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RESUMO

Os materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética (MARE) tém recebido
muita atencdo nas ultimas quatro décadas, devido a crescente utilizacao para atender
as exigéncias das legislagcbes governamentais no controle de niveis de radiacao
eletromagnética espuria emitida por equipamentos eletrénicos, das normas industriais
de compatibilidade e interferéncia eletromagnética, envolvendo basicamente as
industrias de equipamentos eletrdnicos e telecomunicag¢des, bem como a demanda da
sociedade na confiabilidade nos equipamentos eletrdnicos. O presente trabalho tem
como objetivo estudar a produgéo e a caracterizacdo de MARE na faixa de freqliéncias
compreendida entre 8,2 — 12,4 GHz, baseados em papel celuldésico impregnado com
negro de fumo e matriz tipo poliuretano, aplicado por meio de pistola de pintura. Seis
diferentes condicbes de impregnagao foram estudadas, variando distancia de aplicagao
e numero de demaos (uma em cada lado do papel celulésico): 25 cm — 2 deméaos, 25
cm — 4 demaos, 30 cm — 2 deméos, 30 cm — 4 demaos, 40 cm -2 demaos e 40 cm — 4
demaos. Os resultados médios obtidos da caracterizacdo eletromagnética dos seis
lotes, via medicao dos parametros S (S1/S2 — Energia refletida, E, e S12/S,; — Energia
transmitida, E;) e calculo da energia absorvida (E,), mostram que para os lotes com
duas deméaos, quanto maior a distancia de aplicacao, menores sao os valores de E; e E,
e maior € a E;, uma vez que a gramatura do MARE diminui. Para os lotes com quatro
demaos, quanto maior a distancia de aplicagdo, menor € a E, e maior a E;. Entretanto, o
parametro E, para o lote com quatro deméaos nao se comporta como o lote com duas
demaos, pois entre as distancias de aplicacao 25 cm e 30 cm é observada a queda de
E,, mas com a distancia de aplicacdo 40 cm o valor de E, aumenta, pois a onda
eletromagnética consegue penetrar mais efetivamente no material, ou seja, ha uma
determinada concentracdo de centros absorvedores no substrato que permite maior
interagdo do material com a onda eletromagnética. A partir dos valores de E,, E, e E;
foram selecionados 3 condicdes de impregnacdo para montagem de um MARE
baseado em 8 tubos de celulose montados lado a lado formando um quadrado, sendo
cada tubo com dimensdes de 50 cm de comprimento e didmetro de 7,6 cm, dobrados ao
meio para promover multiplas reflexdes do sinal e assim aumentar a atenuagéo do sinal.
As condi¢des de impregnagao foram escolhidas a partir da analise dos resultados dos

seis lotes com base no menor valor de energia refletida e maior energia absorvida, na



seguinte ordem crescente: 25 cm — 4 demaos, 25 cm — 2 demaos e 40 cm — 2 demaos.
Os resultados de refletividade no arco NRL mostram que a maior atenuagéo € obtida no
lote com menor valor de energia refletida (40 cm — 2 deméaos, -8,20 dB/84,8% em
média) e a menor atenuagdo no lote com maior valor de energia refletida (-2,84
dB/48,0%). Estes resultados demonstram que para um MARE baseado em mdultiplas
reflexdes possuir alta eficiéncia de absorcado de energia, 0 mesmo deve possuir baixos
valores de energia refletida, pois a onda eletromagnética deve ter capacidade de

penetrar na estrutura do material, fazendo com que a reflexao seja diminuida.

Palavras-chave: Materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética, negro de fumo,
papel celulésico, banda X.



ABSTRACT

The electromagnetic absorbers has been receiving a lot of attention in the last
four decades, due to their growing use in order to attend the demands of governmental
control laws of electromagnetic radiation spurious levels emitted by electronic devices,
industrial standards of electromagnetic compatibility (EMC) and electromagnetic
interference (EMI), basically involving electronic and telecommunication industries, as
well the demand of the society on the reliability of electronic equipments. The aim of the
present work is to study the production and characterization of electromagnetic
absorbers in the frequency range of 8,2 — 12,4 GHz, based on cellulose paper
impregnated with carbon black and poliuretanic matrix, applied with spray gun. Six
different conditions of impregnation were studied by varying the application distance and
number of coats (one coat on each paper side): 25 cm — 2 coats, 25 cm — 2 coats, 25 cm
— 4 coats, 30 cm — 2 coats, 30 cm — 4 coats, 40 cm - coats and 40 cm — 4 coats. The
results of scattering parameters (S11/S2; — reflected energy, E; and S1,/S,; — transmitted
energy, E;) and calculated absorbed energy (E,) for the six conditions showed that the
conditions with two coats, the larger coat application distance, the smaller are the values
of E, and E, and the larger is E;, due to the decrease of paper gramature. The conditions
with four coats, the larger coat application distance, the smaller is the value of E, and
larger is the E;. However, the values of E, for the condition with four coats has different
behavior when compared with the condition with two coats, because between
application distances of 25 cm and 30 cm is observed the decrease of E, values, but
with the application distance of 40 cm the E, value increases, because the
electromagnetic wave can penetrate more effectively in the material bulk, or be, there is
a concentration of absorbers centers inside the material that allows a stronger interaction
with the electromagnetic wave. Based on the values of E,, E, and E; for the six
conditions, were selected three conditions to assemble an electromagnetic absorber
based on eight cellulose tubes, places side by side in order to form a square, with each
tube with dimensions of 50 cm length and 7,6 cm diameter, bended in the middle portion
to promote multiple reflections of electromagnetic wave in order to increase the signal
attenuation. The conditions of tubes impregnation were chosen by the analysis of the six
conditions results, based on the smaller value of E, and the larger value of E;: 25 cm — 4
coats, 25 cm — 2 coats e 40 cm — 2 coats. The reflectivity results of NRL arch shows that



the larger attenuation is observed with the condition that present the smaller reflected
energy (40 cm — 2 coats, -8,20 dB/84,8%) and the smaller attenuation in the lot with the
larger value of reflected energy (-2,84 dB/48,0%). These results shows that for an
electromagnetic absorber based on multiple reflections possess high efficiency of energy
absorption, the material must possess lower values of reflected energy, because the
electromagnetic wave must have the capacity to penetrate in the bulk of the material,
decreasing the reflection.

Key-words: Electromagnetic absorbers, carbon black, cellulose paper, X band.
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1 INTRODUGAO

1.1 Consideracoes Iniciais

A sociedade moderna utiliza o espectro eletromagnético em uma larga faixa de
freqliéncias em diversas aplicacdes, desde kHz até GHz, regulamentada no Brasil pela
Agéncia Nacional de Telecomunicagcées — ANATEL. Alguns exemplos de utilizagao do
espectro eletromagnético estdo descritos na Tabela 1.1 [ANATEL, 2005].

Devido a crescente utilizagdo do espectro eletromagnético e emissao de ondas
eletromagnéticas no meio ambiente, ligada principalmente a area de telecomunicacoes,
surgiu a necessidade de realizar estudos e estabelecimento de normas de
compatibilidade e interferéncia eletromagnética em equipamentos eletrénicos (EMC -
Electromagnetic Compatibility e EMI - Electromagnetic Interference) [LEE, 1991;
JOHNSON, 1992) . Esses estudos envolvem a interacao de
equipamentos/componentes eletrbnicos com as ondas eletromagnéticas presentes no
meio ambiente externo ou geradas pelo proprio equipamento/componente, uma vez que
as ondas eletromagnéticas podem comprometer o funcionamento adequado desses
componentes, por exemplo, embarcados em automoéveis, navios ou avides.

As industrias envolvidas nessa area compreendem equipamentos domésticos,
telecomunicagdes, médico, automobilistico, aeroespacial e militar, uma vez que também
existem exigéncias das legislacdes governamentais no controle de niveis de radiacao
eletromagnética emitida por equipamentos eletrénicos, bem como a demanda da
sociedade na confiabilidade dos equipamentos eletrbnicos. A area de materiais
absorvedores de radiacao eletromagnética (MARE) esta envolvida nesse contexto, uma
vez que a resolugao dos problemas na area de EMC/EMI que necessitam absorver a

energia das ondas eletromagnéticas s@o solucionadas utilizando MARE.
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Tabela 1.1. Exemplos da utilizacdo do espectro eletromagnético por faixa de freqiiéncia

regulamentado pela Agéncia Nacional de Telecomunica¢des [ANATEL, 2005].

FAIXA DE FREQUENCIA

UTILIZACAO

130-160 kHz
535-1625 kHz

30 MHz - 300 MHz

400 MHz
824 - 895 MHz
1,2—-1,5GHz
2,45 GHz
2,7-2,9 GHz
3,0-3,5GHz
2,4-5,0GHz
3,5-4,0 GHz
8,0-12 GHz
30 GHz

Comunicagao maritima
Radiodifusao
Televisao, Radiodifusao
Telefone sem fio domeéstico
Telefonia celular
Sistema de Posicionamento Global (GPS)
Forno de microondas doméstico
Radares meteoroldgicos
Radares de aeroportos
Tecnologia sem fio “Bluetooth”
Internet por radio
Radares militares de traqueamento aéreo

Radares de imageamento topografico

A Figura 1.1 apresenta a fotografia de um automével no interior de um ambiente

isolado do meio externo com as paredes internas revestidas com MARE, denominado

camara anecdica [ETS LINDGREN, 2005]. No interior da cAmara anecéica é emitida

uma larga faixa do espectro eletromagnético direcionada ao veiculo, enquanto é

verificado o seu funcionamento (o automével é ligado no interior da camara) [ETS

LINDGREN, 2005]. Ou seja, € checada a compatibilidade eletromagnética dos

componentes eletrénicos do automével em fungéo do nivel de poténcia e freqiéncia da

onda eletromagnética [INPE, 2005]. A torre circular localizada no fundo da camara a



25

direita possui uma antena emissora de ondas eletromagnéticas, indicada pela seta
amarela (Figura 1.1). A Figura 1.2 apresenta uma aeronave sendo submetida ao mesmo
tipo de avaliagdo em um campo de testes com varias antenas emitindo ondas

eletromagnéticas (os cabos na horizontal e diagonal formam as antenas) [NOHARA,

2005].

Figura 1.1. Fotografia de um veiculo no interior de uma camara anecéica para testes de
compatibilidade eletromagnética [ETS LINDGREN, 2005].

== T
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G
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Figura 1.2. Fotografia de uma aeronave em um campo de testes de compatibilidade
eletromagnética [NOHARA, 2005].
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No setor militar, exemplos de uso bem sucedido de MARE podem ser encontrados na aeronautica
em estruturas com baixa deteccdo por sistemas de radar, como a aeronave F-117A e o bombardeiro B-2
(Figura 1.3), ambos da forga aérea americana [DORNHEIM, 1990; STONIER, 1991], aeronaves MIG da
forca aérea russa [NOHARA, 2003] e protétipos franceses [CNES, 2000]. No setor maritimo, alguns paises

que possuem marinha equipada com embarcagdes furivas (havios) séo: Reino Unido, Estados Unidos da

América, Japao, Suécia, Italia, Franca, Alemanha, india e Russia (Figura 1.4) [ALEKSEIEV, 2001].

Figura 1.3. Aeronaves americanas com baixa deteccédo ao radar. (a) F-117. (b) B-2

americana [DORNHEIM, 1990; STONIER, 1991].

Figura 1.4. Embarcagbes maritimas com baixa detec¢do ao radar. (a) Sea Shadow

americano [US NAVY, 2005]. (b) Corveta Visby sueca [SWEDISH NAVY, 2005].



27

Os MARE também sao incorporados em camuflagens de estruturas em solo, no
gerenciamento da assinatura em frequéncias de imageamento topografico por radares
aéreo-embarcados e satélites (radares de abertura sintética - Synthetic Aperture
Radar/SAR) [JOHNSON, 1992]. A Figura 1.5 mostra uma fotografia obtida por radar de
imageamento em alta freqiéncia (30 GHz), de um carro de combate sem e com
recobrimento MARE [SAAB, 2005]. O grafico tridimensional representa os picos
relacionados com a reflexdo do sinal radar. Este tipo de técnica € muito utilizado por
satélites no imageamento topografico do relevo terrestre em aplicagbes civis

[FREEMAN, 20085].

Figura 1.5. Fotografia de um carro de combate obtida por radar de imageamento em 30
GHz. (a) sem recobrimento MARE. (b) com recobrimento MARE [SAAB, 2005].

O desenvolvimento de pesquisas na area de MARE envolve um estudo
multidisciplinar, englobando as areas de quimica, fisica, eletrbnica, aeronautica,
telecomunicagdes, entre outras. Alguns pardmetros de estudo na area de MARE

envolvem:

¢ Faixa de freqiiéncias de operacao (banda larga ou estreita).
e Nivel exigido de absorgéo.

e Temperatura maxima de estabilidade eletromagnética.
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e Resisténcia ao meio ambiente: ultravioleta, luz solar visivel, infravermelho, umidade,
chuva, entre outros.

¢ Resisténcia a ciclos térmicos.

e Propriedades mecanicas: rigidez, elasticidade, entre outros.

e Efeito do envelhecimento nas propriedades eletromagnéticas e mecéanicas e tempo de
vida (til.

¢ Aplicabilidade em estruturas com geometrias simples e complexa .

e Adesao em substratos: ligas de aco, aluminio e materiais compésitos.

e Estabelecimento de metodologias confiaveis para caracterizacao eletromagnética do
MARE.

e Os parametros avaliados compreendem basicamente o coeficiente de reflexdo, os

valores complexos da permeabilidade (W'-ju”’), permissividade (€’-f€”) e tangente de

perdas (tan 8), que determinam suas caracteristicas de absorcdo. [MIKHAILOVSKY,

1999].

1.2 Justificativa e Objetivos

O acesso a tecnologia de obtencdo de MARE é limitado, por estar intimamente
ligado a uma area estratégica, como a de obtencao de estruturas de baixa deteccado a
radar. As informacdes hoje existentes em literatura se resumem a conceitos genéricos e
de divulgacao do potencial de aplicacdo do material.

Devido as restricdes cada vez maiores a exportacdo de materiais considerados
estratégicos, trabalhos de pesquisa e desenvolvimento estdo sendo realizados na
Universidade de Taubaté, visando a nacionalizacdo de materiais, assim como de

processos e a conseqlente autonomia do pais na obtencao de produtos e no dominio
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de processamento de materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética de aplicacao
nas areas aerondutica, espacial, telecomunicacbes e médica. Reconhecendo a
importancia estratégica no dominio do conhecimento desta 4rea e a necessidade de
reforcar as atividades de pesquisa sobre este tema, no dmbito nacional, o presente

trabalho tem como objetivos especificos:

1 - Estudar o processamento de materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética

baseado em papel celulésico impregnado com negro de fumo;

2 - Estudar os parametros de impregnacédo do negro de fumo no papel, via solugéo de
negro de fumo em resina poliuretanica, impregnado via pistola de pintura com ar

comprimido.

3 - Avaliar os coeficientes de transmissao, reflexdo e absorgao do papel impregnado em
funcdo da concentracdo de negro de fumo, via técnica guias de onda e arco NRL na

faixa de freqiéncias compreendidas entre 8,2 -12,4 GHz.

4 — Montar estruturas na forma de tubos cilindricos, com papel celulésico impregnado
com negro de fumo, e avaliar seu desempenho no arco NRL, na faixa de freqliéncias
compreendidas entre 8,2 -12,4 GHz.

Dentre os beneficios que o presente trabalho trara tanto a industria brasileira,
nas areas de telecomunicagdes, médica e automobilistica, pode-se destacar:

e A inovacao tecnolégica na area de processamento de MARE, com
propriedades de aplicagdo para obtencdo de camaras anecéicas, em funcdo da
formulacéo preparada.

e O dominio da fabricacdo de absorvedores que poderdo ser utilizados em
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telecomunicagdes para:

- modificacdo de diagramas de irradiacao de antenas;

- reducao de I6bulos laterais de antenas de médio (didmetro de 3,6 - 4,5 metros)
e grande porte (didmetros maiores que 4,5 metros);

- eliminacdo de correntes de superficie e, conseqlentemente, a reflexao
especular em microondas;

- redugao do fator de mérito (Q) de cavidades ressonantes, amplificadores de
RF, osciladores, bem como a reducdo de irradiagbes internas em caixas metdlicas,
como por exemplo, LNB’s (“Low Noise Blocks”), usados em sistemas de recepgao de
sinais de TV via satélite.

- fabricacdo de absorvedores Uteis na elaboracao de cargas para guias de onda
e cabos coaxiais, atenuadores e outros elementos dissipativos, muito utilizados em
equipamentos/acessérios de medidas de microondas € antenas.

¢ 0s MARE obtidos poderao ser utilizados como protegao de locais proximos as
estacOes radio-base (ERB’s) do sistema celular e torres de telecomunicagbes que
transmitem sinais eletromagnéticos de alta poténcia (“up-link” para transmissao de
sinais via satélite), como “Back Cavity Absorber’ e, também, para a reducao dos lébulos
laterais de antenas usadas em radares anti-colisdo (uso automobilistico).

e 0 dominio da fabricagdo de absorvedores que poderdo ser utilizados na
construcdo de camaras anecodicas.

O estudo da tecnologia MARE visa criar capacitagdo de recursos humanos, de
grande importancia na compra de tecnologias, envolvendo a sua especificacédo técnica,
operacao € manutencdo, bem como a busca de solugcbes em problemas de ambito

nacional.

1.3 Organizacao da Dissertacao
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A tese esta organizada de acordo com os seguintes itens:

- Revisao Bibliografica reine os conceitos sobre Materiais Absorvedores de Radiagao

Eletromagnética e métodos de caracterizagao eletromagnética.

- Materiais e Métodos sao apresentados os materiais, equipamentos e metodologias

utilizados nesta dissertacéo.

- Resultados e Discussoes apresenta os resultados obtidos da impregnacgao do papel
celulésico com negro de fumo/poliuretano e a caracterizagao eletromagnética do
material obtido via medidas dos parametros S, energia absorvida e refletividade no arco

NRL.

- Conclusoes sao apresentadas as conclusdes deste trabalho.

- Sugestoes para Trabalhos Futuros reline sugestdes de continuidade do trabalho

apresentado nessa tese.

- Referéncias Bibliograficas relaciona a bibliografia pesquisada no presente trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais Absorvedores de Radiacao Eletromagnética

A utilizacdo de materiais absorvedores de radiagdo eletromagnética (MARE)
teve seu inicio na Segunda Guerra Mundial, quando foram utilizados pela marinha
alema para proteger submarinos da deteccdo de radares inimigos. Dessa data, até o
momento atual, os MARE tém ampliado o seu uso, podendo-se citar aplicagbes nas
industrias aeroespacial, de artefatos médicos, de telecomunicagdes e de
eletrodomésticos [LEE, 1991; DIAS, 2000].

Os MARE transformam parcialmente a energia das radiagdes incidentes em
calor, reduzindo a dispersao da radiacao em diferentes diregdes [LEE, 1991; STONIER,
1991; FOLGUERAS, 2005]. Em funcao da faixa de freqiiéncias que o MARE atenua a
radiagao incidente, podem ser, ainda, divididos em absorvedores de banda larga ou em
ressonantes de banda estreita. E, quanto a sua textura final e apresentacdo, em tintas,
espumas, colméias, placas rigidas, mantas flexiveis ou compdsitos estruturais
absorvedores de radiacao [LEE, 1991; LOCK, 1997; MIKHAILOVSKI, 1997;
KASANTSEVA, 1997, KASANTSEV, 1997, DIAS, 1998].

Quando uma onda eletromagnética incide em um MARE, as estruturas quimica e
fisica do material possuem mecanismos internos que convertem a energia da onda
eletromagnética em calor [MIKHAILOVSKY, 1999; BALAGEAS, 1998; LEE, 1991;
JOHNSON, 1986; EMERSON, 1973; SLEMING, 1998; FOLGUERAS, 2005]. Os MARE
sao classificados em 2 tipos, de acordo com o tipo de interagdo com a onda
eletromagnética. Os materiais que interagem com o campo elétrico da onda sao
denominados materiais com perdas dielétricas [NOHARA, 2002; NOHARA, 2000;
BISCARO, 2002; FAEZ, 2000; HOURQUEBIE, OLMEDO, 1994; HOURQUEBIE,

OLMEDO, JOUSSE, 1997; FAEZ, 2002; FAEZ 2001; EEONYX CORPORATION, 2000;
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FOLGUERAS, 2005], e com o campo magnético denominados materiais com perdas
magnéticas [DIAS, 2000; NOHARA, 2000; NOHARA, 2003; NOHARA, 2001; LAX,
1962]. Um MARE pode ser obtido pelo uso de centros absorvedores com perdas
dielétricas ou magnéticas, ou a combinacdo de ambos, denominados materiais
absorvedores hibridos [NOHARA, 2003; SILVA, 2000].

Os mecanismos sao distintos quando os materiais dielétricos e magnéticos sao
comparados, mas o resultado final dessa conversao € 0 mesmo para ambos 0s casos:
calor [MIKHAILOVSKY, 1999; BALAEGEAS, 1998]. A absor¢do da energia
eletromagnética esta ligada ao fendmeno da ressonancia, relacionado com o
mecanismo da interagdo onda/matéria. O termo ressonancia é comumente utilizado
para denominar a faixa de freqiiéncias do espectro eletromagnético, onde o material
apresenta a maior absorcdo da energia da onda eletromagnética [MIKHAILOVSKY,
1999]. Exemplos de uso bem sucedido desses materiais podem ser encontrados na
fabricagdo de artefatos utilizados na area de telecomunicagbes, como sistemas de
cabeamento em controle de ruidos espurios, controle de interferéncia de sinais de TV
em edificios, sistemas de vigilancia; na industria de eletro-eletrénicos para a resolucao
de problemas de compatibilidade e interferéncia eletromagnética (EMI/EMC), em
sistemas de segurangca de fornos de microondas; em sistemas inteligentes de
camuflagem e, principalmente, na medicina, na manufatura de valvulas especiais para
coracdo, com protegao eletromagnética [LEE, 1991; JOHNSON, 1986; EMERSON,
1973; SLEMING, 1998].

Para cada aplicacdo ha uma série de requisitos de desempenho para um
material absorvedor de radiacdo eletromagnética, que compreende: faixa de
freqliéncias de absorcdo de microondas, nivel de absorcdo, resisténcia ao meio
ambiente (ultravioleta, luz solar, umidade, etc), resisténcia aos ciclos térmicos, adesao

em substratos, textura, elasticidade, rigidez, estabilidade dimensional, tempo de vida
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util, efeito do envelhecimento nas propriedades eletromagnéticas, entre outros
[NOHARA, 2003]. Em relacdo as propriedades eletromagnéticas, os parametros
avaliados compreendem basicamente o coeficiente de reflexdo, transmissao, e os

valores bicomplexos da permeabilidade (1) e permissividade (¢) [PEREIRA, 2007;

KNOTT, SHAEFFER, TULEY, 1985].
2.1.1 Ressonancia em materiais com perdas dielétricas

Em materiais com centros absorvedores dielétricos 0 mecanismo da absorcao da
onda eletromagnética é baseado na polarizagdo do centro absorvedor (dipolos
elétricos), causada pela interacdo do campo elétrico com o material, na faixa de
freqUéncia de ressonéncia do centro absorvedor. Este mecanismo pode ser dividido em
duas partes. Em um primeiro momento, quando a onda eletromagnética incide em um
centro de absor¢gao de um material dielétrico, o campo elétrico provoca a polarizagao
das cargas elétricas presentes no material, conforme esquematizado na Figura 2.1 (a).
E importante frisar que nesse momento ja ocorre absorcdo da onda eletromagnética.
Em um segundo momento, a polarizacdo do material provoca o surgimento de corrente
elétrica - Figura 2.1 (b), dissipando a energia eletromagnética inicial na forma de calor —
efeito Joule [MIKHAILOVSKY, 1999; HOURQUEBIE, OLMEDO, 1994].

Assim, a absor¢cao da energia da onda eletromagnética é quantificada por dois
parametros, um relacionado com o armazenamento e o0 segundo com a perda. O
parametro relacionado com as perdas dielétricas (interacdo com o campo elétrico) é
denominado permissividade, caracterizado pelos termos bicomplexos adimensionais €’ e

” ’

e (e = € - f£”). O termo da expressdo da permissividade relacionado com o
armazenamento € definido como € (componente real) e o parametro relacionado com

as perdas como €’ (componente complexa). Os parametros bicomplexos da
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permissividade também podem ser comparados a um circuito elétrico, onde o termo ¢’
esta relacionado a um capacitor — armazenamento da energia, e o termo €” relacionado

com um resistor — gasto de energia [MIKHAILOVSKY, 1999].

Onda eletromagnética

_ i _
T+ - — |1+ €— -

Centro de absorcao Centro de absorgao

(a) (b)
Figura 2.1. Mecanismo de conversdo da energia da onda eletromagnética em calor
(efeito Joule), devido a polarizacdo dos centros de absorgdo (dipolo elétrico)
[MIKHAILOVSKY, 1999].

Um gréfico tipico dos termos bicomplexos da permissividade em funcao da
freqUéncia na regido de ressonéancia, para um material absorvedor dielétrico, apresenta
o comportamento relacionado na Figura 2.2. Na regido de ressonancia do material,
onde ocorre a absorcado da energia da onda eletromagnética, é observado um pico do

valor da componente imaginaria da permissividade, relacionado com a perda da energia

[MIKHAILOVSKY, 1999].
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Figura 2.2. Perfil tipico dos valores bicomplexos da permissividade em fungdo da
freqUiéncia na regido de ressonancia para um material absorvedor de microondas com
perdas dielétricas [MIKHAILOVSKY, 1999].
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Dentre os aditivos disponiveis comercialmente (negro de fumo e polimeros
condutores) na formulacdo de absorvedores dielétricos, 0 negro de fumo é um dos mais
utilizados [LAIRD TECHNOLOGIES, 2008; EMMERSON & CUMMING, 2008]. A
utilizacdo comercial dos polimeros condutores como MARE é relativamente recente
(~1994), podendo ser utilizado em conjunto com particulas de negro de fumo [EEONYX
CORPORATION, 2007]. A Figura 2.3 mostra a variacdo das componentes real e
imaginaria da permissividade (adimensionais) do negro de fumo em fungdo da
frequéncia [DIAS, 2000], evidenciando que 0 mesmo possui mecanismos internos para

dissipacado da energia da
Constante dielétrica

Negro de fumo

Frequéncia (GHz)

Figura 2.3. Variagdo da permissividade do negro de fumo em fungdo da freqiéncia
[DIAS, 2000].

2.1.2 Ressonancia em materiais com perdas magnéticas

Os MARE com perdas magnéticas sao baseados em ferritas (material
ferrimagnético), apresentando um mecanismo de absorgdo das ondas eletromagnéticas
mais complexo em relagdo aos materiais dielétricos. As ferritas apresentam perdas

magnéticas (dipolos magnéticos) e dielétricos (dipolos elétricos), ou seja, valores de
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permeabilidade (L = W - ju’) e permissividade (¢ = € - j¢”) [MIKHAILOVSKY, 1999;
DIAS, 2000; LAX, 1962], caracterizados por serem grandezas adimensionais.

A absorgdo (ressonancia) é baseada na interagcdo da onda eletromagnética com
0os spins e elétrons da estrutura da ferrita. A componente magnética da onda
eletromagnética interage com os spins da ferrita, e a energia € perdida em dois
mecanismos gerais: rotacdo dos spins, e transferéncia da energia cinética da rotacao
dos spins para a rede cristalina. A componente elétrica da onda interage com os dipolos
elétricos presentes na estrutura cristalina da ferrita, por mecanismos de polarizagao
[MIKHAILOVSKY, 1999; LAX, 1962].

Devido a série de eventos simultdneos que ocorrem na estrutura da ferrita
durante a interagdo com a onda eletromagnética, armazenamento e perdas dielétricas e
magnéticas, ndo é possivel isolar cada um em uma andlise dos pardmetros
bicomplexos, em funcdo da freqiiéncia, devido a sobreposicdo dos fenémenos. Ao
contrario dos materiais absorvedores puramente dielétricos, onde é possivel distinguir
as curvas de perdas e armazenamento (Figura 2.4), um grafico relacionando os
parametros permeabilidade e permissividade em funcdo da freqiéncia usualmente

apresenta o comportamento geral descrito na Figura 2.4 [NOHARA, 2003].

g, U
¥ &
1,0+ "
&“”
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Figura 2.4. Perfil dos valores bicomplexos de permissividade (¢) e permeabilidade (u)
em fungao da freqliéncia para uma ferrita de microondas [NOHARA, 2003].
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Por definicdo os valores reais de permissividade (¢') e permeabilidade (W)
sempre sao maiores que 1 [BALANIS, 1989], e um material que possui zero de perda
dielétrica apresenta valores dos parametros bicomplexos de permissividade €'=1 e €”=0,
e um material com zero de perdas magnéticas: W=1 e u”= 0 [BALANIS, 1989].

As variagdes da permissividade relativa €, e da permeabilidade relativa y, de uma
ferrita tipica sdo apresentadas na Figura 2.5, a qual mostra que a permissividade
permanece praticamente constante em uma larga faixa de freqiéncias. Entretanto, .

varia sensivelmente, diminuindo seus valores com o aumento da freqténcia [DIAS,

2000].
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Figura 2.5. Variagcao de ¢, e de u,de uma ferrita tipica com a frequiéncia [DIAS, 2000].

Uma das desvantagens nos MARE baseados em ferritas é o seu peso final, uma
vez que uma ferrita possui massa especifica entre 4,5 - 6,5 g/cm®. Para niveis de
absorcéo entre 50% (3,0 dB) a 99,9% (30 dB), um MARE com ferritas, normalmente
apresenta uma espessura em torno de 0,1 — 0,5 cm, e gramatura da ordem de ~ 3,0 —

18 kg/m?.
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2.2 Materiais utilizados no processamento de MARE dielétrico

2.2.1 Negro de Fumo

Atualmente, o negro de fumo (NF) tornou-se um dos aditivos mais aceitos
comercialmente no processamento de plasticos condutores e borrachas. Existem,
basicamente, quatro tipos de negro de fumo, diferenciados em fungao do processo de
fabricagédo e propriedades especificas. Em aplicagdes industriais os mais utilizados séo
os obtidos pela degradacao de compostos organicos em forno [CABOT, 1998]. O NF é
um material carbonoso da classe dos carbonos poliméricos, apresentando estrutura
cristalografica dos planos basais similar a do grafite e como tal, intrinsecamente
semicondutor [CABOT, 1998].

A condutividade elétrica desejada de um material que possui particulas de NF
como aditivo é funcdo das propriedades fisico-quimicas desse aditivo [CABOT, 1998]. A
selecdo apropriada do tipo de NF condutor a ser utilizado como aditivo no
processamento de um MARE é critica. Pois, isto depende de parametros como: a
incorporacao deste aditivo na matriz polimérica, a condutividade, a permissividade, a
processabilidade, a dispersdo e o custo [FAZENDA, 1995a; FAZENDA,1995b; DIAS,
2000].

O fluxo de elétrons em uma matriz polimérica aditada com particulas de negro de
fumo é alcancado quando as particulas formam uma rede condutora na massa
polimérica. Para isso, as particulas de NF se encontram agregadas, permanecendo em
contato ou separadas por distincias muito pequenas. Esse fenbmeno é, em geral,
funcdo da area superficial, da estrutura e dos tipos de particulas. A area superficial
caracteriza o tamanho da particula e seu grau de microporosidade [CABOT, 1998]. Altos

valores de &rea superficial levam a um maior nimero de agregados por unidade de
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peso, resultando em distancias inter-agregados menores, tornando as amostras mais
condutoras eletricamente, a uma dada carga. Desse modo, a quantidade de negro de
fumo necessaria, em peso, para alterar a condutividade elétrica de materiais é,
geralmente, pequena [LEE, 1991; CABOT, 1998; LIU, 1995].

Esse tipo de carbono na area de absorvedores de ondas eletromagnéticas é
bastante utilizado por suas caracteristicas fisicas, como area superficial, permissividade
e condutividade. Essas caracteristicas permitem a atenuagéo da radiag&o incidente por

perda da energia eletromagnética como energia calorifica.

2.2.2 Matriz polimérica

A base polimérica no processamento de MARE ¢é utilizada como suporte para as
particulas absorvedoras de radiacdo, por exemplo, as ferritas e o negro de fumo
[KASANTSEV, 1997; SCHOEMANN, 2000]. A escolha da matriz polimérica depende do
tipo da aplicacao, podendo ser epdxi, silicones, poliuretanos (PU), entre outras. Os PU
sao muito empregados na industria aeronautica por possuirem propriedades adequadas
a este setor, como maior resisténcia a erosao, resisténcia a altas temperaturas de
servigo, resisténcias fisico-quimica e mecanica em gradientes de temperatura na faixa
de -70° C a 150° C. E quando aditados com ferritas e negro de fumo, ha a
possibilidade de atuarem como materiais absorvedores de radiacao eletromagnética em
determinadas faixas de freqUéncias [LEE, 1991; UFIMTSEV, 1996; INUI, KONISKI,
ODA, 1999; AIYAR, 1999]. A Tabela 2.1 mostra algumas propriedades tipicas de

matrizes poliméricas empregadas no setor aeroespacial [LEE, 1991].
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Tabela 2.1 Propriedades elétricas tipicas de matrizes poliméricas [LEE, 1991].

Matriz Polimérica Constante Dielétrica, £/ g,* Fator de Perda, tan 6

Resinas utilizadas em compoésitos convencionais

Poliéster 2,7-3,2 0,005-0,020
Epoxi 3,0-3,4 0,010-0,030
Cianoéster 2,7-3,2 0,004-0,010

Polimeros utilizados em compdsitos para altas temperaturas

Fendlicas 3,1-3,5 0,030-0,037
Polimidas 2,7-3,2 0,005-0,008
Silicone 2,8-2,9 0,002-0,006
Poliéterimida(PEI) 3,1 0,004

Polimeros utilizados em compdsitos termoplasticos

Policarbonato (LEXAN®) (G.E.) 2,5 0,0006
Polipropileno (NORYL®) (G.E.) 2,6 0,0009
Polisulfona 3,1 0,003
Poliétersulfona 3,5 0,003
Polisulfeto de fenileno 3,0 0,002
Poliuretano (PU) 2,0 0,002
Teflon® (Du Pont) 2,1 0,0004

Dados para freqiiéncias de 10 GHz a 20°C, *s, é a constante dielétrica no véacuo, £ é a

componente real.

2.3 Camara Anecoica

A avaliacdo das propriedades eletromagnéticas dos materiais, tais como
refletividade e a absorcao de ondas eletromagnéticas, deve ser realizada em um meio

ambiente livre de interferéncias eletromagnéticas externas, de modo que forneca
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resultados confiaveis das propriedades medidas. O meio ambiente desenvolvido com
este objetivo € a cdmara anecdica.

Uma camara anecobica tem por finalidade simular um ambiente de teste
equivalente ao espaco livre, imune a reflexdes, de modo a assegurar a uniformidade em
amplitude e fase do sinal incidente na regido que contém o dispositivo em teste
[MIACCI, 1999]. Para tanto, as camaras anecdicas sao construidas com paredes
metdlicas para blindagem externa, e revestidas em seu interior por absorvedores de
ondas eletromagnéticas com caracteristicas de absorcao especificas para a freqiiéncia
ou faixa de freqiiéncias de interesse [LEHMAN, 2003; SIEPEL, 2003].

Os absorvedores sao posicionados nas paredes, teto e chao (se necessario), e
convertem a energia eletromagnética em calor, reduzindo, assim, as reflexdes
indesejaveis (ecos) no interior da cdmara. Uma camara anecéica blindada € mostrada
na Figura 2.6, para operacao na faixa de freqiiéncias compreendida entre 28 MHz e 2
GHz, com atenuacdo do sinal no interior da camara de 100 dB (99,9999999 %)
[LEHMAN, 2008]. H& no mercado camaras anecéicas com faixa de freqiiéncias mais

ampla, de 28 MHz - 40 GHz.

Figura 2.6. Camara anecdica para operacao na faixa de freqiiéncias de 28 MHz a 2 GHz
[LEHMAN, 2008].
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Camaras anecoicas de grande porte também sao utilizadas para estudos de
compatibilidade e interferéncia eletromagnética (EMI/EMC — Electromagnetic
Interference/Electromagnetic Compatibility), coeficiente de reflexdo (E,), entre outros, de

objetos reais de grande escala, como automdveis, helicdpteros, satélites e avides

(Figura 2.7).

Figura 2.7. Objetos em estudo no interior de cdmaras anecoicas para avaliagdo de
compatibilidade eletromagnética [LEHMAN, 2008; HYFRAL, 2003, FRANKONIA, 2003;
SIEPEL, 2003].
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2.3.1 MARE na forma de tubos dielétricos

Os MARE na forma de tubos sao utilizados no recobrimento de paredes, chao e
teto de cAmaras anecdicas e consistem em papel impregnado com material condutivo
(negro de fumo), aplicado via banho em solucéo ou spray. A Figura 2.8 mostra um tipo
de configuragdo dos absorvedores baseados em tubos, com altura maxima dos tubos
de 1,10 metros, sendo que a colagem da base dos blocos nas paredes é realizado com
a utilizacdo de colas adesivas [NOHARA, 2001]. Pode-se observar pela Figura 2.8 que
os tubos ndo possuem um comprimento uniforme, variando de 0,4 m — 1,1 m, com
didmetro do tubo igual a 3 polegadas. Este tipo de construgao, na forma de tubos, é
feito para que a onda eletromagnética incidente sofra multiplas reflexdes com a
estrutura dos tubos, fazendo com que em cada reflexdo a energia da onda
eletromagnética incidente seja absorvida. A razao dos tubos possuirem comprimentos
variados é para obter uma resposta de absor¢do em diversos angulos de incidéncia da
onda eletromagnética, situacdo tipica e exigida em ambientes anecodicos ou semi-

anecoicos.

Figura 2.8. Arquitetura do absorvedor de radiacao eletromagnética na forma de tubos [
NOHARA, 2001].
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A massa especifica aparente do conjunto de tubos absorvedores (bloco da
Figura 2.8) é igual a 0,01 g/cm®, com gramatura em torno de 12 kg/m?. O coeficiente de
absorcao obtido com esse tipo de configuragédo esta relacionado na Tabela 2.2. Como
as folhas condutivas sdo relativamente baratas e o material final é leve, esse tipo de

absorvedor possui um custo menor em relagao as espumas de poliuretano.

Tabela 2.2. Coeficiente de absor¢cao do MARE do tipo tubo em fungédo da freqiéncia

[NOHARA, 2001].

Freqiiéncia, GHz 1-2 2-10 10-40

Absorcéo (dB/%) -45 /99,9968 -50 /99,9990 -50 /99,9990

2.4 Métodos de caracterizacao eletromagnética

Os métodos de caracterizagdo eletromagnética de materiais absorvedores de
radiagdo envolvem fundamentalmente a determinacédo de 3 variaveis, relacionadas com
a interacdo da onda eletromagnética com o material. De acordo com a equacéo 2.1, a
onda eletromagnética com energia E; incide no material e a sua energia pode ser
totalmente ou parcialmente:

1 —refletida, representada por E,,

2 — atenuada devido ao material, representada por E,.

3 — transmitida, isto é, a energia que passa através da estrutura do material sem
ser absorvida ou refletida, representada por E;, esquematizadas na Figura 2.9.

Outra variavel é a atenuacdo da energia da onda eletromagnética pelo espaco
livre, isto é, a energia dissipada no meio ambiente no caminho entre a fonte e o detector

da onda letromagnética, representada por Eg.
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E,=E, + E + E,+ Eq4 (2.1)

— B g
s N

Figura 2.9. Esquema geral dos possiveis caminhos da energia da onda eletromagnética
incidente sobre um determinado material (m). E; — Energia incidente, E, — Energia
absorvida, E; — Energia transmitida, E, — Energia refletida, Eq — Energia dissipada devido

a atenuacédo do espaco livre.

2.4.1 Guia de Onda

O método de caracterizacado eletromagnética utilizando guias de onda permite
obter as propriedades descritas na Figura 2.10. O sistema de medidas é basicamente
um guia de onda com terminais para o gerador de sinais e 0 analisador de espectro. A
amostra é colocada no interior do guia de onda, e de acordo com a posicao do terminal
ligado ao analisador de espectro, pode-se determinar a energia refletida (E;,) e
transmitida (E;) pela amostra em estudo (Figura 2.9), obtendo assim, a energia

absorvida pelo material (E,), de acordo com a equacgéo 2.1
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Guia de Onda
{metalico)

Amostra

Figura 2.10. Esquema do dispositivo utilizado no método de guia de onda. Ei — Energia
incidente, E, — Energia refletida, E; — Energia transmitida, E, — Energia absorvida pelo

material.

O tamanho do guia de onda, e conseglentemente da amostra, & determinado
pela faixa de freqléncias utilizada para caracterizar o material. Quanto menor a
freqliéncia, maior é a dimensao do guia de onda, uma vez que o comprimento de onda
€ maior. Na banda X (8,2-12,4 GHz) o tamanho da amostra é reduzido, com dimensdes
iguais a 23 mm x 10 mm. Nessa metodologia a amostra deve estar com as dimensodes
exatas do guia de onda (altura e largura), com um encaixe perfeito, sem a presenca de
vaos entre o material e o guia de onda. Caso contrario, ocorrem erros nas medidas que
invalidam o resultado final. Um vao da ordem de milimetros é capaz de introduzir erros

de 90% ou mais nas medidas.

2.4.2 Arco NRL

O método do arco NRL (Naval Research Laboratories) foi concebido no
Laboratério de Pesquisa Naval dos Estados Unidos da América, na década de 50, como
um meio de avaliar materiais absorvedores de microondas. O arco consiste,
basicamente, de uma estrutura de madeira que permite fixar um par de antenas em uma

variedade de angulos. A antena do tipo corneta, pode ser deslocada ao longo desse
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arco. A amostra a ser caracterizada é posicionada sobre um pequeno pedestal no
centro da curvatura do arco [KNOTT, 1985].

A estrutura do arco é projetada de modo a manter a corneta apontada para o
centro do corpo-de-prova (CDP) em teste, ndo importando onde a armagao é
posicionada. O transmissor e o receptor podem ficar préximos, contanto que seja
colocado um material absorvedor entre eles, de modo a reduzir as interferéncias das
cornetas transmissora e receptora entre si, devido aos |6bulos laterais de emissao. Para
isso, pode-se simplesmente colocar uma placa de MARE entre as antenas. O material
em teste é colocado no centro geométrico do arco, conforme a Figura 2.11. Como
esquematizado na Figura 2.11, um gerador de sinal com uma saida de amplitude
modulada passa por um placa de precisdo transmitindo para a corneta, e o sinal
refletido capturado pela antena receptora é transmitido para um detector e a um

amplificador, podendo a resposta ser obtida em decibéis [KNOTT, 1985].

gerador

' — detectar ] i
arnplificadar atenuador [— = i die

Figura 2.11 Arco NRL classico [KNOTT, 1985].

De maneira simplificada, o procedimento para a obtencdo das medidas de

refletividade é o seguinte: inicialmente, a medida de refletividade é feita com uma placa
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de metal utilizada como referéncia € em seguida a amostra em teste é colocada no
mesmo local. O desempenho da amostra em teste é obtido pela diferenca ponto a
ponto, entre a placa de referéncia e a do material em teste. Se for requerido dados de
desempenho em outras frequéncias, deve-se ajustar o gerador e repetir as medidas

para diferentes faixas de microondas, substituindo adequadamente as cornetas.
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3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho experimental consistiu de uma seqiiéncia de atividades, que incluiu a
selecdo e a preparagdo das matérias-primas, o desenvolvimento do processo de
aplicacdo do negro de fumo com resina tipo poliuretano no papel celulésico e a
caracterizacao eletromagnética do material obtido.

Foram obtidos lotes de papel celulésico impregnado com negro de fumo e resina
tipo poliuretano utilizando pistola de pintura com ar comprimido, com diferentes
distancias de aplicacdo e niumero de demaos. A avaliacdo dos parametros S (Si4, S,
Sy, e Sy4) foi realizada em todos os lotes, e em seguida foram escolhidas trés condigdes
de distancia de aplicagdo e nimero de demaos para confecgao dos tubos. Para facilitar
a compreensdao do texto é apresentado o fluxograma de execucdo das etapas
realizadas no presente trabalho, esquematizado na Fig. 3.1 que também mostra de
forma resumida as caracterizacdes realizadas em cada etapa (destacadas em azul),
sendo cada uma descrita nos itens a seguir. As tarefas deste trabalho foram realizadas
no Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Taubaté e na Divisao de
Materiais do Instituto de Aeronautica e Espaco do Comando Geral de Tecnologia

Aeroespacial.

3.1 Materiais
Os principais materiais utilizados foram a resina tipo poliuretano (matriz do
material absorvedor de radiacao eletromagnética), negro de fumo (centro absorvedor),

papel celulésico (substrato), ferramentas de trabalho.

3.1.1 Resina tipo poliuretano
A matriz polimérica utilizada para obtencdo do revestimento absorvedor de
radiagcao eletromagnética foi do tipo poliuretano, fabricada pela empresa Akzo Nobel

Ltda Divisdo Tintas Imobiliarias, nome comercial “Verniz Sparlack”, tipo fosco.
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Pistola de Compressor
pintura de ar

Negro de
Fumo

Resina tipo
poliuretano

Papel celulésico

v

Metodologia de obtencao
dos absorvedores

A

Aplicacao de resina tipo poliuretano e negro de
fumo no papel celulésico com pistola de pintura

Variagao da distancia
de aplicacéo

Variacao do nimero
de demaos

v

Avaliacao dos parametros S
(S11, S22, S12 € Sy)
(Guia de onda)

A

Critérios de selecao de escolha das
melhores formulacdes

A\

A

- Alto valor de energia refletida

- Baixo valor de energia absorvida

- Baixo valor de energia refletida
- Alto valor de energia absorvida

Descarte

\

Montagem dos tubos
absorvedores

A

(Arco NRL)

Caracterizacao
Eletromagnética

Figura 3.1 Fluxograma geral da seqUéncia de atividades realizadas no presente

trabalho.




52

3.1.2 Negro de fumo

O negro de fumo utilizado foi adquirido da empresa CABOT, tipo Vulcan XC72R,
No. 98246. Este tipo de negro de fumo é indicado, segundo o fabricante, para
aplicacbes que requerem condutividade elétrica, por exemplo, papel condutivo,

dispersoes liquidas condutivas e como suporte a catalisadores.

3.1.3 Papel celuldsico

O papel celulésico utilizado possui gramatura igual a 82 g/m? com espessura de
0,2 mm e dimensdes de 50 cm x 50 cm. O papel possui textura poroso, sendo utilizado

para processos de filtragem na area quimica.

3.1.4 Pistola de pintura

A pistola de pintura utilizada é da marca DeVILBISS, modelo JGA-503, equipada

com manémetro (até 160 psi), apresentada na Figura 3.1.

Figura 3.2 Pistola de pintura marca DeVILBISS, equipada com manémetro.
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3.1.5 Compressor de ar

O compressor de ar utilizado € da marca SCHULZ, modelo Classic — Mobile MSL
15 Mas / 100 3 hp, apresentado na Figura 3.2. Esse compressor tem como
caracteristica principal a portabilidade, isto €, pode ser transportado facilmente e levado

ao local onde é necessario.

bile__

MSL 15 MAX/ 100 - 3 hp__m©

Figura 3.3 Compressor de ar SCHULZ.

3.1.6 Caracterizacao eletromagnética

Os equipamentos utilizados para a caracterizacdo eletromagnética locados na
AMR/IAE/CTA (Divisdo de materiais do Instituto de aeronautica e espago do Comando-
geral de tecnologia aeroespacial) estao listados a seguir:

a) Analisador de redes vetorial tipo 8510C, marca Agilent Technologies;
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b) Cabo Coaxial flexivel tipo 85132F, marca Agilent Technologies com
conectores de 7 mm (APC-7) e 3,5 mm;

¢) Conjunto de Calibracao para a banda X tipo WR 90 marca Agilent
Technologies, contendo: adaptadores, cargas, trecho de guia de onda, placa
metdlica, porta-amostra, parafusos-guia e parafusos convencionais;

d) Computador PC com placa GPIB;

e) Arco NRL;

f) Gerador de freqUéncias Agilent 83752A;

g) Analisador de espectro, modelo 70000 (Hewlett Packard).

h) Guia de onda.

3.2 Métodos experimentais

O trabalho experimental, detalhado a seguir, consistiu das etapas de projeto e
montagem do sistema de aplicacdo da pintura de poliuretano e negro de fumo no papel
celulésico, caracterizacdo eletromagnética do material obtido via parédmetros S,
montagem do sistema de tubos absorvedores de radiacdo eletromagnética e sua

caracterizacao eletromagnética via arco NRL.

3.2.1 Projeto e montagem do sistema de pintura

A aplicagao do sistema de pintura poliuretano com negro de fumo no papel
celulésico foi via pistola de pintura com ar comprimido. Os parametros criticos nesse
processo envolvem basicamente a pressao utilizada do ar comprimido, distancia de
aplicacdo, homogeneidade da solucao do sistema de pintura e ambiente de pintura. A

Figura 3.3 mostra a fotografia do sistema projetado e montado para impregnag¢éo do
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papel celulésico com o sistema poliuretano/negro de fumo. Pode-se observar pela
Figura 3.3 que a pistola de pintura foi fixada sobre uma placa de madeira horizontal (por
meio de parafusos), sendo esta placa montada sobre rodas metalicas e adaptada em
um sistema de trilhos. O objetivo é permitir o deslocamento da pistola de pintura fixada
no eixo horizontal e com velocidade controlada pelo operador. O papel celulésico pode

ser colocado em qualquer distancia em relagéo ao bico da pistola de pintura.

Figura 3.4 Sistema de pintura para impregnacao do papel celulésico com o

poliuretano/negro de fumo.

A concentracao do negro de fumo no verniz poliuretanico foi igual a 5,0 g/L. Esta
concentracdo de negro de fumo permite uma boa homogeneizagcdo no verniz
poliuretanico, ndo sendo observado a formacao de depédsito na solugéo por tempos de
até 24 horas. A utilizagdo de concentragcdo superiores a 5,0 g/L inicia a formacao de
aglomerados na solucdo, o que impede a formagao de um leque homogéneo durante o
processo de aplicagdo da pintura no papel celulésico, provocando o aparecimento de
aglomerados so6lidos no papel celulésico. As fotografias da Figura 3.4 mostram uma

visdo da aplicacao do sistema de pintura no papel celulésico por um operador.
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Figura 3.5 Utilizacdo do sistema de pintura de aplicagdo de negro de fumo/poliuretano

no papel celuldsico por um operador.

3.2.2 Determinacao das distancias de aplicacao e numero de demaos

Para determinar a distdncia e nimero de deméos do sistema de negro de
fumo/poliuretano aplicado no papel celulésico, primeiramente foram fixadas duas
variaveis: 1) A velocidade de deslocamento horizontal da pistola de pintura no sistema
apresentado no item 3.2.1 foi fixada em 2,0 metros por minuto.

2) a pressao utilizada na pistola de pintura foi fixada em 6,0 bar (lida no manémetro da
pistola), seguindo indicagéo de presséo de utilizagdo do manual do fabricante.

A distancia de aplicagdo do sistema de pintura foi determinada em fungao de duas
condicbes observadas experimentalmente:

1) Auséncia de escorrimento apdés a aplicacdo da pintura. A utilizagao de

distancias muito préximas do bico da pistola de pintura para as condigbes empregadas,
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por exemplo, 10 cm, resultam em aplicacdo excessiva de pintura, provocando o seu
escorrimento.

2) Dispersao excessiva do leque de pintura. A utilizacdo de distancias
excessivas em relagao ao bico da pistola de pintura faz com que a parte da pintura nao

atinja o papel celulésico, sendo dispersa no ar.

Baseado nas condicdes descritas acima, foram escolhidas as distancias de 25
cm, 30 cm e 40 cm e numero de demaos igual a dois ou quatro. Para duas demaos, é
aplicada uma deméao em cada lado do papel, e para quatro demaos, sao aplicadas duas
demaos em cada lado do papel. Assim, foram selecionadas seis condigdes de aplicacédo

do sistema poliuretano/negro de fumo no papel celulésico:

a) 25 cm — 2 demaos
b) 25 cm — 4 deméos
c) 30 cm — 2 deméos
d) 30 cm — 4 demaos
e) 40 cm — 2 deméos

f) 40 cm — 4 deméos

3.2.3 Critérios de selecao da condicao de aplicacdao de negro de fumo no papel

celuldésico para os tubos

A escolha da formulagdo para a montagem dos tubos € baseada nos seguintes
critérios:

1) A interacdo da onda eletromagnética com os tubos absorvedores de radiagao
eletromagnética se da principalmente por multiplas reflexdes da onda com as paredes

dos tubos. Uma vez que a passagem da onda eletromagnética através das paredes de
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papel celulésico impregnado com negro de fumo faz com que a energia seja absorvida,
€ importante que a onda eletromagnética seja capaz de penetrar efetivamente na
estrutura do papel celulésico. Assim, é preciso que o papel celuldsico impregnado com

negro de fumo exiba um baixo valor do coeficiente de reflexao (parametros S;1/Sz).

2) O material deve possuir um alto valor de energia absorvida.

3.2.4 Montagem dos tubos

Os tubos absorvedores de radiacao eletromagnética foram montados a partir do
papel celulésico impregnado com negro de fumo e poliuretano, com comprimento igual
a 50 cm, largura de 25 cm e diametro igual a 7,6 cm. A Figura 3.5 mostra uma fotografia
de um tubo achatado composto por papel celulésico puro (a esquerda), um tubo
achatado com negro de fumo/poliuretano (ao meio) e um tubo dobrado ao meio com

suas extremidades com um anel de poli(cloreto de vinila) — PVC (a direita). O anel de

PVC pOSSUi grnnnriiva imiial A D v A Aidmatea inial A 7 2 A (2 v\nlf\nnr]fcs).

Figura 3.6 Tubo de papel celulésico puro (a esquerda), tubo de papel celulésico
impregnado com poliuretano/negro de fumo (meio) e tubo de papel com
poliuretano/negro de fumo com anel de PVC e dobrado ao meio (didmetro = 7,6 cm).
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O anel de PVC tem como objetivo deixar a extremidade do tubo de papel
cilindrica, como mostra em maior aumento a fotografia da Figura 3.6 (vista de um tubo

dobrado na posicao vertical — a esquerda e horizontal — a direita).

Figura 3.7 Tubo de papel celulésico impregnado com negro de fumo/poliuretano com

comprimento total de 50 cm, dobrado ao meio e com anel de PVC na extremidade (tubo

na posicao vertical — a esquerda e posicao horizontal — a direita).

O material absorvedor final € montado a partir de um conjunto de oito tubos,
sendo que cada tubo possui a geometria apresentada na Figura 3.6. A Figura 3.7
mostra a geometria e dimensdes do conjunto de oito tubos. A montagem dos tubos

possui 25 cm de altura e laterais com medida igual a 29 cm e 27 cm.
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27 cm

A

30 cm

25 cm

Figura 3.8 Esquema e dimensdes da montagem dos oito tubos de papel celulésico

impregnado com negro de fumo/poliuretano.

3.2.5 Caracterizacao eletromagnética

Parametros S

Para as medidas dos Parametros S (S11, Sz, S12 € Sx») € adotada a configuragéo
de medida apresentada na Figura 3.8 (a) no analisador de redes vetorial tipo 8510C,
onde o sistema é fechado com o porta-amostra entre o adaptador e a extremidade do
trecho de guia de ondas. A Figura 3.8 (b) mostra o encaixe do porta-amostra no guia de

onda, bem como o local onde é fixado o corpo-de-prova.
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(a) (b)

Figura 3.9 Configuragdo para medidas dos parametros S. (a) Vista geral do sistema

montado. (b) Vista ampliada do porta-amostra com corpo-de-prova. (1) acoplador da
porta 1, (2) porta-amostra, (3) trecho de guia de ondas da porta 2 e (4) corpo-de-prova

[PEREIRA, 2007].

O analisador de redes vetorial fornece os dados dos pardmetros S na escala
decibel (dB), sendo que os valores em dB podem ser convertidos em % pela equagao
3.1.

% = 100-(1-10%°") (3.1)

Energia Absorvida

A energia absorvida pelo material pode ser calculada a partir dos valores dos
parametros S, a partir do balanco de energia. Considera-se a energia incidente (E;) com
valor igual a 100%, a partir do parametro S1/Sz, pode ser determinada a quantidade de
energia refletida (E,) pelo material (em %) e a partir do pardmetro S;,/S,; pode ser
determinada a quantidade de energia transmitida (E;) através do material (em %). Pelo
balanco de energia, pode ser calculada a energia absorvida (E,) pela equagéao 3.2.

E = 100% = E, + E,+ E, (3.2)
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Arco NRL

Um esquema do arco NRL utlizado no presente trabalho encontra-se
esquematizado na Figura 3.9. Uma das antenas, a antena transmissora (a esquerda),
esta ligada a um gerador de sinais (Agilent 83752A), que envia a onda eletromagnética
para o material em estudo, sendo a onda refletida detectada na antena receptora (a
direita), ligada ao analisador de espectro. No sistema montado o &ngulo minimo entre a
antena receptora e transmissora é igual a 15°. [SILVA, 2000].

Aguisicdo de Dados

Gerador de Freqiiéncias

[ ] Analisador de Espectro
'.::::@ gg - )
=
—

Agilent 83752A

Cabos Coaxiais
de Baixas Perdas

Interface :
HPIR [

Emissor

Coarneta Banda Larga
(2 GHz- 18 GH2)

Feixe de
Calibragdo
(Lazer)

ARCO Flaca Plana
"R {lsopor N

Material
em Teste

Absorvedores
RANTEC EHP-8 VISTA FRONTAL VISTALATERAL

Figura 3.10. Esquema do arco NRL utilizado para as medidas de refletividade alocado

no AMR/IAE/CTA [SILVA, 2000].

Para o melhor ajuste das cornetas no arco, utiliza-se duas ponteiras laser,
colocadas no centro de cada corneta, o suporte das cornetas é ajustado de maneira

com que os feixes da ponteira laser, incidentes na placa em teste, sejam posicionados o
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mais préoximo possivel do centro da placa. A primeira medida obtida é sempre de um
material metélico (aluminio) refletor, que ser4 comparado com o sinal gerado pela
reflexdo do material em teste. Ambos materiais (referéncia e teste) devem possuir as
mesmas dimensodes e o valor da leitura é obtido em decibel, dB. A caracterizacdo dos
materiais foi realizada com cornetas na faixa de freqliiéncias entre 8,2 — 12,4 GHz. A
Figura 3.10 traz duas vistas do arco NRL montado no AMR/IAE/CTA, onde a fotografia a
esquerda traz uma visdo geral e a fotografia a direita uma visdo do posicionamento do
material em estudo sob o arco, que pode ser no nivel do chao (Figura 3.10) ou acima

(Figura 3.9). A distancia é definida em funcao da condicdo de campo distante [MIACCI,

2000].

Figura 3.11. Arco NRL montado no AMR/IAE/CTA, com vista geral (a) e o local de

colocacao do material em estudo (b).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos do ganho de massa do
processo de impregnacao do papel celulésico com negro de fumo e valores medidos
dos parametros S (Si1, S22, S»1 € Si2) para os lotes branco (papel celulésico sem negro
de fumo), 25 cm — 2 demé&os, 25 cm - 4 demaos, 30 cm — 2 demé&os, 30 cm — 4 demaos,
40 cm — 2 demaos e 40 cm — 4 demaos, critérios de selecdo da condi¢cdo de aplicacao
de negro de fumo no papel celulésico para os tubos e valores de reflexao medidos em

Arco NRL dos tubos.

4.1 Ganho de massa do papel celulésico com aplicacao de negro de fumo

O gréafico da Figura 4.1 apresenta os valores de gramatura (g/m® do papel
celulésico sem aplicacao de poliuretano (branco) e dos lotes obtidos com o processo de
impregnacao de negro de fumo, aplicado com pistola de pintura. Pode-se observar que
o valor da gramatura do branco é o menor de todos, igual a 82 g/m? sendo que os
todos os valores de gramatura dos lotes impregnados estdo acima do branco,
mostrando que o papel ganhou massa durante o processo de impregnagao.

Pode-se observar pelo grafico da Figura 4.1 que o lote 25 cm — 2 demaos possui
valor de gramatura igual a 140 g/m?, isto &, um aumento de 70% em relagéo ao branco.
O lote 25 cm — 4 demaos possui valor de gramatura igual a 183 g/m?, 123% acima do
branco. Uma comparacao entre os lotes 25 cm — 2 demaos, 25 cm — 4 demaos, mostra
uma diferenca de 30%. Pode-se observar pelo grafico da Figura 4.1 que o lote 30 cm —
2 demaos possui um valor de gramatura igual a 123 g/m?, 12% abaixo do valor do lote

25 cm — 2 demaos. Esta diferenca deve-se a maior distancia de aplicacao da tinta, que



65

foi dispersada no ar e por esse motivo ndo chegou ao papel. O lote 30 cm — 4 demaos
possui um valor de gramatura igual a 161 g/m?, 23% acima do lote 30 cm — 2 demaos.

O lote 40 cm — 2 deméos possui um valor de gramatura igual a 113 g/m? e o lote
40 cm — 4 demaos possui um valor igual a 127 g/m?, uma diferenca de 12%. De todos
os lotes de papel com negro de fumo, o lote que possui 0 maior valor de gramatura é o
lote 25 cm — 4 demaos, justificado pela menor distancia de aplicacdo e maior
quantidade de deméaos, e o lote com menor gramatura foi o lote 40 cm — 2 demaos, pela

maior distancia de aplicagao e menor quantidade de deméaos.

210 4
»

1807 25 cm
= 4 deméos
S 183 girn? *
E'? 150 4 gim 20 cm
g . 4 demdos
‘g 25 om 161 gim? . 40 cr”n
c 120+ 2 demdos 30° 4 demdéos
O 140 gim2 e . 127 gfm?

Z demaos 40 cm
a0 123 gim? 2 demaos
. 113 gim?
g0

Lote

Figura 4.1. Gramatura dos lotes de papel celulésico impregnado com negro de fumo.

4.2 Parametros S

A seguir sdo apresentados e discutidos os valores obtidos dos parédmetros S
para os lotes de papel celulésico sem e com aplicacdo de negro de fumo:
25 cm -2 demaos, 25 cm — 4 demaos, 30 cm — 2 demé&os, 30 cm — 4 demaos, 40 cm — 2
demaos, 40 cm — 4 demaos e branco (papel celulésico sem aplicacdo de negro de

fumo).
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4.2.1 Papel celulésico puro

O grafico da Figura 4.2 mostra as curvas dos parametros S, € Sy; € a curva de
referencia sendo o ar atmosférico, relacionado com a energia transmitida através do
papel celuldsico puro. Pode-se observar pelo grafico da Figura 4.1 que as duas curvas
possuem valores proximos, uma vez que praticamente se sobrepdéem na escala
utilizada no eixo Y. As duas curvas possuem um valor maximo de atenuacdo na
freqléncia igual a 10,5 GHz (-0,14 dB — eixo Y a esquerda / 3,17% - eixo Y a direita) e
valor minimo em 12,4 GHz (-0,04 dB/0,91%). Estes valores demonstram que o papel
celulésico possui um carater transparente, isto é, a maior parte da radiacdo
eletromagnética atravessa pelo material com um baixo valor de atenuacao, uma vez que
a maxima atenuacao observada na frequéncia de 10,5 GHz equivale a 96,8% (100% -

3,17%) e a minima em 12,4 GHz é equivalente a 99,0% (100% - 0,91%).

O’O_ % B 0’00
m -0,57 -10,8 &
% S12 &\/
o S21 18
o] On
O ©
© -1,0 r20,5 5
=} c
8 8
b <

-1,54 - 29,2

_250 T T T T T T T T T T 36,9

8 9 10 11 12

Frequéncia (GHz)
Figura 4.2. Curvas dos parametros S, € Sy (energia transmitida) do papel celulésico

puro.
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A Tabela 4.1 mostra os valores médios de atenuacao e a integral da area das
curvas do grafico da Figura 4.1, este ultimo calculado até o valor de referéncia em 0 dB,
entre 8,2 a 12,4 GHz. Os valores médios foram calculados pela soma dos 51 pontos da
curva, dividido por 51. Pode-se observar pela Tabela 4.1 que o valor médio de
atenuagdo em dB e a integral da area sdo iguais para os dois pardmetros (com 4
algarismos significativos), mostrando que o material possui 0 mesmo comportamento
independente da porta utilizada na medida no Analisador de Redes Vetorial, isto é, se o

sinal incide perpendicularmente a esquerda ou a direita do plano do papel.

Tabela 4.1. Valor médio de atenuagé@o em decibéis e porcentagem (dB / %) e integral da
area das curvas S € Syy na faixa de freqiiéncia entre 8,2 e 12,4 GHz para o papel

celulésico puro.

Valor médio da

Parametro i Integral da area
atenuacgéo (dB / %)
Si2 -0,078/1,78 0,331
Soi -0,078/1,78 0,331

O grafico da Figura 4.3 mostra as curvas dos parametros S;; e S»,, relacionadas
com a energia refletida pelo papel celulésico puro. Pode-se observar pelo grafico da
Figura 4.2 que as duas curvas possuem perfis semelhantes, com diferenga maxima
entre as curvas de 2,0 dB (9,0 GHz) e minima de 0,0 dB (12,1 GHz). Se a curva medida
do material estiver mais proxima da referéncia em 0 dB, maior € o carater refletor do
material, uma vez que a curva de referéncia em 0 dB € um material metalico (aluminio).

Os valores das curvas Si; € Sy, possuem valor médio de - 32 dB, o que evidencia um
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carater pouco refletor, uma vez que reflete em média cerca de 0,063% (equivalente a

atenuacdo de -32 dB).

Referéncia - Metal
0 - 0,000
—S
—~ -10 . g” - 90,00 —
% 11 &\o/
o o
Q20 - 99,00 *%
S S
c C
3 2
T e ST [
-40 99,99
T T T T T T T T T
8 9 10 11 12

Frequéncia (GHz)

Figura 4.3. Curvas dos parametros Si; e Sy, (energia refletida) do papel celulésico puro.

A Tabela 4.2 mostra os valores médios de atenuacado e a integral da area das
curvas do grafico da Figura 4.3. Pode-se observar que embora os valores das curvas
Si1 € Sx, do grafico da Figura 4.3 tenham diferengas maximas de até 2,0 dB em
9,1 GHz, seus valores médios de atenuacdo (Tabela 4.2) estdo préximos. Os valores
obtidos da integral da area também sao préximos, com diferenga de 1,2%. Os valores
calculados da Tabela 4.2 mostram que o material possui valores médios de reflexao
similares de acordo com a porta utilizada no Analisador de Redes Vetorial (porta 1 ou
2). Assim, € possivel inferir que 0 comportamento de energia transmitida (Figura 4.2) e
refletida (Figura 4.3) pelo papel celulésico puro demonstra que o material possui
transmissao e reflexao independente da diregdo de incidéncia da onda eletromagnética

(incidéncia perpendicular a esquerda ou a direita em relacdo ao plano do papel).
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Tabela 4.2. Valor médio de atenuacao em decibéis e porcentagem (dB / %) e integral da
area das curvas S € Syy na faixa de freqiiéncia entre 8,2 e 12,4 GHz para o papel
celulésico puro.

Valor médio da

Parametro ) Integral da area
atenuacéo (dB / %)
Sy - 32,81 /99,94 137,9
So - 32,42 /99,94 136,2

A partir dos valores dos parametros S, é possivel calcular a energia absorvida
pelo material, conforme descrito em 3.2.5. O grafico da Figura 4.4 mostra os valores
obtidos de energia absorvida pelo papel celulésico puro, com valor médio de -0,076 dB /
1,76% na faixa de freqiéncias entre 8,2-12,4 GHz e valor maximo de -0,14 dB / 3,17%
em 10,5 GHz. A integral da area fornece o valor igual a 0,3219. Estes valores
demonstram o carater transparente do papel celulésico puro, uma vez que o valor médio

de energia absorvida é baixo, da ordem de 1,74%.
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Figura 4.4. Curva de energia absorvida do papel celulésico puro.

A partir dos valores médios das curvas dos parametros S;1/Szs, S12/S21 € energia

absorvida na faixa de freqiiéncias entre 8,2 e 12,4 GHz, é possivel quantificar o balanco
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de energia da energia transmitida (S12/S»1), refletida (S11/S»2) e absorvida, mostrado na
Figura 4.5. O valor mostrado da energia transmitida na Figura 4.5 foi obtido a partir do
valor médio entre os parametros S;/S,; (Tabela 4.1) e o valor de energia refletida na
Figura 4.5 foi obtido a partir do valor médio entre os pardmetros S;1/Sx, (Tabela 4.2).
Pode-se observar pela Figura 4.5 que a energia refletida pelo papel celulésico
puro é igual a 0,06% da energia incidente, sendo que 98,2% da energia é transmitida e
1,74% da energia € absorvida pelo papel. Os valores obtidos para o papel celulésico
puro permitem que o mesmo possa ser utilizado eficientemente como substrato para
materiais absorvedores de radiacao eletromagnética, uma vez que possui baixo valor de
energia absorvida, alto valor de energia transmitida e principalmente, baixo valor de
energia refletida, uma vez que um alto valor de energia refletida faz com que a onda

eletromagnética ndo penetre efetivamente no material.

Ei= 100%

Ei= 98,2%
< | Ea-
1,74% E.- 0,06%

Figura 4.5. Balanco de energia para o papel celuldsico puro (valores médios na faixa de

freqiiéncia entre 8,2 a 12,4 GHz).

4.2.2 Aplicacao de uma e duas demaos a 25 cm de distancia

Os gréficos das Figuras 4.6 e 4.7 mostram as curvas dos parametros Si; € Sy;
para o papel celulésico com aplicacao de negro de fumo a 25 cm de distancia, com 2

demaos e 4 demaos, respectivamente.
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Figura 4.6. Curvas de energia transmitida (parametros S, e S») do papel celulésico

com aplicagao de negro de fumo (25 cm — 2 demaos).
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Figura 4.7. Curvas de energia transmitida (parametros S;, e S,¢) do papel celulésico

com aplicacdo de negro de fumo (25 cm — 4 demaos).
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Primeiramente, pode-se observar pelo grafico da Figura 4.6 que as curvas Sy, €
S,1 praticamente se sobrepdem, com diferenca maxima da ordem de 0,02 dB / 0,45%.
Isso demonstra que a transmissdo da onda eletromagnética através do papel celulésico
com negro de fumo ndo depende da direcdo da onda eletromagnética incidente, sendo
praticamente iguais nas duas diregdes (incidéncia perpendicular a esquerda ou a direita
em relagao ao plano do papel). O mesmo comportamento é observado para o grafico da
Figura 4.7, isto é, as diferengas entre as curvas Sy, € S, sdo da ordem de 0,02 dB /
0,45%.

A Tabela 4.3 mostra os valores médios calculados da atenuacdo em decibéis
(dB) e a integral das curvas S, e Sy (até valor de referéncia em 0 dB) dos graficos das
Figuras 4.6 e 4.7. Pode-se observar pelos dados da Tabela 4.3 que os valores médios
de atenuacdo para o lote 25 cm — 2 deméos sao inferiores em relagdo aos valores
médios do lote 25 cm — 4 demaos, em média 10%. Quanto mais préxima a curva de
uma medida esta da referéncia em uma medida de transmissao, sendo que a referéncia
€ o ar, maior é o carater transmissor do material. Uma vez que os valores médios do
lote 25 cm — 2 demé&os séo inferiores em relacdo ao lote 25 cm - 4 demaos, isto significa
que o lote 25 cm - 2 demaos possui uma transmissdo maior da energia da onda
eletromagnética. Isto € comprovado pelos valores da integral da area, onde o lote 25 cm
— 2 demaos possui uma area menor em relagao ao lote 25 cm — 4 demaos, em torno de

10%, devido a maior gramatura do lote 25 cm — 4 demaos.
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Tabela 4.3. Valor médio de atenuacao em decibéis e porcentagem (dB / %) e integral da
area das curvas Sy, e S, (até valor de referéncia em 0 dB) para os lotes 25 cm — 2

demaos e 25 cm — 4 demaos, na faixa de freqiiéncia entre 8,2 e 12,4 GHz.

A Valor médio da Valor médio da Integral da area Integral da area
Parametro  atenuagéo (dB / %) atenuagao (dB / %) (25 cm — 2 demaos) (25 cm — 4 demzos)
(25 cm — 2 demaos) (25 cm — 4 demaos)
Sio -0,096 /2,18 -0,106 / 2,41 0,407 0,445
Sy -0,100/ 2,27 -0,111 /2,52 0,423 0,465

Os gréficos das Figuras 4.8 € 4.9 mostram as curvas dos parametros Si; e Sz
para o papel celulésico com aplicacao de negro de fumo a 25 cm de distancia, com 2
demaos e 4 demaos, respectivamente. Diferentemente do grafico da Figura 4.7, onde a
maxima diferenga entre as curvas € de 0,02 dB / 0,45%, no grafico da Figura 4.8 a
diferenga maxima € de 1,3 dB / 25,8%. O mesmo comportamento foi observado no
gréafico da Figura 4.9 em relacdo ao gréafico da Figura 4.7, isto é, uma maior diferenca
entre os dois parametros, sendo que no grafico da Figura 4.9 a diferenca observada foi

de no maximo 0,8 dB / 16,8%.
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Figura 4.8. Curvas de energia refletida (pardmetros S¢; e S»p) do papel celulésico com

aplicacdo de negro de fumo (25 cm — 2 demaos).
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Figura 4.9. Curvas de energia refletida (parametros Si; e S,,) do papel celulésico com

aplicacdo de negro de fumo (25 cm — 4 demaos).

A Tabela 4.4 apresneta os valores médios calculados da atenuacido em decibéis

(dB) e aintegral das curvas Si, e Sy (até valor de referéncia em 0 dB) dos graficos das
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Figuras 4.8 € 4.9. Pode-se observar pela Tabela 4.4 que os valores médios entre os
parametros Si; e Sy, mostram que para o lote 25 cm — 2 demaos seu valor é igual a
-27,1 dB, enquanto que para o lote 25 cm — 4 dem&os o valor esta em torno de
-24,8 dB.

Os valores mostram que o lote 25 cm — 4 demaos possui um carater mais
refletor em relagéo ao lote 25 cm — 2 dem&os, em torno de 2,3 dB (27,1 dB — 24,8 dB),
em média, sendo equivalente a 41%. Assim, o lote 25 cm — 4 demaos reflete 41% a
mais da energia da onda eletromagnética em relacdo ao lote 25 cm — 2 demaos, uma
vez que o lote 25 cm — 4 demaos possui uma gramatura maior, igual a 183 g/m?, em
relacdo ao lote 25 cm — 2 demé&os, com gramatura igual a 140 g/m?. Os valores das
integrais das areas também refletem esse comportamento, sendo que entre os lotes a

diferenca é de 9,0%, em média.

Tabela 4.4. Valor médio de atenuagao em decibéis e porcentagem (dB/%) e integral da
area das curvas Si; e Sy, (até valor de referéncia em 0 dB) para os lotes 25 cm — 2

demaos e 25 cm — 2 demaos, na faixa de freqiiéncia entre 8,2 e 12,4 GHz.

Par Valor médio da Valor médio da Integral da area Integral da area
arametro atenuagéo (dB/ %) atenuagéo (dB) (25 cm — 2 demdos) (25 cm — 4 dem&os)
(25 cm — 2 demaos) (25 cm — 4 demaos)
St -27,28 / 99,81 -24,98 /99,68 114,6 104,9
Sa -26,96 / 99,79 -24,75 /99,66 113,2 103,9

O gréfico da Figura 4.10 mostra os valores calculados de energia absorvida
pelos lotes 25 cm — 2 deméos e 25 cm — 4 demaos, a partir dos valores médios de

S11/S2 e S12/So1 dos gréficos das Figuras 4.8 e 4.9. Pode-se observar ndo ha uma
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separacéo distinta entre os valores de energia absorvida dos dois lotes ao longo de toda
a faixa de freqiéncia, isto €, em uma faixa de freqiiéncias é observado que a energia
absorvida do lote 25 cm — 4 demaos € inferior em relagéo ao lote 25 cm — 2 demaos (9,3
GHz — 10, 6 GHz), enquanto que em freqiiéncias abaixo de 9,4 GHz e acima de 10,6

GHz é observado o contrario.
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Figura 4.10. Curvas dos valores calculados de energia absorvida para os lotes 25 cm —

2 demaos e 25 cm — 4 demaos.

A Tabela 4.5 mostra os valores calculados de valor médio de atenuacao e a
integral da area para o grafico da Figura 4.10. Pode-se observar a partir da Tabela 4.5
que os valores calculados para o lote 25 cm — 4 demaos apresentam valores superiores

em relagédo ao lote 25 cm — 2 deméos (4,5%, em média).

Tabela 4.5. Valor médio de atenuacao em decibéis e porcentagem (dB / %) e integral da
area das curvas Si; e Sy, (até valor de referéncia em 0 dB) para os lotes 25 cm — 2
demaos e 25 cm — 4 demaos, na faixa de freqiéncia entre 8,2 e 12,4 GHz.
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Lote Valor médio da Integral da area
atenuacéo (dB / %)
25 cm — 2 deméaos -0,091 /2,07 0,3879
25 cm — 4 deméaos -0,096 /2,18 0,4056

O fato do lote 25 cm — 4 demaos apresentar valores médios de atenuacao cerca
de 4,5% superior em relagao ao lote 25 cm — 2 demaos se deve a maior concentragao
em negro de fumo no papel celulésico, como foi mostrado pela sua maior gramatura.
Em termos de desempenho como MARE, primeiramente considera-se que os dois lotes
possuem desempenho similar, uma vez que seus valores de energia absorvida sdo
préximos. Mas uma propriedade de grande importancia para o bom desempenho de um
MARE esta ligado a capacidade da onda eletromagnética penetrar no material, isto é,
ao seu coeficiente de reflexdo. E desejavel que um MARE tenha um baixo coeficiente
de reflexdo, pois assim a onda eletromagnética consegue penetrar mais efetivamente
na estrutura do material reduzindo assim, a quantidade de energia refletida pelo
material. A partir dos valores médios de S;1/Sz, S12/S2; e valor calculado de energia
absorvida na faixa de freqiéncias entre 8,2 e 12,4 GHz, é possivel quantificar o balango
de energia da energia transmitida (S12/S»1), refletida (S11/S,2) e absorvida, mostrado na
Figura 4.11. Pode-se observar pela Figura 4.11 que a energia refletida pelo lote 25 cm —
2 demaos possui uma reflexao de 0,19%, transmisséo de 97,7% e absorcao de 2,11%.
O lote 25 cm — 4 demaos possui uma reflexdo maior em relagdao ao lote 25 cm — 2
demaos, igual a 0,32%, menor transmiss&o, igual a 97,5% e maior absorcéo, igual a

2,18%.
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Figura 4.11. Balanco de energia para os lotes (a) 25 cm — 2 demé&os e (b) 25 cm — 4

demaos (valores médios na faixa de freqiéncia entre 8,2 a 12,4 GHz).

4.2.3 Aplicacao de duas e quatro demaos a 30 cm de distancia

Os graficos das Figuras 4.12 e 4.13 mostram as curvas dos parametros Si, e Sy
para o papel celulésico com aplicacao de negro de fumo a 30 cm de distancia, com 2
demaos e 4 demaos, respectivamente. O comportamento observado para os graficos
das Figuras 4.11 e 4.12 é o0 mesmo observado para os gréficos das Figuras 4.6 e 4.7,
isto é, diferencas pequenas entre as atenuacdes dos parametros S./S,;, da ordem de
0,02 dB/0,45%, mostrando que a transmissao da onda eletromagnética é independente
da diregao da onda eletromagnética incidente em relacdo ao plano perpendicular do

papel celulésico.
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Figura 4.12. Curvas de energia transmitida (parametros Si> e S,¢) do papel celulésico

com aplicagdo de negro de fumo (30 cm - 2 demaos).
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Figura 4.13. Curvas de energia transmitida (parametros Sy, € S,¢) do papel celulésico

com aplicacao de negro de fumo (30 cm — 4 demaos).
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A Tabela 4.6 mostra os valores médios calculados da atenuagdo em decibéis
(dB) e a integral das curvas Si, e S, (até valor de referéncia em 0 dB) dos gréaficos das
Figuras 4.12 e 4.13. Comparando os valores da Tabela 4.6 e Tabela 4.3, pode-se
observar que o valor médio de atenuacao entre os lotes 25 cm — 2 deméaos e 30 cm — 2
demaos apresenta uma diferenga de 7,7%, sendo que o lote 30 cm — 2 dem&os possui
um valor médio de atenuacao inferior em relagéo ao lote 25 cm — 2 demaos. O mesmo
comportamento é observado entre os lotes 25 cm - 4 deméaos e 30 cm — 4 demaos,
onde o valor médio de atenuagéo do lote 30 cm — 4 demaos é 7,3% inferior em relacao
ao lote 25 cm — 4 demaos. Este comportamento esta ligado ao fato que os lotes 30 cm
com duas e quatro demaos possuem uma gramatura inferior em relagéo aos lotes 25
cm com duas e quatro demaos, respectivamente, ou seja, uma maior distancia de
aplicacdo da pintura resulta em menor quantidade de negro de fumo impregnado, com

conseqlente redugao na transmissao da onda eletromagnética.

Tabela 4.6. Valor médio de atenuagdo em decibéis e porcentagem (dB) e integral da
area das curvas S, e S, (até valor de referéncia em 0 dB) para os lotes 30 cm — 2

demaos e 30 cm — 4 demaos, na faixa de freqiiéncia entre 8,2 e 12,4 GHz.

Par Valor médio da Valor médio da Integral da area Integral da area
arametro atenuagéo (dB / %) atenuagao (dB / %) (30 cm — 2 demdos) (30 cm — 4 demé&os)
(30 cm — 2 demaos) (30 cm — 4 demaos)
Sz -0,089 /2,02 -0,103 /2,34 0,375 0,433
S -0,093/ 2,11 -0,098 /2,23 0,392 0,405
21

Os graficos das Figuras 4.14 e 4.15 mostram as curvas dos parametros S e Sx,

para o papel celulésico com aplicacao de negro de fumo a 30 cm de distancia, com 2
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demaos e 4 demaos, respectivamente. Pode-se observar pelos graficos das Figuras
4.14 e 4.15 que os valores dos parametros S;; e Sy, possuem uma maior variagdo em
relagdo aos parametros Sy, € Sy¢ (Figuras 4.12 e 4.13). Este comportamento é idéntico
ao observado para os lotes 25 cm com 2 e 4 demaos (Figuras 4.8 e 4.9).

A Tabela 4.7 mostra os valores médios de atenuagdo em decibéis e
porcentagem (dB/%) e integral da area das curvas Si; e Sy, (até valor de referéncia em
0 dB) para os lotes 30 cm — 2 deméos e 30 cm — 4 demaos, na faixa de freqiiéncia entre
8,2 e 12,4 GHz. Comparando os valores da Tabela 4.7 com os valores da Tabela 4.4,
pode-se observar que o valor médio de atenuacdo entre os lotes 25 cm — 2 demaos e
30 cm — 2 demaos possuem uma diferenca de 4,4%, sendo que o lote 30 cm — 2
demaos possui um valor de atenuacado maior, isto é, mais afastado da referéncia. Isto
indica que a reflexdo do lote 30 cm — 2 deméaos € inferior em relagéo ao lote 25 cm — 2
demaos, uma vez que possui uma menor gramatura. Comparando os lotes 30 cm — 4
demaos (Tabela 4.7) e 25 cm — 4 deméos (Tabela 4.4), observa-se uma diferenca de
3,8%, sendo que o lote 30 cm — 4 demaos apresenta uma menor reflexdo, como
observado na comparacao entre os lotes 30 cm — 2 demaos e 25 cm — 2 demaos. Os
valores calculados das areas dos gréficos refletem essa diferenga, isto €, maior area
para os lotes da Tabela 4.7 em relacdo aos lotes da Tabela 4.4, uma vez que os lotes

da Tabela 4.7 possuem uma reflexdo menor.
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Figura 4.14. Curvas de energia refletida (parametros Si; e Sx,) do papel celulésico com

aplicacao de negro de fumo (30 cm - 2 demaos).
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Figura 4.15. Curvas de energia refletida (parametros Si; e Sx,) do papel celulésico com

aplicacédo de negro de fumo (30 cm — 4 demaos).
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Tabela 4.7. Valor médio de atenuacao em decibéis e porcentagem (dB / %) e integral da
area das curvas Si; e Sy, (até valor de referéncia em 0 dB) para os lotes 30 cm — 2

demaos e 30 cm — 4 demaos, na faixa de freqliéncia entre 8,2 e 12,4 GHz.

Par Valor médio da Valor médio da Integral da area Integral da area
AAMENO  atenuagdo (dB/%)  atenuagdo (AB/%) (30 om -2 demdos) (30 cm — 4 demdos)
(30 cm — 2 demaos) (30 cm — 4 demaos)
Sy -28,43 / 99,85 -25,97 /99,74 1194 109,1
S -28,22 /99,84 -25,73 /99,73 118,5 108,0
22

O gréfico da Figura 4.16 mostra os valores calculados de energia absorvida
pelos lotes 30 cm — 2 deméos e 30 cm — 4 demados, a partir dos valores médios de
S11/S20 € S12/So1 dos gréficos das Figuras 4.14 e 4.15. Como observado nos lotes de 25
cm — 2 demaos e 25 cm — 4 demaos, nao ha uma separacao distinta entre os valores de
energia absorvida entre os dois lotes em toda a faixa de frequéncias, ndo sendo
possivel inferir a partir do gréafico qual lote possui um valor médio de energia absorvida
maior ou menor.

A Tabela 4.8 apresenta os valores calculados de valor médio de atenuacao e a
integral da area para o grafico da Figura 4.16. Pode-se observar pela Tabela 4.8 que os
valores de atenuacéo para o lote 30 cm — 4 demaos séo superiores em relacao ao lote
30 cm — 2 demaos (4,5%). Comparando os valores obtidos dos lotes 30 cm — 2 demaos
e 30 cm — 4 demaos (Tabela 4.8) com os lotes 25 cm — 2 deméos e 25 cm — 4 demaos
(Tabela 4.5), pode-se observar que os valores da Tabela 4.8 séo inferiores em relacao
aos valores da Tabela 4.5, mostrando que a energia absorvida para os lotes 30 cm séo

inferiores. Isto esta relacionado com a quantidade de negro de fumo, sendo que os lotes
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30 cm possuem gramatura inferior em relacdo aos lotes 25 cm, por esse motivo exibem

energia absorvida inferior (lotes 30 cm).
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Figura 4.16. Curvas dos valores calculados de energia absorvida para os lotes 30 cm —

2 demaos e 30 cm — 4 demaos.

Tabela 4.8. Valor médio de atenuacao em decibéis e porcentagem (dB / %) e integral da
area das curvas Si; e Sy, (até valor de referéncia em 0 dB) para os lotes 30 cm — 2

demaos e 30 cm — 4 demaos, na faixa de freqiiéncia entre 8,2 e 12,4 GHz.

Lote Valor medio da Integral da area

atenuagéo (dB / %)

30 cm — 2 dema&os -0,086 /1,96 0,3659

30 cm — 4 dema&os -0,092 /2,09 0,3866
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A partir dos valores médios de Si1/Sz, S12/Sz1 € valor calculado de energia
absorvida na faixa de freqiéncias entre 8,2 e 12,4 GHz, é possivel quantificar o balango
de energia das energias transmitidas (S12/S,), refletida (S11/S,.) e absorvida, como
apresentado na Figura 4.17. O lote 30 cm — 4 dem&os possui um valor de energia
absorvida igual a 2,04%, valor superior em relacao ao lote 30 cm — 2 demaos (1,96%),
sendo que este comportamento de maior absor¢cdo de energia se deve a maior
gramatura do lote 30 cm — 4 demé&os, o0 que resulta em maior absorgdo. Entretanto, a
reflexdao aumenta, sendo que o lote 30 cm — 4 demaos apresenta um valor 85,7%

superior (0,26%) em relacéo ao lote 30 cm — 2 deméos (0,14%).
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100%
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97,7%
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(b) Lote 30 cm — 4 demaos.

Figura 4.17. Balango de energia para os lotes (a) 30 cm — 2 deméaos e (b) 30 cm — 4

demaos (valores médios na faixa de freqUéncia entre 8,2 a 12,4 GHz).



86

4.2.4 Aplicacao de duas e quatro demaos a 40 cm de distancia

Os graficos das Figuras 4.18 e 4.19 mostram as curvas dos parametros Si» € Sy
para o papel celulésico com aplicacao de negro de fumo a 40 cm de distancia, com 2
demaos e 4 demaos, respectivamente. Assim como observado nos lotes 25 cm e 30 cm
(2 e 4 demaos), as curvas de S, e Sy para o lote 40 cm nao apresentam diferengas
significativas, da ordem de 0,01 dB / 0,23%. Isso demonstra que a transmissdo da onda
eletromagnética através do papel celulésico com negro de fumo ndo depende da
direcdo da onda eletromagnética incidente, sendo praticamente iguais nas duas
direcoes (incidéncia perpendicular do sinal a esquerda ou a direita do plano do papel).

A Tabela 4.9 mostra os valores médios calculados da atenuagdo em decibéis e
porcentagem (dB/%) e a integral das curvas Si; e S (até valor de referéncia em 0 dB)
dos graficos das Figuras 4.18 e 4.19. Comparando os valores de duas demaos entre a
Tabela 4.9 (Lote 40 cm), Tabela 4.6 (Lote 30 cm) e Tabela 4.3 (Lote 25 cm), pode-se
observar que o lote 40 cm — 2 demaos possui valor médio de atenuacdo (média entre
Si2 e Spq) igual a -0,088 dB, o lote 30 cm — 2 demé&os possui valor médio de atenuagao
igual a -0,091 dB e o lote 25 cm — 2 demaos o valor igual a -0,098 dB. A comparagao
desses dados mostra que conforme a distancia de aplicacdo é diminuida, maior é a
atenuacgdo. Os dados da integral da area também estao diretamente relacionados com
os valores de atenuacgao, isto &, quanto maior o valor médio de atenuacdo, maior sera o
valor da integral da area. Adicionalmente, a gramatura do lote 25 cm — 2 demaos (140
g/m?) é maior em relacao ao lote 30 cm — 2 demaos (123 g/m?), que por sua vez é maior
em relacdo ao lote 40 cm — 2 demé&os (113 g/m?). Assim, os dados de transmissao
estdo coerentes com os valores de gramatura do papel celulésico com negro de fumo,

isto é, quanto maior a gramatura, menor é a transmissao observada.
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Figura 4.18. Curvas de energia transmitida (parametros Si»> e S,¢) do papel celulésico

com aplicagdo de negro de fumo (40 cm - 2 demaos).
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Figura 4.19. Curvas de energia transmitida (parametros S, € S,¢) do papel celulésico

com aplicacao de negro de fumo (40 cm — 4 demaos).
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Tabela 4.9. Valor médio de atenuagao em decibéis e porcentagem (dB/%) e integral da
area das curvas Sy, € S, (até valor de referéncia em 0 dB) para os lotes 40 cm — 2

demaos e 40 cm — 4 demaos, na faixa de freqliéncia entre 8,2 e 12,4 GHz.

Valor médio da Valor médio da
. B B Integral da area Integral da area
Parametro atenuacgéao (dB/%) atenuagéao (dB/%) _ .
~ _ (40 cm — 2 demaos) (40 cm — 4 demaos)
(40 cm — 2 demaos) (40 cm — 4 demaos)
Si2 -0,086 /1,96 -0,104 / 2,36 0,362 0,438
-0,090/2,05 -0,107 / 2,43 0,378 0,451

S21

Os graficos das Figuras 4.20 e 4.21 mostram as curvas dos parametros S; € S
para o papel celulésico com aplicacao de negro de fumo a 40 cm de distancia, com 2
demaos e 4 demaos, respectivamente. Assim como observado para os lotes 25 cm
(Figuras 4.8 € 4.9) e 30 cm (Figura 4.14 e 4.15), o lote 40 cm apresenta valores dos
parametros Si; e S, com maior variacdo dos seus dados em funcao da freqiiéncia em
relagdo aos parametros Si» e Sy;. A Tabela 4.10 apresenta os valores médios
calculados da atenuacdo em decibéis e porcentagem (dB/%) e a integral das curvas Sj;

e Sy, (até valor de referéncia em 0 dB) dos gréaficos das Figuras 4.18 € 4.19.
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Figura 4.20. Curvas de energia refletida (parametros Si; e Sx,) do papel celulésico com

aplicacdo de negro de fumo (40 cm - 2 demaos).
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Figura 4.21. Curvas de energia refletida (parametros Sy; e Sx,) do papel celulésico com

aplicacédo de negro de fumo (40 cm — 4 demaos).
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Comparando os valores de duas deméaos entre a Tabela 4.10 (Lote 40 cm),
Tabela 4.7 (Lote 30 cm) e Tabela 4.4 (Lote 25 cm), pode-se observar que o lote 40 cm —
2 demaos possui valor médio de atenuagdo (média entre Sy; e S,,) igual a -29,01 dB
(99,87%), o lote 30 cm — 2 demaos possui valor médio de atenuacdo igual a -28,32 dB
(99,85%) € o lote 25 cm — 2 deméaos o valor igual a -27,12 dB (99,80%), isto é, conforme
aumenta a distancia de aplicacdo, maior é a atenuac¢do. Quanto mais préximo da curva
de referéncia em 0 dB estiver a medida de um material, maior & o seu carater refletor,
uma vez que a curva em 0 dB € a medida de um material metalico (100% refletor). Os
dados da integral da area também estdo diretamente relacionados com os valores de
atenuagao, isto é, quanto maior o valor médio de atenuagado, maior sera o valor da
integral da area. Adicionalmente, a gramatura do lote 25 cm — 2 demé&os (183 g/m?) é
maior em relagdo ao lote 30 cm — 2 demaos (161 g/m?), que por sua vez é maior em
relacdo ao lote 40 cm — 2 demaos (127 g/m?). Assim, os dados de transmissdo estdo
coerentes com os valores de gramatura do papel celulésico com negro de fumo, isto &,

quanto maior a gramatura, maior é a reflexdo observada.

Tabela 4.10. Valor médio de atenuacdo em decibéis e porcentagem (dB) e integral da
area das curvas Si; e Sy, (até valor de referéncia em 0 dB) para os lotes 40 cm — 2

demaos e 40 cm — 4 demaos, na faixa de freqiiéncia entre 8,2 e 12,4 GHz.

Paramet Valor médio da Valor médio da Integral da area Integral da area
arametro atenuagéo (dB/%) atenuagéo (dB/%) (40 cm — 2 demaos) (40 cm — 4 dem3os)
(40 cm — 2 demaos) (40 cm — 4 demaos)
Sy -29,18 /99,87 -28,11 /99,84 122,6 118,1
-28,85 /99,86 -27,81 /99,83 121,2 116,8

S22
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O grafico da Figura 4.22 mostra os valores calculados de energia absorvida
pelos lotes 40 cm — 2 demaos e 40 cm — 4 demaos, a partir dos valores médios de
S11/S20 € S12/S, dos gréficos das Figuras 4.20 e 4.21. Diferentemente como observado
nos lotes de 25 cm e 30 cm com duas e quatro demaos, pode-se observar que é
possivel diferenciar os valores de energia absorvida dos lotes 40 cm — 2 dem&os do lote

40 cm — 4 demaos na maior parte das freqiiéncias (entre 8,35 GHz e 10,2 GHz).
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(] ey
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-1,51 29,2
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8 9 10 11 12
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Figura 4.22. Curvas dos valores calculados de energia absorvida para os lotes 40 cm —

2 demaos e 40 cm — 4 demaos.

A Tabela 4.11 mostra os valores calculados de valor médio de atenuagéo e a
integral da area para o grafico da Figura 4.22. Comparando os dados da Tabela 4.11
para os sistemas 25 cm e 30 cm ambos com 2 demaos, pode-se observar que o lote 40
cm — 2 demaos possui um valor de energia absorvida (-0,085 dB/1,93%, integral da
area 0,3502) inferior ao lote 30 cm — 2 demaos da Tabela 4.8 (-0,086 dB/1,96%, integral

da area 0,3659), que por sua vez é inferior ao lote 25 cm — 2 demaos da Tabela 4.5
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(- 0,091 dB/2,07% — integral da area 0,3879). Assim, pode-se observar que quanto
menor a distancia de aplicagdo do negro de fumo para os lotes com 2 demaos, maior é
o valor médio de energia absorvida e maior € a integral da area, uma vez que houve um
aumento na gramatura do papel com negro de fumo.

Entretanto, os sistemas envolvendo 4 demaos apresentam uma tendéncia
diferente. O lote 25 cm — 4 deméaos apresenta um valor médio de atenuacao igual a
-0,096 dB/2,18%, e o lote 30 cm — 4 dem&os o valor médio de atenuacado igual a
-0,092/2,09%, ou seja, uma diminuicdo no valor de energia absorvida em fungédo da
diminuicdo da gramatura, como foi observado para a condi¢cdo de aplicacdo de 2
demaos. A diferenca na tendéncia é observada no lote 40 cm — 4 demaos, que
apresenta valor médio de atenuacao (-0,100 dB/2,27%) superior em relagdo aos lotes
25 cm — 4 deméaos (-0,091 dB/2,07%) e 30 cm — 4 demaos (-0,092 dB/2,09%). Esta
diferenga na tendéncia esta relacionada com a concentracdo de negro de fumo no lote
40 cm — 4 demaos, que permite a maior entrada da energia da onda eletromagnética,
comprovado pelo valor de energia refletida igual a 0,15%, inferior em relagdo aos lotes

30 cm — 4 dema&os (0,26%) e 25 cm — 4 demé&os (0,32%).

Tabela 4.11. Valor médio de atenuacdo em decibéis e porcentagem (dB) e integral da
area das curvas Si; e Sy, (até valor de referéncia em 0 dB) para os lotes 40 cm — 2

demaos e 40 cm — 2 demaos, na faixa de freqiiéncia entre 8,2 e 12,4 GHz.

Valor médio da

Lote Integral da area

atenuacéo (dB/%)

40 cm — 2 demaos -0,085/1,93 0,3502

40 cm — 4 deméaos -0,100/ 2,27 0,4222
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A partir dos valores médios de Si1/Sz, S12/Sz1 € valor calculado de energia
absorvida na faixa de freqiéncias entre 8,2 e 12,4 GHz, é possivel quantificar o balango
de energia da energia transmitida (S12/S,,), refletida (S11/S,2) e absorvida, apresentado
na Figura 4.23. Pode-se observar pela Figura 4.23 que a energia refletida pelo lote 40
cm — 4 demaos possui uma reflexdo de 0,15%, transmissdo de 97,6% e absorcao de

2,27%.

100%

97,9% < |
{——

1,93%

0,12%

—>

(a) Lote 40 cm — 2 demaos.

97,6% < |
pC—

2,25%

(b) Lote 40 cm — 4 demaos.

Figura 4.23. Balanco de energia para os lotes (a) 40 cm — 2 demé&os e (b) 40 cm — 4

demaos (valores médios na faixa de freqiéncia entre 8,2 a 12,4 GHz).
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4.2.5 Tendéncias observadas dos parametros S e energia absorvida

Para fins de melhor visualizagao das tendéncias observadas com todos os lotes
discutidos anteriormente, este item traz resumidamente e esquematicamente as
tendéncias dos parametros S e energia absorvida. O grafico da Figura 4.24 apresenta a
tendéncia observada dos parametros S para os lotes com aplicacdo de 2 demaos (25
cm, 30 cm e 40 cm), sendo os parametros Si:/Sx representado por E, (energia
refletida), os paradmetros Si2/S,¢ representado por E; (energia transmitida) e a energia

absorvida representada por E..

210
180 E;
NE ) Ea
2 4504
©
3 [ ]
g 25 cm
< 120 2 demaos ¢
= 5 30 cm °
O] 140 g/m > doma
emaos 40 cm
90 123 g/m 2 demaos
113 g/m®
60
Lote

Figura 4.24. Tendéncia observada para os parametros S dos lotes com 2 demaos: E, -

energia refletida (S11/Sx), E; - energia transmitida (S12/Sz1) e E, - energia absorvida.

Pode-se observar pelo esquema da Figura 4.24 que a tendéncia é de aumento
dos valores de E; e diminuigdo nos valores de E, e E,, na seguinte ordem (indicado

pelas setas vermelhas): lote 25 cm — 2 demaos, lote 30 cm — 2 demaos e lote 40 cm — 2
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demaos. Este comportamento encontra-se relacionado com a diminuicdo da gramatura
(diminuicdo da concentragcao de negro de fumo), sendo que quanto mais concentrado é
o lote, maior é a energia absorvida, com consequente aumento do coeficiente de
reflexdo e diminui¢cdo do coeficiente de transmissao. O grafico da Figura 4.25 mostra a
tendéncia observada dos parametros S para os lotes com aplicacdo de 4 demaos (25
cm e 30 cm), sendo os parametros S;1/Sa representado por E, (energia refletida), os
parametros Si,/Sy; representado por E; (energia transmitida). Assim como observado
para os lotes com 2 demaos, os lotes com 4 demaos apresentam um aumento da

energia transmitida e diminuicdo da energia refletida com a diminuicao da gramatura.

210 IEt IE

[ ]
1 -
80 25cm
= 4 demaos .
9 150 183 g/m2 30 cm
g 4 demaos
= 161 g/m” o 40cm
g 120 4 4 deméos
0] 127 g/m?
90
60

Lote

Figura 4.25. Tendéncia observada para os parametros S dos lotes com 4 demaos: E, -

energia refletida (S11/S22), E; - energia transmitida (S+2/S24).

Entretanto, diferentemente do comportamento observado com os lotes de 2

demaos, os lotes com 4 demaos apresentam um comportamento diferente em relagao
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ao parametro energia absorvida, isto é, os lotes com 4 demaos nao apresentam uma
queda no valor da energia absorvida com a diminuicdo da gramatura do papel
celulésico com negro de fumo. A queda da energia absorvida é observada do lote 25 cm
— 4 demaos para o lote 30 cm — 4 demaos, sendo que no lote 40 cm — 4 demaos é
observado um aumento da energia absorvida (Figura 4.26). A explicacdo dessa
tendéncia ja foi discutida no item anterior (item “Aplicacdo de uma e duas demaos a 40

cm de distancia”).

210
E.=2,18%
180 25’
— om o E.-2,04%
c 4 demaos °
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~ 150 _ o)
g 4 demaos Ea= 2,25%
= 161 g/m? o 40cm
g 120 4 demaos
o 127 g/m®
90
60
Lote

Figura 4.26. Tendéncia observada para E, - energia absorvida dos lotes com 4 demaos.

4.3 Selecao da condicao de aplicacao de negro de fumo no papel celuldésico para
os tubos

Foram manufaturados trés lotes de tubos de papel celulésico impregnado com
negro de fumo, a partir da andlise dos resultados dos parédmetros S dos seis lotes (25

cm -2 demaos, 25 cm — 4 demaos, 30 cm — 2 demaos, 30 cm — 4 deméos, 40 cm — 2
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demaos € 40 cm — 4 deméos). Nao foram manufaturados seis lotes de tubos de papel
com cada uma das seis condigbes de impregnacao pois somente trés condigdes sao
necessarias para estudar o comportamento de reflexdo dos tubos. A escolha da
condi¢do de impregnacao é baseada nos seguintes critérios, conforme discutido no item

3.2.3:

1) A interacao da onda eletromagnética com os tubos absorvedores de radiagao
eletromagnética se da principalmente por mdultiplas reflexdes da onda com as paredes
dos tubos. Uma vez que a passagem da onda eletromagnética através das paredes de
papel celuldsico impregnado com negro de fumo faz com que a energia seja atenuada
somente entre 1-2%, é importante que a onda eletromagnética seja capaz de penetrar
efetivamente na estrutura do papel celuldsico. Assim, é preciso que o papel celulésico
impregnado com negro de fumo exiba um baixo valor do coeficiente de reflexdo

(paréametros S11/Szy).

2) O material deve possuir um alto valor de energia absorvida.

Baseado nos critérios acima e pela andlise dos valores de energia refletida e
absorvida mostrados na Figura 4.11 (lote 25 cm — 2 demaos e 25 cm — 4 demaos),
Figura 4.17 (lote 30 cm — 2 dem&os e 30 cm — 4 demé&os) e Figura 4.23 (lotes 40 cm — 2
demaos e 40 cm — 4 demaos), o lote 40 cm — 2 demaos possui 0 menor valor médio de
energia refletida, igual a 0,12%, e um valor de energia absorvida igual a 1,93%. O
menor valor de energia refletida do lote 40 cm — 2 dem&os deve-se ao menor valor de
gramatura do lote, igual a 113 g/m®. Os outros dois lotes foram escolhidos com base no
maior valor médio de energia refletida (lote 25 cm — 4 demaos) e valor intermediario de

energia refletida (25 cm — 2 demé&os). A escolha dos dois lotes de 25 cm encontra-se
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baseada na pior condicao de reflexao (alta reflexao), bem como um valor intermediario,
para efeito de comparacao. A Tabela 4.12 mostra os valores de energia absorvida (em
%) e refletida (em %) pelos lotes escolhidos de condigdo de aplicagao de negro de fumo

no papel celulésico.

Tabela 4.12. Lotes escolhidos de condi¢cdo de aplicacdo de negro de fumo no papel

celulésico para a manufatura dos tubos.

Lote Energia refletida (%) Energia absorvida (%)
25 cm — 4 demé&os 0,32 2,18
25 cm — 2 dem&os 0,19 2,11
40 cm — 2 demaos 0,15 2,25

Em seguida foi aplicado o sistema de negro de fumo/poliuretano no papel
celulésico com dimensdes de 50 cm x 50 cm. Para cada lote foi aplicado o sistema de
pintura em oito folhas de papel celulésico, para obtencao de oito tubos e montagem
segundo o esquema da Figura 3.7. A gramatura do papel celulésico impregnado para
cada lote foi igual para os oito tubos obtidos, com valores iguais aos apresentados na

Figura 4.1.

4.4 Refletividade dos lotes de tubos — Arco NRL

O gréfico da Figura 4.27 apresenta as curvas de refletividade obtidas no arco
NRL dos lotes de com o conjunto de tubos montado segundo o esquema da Figura 3.7:
tubos branco (papel celulésico puro), 25 cm — 4 demaos, 25 cm — 2 demaos e 40 cm — 2

demaos. O angulo entre a antena transmissora e receptora utilizado foi igual a 15°.
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Pode-se observar pelo grafico da Figura 4.27 que a menor atenuacao é observada para
o lote de tubo branco (curva em verde), com valor médio de atenuagao igual a -0,08 dB
(1,82%). Este valor de atenuacgao esta relacionado com a absorc¢ao e espalhamento da
energia da onda eletromagnética que interage com a estrutura dos tubos. Como o papel
celulésico puro possui alto valor de transmissao (98,2%), baixo coeficiente de reflexao
(0,06%) e baixa absorcao (1,74%), como mostrado na Figura 4,5, é observado que o
valor obtido de reflexdo no arco NRL € alto, ou seja, a maior parte do sinal retorna a

antena receptora, sendo igual a 98,1% (100%-1,82%).
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Figura 4.27 Curvas de refletividade no arco NRL dos lotes dos tubos branco (papel

celulésico puro), 25 cm — 4 demaos, 25 cm — 2 demaos € 40 cm — 2 demaos.

Pode-se observar pelo grafico da Figura 4.27 que a atenuagdo em ordem
crescente é observada na seguinte ordem, com o respectivo valor médio da atenuacao
em dB e %: 25 cm — 4 demaos (-2,84 dB/48,0%), 25 cm — 2 deméaos (-5,44 dB/71,4%) e
40 cm — 2 demaos (-8,20 dB/84,8%). Comparando os valores médios de atenuacao da

Figura 4.27 com os valores da Tabela 4.12, pode-se observar que o maior valor médio
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de atenuacao é observado para o lote 40 cm — 2 demaos, o lote que possui 0 menor
valor de energia refletida e maior valor de energia absorvida. O menor valor médio de
atenuacgao é observado para o lote 25 cm — 4 demaos, o lote que possui 0 maior valor
de energia refletida (0,32%), e o valor intermediario de atenuagao € observado para o
lote 25 cm — 2 demaos, que possui valor intermediario de energia refletida (0,19%). Isto
demonstra que o parametro energia refletida (S11/S,2) governa a atenuacdo da energia
da onda eletromagnética para estruturas onde ha interagéo por multiplas reflexdes. Este
comportamento é justificado pela maior absorcdo da energia da onda eletromagnética
com materiais que possuam primeiramente baixo coeficiente de reflexdo, ou seja, a
onda eletromagnética consegue penetrar na estrutura do material e, em segundo plano,

alto valor de energia absorvida, para que a energia seja efetivamente absorvida.
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5 CONCLUSOES

Apés a andlise dos resultados obtidos no presente trabalho, é possivel concluir:

1) Foi estabelecida uma metodologia de impregnagcdo de papel celulésico com um
sistema de negro de fumo e resina tipo poliuretanica, via pistola de pintura acoplada

com ar comprimido.

2) Foram obtidos seis lotes de papel celuldsico impregnado com negro de fumo e resina
tipo poliuretanica, obtidos pela variacao da distancia de aplicagdo e nimero de demaos:
25 cm — 2 demaos, 25 cm — 4 demaos, 30 cm — 2 demé&os, 30 cm — 4 demaos, 40 cm —
2 demaos e 40 cm — 4 demaos, sendo que o negro de fumo e a resina tipo poliuretanica
permaneceram aderidas satisfatoriamente ao papel celulésico, permitindo que o

material fosse manuseado sem perda do material impregnado.

3) A avaliacdo do comportamento eletromagnético do parametros S;1/S,; (energia
refletida) para o papel celulésico impregnado com negro de fumo e resina poliureténica
demonstrou que para os lotes com 2 e 4 demaos quanto maior a distancia de aplicacao,
menor é a energia refletida, uma vez que a concentracdo de negro de fumo e
poliuretano € menor, favorecendo a entrada da onda eletromagnética no material, e
conseqlentemente, a reducdo da reflexdo. O numero de demdaos também possui
influencia na energia refletida, sendo que para a mesma distancia de aplicacéo, o

menor nimero de demaos, diminui a reflexao.
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4) A avaliagdo do comportamento eletromagnético do pardmetro S;2/S,; (energia
transmitida), para o papel celulésico impregnado com negro de fumo e resina
poliuretanica, demonstrou que para os lotes com 2 e 4 demdaos, quanto maior a
distancia de aplicagao, maior é a energia transmitida. Uma vez que a concentragcéo de
negro de fumo e poliuretano é menor, favorecendo a entrada da onda eletromagnética
no material, e conseqiientemente, 0 aumento da transmissdao. O numero de demaos
também possui influencia na energia transmitida, sendo que para a mesma distancia de

aplicacdo o menor nimero de demaos aumenta a transmissao.

5) A avaliagdo do comportamento eletromagnético do pardmetro energia absorvida para
o papel celuldésico impregnado com negro de fumo e resina poliuretanica demonstrou
que para os lotes com 2 demaos quanto maior a distdncia de aplicagdo, menor é a
energia absorvida, uma vez que distAncias maiores de aplicacdo possuem menor
gramatura, isto €, menor quantidade de negro de fumo. Entretanto, para os lotes com 4
demaos a tendéncia foi diferente, sendo que para os lotes 25 cm — 4 demaos e 30 cm —
4 demaos houve uma diminui¢do na energia absorvida, sendo que para o lote 40 cm — 4
demaos houve um aumento, devido a sua concentracado permitir a entrada mais efetiva

da energia da onda eletromagnética no material.

6) Os critérios de selecdo da condicdo de aplicacdo de negro de fumo no papel
celulésico para os tubos, baseado no menor valor do coeficiente de reflexao (S41/S2) €
maior coeficiente de absorcdo (E,), foram utilizados para escolha de 3 formulagdes para
a construcéo dos tubos, na seguinte ordem crescente de reflexdo: 40 cm — 2 demaos,
25 cm — 2 demaos e 25 cm — 4 demaos. Os resultados obtidos dos tubos caracterizados

no arco NRL demonstram que o menor valor de reflexdo foi obtido de acordo com os
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critérios de selecdo, sendo que o lote 40 cm — 2 demaos possui valor médio de
atenuacgao igual a -8,20 dB/84,8%, o lote 25 cm — 2 demaos um valor médio de —5,44
dB/71,4% e o lote 25 cm — 4 demaos um valor médio de -2,84 dB/48,0%. O resultado
obtido comprova que o material deve possuir um baixo coeficiente de reflexdo para

permitir a entrada da onda eletromagnética na sua estrutura.

7) O tipo de geometria adotado para construgdo dos tubos é considerado satisfatério
para a redugdo do coeficiente de reflexdo, permitindo que o sinal da onda
eletromagnética sofra multiplas reflexdes, aumentando assim, o nimero de interacoes

da onda eletromagnética com as paredes dos tubos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar:

1) o desempenho eletromagnético de tubos absorvedores de radiacao eletromagnética

impregnados com negro de fumo com maior comprimento.

2) o desempenho eletromagnético de outros tipos de negro de fumo e matriz polimérica

impregnados em substratos tipo papel celulésico.

3) o efeito de envelhecimento nas propriedades eletromagnéticas do papel celulésico

impregnado com negro de fumo e matriz polimérica.

4) a utilizacao de outros tipos de papel como substratos.

5) o material na faixa de freqiéncias de 50 MHz — 1000 MHz.

6) o material na faixa de freqiiéncias de 1 GHz — 40 GHz.

7) a utilizagdo do material em cdmaras anecoicas e ambientes externos.

8) a utilizacdo do material na reducao da interferéncia eletromagnética entre antenas

transmissoras e receptoras em torres de telecomunicacoes.

9) o controle da dispersdo do negro de fumo no sistema de impregnacao.
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