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Abstract Neste trabalho serd estudado a efetividade da
blindagem para blindagens solidas com nenhuma abertura.

|. INTRODUCAO

Ma blindagem é uma particdo metdlica localizada entre

duas regides do espaco a fim de controlar a propagacéo de
campos eletromagnéticos de uma das regifes para a outra. A
blindagem pode ser utilizada, por exemplo, para conter uma
fonte de ruido, evitando a interferéncia desta fonte de ruido
com quaisguer equipamentos externos a blindagem.
Iguamente, a blindagem pode ser usada para manter radiacéo
eletromagnética fora de uma regido especifica do espago; isto
fornece protecdo somente para 0 equipamento (receptor)
especifico contido dentro da blindagem. Nos casos de estages
de transmissdo ndo se pode blindar a fonte; os receptores que
devem, quando necessario, serem blindados.

II. DESENVOLVIMENTO TEORICO

A. Campos préximos e afastados

As caracteristicas de um campo sdo determinadas pela fonte,
0s meios circundantes da fonte, e a distancia entre a fonte e o
ponto de observacdo. Em um ponto perto da fonte, as
propriedades do campo s8o determinadas principa mente pelas
caracteristicas da fonte. Longe da fonte, as propriedades do
campo dependem principamente do meio através do qua o
campo esta propagando. Conseglientemente 0 espago
circundante de uma fonte de radiagdo pode ser dividida em
duas regides. campo proximo (perto da fonte); campo afastado
(distincia maior que 1/2p). A regido dafastada de
aproximadamente | /2p dafonte € aregido de transi¢do.

A razdo entre o campo elétrico (E) e o campo magnético (H)
€ aimpedancia da onda. Nos campos afastados esta razéo E/H
€igual aimpedancia caracteristica do meio (isto é E/H = Z, =
377W para 0 ar ou 0 espaco livre). Nos campos proximos a
razéo é determinada pelas caracteristicas da fonte e a distancia
da fonte até onde o campo é observado. Se a fonte tem
corrente alta e tensdo baixa (E/H < 377), o campo préximo é
predominantemente magnético. Se afonte tem corrente baixa e
tensdo dta (E/H > 377), o campo préximo €
predominantemente elétrico. Para uma antena retilinea, a
impedancia da fonte é ata. A impedancia da onda préxima a
antena (predominantemente um campo elétrico) é também alta.
A medida que a distancia é aumentada, 0 campo elétrico perde
um pouco de sua intensidade comparada ao campo magnético
complementar. No campo préximo o campo elétrico atenua a
uma taxa de (1/r)°, a0 passo que 0 campo magnético atenua a
uma taxa de (1/r)>. Assm, a impedancia de onda de uma

antena retilinea decresce com a disténcia e assintoticamente
aproxima-se da impedancia do espaco livre no campo
préximo.

Para um campo predominantemente magnético (como aquele
produzido por uma antena circular) a impedancia de onda
préxima a antena € baixa. Quando a distancia da fonte
aumenta, 0 campo magnético atenua em uma taxa de (1/r)* e o
campo elétrico atenua em uma taxa de (1/r)2 Portanto, a
impedancia de onda aumenta com a distancia e se aproxima
daguela do espaco livre em umadisténciade | /2p.

No campo afastado tanto o campo elétrico quanto o campo
magnético atenuam-se a umataxa de 1/r.

No campo préximo os campos €l étricos e magnéticos devem
ser considerados separadamente, uma vez que a razdo entre 0s
dois ndo é constante. No campo afastado, contudo eles se
combinam para formar um onda plana tendo uma impedancia
de 377W. Consequentemente, quando ondas planas s&o
discutidas, elas sdo assumidas serem do campo afastado.
Quando os campos elétricos e magnéticos sao discutidos
individual mente eles sdo assumidos serem do campo proximo.

B. Impedéancias de ondas

Para uma onda eletromagnética qualquer, a impedancia de
onda é definida como

Z,=FE/H.
A impedancia caracteristica de um meio é definida como
Zo= (juwni(s +jwe))”>.

No caso de uma onda plana no campo afastado, Z, € também
igual aimpedancia de onda Z,,. Para isolantes (s << jwe) a
impedancia caracteristica € independente da freqiiéncia e se
torna

Zo = (me) 2,

Para condutores (s >> jwe), a impedancia caracteristica é
chamada impedancia de blindagem Zs e se torna

Zs= (jwnis)Y 2

Para o cobre em 1kH, |Z{ = 1,16 10° W.

C. Efetividade da blindagem

O processo de blindagem pode ser especificado em termos
da reducdo na intensidade dos campos elétricos e/ou
magnéticos causada pela blindagem.

A efetividade da blindagem (S) é definida para campos
el étricos como



S=20log(E/E;) dB,
€ para campos magnéticos como
S=20log(HyH,) dB.

Onde o indice O refere-se aintensidade do campo incidente e o
indice 1 aintensidade de campo da onda transmitida quando
ela surge da blindagem.

No projeto de um recinto blindado, ha duas consideragdes
importantes: (1) a efetividade da blindagem do materia, e (2)
a efetividade da blindagem devido a descontinuidades e
buracos na blindagem.

Primeiramente, a efetividade da blindagem de uma
blindagem sdlida com nenhuma juncdo ou buraco é
determinada, e entéo os efeitos das descontinuidades e buracos
sd0 considerados. Neste trabalho somente sera tratado a
efetividade da blindagem para blindagens solidas com
nenhuma abertura. As aberturas sdo deixadas para um trabalho
posterior e mais avancado.

A efetividade da blindagem varia com a freqiéncia, a
geometria da blindagem, a posi¢éo dentro da blindagem onde
0 campo é medido, o tipo de campo sendo atenuado, diregcéo
de incidéncia e polarizag&o.

Dois tipos de perdas s@o encontradas por uma onda
eletromagnética incidindo em uma superficie metdlica. A onda
€ parcialmente refletida da superficie, e a por¢ao transmitida é
atenuada quando €ela passa através do meio. Este Ultimo efeito,
chamado perda de absor¢do ou penetragdo, € a mesma para
campos proximos ou afastados e para campos elétricos ou
magnéticos. A perda de reflexdo, contudo, é dependente do
tipo de campo, e daimpedéncia da onda.

A efetividade da blindagem total (S) de um material €igua a
soma da perda por absor¢do (A) mais a perda por reflexdo (R)
mais o fator de correcdo (B) para levar em conta reflexdes
multiplas nas blindagens finas. Portanto,

S=A+R+B dB.

O fator de reflexdo mltipla B pode ser desprezado se a perda
por absor¢gdo A € maior do que 9 dB. De um ponto de vista
prético, B pode também ser desprezado para campos elétricos
e ondas planas.

D. Perda por absorcdo

Quando uma onda eletromagnética passa através de um meio
sua amplitude decai exponencialmente. Este decaimento
ocorre porque correntes induzidas no meio produzem perdas
6hmicas e aquecimento do material. Assim,

E, = Eoe_t/d,
H,= Hoe_t/d,

onde E; (Hy) é a intensidade da onda em uma distancia t
dentro da blindagem. A distancia requerida para a onda ser
atenuada para 1/e ou 37% de seu valor origina € definido
como profundidade pelicular (d),

d=(2wns)Y? m.

Pode ser demonstrado que a perda por absorcao é

A =8.69(t/d) dB,
ondet é a espessura da blindagem.

Pela equacdo acima conclui-se que dobrando a espessura da
blindagem dobra-se a perda em dB.

A perda por absor¢ao também pode ser colocada em termos
da frequiéncia como

A =3.34t(fms,)Y? dB.
ondet éigual aespessura da blindagem (em polegadas).

E. Perda por reflexao

A perda por reflexdo na interface entre dois meios esta
relacionada com a diferenga na impedancias caracteristicas
entre os meios. A intensidade da onda transmitida de um meio
com impedancia Z; paraum meio com impedanciaZ, é

Ey = (2Z,/(Z1+Z5))E,,
Hi = (2Z41/(Z1+Z5))Ho,

onde, Ey (Hp) é aintensidade da onda incidente, e E; (H;) éa
intensidade da onda transmitida.

Quando uma onda passa através de uma blindagem, ela
encontra duas fronteiras. A segunda fronteira esta entre um
meio com impedancia Z, e um meio com impedancia Z;
(2425|121, onde Z, corresponde aimpedancia da blindagem). A
onda transmitida E; (H;) ap0s atravessar toda a espessura da
blindagem, ja no meio com impedéancia Z; novamente, é

E; = (2Z4/(Z1+22))Ey,
H, = (2Z2/(Z1+Z2))H..

Caso a blindagem sgja grossa comparada a profundidade
pelicular e Z; >> Z, (ou sgja, a blindagem é metdlica e o meio
circundante um isolante), pode-se demonstrar que a perda por
reflexdo (R), desprezando-se multiplas reflexdes, tanto para os
camposEouH é

R = 20log(|Z,//(4lZd))  dB,

onde

Z,, = Z; = impedancia da onda antes de entrar na blindagem e
depois de sair (Z,, = E/H),
Z = Z, = impedancia da blindagem (Zs = (jwmis)¥?).

Estas equaces para a perda por reflexdo sdo para uma onda
plana aproximando-se dainterface em incidéncia normal. Se a
onda aproxima-se em outra do que a incidéncia normal, a
perda de reflexdo aumenta com o angulo de incidéncia. Os
resultados também aplicam-se em outra ondas que ndo sgjam
ondas planas, uma vez que qualquer campo arbitrario pode ser
construido a partir da superposicdo de ondas planas. Os
resultados também aplicam-se para uma interface curva, desde



gue o raio de curvatura sga muito maior do que a
profundidade pelicular.

F. Perda por reflexdo para ondas planas
No caso de uma onda plana (campo afastado), a impedancia
de onda Z,, é igua aimpedancia caracteristica do espaco livre
Z, (377W). Conseguentemente, R torna-se:
R = 20log(94,25/|Z4) dB.

Ou sgja, quanto menor a impedancia da blindagem, maior € a
perda por reflex&o.

G. Perda por reflexéo no campo préximo

No campo préximo a razéo do campo €létrico para 0 campo
magnético nd € mais determinada pela impedancia
caracteristicado meio. Antes, arazéo do campo elétrico parao
campo magnético depende mais das caracteristicas da fonte
(antena). Se a fonte tem ata tensdo e baixa corrente, a
impedancia da onda € maior do que 377W, e 0 campo sera um
campo de alta impedancia, ou elétrico. Se a fonte tem baixa
tensdo e alta corrente, a impedancia da onda ser4 menor do
gue 377W, e 0 campo sera um campo de baixa impedancia, ou
magnético.

Uma vez que a perda por reflexdo € uma funcéo da razéo
entre a impedancia de onda e a impedancia da blindagem, a
perda por reflexdo varia com a impedancia de onda. Um
campo de ata impedancia (elétrico) conseqlientemente tem
maior perda por reflexdo do que uma onda plana
Similarmente, um campo de baixa impedancia (magnético)
tem perda por reflexdo menor do que uma onda plana.

Para qualquer distancia especificada entre fonte e blindagem,
as curvas de perda por reflexdo referentes aos campos el étrico
e magnético e a onda plana unem-se na freqiéncia que faz a
separacdo entre fonte e blindagem igual al /2p (I = v/f, ondev
évelocidade (m/s) ef éfreqiiéncia (Hz)).

H. Perda por reflexdo no campo elétrico

A impedancia de onda devido auma fonte pontual de campo
elétrico pode ser aproximada pela seguinte equacdo quando r <
[ /2p

|Zule = 1/(2pfer),

onde r é a distancia da fonte para a blindagem (em metros).
Assim, R torna-se

Re = 20log(1/(8pfer|zy) dB.
I. Perda por reflexdo no campo magnético

A impedéancia de onda devido a uma fonte pontual de campo
magnético pode ser aproximada pela seguinte equacso,
assumindor <1 /2p:

[Z ol = 2pfr,

onde r é a distancia da fonte para a blindagem em metros.
Assim, R torna-se

Rm = 20log(2pfm/(4]Z4))) dB.

J. Equacdo geral para a perda por reflexdo
Desprezando multiplas reflexdes uma equagdo generalizada
para a perda por reflex&o pode ser escrita como

R=C+ 10log((s/m)(L/(f "r™),
onde as constantes C, n e m sdo listadas na tabela abaixo para
ondas planas, campos €l étricos, e campos magnéticos.

TABLE|
CONSTANTES PARA A EQUACAO GERAL PARA PERDA POR REFLEXAO
TipodeCampo C N m
Elétrico 322 3 2
OndaPlana 168 1 O
Magnético 146 -1 -2

K. Reflexdes miltiplas em blindagens finas

Se a blindagem é fina, a onda refletida da segunda fronteira
(da blindagem) é re-refletida para a primeira fronteira (da
blindagem), e entdo retorna para a segunda fronteira para ser
refletida novamente, e assim por diante. Este efeito pode ser
desprezado no caso de uma blindagem grossa, uma vez que a
perda por absorcéo é alta.

Para campos elétricos a maior parte da onda incidente é
refletida na primeira fronteira da blindagem, e somente uma
pequena percentagem entra na blindagem. Portanto, multiplas
reflexBes dentro da blindagem pode ser desprezada para
campos el étricos.

Para campos magnéticos a maior parte da onda incidente
passa dentro da blindagem na primeira fronteira. Com um
campo magnético de tal amplitude dentro da blindagem, o
efeito de mdltiplas reflexdes dentro da blindagem deve ser
considerado.

O fator de corregcdo para a reflexdo mditipla de campos
magnéticos em uma blindagem de espessura t e profundidade
pelicular d é

B = 20log(1-€?%  dB.

Note que o fator de correcéo € um nimero negativo, indicando
que blindagem menor é obtida de uma blindagem fina devido a
reflexdo.

1. OBSERVACOES TEORICAS E EXPERIMENTAIS

A. Perda por absorcédo

O aco oferece mais perda por absor¢do do que o cobre para
uma mesma espessura. Mesmo gquando o ago € usado, contudo,
uma lamina grossa (> 0,125 polegadas) deve ser usada para
fornecer perda de absor¢do apreciavel (> 66 dB) abaixo de
1000 Hz.

B. Perda por reflexdo e absorc¢éo para ondas planas

Sabendo-se que R é também funcéo da freqiéncia, verifica
se que embora 0 ago tenha mais perda por absor¢do do que o
cobre, ele tem menos perda por reflexdo. E mais; a perda por



reflexdo para ondas planas € maior em baixas freqliéncias e
para materiais de alta condutividade.

A perda total para ondas planas no campo afastado € uma
combinacdo das perdas por absor¢do e reflexdo, como
indicado naequagcdo S= A + R + B. O termo de correcdo para
a reflexdo multipla B é normalmente desprezado para ondas
planas, umavez que a perda por reflexdo é alta.

Considerando-se a atenuagdo total ou efetividade da
blindagem no campo afastado de uma blindagem de cobre
sdlida (0,020 polegadas), pode ser visto que a perda por
reflex8o decresce com o aumento na frequéncia; isto porque a
impedancia da blindagem Zs aumenta com a freqiéncia. A
perda por absor¢do, contudo, aumenta com a freguéncia,
devido a0 decrescimento da profundidade pelicular. A
efetividade da blindagem minima ocorre em uma freqiiéncia
intermedidria, neste caso em 10kHz. Fica evidente que para
ondas planas de baixa frequéncia, a perda por reflexdo presta
conta da maior parte da atenuacdo, ao passo que a maior parte
da atenuacdo em altas freqiiéncias vem da perda por absorc&o.

C. Perda por reflexao e absorgéo para campos el étricos

A perda total para um campo elétrico € obtido pela
combinacdo das perdas por absorcdo e reflexdo, como
indicado na equacdo S= A + R + B. O fator de correcéo para
reflexdes mltiplas B é normamente desprezado no caso de
um campo elétrico, uma vez que a perda por reflexdo € alta
Em baixas freqiéncias, a perda por reflexdo € o principal
mecanismo de blindagem para campos eétricos. Em altas
frequiéncias, a perda por absorcdo € o principal mecanismo de
blindagem.

D. Perda por reflexdo e absor¢do para campos magnéticos

A perda total para um campo magnético é obtido pela
combinacdo das perdas de absorcdo e reflexdo, como indicado
naequagdo S= A + R + B. Se ablindagem é grossa (perda por
absorcdo > 9 dB), o fator de correcéo para reflexao multipla B
pode ser desprezado. Se a blindagem é fina o fator de correcéo
deve ser incluso.

No campo proximo a perda por reflexdo em um campo
magnético de baixa freqliéncia é pequena. Devido & multiplas
reflexdes este efeito € mesmo mais pronunciado em uma
blindagem fina. A perda principal para campos magnéticos € a
perda por absor¢cdo. Uma vez que as perdas por absorcéo e
reflex8o sdo pequenas em baixas frequéncias a efetividade da
blindagem total é baixa. Portanto, € dificil blindar campos
magnéticos em baixas freqiiéncias. Protecdo adicional contra
campos magnéticos de baixa freqiiéncia pode ser alcancada
somente fornecendo um caminho de desvio magnético de
baixa relutdncia para desviar o campo em volta do circuito
sendo protegido.

E. Perda por reflexdo e absorc¢éo (visdo geral)

Considerando-se a efetividade da blindagem de uma
blindagem de aluminio sélido (0,02 polegadas) para um campo
elétrico, onda plana e campo magnético, pode ser visto que ha
consideravel blindagem em todos os casos exceto para campos
magnéticos em baixa freqiiéncia.

Em altas fregiiéncias (acima de 10 MHz), a perda por
absorcdo predomina, e qualquer blindagem solida

suficientemente grossa para fins praticos fornece mais do que
blindagem adequada para a maior parte das aplicagdes.

F. Blindagem com materiais magnéticos

Resultados experimentais em atenuacdo  magnética
(efetividade da blindagem para campos magnéticos) por
l[&minas metdlicas no campo préximo, mostram: (1) O aco €
superior ao cobre para a blindagem de campos magnéticos em
1 kHz. Mas, em 100 kHz, o aco é somente levemente melhor
do que o cobre. Em algum lugar entre 100 kHz e 1 MHz,
contudo, um ponto é alcancado onde o cobre torna-se uma
blindagem melhor do que o ago. (2) Em 1 kHz, 0 mumeta é
mais efetivo do que o aco, mas em 10 kHz, 0 aco € mais
efetivo do que 0 mumetal. Em 100 kHz, aco, cobre e aluminio
sd0 todos melhores do que 0 mumetal.

Em resumo, um material magnético tal como o0 aco ou
mumetal executam uma blindagem de campo magnético
melhor em baixas freqiiéncias do que um bom condutor tal
como o auminio ou o cobre. Em altas freqiiéncias, contudo, os
bons condutores fornecem as melhores blindagens magnéticas.

IV. CONCLUSAO

De fato, a importéncia do estudo da blindagem para a
Engenharia Elétrica ficou evidente com este trabalho. Em
diversos momentos o engenheiro eletricista se depara com a

necessidade de proteger equipamentos  eletrénicos,
principamente equipamentos de medicdo, de ondas

€l etromagnéticas consideradas como ruidos.
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