100,000
Purified iron Ferromagnetic 200,000
Supermalloy Ferromagnetic 1,000,000

Source: C. A. Balanis, Advanced Engineering Electromagnetics, Wiley, New York, 1989,

(Copyright © 1989 John Wiley & Sons, Inc. Reprinted by permission from the publisher.)

Tabla B2.2: Aproximacion estatica de las “Permeabilidades Relativas” de materiales

magnéticos [5].
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Material Sravic Diglectric Constant (&,)
Air 1.0006
Styrofoam 1.03
Paraffin 2.1
Tefon 2.1
Plywood 2.1
RT/duroid 5880 2.20
Polyethylene 2.26
RT/duroid 5870 2.35
Glass-reinforced Teflon (microfiber) 2.32-2.40
Teflon quartz (woven) 247
CGilass-reinforced Teflon (woven) 2.40-2.62
Cross-linked polystyrene (unreinforced ) 2.56
Palyphenelene oxide (PPO) 2.55
Glass-reinforced polystyrene 2,62
Amber 3.0

Soil (dry) 3.0
Rubber 3.0
Plexiglas 34
Lugcite 3.6
Fusad silica 378
Nylon (zolid) 38
Cluartz 38
Sulfur 4.0
Bakelite 48
Formica 5.0
Lead glass 6.0
Mica &0
Beryllium oxide (BeO) 6.8-7.0
Marble ’.0
Sapphire €, =9%4,e,=116
Flint glass 10.0
Ferrite (Fe,0,) 12.0-16.0
Silicon (5i) 12.0
Galliuvm arsenide (GaAs) 13.0
Ammonia (liguid) 220
Glycerin 50.0
Water E1.0

Rutile (Ti0,)

€ -, = B.09.e, =173

Sowrce: C. A, Balanis, Advanced Engineering Electromagnetics, Wiley, New York, 1989,
{Copyright © 1989 John Wiley & Sons, Inc. Reprinted by permission from the publisher.)

Tabla B2.3: Aproximacion estatica de las “Permitividades Relativas” (o también

llamadas “constantes dieléctricas”) de materiales dieléctricos [5].
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Material

Fused queartz

Sulfar

Micz

Porrelain

Glass

Bakelite

Distilled water

Fused silica

Cross-linked polystyrene [unreinforced)
Benllium oxide (BeD)"
Intrinsic silicon

Sapphire®

Glass-reinforced Tefon (microfiber]”
Dy soil

Femnite (Fey 040"
Glass-reinforced polystyrene”
Glass-reinforced Teflon (woven)”
Plex:glas”

Galllum arsenide {GaAs)*
Wet Soil

Freshwater

Human and animal tissue
Intrinsic germanium
Seawater

Tellurium

Carbon

Graphite

Castiron

Mercury

Nichrome

Silicon steel

German slver

Lead

Tin

Iron

Nickel

Linc

Tungsten

Brass

Aluninum
Told
Copper
Silver

Class

[n=nlator
[n=sulator
[n=nlator
[m=aalator
[n=ulator
[msulator
[nzulator
Semiconductor
Semiconductor
semiconductor
Semiconductor
Semiconductor
Semiconductor
Semiconductor
Semicomducim
Semiconductor
Semiconductor
Semiconductor
Semiconductor
Semiconductor
Semiconductor
Semiconductor
Semiconductor
Semiconductor
Conductor
Conductor
Conductor
Conductor
Conductor
Conducior
Conductor
Conductor
Conducior
Conductor
Conductor
Conductor
Conductor
Conductor
Conductor

Conductor
Conductor

Conducior
Conducior

Condudtivity o ($/m)

~10~"*

-10~*
~2.1% 107"
~3.7x107*
~39x 107"

~4.39 % 107*

~55% 107"
~78x 107"
~10"*-10"?
~1.3 = 10~*

~145x 1072

~243 %1077
~51x107°
S
~1077-1072
~107*
~0.2-0.7
~2. 227
~4.1
~5.0x10°
~3.0 % 10
=30 = 10°
~10*
10°
10°
~2.0 % 10°
2.0 % 105
snxiet
3.0 % 10°
103 %107
145 =107
1.7 %107
183 =107
256 % 107
1= 11}:
4,1 = 10
576 %107
6.1 =107

Source: C. A. Balank. Advanced Erpineering Electromagretics. Wiler, Nea York, 1989,
{Copyright © John Wiy & Sons, Inc. Reprinted by permission from the publsher.)

" For most semiondutors the condoctivities are representative lor a frequency of about

10 GHz.

conductores [5].
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ANEXO C
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Anexo C-1  Calculo de algunas transformadas de Fourier y expresiones reducidas.
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A. Calculo de las Transformadas de Fourier 0.qy Y Wipgx-

En el presente anexo, se pretende calcular las Transformadas de Fourier: 0rqy Y Wrpgx, de las

funciones ®,q, y Wroox respectivamente. Por lo tanto, utilizando la definicion de la funcion:

Vo bk, )= [ 2, e ddy (C1.A1)

La Transformada de Fourier y,qx puede ser escrita como [11]:

pgx 4] p]l’_kXLr Lﬂ+kx ,
2 2 2 2
(C1.A2)
kW, kW]
ar _ enl 47 L 50
= 2 2 N - 2
e e :
am _kW. am KW,
2 2 2 2
Siguiendo el mismo procedimiento anterior pero para ¢y, Se tiene entonces que:
k L kL
. sen(p” —“j oz sen(p”+ . ’j
_ Lr Wr —jk %=k, jT 2 2 —jT 2 2
Py =— 7€ e ? - +e .
4] Lﬁ_kar p7+kar
2 2 2 2
(C1.A.3)
i kW, kW
sen| 1% D27 sen| 4% 4 7
an 2 2 L 2 2
e ? e ?
qr kW, gr kW,
2 2 2 2

Los conjugados se obtienen reemplazando k,, k, por -k, -k,, respectivamente.
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B. Calculo de la expresion reducida lpqmnx

Para comenzar, se tiene la siguiente integral:

”‘Prpqx (x',y')sen(nmjC ) . cos(%]dx'dy' (C1.B.1)
a

Evaluando en forma cerrada y sustituyendo lP,pqx(x', y'), la expresion para lpgmnx puede ser
escrita como:

o 2 (1) o 25 (%)) e P25 o203

LA

.2[

e
2

RIS

a

(C1.B.2)

En la ecuacién anterior x,y, son las coordenadas del centro de la apertura r- ésima
Desarrollando dicha integral, la expresion para lpqmnx puede ser escrita como [11]

S S

(C1.B.3)
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C. Calculo de la expresion reducida l,pgmny

Para comenzar, se tiene la siguiente integral:

”CI),W (x',y')cos(m:x j-sen(%}dx'dy' (C1.C.1)

Evaluando en forma cerrada y sustituyendo @, (x', y') la expresion para lpgmny puede ser
escrita como:

a

W, L

2 2 ) )

I I cos( (£+x'D-sen(ﬂ-(W’ + y'jj-cos(mj-cos(mjdx'dy'
v, AL L2 w, \2

2 2

(C1.C.2)

En la ecuacién anterior x,y, son las coordenadas del centro de la apertura r- ésima
Desarrollando dicha integral, la expresion para lpqmny puede ser escrita como [11]

[r[?qrrmy == (qn.)z q_ij:;;Wr jz ‘{COS(pﬂ)'Sen(%(VZr +.yr jj-i_sen(%(l/gr _.yr jj:|
i wr(L m
_ 5 2-{cos( 7)- sen — L +x, ||+ sen — L’—x, }
(5] %) At

(C1.C.3)
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Anexo C-2  Detalle de los parametros del sistema [A][X]=[B].
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Detalle de los parametros del sistema [A][X]=[B] ecuacion (3.109).

A continuacién se detallara, uno a uno, los términos incorporados en el sistema de ecuaciones

fundamental [11]:

xlx1 x1yl x1y2 x1x2 B 7
erqr 'p'q' rpgr'p'q’ erqr 'p'q’ pgr'p'q’ U’Pq 1 r'p'q'xi
Yylx} y yly'l' ' Yyly'2' ' ylx'2' ' V o
rpgr'p'q rpqr'p'q rpgr'p'q pqr'p'q’ | g | | TP
Yx2x'1' ' Yx2y'l' ' Yx2y'2' ' Yx2x'2' ' A O (C21)
rpgr'p'q rpqr'p'q rpgr'p'q rpqr'p'q Pq
y2xl y2yl y2y2 y2x2
_Y rpqr'p'q’ rpqr'p'q’ erqr'p'q' rpgr'p'q" | _Brpq J L 0 .

. oo = 2
xlx1 _ - ]a) - 80 - £ - E 2 mmw
erqr'p'q' - E E ] = (mc) ' kO T ’ Cos(klc) 'Irpqmnx ’ ]r'p'q'mnx

k), Sk a-b-sen(k, a
(C2.2)
a)go I * (k02 _kxz)
- 47[2]{ 2 .[ J.l//rpqx ’ l/jr'p'q'x ’ k dkxdky
0 —00—00 z
()~~~ —E - E -E mmi nw
yl =L 0 Zom —on . (—j'coskcf ..
pqrpq kOZ mz:o; kl .a 'b‘Sen(kIC) [ a j b ( 1 ) rpgmny r'p'q'mnx
(C2.3)
we, % o k)
+ 47[212) 2 .[.[qupqy Vipgx X - dkxdky
0 —oo—co z
—JjO N~ —&, &, € mr )\ (nx
YxlyVZ": ]a) 0 om on _[ j[_j[ 'I, . 024
pqr'p'q k02 mzzog k1 .a- b . Sen(klc) a b rpgmny r'p'q'mnx ( )
. 2
A — &, E E mmw
yre  =J9 0 Con Con . kz—[—j I 0. 2.5
pgr'p'q k02 ’;; kl .a- b . Sen(klc) 0 a rpgmnx r'p'q'mnx ( )
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[,,vpqux[ — iZ(Urquxlxl 4V Yxlyl 4+ A YxlyZ +B Yx1x2 )

pgr'p'q g~ rpgr'p'q' mpq” rpgr'p'q g rpgr'p'q'
r=1 p.g
(C2.6)
[r'p'q'xi = J-'[Hxiq]r'p'q'xd)(:dy
r'p'q’
X ]a) om " Con m7w —nr
r;clzrlpq - ZOZO k ca- b sen(k C) ( j( b j Cos(klc).]rpqmnx ’ [r'p'q'mny
0 m=0n
(C2.7)
we, 17 . ki)
+ 47[2]:02 __[o_,[owqu Py k. - dk . dk,
. o oo 2
YJ’lyl :__a) _go'gom.gon . kz_(ﬂj . k J .['H
pqr'p'q’ k02 ;; k, ‘a‘b'Sen(klc) 0 b COS( lc) rpgmny  ~r'p'q'mny
(C2.8)
(k-5
j _[ ¢rpqy rp'q'y k dkxdky
O —oo—oo z
2
]a) 8 on 2 nmw
Yr;;f’}'fv'q z()z()k -a-b- Sel’l(k C) (ko _[Tj ]'[qumny 'IV'P'q'mny (C29)
0 m=0n

a

Y =—' » o N\ A T C2.10
rPijPq mzzo .a- b Sen(k C) ( j ( b j rpgmnx r'p'q'mny ( . )

240



Universidad de Chile

Anadlisis y Modelacién de Blindaje Electromagnético para Sala TEM

R
— ylxl ylyl
Ir "p'q'vi T z Z (Urpq erqr p'q' s Vrpq erqr 'p'q’

r=l p.gq

Ly == [[H,®

rpgy

dxdy

rp'q'x
rp'q’

+A, Y2 +B

Yy1x2

rpq " rpqr'p'q’ rpq T rpgr'p'q’ )

a

(DS 2
yo on 2 mx
rpqrpq - ZZ ) [kO _( j j'[rpqmwc ']r'p'q'mnx
m= 0

-a- b sen(kc

x2yl — Ja) on
Yorvy sz ‘a-b- sen(kc)

m=0 n=0

m7w nmw
_( a j ’ (7) ']rpqmny ’ [r'p'q'mnx

v = ZZ nt
rpqrpq )
m= :0

-a- b Sen(kc

47[ k0 i

m7w nw
_( a j ( b j COS(k C) rpqmny .[r'p'q'mnx

-k k
J-J-¢rpqy rpqx‘(k—xy)dkxdky

e e 2
x j —&)-&,, "€ 2 mmw
erjr'i'q' = _222 k, ,ao. b- Sen(klc) ' [ko _(_j J'Cos(klc)'[rpqmnx Ly

+
Ar’ ko i

Yy2xl

z

mn

2 2
N R s s

pqr'p'q’ _]_ZZ

_80 om € on (
~a-b- sen(k c)

a

nw
j ’ [_ 7) 'Irpqmnx ’ ]r'p'q'mny
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. o oo 2
nw
R A RG]

. oo oo 2
_Jo —&)-E,, "€ 2 nrx
Yr;rfr)f;'q' T2 z z kl . ao. b- Sen(klc) ' [ko - (Tj J COS(klc) '[rpqmny ’ [V'p'q'mny

o oo iy
- jj¢rpqy '¢:'pvq~y (O—y)

—o0—00 z

dk dk,

a

2 _ T JOON - mr ni
Yr;y,;-;qu B k02 mzzo: a- b sen(k c) [ j.(_jj‘cos(klc)'lwqmnx Lrgmny

- —k k
J-J- rpqx' r'pg'y ( kx y)dkxdky
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Anexo C-3  Experimentacion con pintura de galvanizado en frio.
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Antecedentes.

A unos meses de haberse comenzado con el estudio de los blindajes electromagnéticos para
poder enfrentar la problematica surgida a causa de los elevados niveles de campo magnético
existentes en la Sala TEM, se empez6 a buscar un mecanismo innovador de blindaje. Fue asi
como en un principio nacio la idea de poder blindar la Sala TEM, con una especie de “Shielding
Paint”, la cual contaria en su composicién con particulas ferromagnéticas las cuales brindarian
un blindaje magnético leve (ya que al poseer dicha pintura solo “particulas”, quedan bastantes
espacios intermedios), pero ademas le daria una cualidad conductora especial que seria
bastante util para proteger de los campos eléctricos.

Es asi como se comenzd a indagar en dicho tema, pues resultaba poco I6gico que tal idea no
estuviese ya patentada. Fue asi como se logré encontrar que la pintura con tales propiedades
de blindaje, fue resultado de un experimento realizado por personas de la armada en la década
de los 80’s. En tal ocasion, Don Gerardo Paetz (Ingeniero de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile), colaboré pintando con tal producto un buque de
guerra y un tanque, observando resultados medianamente satisfactorios. Sin embargo hoy, la
patente de dicho invento la posee la empresa “Sherwin — Williams”, quienes no han sacado su
producto al mercado todavia.

Es asi como observando todo el trasfondo que existia, se concluye que, en realidad no era una
opcién viable empezar a experimentar al respecto, sobre todo si se carecia de recursos
economicos para ello. Fue asi como se opté por experimentar con la tan famosa “Pintura de
Galvanizado en Frio” y observar si realmente se cumplia lo que todo el mundo comenta sobre

ella, es decir: “Que es una pintura conductora”.

Experimentacion.

Gracias a la donacién de Don Gerardo Paetz (Gerente General de Ingepint), de medio galén de
pintura de galvanizado en frio, se procedié a pintar completamente el interior de una caja de
madera. El fin de ello, era poder testear si existia continuidad entre los muros de dicha caja
luego de pintados y ademds realizar las medidas del campo magnético al interior de la caja
pintada, para observar si es que existia atenuacion del campo.
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Para ello se mont6 un circuito en el cual, un conductor eléctrico en serie con un redstato se
alimentaron a través de una fuente de 220V y 50Hz, recorriendo un camino rectangular que iba
a una distancia de un metro de la caja de madera (situada en el centro de dicho circuito). Por
otro lado, cabe sefalar también que el conductor se ubic6 a una distancia de alrededor de un
metro del piso. Todo lo anteriormente descrito se puede observar en la Figura C.3.1.A/B/C/D

indicada a continuacion:

Figura C.3.1: A) Montaje general del experimento. B) Aislador soportando al conductor a 1m del
suelo. C) Medida de la distancia de la caja al conductor (1m). D) Alimentacién y redstato.
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Por otra parte, para ayudar a que el circuito compuesto por cada pared de la caja se “cerrara”
en forma adecuada, se unieron dichas paredes con cinta conductora de aluminio. Con ello se
buscaba que la caja en su conjunto tuviese una unidad, la cual permitiera que alguna corriente
inducida pudiese circular libremente entre la caja y tierra, ya que se dejaron también en las
cuatro esquinas inferiores de la caja, cuatro puntos de puesta a tierra (Suponiendo que la

pintura seria conductora). Ver figura C.3.2.A/B/C/D

Figura C.3.2: A) Conexion entre pared inferior y lateral de la caja, mediante cinta adhesiva de
aluminio. B—C y D) Puestas a tierra de la caja.
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Resultados.

Los resultados que se obtuvieron de haber realizado dos medidas: una con el EMDEX ubicado
fuera de la caja pintada (i.e. sometiéndolo directamente al campo magnético del sistema), y otra
medida ubicando al EMDEX en el interior de la caja pintada con pintura de galvanizado en frio,
se describen a continuacién en los graficos de las figuras C.3.3, C.3.4 y C.3.5.
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Figura C.3.3: Resultado de medida del campo magnético al interior del circuito. Medida con el
EMDEX ubicado en la tapa de la caja pintada con pintura de galvanizado en frio.
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Figura C.3.4: Resultado de medida de campo magnético al interior de la caja pintada con

pintura de galvanizado en frio.
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Figura C.3.5: Resultado comparativo de ambas medidas (C.3.3 y C.3.4).
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Conclusiones.

En conclusiones, se desprende claramente del grafico comparativo entregado en la Figura
C.3.5, que la pintura de “Galvanizado en Frio”... pese a ser ampliamente utilizada como
“Proteccion Catddica” y actuar como &nodo de sacrificio en cientos de aplicaciones en las
cuales se quiere evitar la oxidacién de otro material, no es una pintura conductora eléctrica y

mucho menos una “Shielding Paint”.

Segun las medidas de campo magnético indicadas en la Figuras C.3.3, el campo que genera el
circuito experimental descrito en la Figura C.3.1, es de alrededor de 26mG. Luego, la légica es
que si la caja pintada efectivamente logra blindar dicho campo, la medida de campo magnético
que se deberia obtener, debiese ser mucho menor a los 27mG. Sin embargo, de acuerdo con la
Figura C.3.4, el campo magnético obtenido al interior de la caja pintada es de aproximadamente
25mG. Es decir que solo atenué en 1mG al campo magnético del circuito experimental (mas
claramente se observa dicho “delta” de 1mG en la Figura C.3.5), lo cual nos indica sin duda que
la cantidad de compuestos de Zinc no son lo suficiente para poder darle el caracter conductor
necesario a dicha pintura. La cual se podria mejorar, incluyendo en ella mezclas de fibrillas de

acero, aluminio, cobre u otro material conductor, en una proporcién importante.
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Anexo C-4 Curvas de efectividad del blindaje de diversos materiales.
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Figura C-4.2: S.E. del Aluminio, estimada bajo el estandar “MIL-STD-285" [2].
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Figura C-4.3: S.E. del Hierro, estimada bajo el estandar “MIL-STD-285" [2].
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Figura C-4.6: S.E. del Hierro. Distancia “fuente — metal” de 1km [2].
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Figura C-4.7: S.E. del Aluminio. Distancia “fuente — metal” de 1km [2].
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Anexo C-5 Extracto de la ficha técnica del Fierro Silicoso de Grano Orientado M-4.
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Figure 1

Typical surface insulation characteristics of AK Steel
Oriented Electrical Steels at various pressures as
determined by the Franklin Test.
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Lamination Factor

Lamination factor is the measure of compactness of an
electrical steel core. This is also referred to as "stacking
factor” and "space factor.” Lamination factor is the
ratio of the equivalent “solid” volume, calculated from
weight and density of the steel, to the actual volume of
the compressed pack, determined from its dimensions.

Special processing gives AK Steel Oriented Electri-
cal Steels (either with Mill-Anneal finish or CARLITE
types of insulation) exceptionally and consistently high
lamination factors.

Test Method. The lamination factor of electrical steels
is determined from measurements of a stack of Epstein
strips under known pressure in accordance with ASTM
A 719. Figure 2 illustrates how the ASTM lamination
factor varies as a function of pressure for the most widely
used forms of AK Steel Oriented Electrical Steels. The
values shown are representative of the lamination fac-
tor determined by this test.

Figure 2
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Mechanical and Physical Properties

Representative Mechanical Properties Oriented TRAN-CORH

Ultimate Tensile Strength, psi (MPa) 51,000 (352) 52,000 (359)
in ralling direction

Yield Strength, psi (MPa) 48,000 (331) 50,000 (345)
in rolling direction

Percent Elongation in 2 inches {50.8 mm) g 11
in ralling direction

Microhardness (Knoop Hardness Number, HK) 167 173

Equivalent Rockwell B Scale Hardness 81 B3

Modulus of Elasticity, psi (MPa)*
in ralling direction
at 20 degrees to rolling direction
at 45 degrees to rolling direction
at b5 degrees to rolling direction
at right angles to rolling direction
*Valuas may vary as much as plus ar minus 5%

17,700,000 (122,000)
20,800,000 {143,000)
34,300,000 (236,000)
37,500,000 (258,000)
29,000,000 {219,500)

16,500,000 (113,800)
20,000,000 (138,000)
35,000,000 (241,000)
40,000,000 (276,000)
29,500,000 (203,000)

Physical Properties Oriented TRAN-COR H
Density, grams per cubic centimeter 7.65 7.65
Electrical Resistivity, microhm-centimeters 51 50
Saturation Value of Ferric Induction® 20.0 19.9

(B-H} in kilogausses
Curie Temperature, “F (°C) 1375 (746) 1380 (749)

*Effactive value for coated speciman.

Available Forms

Grade and Thickness

AK Steel Oriented and TRAN-COR H Electrical Steels
are produced in the following grades and nominal
thicknesses:

AK Steel Oriented M-2: 7 mils (0.007")
AK Steel Oriented M-3: 9 mils {0.009")
AK Steel Oriented M-4: 11 mils (0.011")
AK Steel Oriented M-6: 14 mils (0.014")
AK Steel TRAN-COR H-0: 9 mils {0.009")
AK Steel TRAN-COR H-1: 11 mils {0.011")

Grades and thicknesses listed are available in the form
of coils subject to the following limits:

Widths from 3/4" to 34". (Above 34" up to 36", please
inquire.)

Average coils weigh approximately 260-350 pounds
per inch of width.
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Maximum Core Loss Limits

For grading purposes, core loss tests on AK Steel transformers designed for these types of materials. Test
Oriented and TRAN-COR H Electrical Steels are made results agree closely with those made on single-phase
at inductions of 15 and 17 kilogausses. This testing transformers with stress-free cores having no joints.

procedure approximates the operating conditions in

Maximum Core Loss™
60 Hertz 50 Hertz

AK Steel Test  Thickness Watts per Ib | Watts per kg | Watts perlb | Watts per kg
Grade Specimen  inches 15kG  17kG|15kG 17kG |15kG 17 kG | 15kG 17 kG
Oriented M-2 (n .007 405 —_— .89 — 31 — .68 —_—
Oriented M-3 (1 .009 445 0 98 1.54 | .34 .53 15 1.17
Oriented M-4 (n on 51 J4 1.12 1.63 | .39 56 .85 1.24
Oriented M-6/PQ (1 .014 .66 04 1.46 2.07 | 50 J1 1.1 1
TRAMN-COR H-0 (n .00g —_ 60 —_ 132 | — A6 —_ 1.01
TRAN-COR H-1 (n 01 —_— .66 —_— 146 | — .50 - 1.1
TRAN-COR H-0 DRt (2} .003 49 535 86 1.18 | .30 A .65 90
TRAN-COR H-1 DRT (2} .01 425 57 94 1.26 | .32 A3 A 96

{1} Annealed Condition, Epstein type test specimen
[2) As-sheared single sheet test specimen.
*Customer has option of specifying either 15 or 17 kG inductions for 9-mil M-3, 11-mil M-2, 14-mil M-&, 9-mil H-0 DR, and 11-mil H-1 DR.
TDR designates domain refinement by lazer scribing.
Typical core losses of AK Steel Onented and TRAN-COR H Electrical Steels are significantly lower than the maximum limits. Contact AK Steel far
computer spread sheet for typical core loss and exciting power.

The core loss and exciting power of the AK Steel Oriented and TRAN-COR H grades are determined by magnetic tests performed in accordance with
general procedures approved by the American Society forTesting and Materials.
The following conditions apply:
1. Epstein Specimens
a. Sheared parallel to the rolling direction of the steel from fully processed coils.
b. Annealed again after shearing to relieve stresses per ASTM A 876.
c. Tested after stress-relief anneal per ASTM A 343
2. Single Sheet Specimens
a. Sheared parallel to the rolling direction of the steel from fully processed coils.
b. Tested as-sheared per ASTM A 304,
3. Density of all grades — 7.65 grams/cm? per ASTM A 34,

ASTM A 664 iz a grade identification system for electrical steels. While this system has not been widely adopted by the manufacturers and consumers
of electrical steels, it is used in ASTM A 876 to designate various grades of grain oriented electrical steel. The following is a listing of the corresponding
AK Steel and ASTM grades of grain onented electrical steels.

AK Steel grade 7-mil M-2 is approximately equivalent to ASTM Caore Loss Type 18G041.

AK Steel grade 9-mil M-3 is approximately equivalent to ASTM Core Loss Types 23G045 and 23H070.

AK Steel grade 11-mil M-4 iz approximately equivalent to ASTM Core Logs Types 276051 and 27HO74.

AK Steel grade 14-mil M-6 is approdimately equivalent to A5TM Core Loss Types 366066 and 35H094.

AK Steel grade 9-mil H-0 is approximately equivalent to ASTM Caore Loss Type 23P060.

AK Steel grade 11-mil H-1 is approximately equivalent to ASTM Core Loss Type 27P0GE.

AK Steel grade 9-mil H-0 DR iz approximately equivalent to ASTM Core Loss Type 230054,

AK Steel grade 11-mil H-1 OR is approximately equivalent to ASTM Core Loss Type 270067,
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Summary of Recommended Annealing Procedures
The principal requirements for stress-relieving of AK Steel
Oriented and TRAN-COR H Electrical Steels according
to the type of material are shown in the following pro-
cedures chart:

Annealing Procedures

CARLITE Type
Insulation (for
Mil-Anneal flat laminations)
Insulation [for Punching Quality
wolnd cores) only CARLITE3
Maximum 1550°F 1450FF 1500+
Charge [245°C) [730°C) [320°C)
Temperature
Minimum 1450°F
Charga [790°C) 1400+F {T60-C)
Temperatum
Atrnosphera | Dry nitrogan Dy nitrogan Dry nitrogen
with 0to 108 Hz with 0to 2% H: with 0 ta 5% H:

Tirna Minimum necassary to reach temparature in coldest part of
charge without impesing tharmal strain from excessive
heating and coding gradients,

Special Maticulously avoid | Keep piling plates flat and give strict
Precautions | oxidation as well attention to avoiding excessive

as carburization. temperature gradients in 1300-
Always usa innar 1450°F (704-790°C) range. Avoid
covars in furnaces. | exposure to hydrogen ovar 2% (5%
fior CARLITE 3)

Figure 3

For advice on annealing specific sizes of laminations or
cores with specified piling arrangements, ask our
AK Steel specialists for technical assistance.

Core Design
AK Steel Oriented and TRAN-COR H Electrical Steels offer
outstanding magnetic properties when the flux path is
parallel to the direction in which the steel was rolled.
This is due primarily to their highly perfected “grain
orientation.”

However, this same orientation that improves mag-
netic characteristics in the rolling direction impairs
magnetic properties when the flux path is not parallel to
the rolling direction. This is illustrated in Fig. 3.

Polydirectional Permeabilities of AK Steel Oriented Electrical Steels

FLUX DENSITY 10°
at H=10 Qersteds

a0®

FLUX DENSITY and
Permeability

60"

70° S

90°

10° PERMEABILITY, n
at B= 15,000 Gausses

a0°
.ﬁ.nﬁ;_le From
Rolling Direction

&0°

70°

90°

Figura 3. Tests made on Epstein samples cut at various angles to mlling direction, strss annealad aftar shearing.

Negligible joint effacts. Assurmed density 7.65 grams per cubic centimetars,
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Anexo C- 6 Analisis del blindaje electromagnético de la Sala TEM mediante PoOP.
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Efectividad del Blindaje de Fierro Silicoso M-4 mediante PoOP.

A continuacién, y haciendo uso de los conceptos entregados en el “Capitulo 2”, se determinara
la efectividad tedrica del blindaje brindado por una lamina de Fierro Silicoso de grano orientado
M-4 instalada al interior de una habitacion de concreto, mediante el “Método de Propagacion de
Onda Plana”. Para ello se resolvera el caso hipotético dado por la “Figura C- 6.1” siguiente:

Muro de Concreto de Espesor "A"

E
m D—I'I’I Ilm

Lamina de Fierro Silicoso M-4 de Espesor "B"

AL

Figura C- 6.1: Esquema de Propagacion de Onda Plana a través de un muro de Concreto seco
y una lamina de Fierro Silicoso de grano orientado tipo M-4.

Como se puede observar en la figura anterior, la onda plana de frecuencia “f” dada, incide
desde el aire sobre el muro de concreto en forma normal a éste. Luego, se propagara a través

de la muralla con magnitud inicial:

Epione = Ey y H

incidente

= H, (C.6.1)

incidente

Cumpliéndose entonces la relacion:
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=0 =7 (C.6.2)

Relacién de mucha importancia, puesto que “Z,” se conoce como la impedancia intrinseca del
aire, y gracias al vinculo que establece entre el campo eléctrico y magnético en el caso
especial de una onda plana, la efectividad del blindaje calculada para el campo eléctrico es
igual a la calculada para el campo magnético, i.e. Sg= Sy.

Continuando con el problema, el campo transmitido al interior del muro sera:

E,,(z=0")=T,_, E, (C.6.3)
Hmuro( :0+): Ym .Ta—m .EO (C64)
En donde:
2-Z . .
e = - Factor de transmision de la frontera “aire- muro”.
Z,+Z,
1+ , .
Z, = J . Impedancia Intrinseca del muro.
o, 0,
1 o
Y, = > Admitancia del muro.

Por lo tanto, para el campo magnético inmediatamente al interior del muro se tendra lo

siguiente:

H i (2=0)=1, .Z—-l-;o.EO =2'm

m

(C.6.5)

Y en el otro extremo del muro, justo un instante antes de salir de éste, la magnitud del campo

estara dada por:

Z E
E, (z=4)= 2 e (C.6.6)
m + 0
Z,-H
HWIM}”U (Z = A_): 2 ' 0 0 ' e_aA (C-6-7)
Z +Z,
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En donde:
o= % . Factor de atenuacion del muro.
2 . .
0, = /— :  Profundidad pelicular del muro
w-U, 0,
w=2-7-f . Frecuencia angular.
M, .o, : Permeabilidad y Conductividad del muro.

Una vez analizada la propagacion de la onda al interior del muro, es conveniente desarrollar a
continuacién dos casos particulares, pues a partir de éstos se deducird mas tarde la efectividad
del blindaje entregado por la lamina de Fierro Silicoso M-4.

e Primer caso: Si no existiese una lamina magnética y el campo saliera del muro
directamente al aire, la onda propagada de manera anéloga al andlisis previo tendria la

forma siguiente:

E,le=4")=1,, E, [=41) (C.6.8)

m—a

wele=a")=Y,-T, - E,.(z=4) (C.6.9)

Reemplazando el factor de transmision “muro- aire”, dado por la ecuacion general (2.56),
y el campo eléctrico en el muro dado por la ecuacion (C.6.6), se tiene entonces que:

2.2, 2-Z -E
E,(:=4")= O 0. (C.6.10)
Zy+Z, Z, +Z,
2.2, 2-Z -E
H,(=47)=7, e (C.6.11)

Z,+Z. 7 +Z,

e Segundo Caso: Si existiese una lamina magnética entre el muro y el aire, la onda
propagada tendria la forma siguiente:

=dA")=T,, E, (z=4") (C.6.12)

lamina (Z
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Hlémina (Z = A+): Yl T ’ Emuru (Z = A_) (0613)

m—1

Reemplazando el factor de transmisién en la frontera “muro- lamina”, y el campo

eléctrico en el muro dado por la ecuacién (C.6.6), se tiene entonces que:

Elémina(Z:A+)_ ZZI ,2.2’”'E0_

= e ! (C.6.14)
Z+Z, Z +Z,

o) 2 E By

— Llamina (C615)
Z,+7Z, Z, +Z,

lamina

Luego, la magnitud del campo eléctrico y magnético propagado al interior de la lamina
magnética de espesor “B” sera:

B

Elémina(Z:A+B):Elémina(Z:A+)'e % (C616)
a4 _B
Elémina(Z:A+B): 4 Zl Zm EO ¢ e o (C617)
(Zl +Zm)'(Zm +ZO)
_B
Hlémina(Z = A+B) = le ’ Tm—l 'Emuro( = A_) e o (C618)
a4 _B
Hlélnina(Z:A+B):4 Zm ZO HO ¢ e o (C619)
(Zl +Zm)(Zm +ZO)
Por lo tanto, el campo que sale al aire es:
Eaire = ]11—0 ’ Elémina (Z = A + B) (C620)
Haire = YO ’ ]}—a ’ Elémina (Z = A + B) (0621)

Reemplazando en la ecuacién (C.6.21) el factor de transmision en la frontera “lamina -
aire”, y el campo eléctrico en la lamina dado por la ecuacion (C.6.17), se obtienen
entonces las ecuaciones (C.6.22) y (C.6.23) siguientes:

. 4.7 .7 - E. ..e %1 -—
22y 422, B¢ " s (C.6.22)

e (ZO +Zl) (Zl +Zm).(Zm +ZO)
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2-Z, 4-Z,-Z -E e -3
R e AP (C.6.23)

H. =Y
B ’ (Zo+Zz) (Zz+Zm)'(Zm+Zo)

Es decir:

Ho- 8-7,-Z -E, e o B (C.6.24)
o (ZO+ZI)(ZI+Zm)(Zm+ZO)

En consecuencia, la relacion existente entre las magnitudes de los campos que salen al aire
libre en el segundo caso (con lamina magnética, ecuacién (C.6.24)), respecto del primer caso
(sin lamina magnética, ecuacién (C.6.11)), resulta ser la “Funciéon de Transferencia” (segun la
ecuacion (2.17)) del Fierro Silicoso M-4. Dicho resultado, se resume en la ecuacién siguiente:

8-2,-2,-E, —ad &
z,+2) 2z, +2 )z +2)° €
T, =202 T on ) o T 2 (C.6.25)
- 4-Z, K, LA
(ZO+Zm)(Zm+ZO)
B
Ty = 2 A GtZ,) s (C.6.26)

(Zo +Zz)'(Zl +Zm)

Por lo tanto, solo faltaria reemplazar las incégnitas en la ecuacion (C.6.26) para poder obtener
un resultado numérico de la Funcién de Transferencia de la lamina. Dicho valor numérico luego
es reemplazado en la ecuacién (2.19), para finalmente obtener la efectividad del blindaje en
términos de decibeles (dB).

Por consiguiente, es necesario tener claro cual es el valor de las impedancias intrinsecas de los

materiales. Por lo tanto:

e Para el caso del Aire:

Z,=120-7-Q=377 Q (C.6.27)
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e Para el caso del muro:

Z = /M.(HJ-)Q
O-m

Reemplazando las variables:

=7
z = |7 50Hz -4 57r><10 [Hem‘y/m]'(l_i_j) o
2x107*[Siemens / m)
Z =31415-(1+ /) Q
Z |=4,4429 Q
e Para el caso de la lamina:
Z, = u .(1.,.]') Q
Gl
Reemplazando las variables:
-7
7= " 50Hz 500006 4-7x10 [Hem‘y/m].(l_i_j) o
2x10°[Siemens / m]

Z,=0,0022-(1+ /) Q
|Z,|=3,1416x107 Q

Y su profundidad pelicular es igual a:
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0, = — ! - (C.6.36)
7 -50Hz-50000-4- 7 x10 [Hemy/m]-2><10 [Siemens/m]

8, =0,22508x10" m (C.6.37)

Utilizando entonces las variables obtenidas en: (C.6.27), (C.6.31), (C.6.35) y (C.6.37), en
conjunto con que el espesor de una lamina de Fierro Silicoso M- 4 es de 0,27mm. Se
reemplazan dichos valores en la ecuacion (C.6.26), quedando finalmente lo siguiente:

2-3,1416x107° Q- (377Q + 4,4428Q) e
T, = - - e ® (C.6.38)
(377Q+3,1416x107°Q)- (3,1416 X107 Q + 4,4428Q)
T,., =0,00143-0,28899 (C.6.39)
T,., =0,00041323 (C.6.40)

Y haciendo uso de la ecuacién (2.19) vista en el “Capitulo 27, se tiene entonces el siguiente
resultado:

(S.E) 5 =20- 10g(LJ (C.6.41)

M-4

(S.E), =6767 dB (C.6.42)

La ecuacién (C.6.42) es finalmente el resultado deseado, el cual gracias a la relacién existente
entre el campo eléctrico y el magnético en el caso de una onda plana, a consecuencia de la

impedancia intrinseca del aire (Ver (C.6.2)), es valida tanto para S.E.c como para S.E.g.
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ANEXOD
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Anexo D-1 Medidas de campo electromagnético en la Sala TEM e inmediaciones —
Estado inicial.
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Estudio ubicacién Microscopio Electronico de Transmisién (TEM).

e Medidas de Campo Magnético en el Zécalo del Edificio de Geologia.

Las medidas fueron realizadas en un comienzo, con los medidores de campo magnético PFFM
modelo 120 (equipo analogo) y el EMDEX Il (equipo digital). Estas medidas resultaron ser
coincidentes, por lo que en las tablas de valores que se entregan a continuacion, se muestran
solo los resultados obtenidos con el medidor EMDEX Il. Este medidor dispone de tres sensores
de campo magnético, ubicados en tres direcciones ortogonales, de modo que en cualquier
posicion obtiene el campo magnético resultante total, en valor efectivo. El instrumento entrega
directamente la medida en unidades de: Gauss (G) o mili Gauss (mG). Por otra parte, el ancho
de banda de medida abarca desde 40 a 800Hz, lo que permite incluir el efecto de corrientes
armonicas, hasta del orden 16 para el caso de 50 Hz.

Las medidas indicadas a continuacion, fueron realizadas tanto al interior como en las
inmediaciones de la Sala TEM, cuando dicha sala se encontraba en la condicién inicial en la
cual ningun equipo habia sido situado en el interior de ella (Figura 4.5), y cuando aun no se le
habia efectuado el blindaje generalizado a la sala. Es decir, cuando la sala se encontraba
sometida a los mayores niveles de interferencias electromagnéticas, los cuales se describen en

forma resumida en la Figura 4.15.

1. Medida campo magnético interior Sala TEM, con consumo maximo del momento.

a. Eje 1: Direccion Norte- Sur, desde la pared detras del tablero eléctrico principal.

Distancia desde Muro Induccion Corriente en
Norte (m) Magnética - B (mG) Tablero (A).

0 10,9 61,1

1 4.3 70,2

2 3,3 62,5

3 2,3 67,9

4 2,1 71,0

5 2,1 60,6

6 2,5 58,7

Tabla D.1.1: Magnitudes de induccion magnética y corrientes medidas en el Eje 1.
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Induccion Magnética - B
(mG)

Induccion Magnética "B" vs Distancia al Muro
Norte Sala TEM.

|
|

Distancia (m)

~

Figura D.1.1: Induccién Magnética vs Distancia al Muro Norte.

Corriente (A)

40

Corriente en Tablero Principal vs N2 de la Medida

1 2 3 4 5 6 7 8
N2 de la medida

Figura D.1.2: Corrientes medidas en Tablero Principal simultdneamente con las medidas de

induccion magnética.
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Comentarios:

De la “Figura D.1.1”, se observa el efecto de alejarse del tablero eléctrico, reduciendo la
induccién magnética desde un valor de 10,9mG a 2,1mG en el centro de la Sala TEM. Se
observa también una tendencia a valores crecientes en el lado Sur de la sala, a causa de la
existencia de numerosos equipos de condensacion de los sistemas de aire acondicionado
del Zocalo del Edificio de Geologia. Por otra parte, también existe un equipo de aire
acondicionado situado en la esquina superior sur- poniente de la sala, el cual también

influye notablemente al comportamiento electromagnético al interior de la Sala TEM.

Ademas gracias a la “Figura D.1.2”, es posible anadir que se aprecia un valor de corrientes
relativamente uniforme, dentro de los 60 y 70 Amperes, para un consumo a plena carga.

b. Eje 2: Direccion Norte- Sur, desde la pared detras del tablero eléctrico menor.

Distancia desde Induccion Corriente en
Muro Norte (m) Magnética - B (mG) Tablero (A).

0 2,8 69,5

1 1,9 68,7

2 2,1 62,2

3 2,8 63,0

4 2,5 62,7

5 2,2 56,7

6 2,2 64,7

Tabla D.1.2: Magnitudes de induccion magnética y corrientes medidas en el Eje 2.
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Induccion Magnética vs Distancia al Muro Norte Sala TEM
3,0
2,5

2,0
1,5
1,0 1

(mG)

0,5 1

Induccion Magnética - B

0,0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Distancia (m)

~

Figura D.1.3: Induccién Magnética vs Distancia al Muro Norte.

Corriente en Tablero Principal vs N2 de la Medida

75,0
70,0
65,0
60,0
55,0 -
50,0 -
45,0 -
40,0

Corriente (A)

1 2 3 4 5 6 7
N¢ de la medida

Figura D.1.4: Corrientes medidas en Tablero Principal simultdneamente con las medidas de
induccion magnética.
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Comentarios:

De la “Figura D.1.3”, se observa que las magnitudes de la induccién alcanzada por este otro
tablero son de menor magnitud que el anterior, fluctuando entre los 2mG y los 3mG.
Magnitudes que por lo demas se mostraron bastante fluctuantes en el transcurso de la
medida. Ademas se observa a los 3m un aumento repentino de la magnitud de la induccion,
la cual se justifica con la existencia de un equipo de aire acondicionado en el exterior del
muro poniente de la Sala TEM (acondiciona a la sala adyacente).

Ademas gracias a la “Figura D.1.4”, es posible anadir que también se aprecia un valor de

corrientes relativamente uniforme, dentro de los 60 y 70 Amperes, para un consumo a plena

carga.

c. Eje 3: Eje de medida vertical, al centro de la sala — Desde el suelo hacia el cielo.

Distancia desde Induccion Magnética -
Muro Norte (m) B (mG)

0,0 0,6

0,5 0,9

1,0 0,9

1,5 1,0

2,0 1,1

2,5 0,9

3,0 1,1

Tabla D.1.3: Magnitudes de induccion magnética en el Eje 3.
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Induccidon Magnética vs Distancia desde el suelo.

1 — N A

y /,,\,/' N —

Inducciéon Magnética B (mG)
o
o

O I I I I I I
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Distancia desde el Suelo (m)

Figura D.1.5: Induccion Magnética en el centro de la Sala TEM vs Distancia desde el suelo.

Comentarios:

De la “Figura D.1.5”, se observa que las magnitudes de la induccion magnética van
aumentando a medida que el instrumento se va acercando al cielo. Dicho aumento de
magnitud, se puede justificar ya que existen numerosos conductores eléctricos que
atraviesan por sobre el cielo falso de la sala.

2. Medida campo magnético interior Sala TEM, con corte de energia en ella.

Se realiz6 la medida de induccién magnética en el Eje 1, es decir avanzando en la direccion
“Norte — Sur” desde la pared Norte de la Sala TEM, inmediatamente detras del T.D.A.F.

Ademas se realizo la medida con un corte de energia puntual de la Sala TEM, intentando
semejar la condicién en que operara el microscopio, ya que para su funcionamiento requiere
estar a obscuras y mantener cualquier fuente de EMI en el interior de la sala apagada mientras
dure el trabajo con el TEM. Los resultados se indican a continuacion en la Tabla D.1.4 y Figura
D.1.6.
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Distancia desde Muro Induccion Magnética -
Norte (m) B (mG)
0,0 1,3
1,0 1,4
2,0 1,2
3,0 1,0
4,0 1,0
5,0 1,0
6,0 0,7

Tabla D.1.4: Magnitudes de induccién magnética en el Eje 1 — con corte de energia solamente
en la Sala TEM.

Induccion Magnética vs Distancia muro Norte.

—
o

Induccién Magnética B -
(mG)
o N Ox

p

o
o)

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

o
o

Distancia (m)

Figura D.1.6: Induccion Magnética con corte de energia en la Sala TEM vs Distancia al muro
Norte, detras del tablero eléctrico principal.
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3. Medida campo magnético interior Sala TEM, con corte de energia parcial en el Zécalo
del Edificio de Geologia (salvo un solo laboratorio del Zécalo).

Una nueva medida de importancia resulta aquella en la cual el Zécalo del Edificio de
Geologia se encuentra con un corte de energia parcial. Puesto que ello, permite observar
cual es la diferencia sustancial de la influencia electromagnética proveniente de todos los
equipos que actuan como fuentes de EMI en dicho piso, mediante la comparacién de los
gréficos de la condicion de trabajo normal del edificio (es decir, a plena carga), y los graficos

en los cuales se ha realizado el corte de la energia.

A continuacion entonces, se entregan los resultados de la medicién realizada al igual que la
anterior, en el Eje de medida 1. Es decir, siguiendo la direccién Norte- Sur, desde la pared
Norte de la Sala TEM, en la posicién que esta inmediatamente detras del tablero eléctrico

principal.

Distancia desde Muro Induccion Magnética - B
Norte (m) (mG)
0,0 0,9
1,0 0,7
2,0 1,2
3,0 1,0
4,0 0,6
5,0 0,4
6,0 0,5

Tabla D.1.5: Magnitudes de induccion magnética en el Eje 1 — con corte de energia parcial en el
Zécalo del Edificio de Geologia (salvo un laboratorio).
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Inducciéon Magnética vs Distancia al muro Norte.

5 14
é 1’2 o ——
g 1 / \
5 s L AN
I <
5 04 \Aﬁ/’
8 02
2 o0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7

Distancia (m)

Figura D.1.7: Induccion Magnética con corte de energia parcial en el Zécalo del Edificio de

Geologia vs Distancia al muro Norte, detras del tablero eléctrico principal.

4. Medida “B” interior Sala TEM, con corte de energia Total del Edificio de Geologia.

Medida en el Eje 1, direccion “Norte — Sur” desde el muro Norte, directamente detras del
tablero eléctrico principal.

Distancia desde Induccion Magnética
Muro Norte (m) - B (mG)

0,0 0,6

1,0 0,4

2,0 1,0

3,0 1,0

4,0 0,7

5,0 0,5

6,0 0,7

Tabla D.1.6: Magnitudes de induccion magnética en el Eje 1 — con Corte de Energia Total.
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Induccion Magnética vs Distancia muro Norte (con
Corte de Energia Total).

1,2

E / \
(a1}
c 0,8
‘O
S 0.6 /
(1]
= \’/
S 04
(]
(]
-
2 02
0 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7

Distancia (m)

Figura D.1.8: Induccion Magnética con Corte de Energia Total del Edificio de Geologia vs
Distancia al muro Norte, detras del tablero eléctrico principal.

Comentarios.

Es notable apreciar como en la Figura D.1.1 se aprecian niveles de induccién desde 11mG
inmediatamente detras del T.D.A.F, hasta luego decaer a valores que estan entre 2mG y 4mG.
Panorama que luego cambia drasticamente al medir en condiciones de corte parcial en la Sala
TEM (Figura D.1.6), en donde se observa que los valores de induccibn magnética
inmediatamente detras del tablero caen alrededor de 1.2mG o 1.4mG, para luego ir
degradandose aun mas a medida que uno se aleja del muro Norte de la Sala.

Por otro lado las Figuras: D.1.7 y D.1.8, nos indican claramente como a medida que vamos
dejando carga fuera de servicio, la magnitud de la induccién magnética que se mide en la Sala
TEM, va decreciendo cada vez mas. Lo cual es una demostracién clara de la manera en que la

operacion normal de los equipos eléctricos introduce fuentes de interferencias
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electromagnéticas al Edificio de Geologia. Lo cual va en desmedro del funcionamiento del

microscopio electronico de transmision.

Por otra parte, en las figuras: D.1.7 y D.1.8, se observa que una vez realizado algun tipo de
corte de energia, ya sea parcial del Zécalo o Total del Edificio de Geologia respectivamente
para el caso de cada figura antes sefialada, la influencia de interferencias electromagnéticas
provenientes desde el Edificio de Geologia hacia la Sala TEM (i.e. desde el Norte de la Sala
TEM), se reduce considerablemente a valores entre 0,4mG y 0,8mG. Sin embargo, por las
ventanas de la Sala TEM ubicadas en el muro Sur de la sala, comienzan a filtrarse
interferencias provenientes desde el exterior del Edificio de Geologia, que sin duda por lo que
se logra apreciar en las figuras: D.1.7 y D.1.8, es mayor que las interferencias provenientes
desde el edificio. Lo cual es logico, pues con condiciones de corte de energia se estan
eliminando las fuentes de EMI.
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Anexo D-2  Contrastacion de la S.E.; de dos laminas ferromagnéticas diferentes.
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Ensayos realizados en el laboratorio de A.T.

Siguiendo la misma estrategia de medida sefialada en la figura 4.31, a continuacién se
presentan dos ensayos realizados en el laboratorio de Alta Tension, en los cuales se pretendié
simular el blindaje que podrian proporcionar dos tipos de materiales diferentes:

1. El primero es con Acero Corriente (Figura D.2.1).
2. Y el segundo fue realizado con Fierro Silicoso de Grano Orientado M-4 (Figura D.2.2).
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Figura D.2.1: Atenuacion magnética resultante con Acero Corriente.
Como se observa de la figura D.2.1, el acero corriente atenu6 el campo magnético resultante

desde 28mG a 21.5mG aproximadamente, es decir, se obtuvo una variacion de 2.29dB. En
cambio si se observa la figura D.2.2 a continuacion:
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Figura D.2.2: Atenuacion magnética resultante con Fierro Silicoso de Grano Orientado M-4.

La atenuacién obtenida va desde los 28mG a los 14mG, o lo que es equivalente, existe una
atenuacion de 6.021dB del campo magnético resultante. Lo cual es 3.731dB superior al caso
del blindaje con una pantalla de acero corriente.

Por otro lado, de la figura D.2.1 se observa también que las componentes “X” e “Y” del campo
magnético son muy pequefas, y que en general sus magnitudes se mantienen practicamente
estaticas tanto en la medida “con lamina”, como en la medida “sin lamina”. Sin embargo, para el
caso de la medida de la S.E.g del Fierro Silicoso de Grano Orientado M-4 (figura D.2.2), se
observa que la componente “Y” del campo magnético aumenta a consecuencia que la
“orientacién del grano” del Fierro Silicoso M-4, hace que las corrientes inducidas recorran la
placa en la direccién del “Eje Z” aumentando con ello el campo generado en el “Eje Y”. Sin
embargo, también como consecuencia de ello se observa una atenuacién adicional de la
componente “Z” del campo magnético resultante, logrando con ello alcanzar para el “Eje Z” una
atenuacion total de 7.01dB, i.e. alrededor de 0.98dB mas que el campo resultante.
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Con todo aquello, se pretende dejar claro el efecto “direccional” que provoca la orientacién del
grano en las laminas de Fierro Silicoso M-4. Propiedad que junto con su alta permeabilidad
magnética y buena conductividad eléctrica, lo han hecho un material tan ampliamente utilizado

en la industria eléctrica.

Por otra parte, para poder contrarrestar el efecto adverso que provoca el aumento del campo en
la componente “Y”, se debera tener en cuenta la instalacion de las placas de las paredes
opuestas de la Sala TEM en la misma direccion, pero en sentidos opuestos. Con ello, las
componentes inducidas en el “Eje Y” se restaran de a pares, en forma respectiva.
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ANEXO E
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Anexo E-1  Planos de disefio del blindaje electromagnético Sala TEM.
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Anexo E-2  Efectividad del blindaje electromagnético proporcionado por una Caneria
de Acero Galvanizada (C.A.G).
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Antecedentes.

El presente anexo, tiene por objeto resumir un compendio de resultados provenientes de la
experimentacion sobre la Efectividad del Blindaje Electromagnético®® que puede proporcionar

una caneria de acero galvanizada, frente a diversas solicitaciones de corriente.

Para poder estudiar dicho fenémeno, se procedio a realizar el siguiente experimento:

‘el

En primer lugar, se “tendi6” un conductor apoyandolo en sus extremos gracias a la ayuda de

dos cadenas de aisladores, ver Figura E.2.1.

Figura E.2.1: Disposicién del conductor tendido al aire libre.

Cada columna de aisladores mide 50cm y el conductor se dispuso a 45cm del suelo. Con todo
aquello, se procedié luego a efectuar las mediciones del campo magnético inducido en las
vecindades de dicho conductor. Mas especificamente, las medidas se realizaron tomando como
sistema de referencia los ejes que se observan en la foto anterior, midiéndose asi un perimetro
de 3,3m segun el eje X (el largo de la caneria de acero galvanizada es de 3m), por 3,5m segun
el eje Y, siguiendo la estrategia que se presenta en la figura E.2.2.

%3 En ingles “Shielding Effectiveness” (S.E).
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Figura E.2.2: Estrategia de medida del campo inducido en las vecindades del conductor.

De esta forma, se obtuvieron mediciones del campo magnético inducido en las vecindades del
conductor para corrientes circulantes de: 5A, 13A y 20A. Ver figuras E.2.8, E.2.9 y E.2.10, letras

”

“a)” respectivamente. Luego se dispuso al conductor al interior de la cafieria de acero

galvanizado, y se procedi6 a aterrizar uno de sus extremos, tal cual lo indica la Figura E.2.3.
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Figura E.2.3: Blindaje con CAG> 34” aterrizada en uno de sus extremos.

Y con tal disposicién se efectuaron 3 mediciones usando la misma estrategia de medida, para
5A, 13A y 20A. Resultados que se observan en las figuras E.2.8, E.2.9 y E.2.10, letras “b)”
Respectivamente.

De modo anélogo, luego se efectuaron las mediciones “c)” presentes en las figuras E.2.8, E.2.9
y E.2.10. Dichas mediciones corresponden al caso en que se midio, aterrizando la CAG en sus
2 extremos (Figura E.2.4), y haciendo uso de 5A, 13A y 20A respectivamente.

Del mismo modo, mas tarde se repitieron las mediciones pero esta vez solo aterrizando el punto
central de la CAG (Figura E.2.5). De tal experiencia surgen los graficos denotados con la letra
“d)” presentes en cada una de las figuras E.2.8, E.2.9y E.2.10.

Y finalmente, aterrizando la CAG en sus dos extremos mas el punto central de esta (Figura
E.2.6), se efectlia el proceso analogo de medidas para 5A, 13A y 20A. Del cual se desprenden
los resultados denotados con la letra “e)” de cada uno de las figuras E.2.8, E.2.9 y E.2.10.

54 . . .
Caferia de acero galvanizada.
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Figura E.2.4: CAG aterrizada en sus 2 extremos.

Figura E.2.5: CAG aterrizada en su punto medio.
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d "X

Figura E.2.6: CAG aterrizada en su punto medio y extremos.

Comentario de los Resultados Obtenidos.

De acuerdo a lo que se observa en los resumenes de resultados descritos en las figuras E.2.8,
E.2.9 y E.2.10, se puede decir que es notable el efecto del Blindaje que brinda la CAG, frente a
la Induccion de campo magnético provocada por la circulacion de corriente a través del
conductor. Puesto que por ejemplo, si observamos el “Resumen 1” (figura E.2.8) al avanzar con
la mirada por los resultados desde el “a” hasta el “e”, claramente se nota que: “cualquiera sea la
configuracion de la puesta a tierra de la caferia, a una misma distancia desde nuestro sistema
de referencia (fisicamente la CAG propiamente tal) atentia el campo magnético en un rango que
puede variar entre 5y 10mG a una distancia de 0.5m (Figura E.2.7), o entre 2 y 5mG a una
distancia superior a 1.5m desde la caferia.

Por otra parte, es también de importancia notar que para corrientes de menor orden (como la de
5A), la configuracién que brinda mayor conveniencia es la de conectar a tierra los dos extremos
de la CAG. Pero que para corrientes mayores (en nuestro caso la de 13A y 20A) la

configuracion optima es conectar no solo sus extremos sino también su centro.
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Por otro lado, es muy grato que los resultados encontrados muestren con tanta claridad el
efecto de la S.E. de dicha caneria, puesto que por ejemplo para el caso en que se aterrizan los
extremos de la CAG (en comparacion con el caso del conductor al aire libre), es notable la
presencia marcada de campos de menor magnitud (Zonas Azul, Celeste y Verde mucho mas

“ANCHAS”) a una misma distancia con respecto a la fuente de la EMI.

iPeduccian de 8Bm3G a 0.5m de la fuente!
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Figura E.2.7: Comparacion entre medida del campo inducido por conductor al aire libre y al
interior de la CAG con sus 2 extremos a tierra.
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Figura E.2.8: Resultados del blindaje obtenido con una CAG aplicando 5A al conductor.
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Figura E.2.9: Resultados del blindaje obtenido con una CAG aplicando 13A al conductor.
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Figura E.2.10: Resultados del blindaje obtenido con una CAG aplicando 20A al conductor.



