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RESUMO

Devido ao grande avanco tecnoldgico, o estudo para o desenvolvimento de novos
materiais para aplicacOes diversas torna-se uma area de grande interesse, principalmente no
que concerne a limitacdes de matéria prima. Para a area de tecnologia, o estudo de novos
materiais para aplicacdes diversas, sejam elas através de dopagem ou de misturas de
compositos, € uma das vertentes mais importantes. E, acreditando na abundancia da cera de
carnalba proveniente de uma espécie de palmécea, a carnaubeira, que, por ser destaque na
regido Nordeste do Brasil, e possuir relevancia social, econdmica e cultural no cenario do
semiarido nordestino, este trabalho aborda a aplicacdo da cera de carnauba como substrato de
antenas de microfita. Realizou-se a caracterizacdo elétrica desta cera, bem como a
caracterizagdo quimica e mecanica. A amostra foi produzida a partir do aquecimento da cera
de carnauba sélida (produto proveniente do beneficiamento das folhas) atraves de um agitador
magnético, no qual se adquiriu uma estrutura solida cilindrica para a realizacdo das
caracterizacdes do material. Diante disso, as caracterizacdes servirdo como base de anélise
para aplicagdes do material organico em dispositivos que operem na faixa de frequéncia
micro-ondas, a qual as antenas de microfita funcionam. A caracterizacdo elétrica foi realizada
através do método de transmissdo/reflexdo por sonda coaxial. As caracterizacdes mecéanicas
foram realizadas para a observacdo do material quando submetido a esforcos de compressao
diametral através da correlacdo digital de imagens e o método utilizado para a quantificacdo
da microdureza foi a técnica Vickers. Estas caracterizacbes permitirdo obter valores
suficientes para o objetivo proposto. As antenas foram dimensionadas através dos modelos de
cavidade e de linha de transmissdo em programa desenvolvido na linguagem Fortran a partir
das medidas de permissividade relativa e tangente de perdas. O desenho e a simulagdo foram
feitos no HFSS® (High Frequency Structural Simulator) para a obtencdo dos diagramas de
radiacdo (2D e 3D), perda de retorno e ganho. Os resultados simulados foram implementados
para a construcdo das antenas com altura do substrato de 3 mm para ressoar na frequéncia de
2,45 GHz. Posteriormente, o teste da antena foi feito para validar os dados de projeto, as quais
representaram uma boa concordancia com os resultados simulados, observados através do
diagrama de coeficiente de reflexdo e da carta de Smith.

Palavras-chave: Substrato dielétrico. Cera de carnalba. Permissividade elétrica. Tangente de
perdas. Material organico.



ABSTRACT

Due to greatest technological advancements, the study for the development of new
materials for various applications set off an area of great interest, mainly in relation to raw
material limitations. For the technology area, the study of new materials for various
applications, whether through doping or composite blends, is one of the most important
aspects. And, believing in the abundance of carnauba wax from a palmacea species, carnauba,
which, for being prominent in the Northeast region of Brazil, and having social, economic and
cultural relevance in the semi-arid Northeastern scenario, this work approaches the
application of carnauba wax as substrate of microstrip antennas. The electrical
characterization of this wax was carried out, as well as the chemical and mechanical
characterization. The sample was produced from the heating of the solid carnauba wax
(product from the beneficiation of the leaves) through a magnetic stirrer, in which a solid
cylindrical structure was acquired to carry out the characterizations of the material. Therefore,
the characterizations will serve as the basis of analysis for applications of the organic material
in devices that operate in the frequency band microwave, to which the microstrip antennas
work. The electrical characterization was performed using the coaxial probe transmission /
reflection method. The mechanical characterizations were held to observe the material when
submitted to diametrical compression efforts through the digital image correlation and the
method used to quantify the microhardness was the Vickers technique. These
characterizations will concede obtaining sufficient values for the proposed objective. The
antennas were scaled through the models of cavity and transmission line in a program
developed in the Fortran language from the relative permittivity and tangent losses. The
design and simulation were done in the HFSS® (High Frequency Structural Simulator) to
obtain the radiation diagrams (2D and 3D), loss of return and gain. The simulated results were
implemented to construct antennas with substrate height of 3 mm to resonate at the 2.45 GHz
frequency. Subsequently, the antenna test was done to validate the design data, which
represented a good agreement with the simulated results, observed through the reflection
coefficient diagram and the Smith chart.

Keywords: Dielectric substrate. Carnauba wax. Electrical permissiveness. Tangent of
losses. Organic material.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Espectro eletromagnético: os limites entre as diversas bandas séo ligeiramente

ADSTIALOS ...ttt bbb et bbbt bbb enes 21
Figura 2 - Antena de microfita retanguUIAr ............cccooveii e 24
Figura 3 - Representacdes de alguns elementos de plaquetas de microfita..............ccoccoevvennne 24
Figura 4 - Alimentagdo por Cabo COAXIAl.............cooiiiiiiiiicce e 25
Figura 5 - Alimentacao por Linha de microfita...........ccccocevieiiiii i 26

Figura 6 — Representacdo da antena de microfita para o Método de Linha de Transmissao ...27
Figura 7 - Linhas de Campo ElEIICO ........cceiviiriiieiiereie e 27

Figura 8 — (a) Comprimento fisico e efetivo de um patch retangular e (b) efeito do
Tranjamento NAS DOTAAS .........oouiiiiiii et 28

Figura 9 — Tratamento através do modelo de cavidade da geometria de uma plaqueta
retangular de MICTOTITA. .........ooiiiii et 30

Figura 10 - Distribuicéo de cargas e densidade de corrente em uma antena de microfita. ...... 30

Figura 11 — Método de casamento de impedancia por Inset Feed aplicado ao patch de uma

antena de microfita retanQUIAK .............coveii i 33
Figura 12 - Pardmetro Si1,1 (dB) e Largura de Banda (GHZ)..........ccccooviivieniiicieiece e 35
Figura 13 - Diagrama de radiacdo de uma antena de microfita............cccceevevieiveiieiiicicseenne 36
Figura 14 - Impedancia caracteristica normalizada de uma antena de microfita..................... 37
FIQUIa 15 - CArNAUDEITAS .......oiviiiitiiiiiiieiee ettt ne et ene s 39
Figura 16 - Mapa de ocorréncia de carnatiba no Nordeste brasileiro............ccccccevvveveiiieinennnne 40

Figura 17 - Produtos artesanais obtidos a partir da carnauba: (a) papel artesanal e (b) abajur.41
Figura 18 - Etapas para a obtengéo da cera de carnadba tradicional .............ccoceveiiiiniinnnns 42

Figura 19 - Variagdo da constante dielétrica da cera de carnauba em relagéo a temperatura.
Frequéncia de operagao: 10000 HZ .........cooiiiieiiiieiie et 44

Figura 20 - Variacédo do fator de perdas dielétricas da cera de carnauba. Frequéncia de
o] 0L Lot 1o A 0000 SR 45

Figura 21 - Variacao da constante dielétrica e do fator de perdas da cera de carnaiba a 26 °C e
um intervalo de frequéncia de 0,1 2 100 KHZ .........ccoooiiiiiiieiicc e 46



Figura 22 - Exposicdo de um corpo de prova que serd submetido a ensaio de tracdo indireta 51
Figura 23 - Colocacéo de frisos para o ensaio de tracdo por compressao diametral................ 51

Figura 24 - A esquerda observa-se a tensio média sob o corpo de prova e a direita se da o
comportamento das suas deformacgdes no ensaio de compressao diametral ...............cccveeneee. 52

Figura 25 - Exemplificacdo da formacao da fissura vertical durante o ensaio de compressao

diametral € direGa0 das LENSOES .......ecveieerireiiiieie ettt sreeneenee e 53
Figura 26 - Esquematizacdo dos processos enVOIVIAOS..........ccccovvvvieieiieiiese e 55
Figura 27 - Por¢do da cera de carnadba do tipo | utilizada no presente trabalho..................... 56

Figura 28 - (a) Agitador Magnético com Aquecimento utilizado para a obtencdo da pastilha de
cera de carnauba (b) Termostato utilizado na obtencdo da temperatura de fusdo da cera de
CANNAUDA. ...ttt ettt e st e et e e b e b e et e e he e be et e ereeebeebeeaeeereereenee e 57

Figura 29 - (a) Fotografia do Microscopio Eletronico de Varredura pertencente 8 UFERSA (b)
Metalizador para deposicdo de material condutor na superficie do corpo de prova................. 58

Figura 30 - Equipamento utilizado para a medigdo da microdureza da cera de carnadba ....... 59

Figura 31 - (a) Tintas utilizadas para a texturizacdo de tonalidade cinza das amostras (b)

AMOStra final POS PINTUIA .........coiuiiiiiice e 60
Figura 32 - Maquina de ensaio UNIVEISAl ..........ccccceiiiiiiiiiiese e 60
Figura 33 - Camera fotografica EOS 60D ..........ccccoviiieiiiiieiecee e 61
Figura 34 - Disposicdo dos equipamentos para a realizagao do ensaio............cccccevererernnnns 61

Figura 35 - Posicionamento dos gauges virtuais nos corpos de prova de cera de carnadba ....62
Figura 36 - Representacio da interface do programa Correli Q4™ ..o, 63

Figura 37 - (a) Equipamento utilizado para medir a permissividade elétrica da cera de
carnauba (b) Amostra utilizada para @ MediCAO ............cceereeiiiiieie e 64

Figura 38 Antena com substrato da cera de carnaba com patch projetada (a) Vista frontal da

antena com patch retangular (b) Vista frontal da antena com patch circular ................cccce... 65
Figura 39 - Obtencao dos substratos para as antenas ...........ccccveverererireseeieese e 66
Figura 40 - Forno tipo mufla utilizado para resfriamento da cera de carnauba diluida ........... 66

Figura 41 - (a) Politriz Lixadeira Metalografica utilizada para polir a cera de carnauba sélica e
(b) tipos de lixas utilizadas Na MAGUING..........cceeveierieeieeieseese e se e e e e e e e e sreeee s 66

Figura 42 - Paquimetro utilizado mostrando os valores das medidas de didmetro e espessura
apPOS ProCesSO e TIXAMENTO ......ccveieiieiie ettt e st et esreeneenee e 67



Figura 43 — Mini CNC 2020b de bancada utilizada para a obtencéo das dimensdes do patch e
o (o o] F-TaTo o (-8 (=] o - PRSPPI 67

Figura 44 - Conector SMA-KE fEMEA NBVEISO ........eiveriieiiiieeieeiestie e eee et saesneesreeee s 68

Figura 45 - Antenas com substrato de cera de carnatba circular (a) com patch retangular (b)
patch circular (C) Plano e tEITaA.........ccveiieie et 68

Figura 46 - Agitador Magnetico com Aquecimento utilizado para a obtencao da pastilha de
CEIA 08 CAMMAUDA .....eeviiiieie ettt bbb bbb e e bbbt b e reenes 69

Figura 47 - (a) Termostato utilizado na obtencdo da temperatura de fuséo da cera de carnalba
(b) Temperatura de fusao obtida N0 EXPEIIMENTO........cccveiiiieiieie e 69

Figura 48 - Difratograma da cera de carnadba realizada na Ufersa ...........c.ccccceevveieiieinennnne 70

Figura 49 - Imagem obtida por MEV utilizando SE para a superficie do corpo de prova da

cera de carnauba (a) 500X; (D) 1KX; (C) BKXeueriririririeieierieese e 71
Figura 50 - Espectro no infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR) da cera de
carnauba obtido na regido de 4000 @ 400 CM-1.....ooiiiiiiiiiserie e 72
Figura 51 - Curvas com velocidades diferentes de ensaio para a obtencéo da quantidade de
Imagens que seriam utilizadas no estudo da correlagdo de imagem digital ............cccccocvrennene 73
Figura 52 - Campos de deslocamento para 0s corpos de prova antes da ruptura..................... 74
Figura 53 - Campo de deformacdes dos corpos de prova antes da ruptura...........ccccceeeveeveennene 75
Figura 54 - Escala de erro do Correli Q4"MT para os corpos de prova analisados.................... 76

Figura 55 - Gréafico Tensdo x Deformacdo para a cera de carnautba obtida através da
correlac@o digital A8 IMAGENS .......ccueiiiiieie et sre e 77

Figura 56 - Micrografia revelando uma indentagéo do teste de dureza Vickers na cera de
(07T T U0 o - VT 78

Figura 57 - Constante dielétrica e tangente de perdas da cera de carnadba ............cc.ccceevneneee 79

Figura 58 - Coeficientes de reflexdo simulados para as antenas com patches circular e
retangular com substrato de cera de Carnauba.............cccvevveiieiiiie i 81

Figura 59 - Diagramas de radiacdo 2D e 3D das antenas simuladas na frequéncia de 2,45 GHz

Figura 60 - Coeficientes de reflexdo medido e simulado para antena com substrato de cera de
carnauba com PAtCh CIFCUIAN ..........c.coviiiii e 84

Figura 61 - Carta de Smith medida para a antena com patch circular.............cccocoevvviieeinenn, 85



Figura 62 - Coeficientes de reflexdo medido e simulado para antena com substrato de cera de
carnauba com patCh retaNQUIAT ............ccooiiiiiii e 86

Figura 63 - Carta de Smith medida para a antena com patch retangular...............cccccocevvnnnnns 87



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Designacdo das bandas de frequéncia obtido do IEEE e algumas aplicacdes......... 22

Tabela 2 - Materiais dielétricos e suas caracteristicas elétricas: constante dielétrica e tangente

0L 0T=T (o SRS 39
Tabela 3 - Classificagdo da cera de carnatba pela Instru¢cdo Normativa SARC N° 10 (11 de

(0 [=Y2=T 001 o] (01040 1) PRSP PRTR 43
Tabela 4 - Valores das constantes dielétricas para alguns materiais ...........ccoccoceeverereerennn. 48
Tabela 5 - Comparativo dos picos observados no DRX entre autores. ..........ccceeeveevveiverneennenn 70

Tabela 6 — Valores experimentais dos nimeros de onda com seus valores correspondentes de
atribuicdes das principais bandas obtidas por espectroscopia no infravermelho por

transformada de FOUTIEr (FT-TR) .....oiiiiiieieee e 72
Tabela 7 - Valores de velocidade de ensaio e a forca maxima relacionada entre eles............. 74
Tabela 8 - Resultados obtidos na analise de microdureza da cera de carnadba. ...................... 78
Tabela 9 - Caracteristicas elétricas da cera de carnauba na frequéncia de 2,45 GHz .............. 79
Tabela 10 - Dimensdes das antenas Projetadas ..........coveerererereninesesee s 80

Tabela 11 - Valores da largura de banda para as antenas simuladas............c.ccccccceeveiverieennenn, 82



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Letras latinas

SARC - Secretaria de Apoio Rural e Cooperativismo;
BW — Largura de banda da antena;

fin— Frequéncia inferior;

fr— Frequéncia de ressonancia ou central;

fsuo— Frequéncia superior;

G — Ganho da antena;

h — Espessura do substrato;

Jo — Funcéo de Bessel de primeira ordem;

Jo— Densidade de corrente na parte inferior;

Jt— Densidade de corrente na parte superior;

kx, ky e kz — NUmero de onda nas direcdes X, Yy € z, respectivamente;
L — Comprimento do patch;

Lo — Comprimento da linha de microfita;

PR — Perda de retorno;

S11 — Coeficiente de reflexdo;

W — Largura do patch;

W, — Largura da linha de microfita;

Yo — Comprimento do inset feed;

yw — Largura do inset feed,;

Z — Impedancia de carga;

Zo — Impedancia caracteristica da linha de transmissao;
Zin — Impedéancia de entrada da antena;

LRT — Limite de resisténcia a tracéo.



Letras gregas

tan(d) — Tangente de perdas;

' — Coeficiente de reflexdo;

¢ — Permissividade elétrica complexa;

¢’ — Constante dielétrica;

¢” — Fator de Perdas;

€0 — Permissividade elétrica do vacuo;

&r — Permissividade elétrica relativa do material;
eref — Constante dielétrica efetiva;

A — Comprimento de onda;

& — Variacdo do diametro final e inicial;

¢ — Deformacéo.

Siglas

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas;

GPS — Global Positioning System (Sistema de Posicionamento Global);
ASTM — American Society for Testing and Materials;

NBR — Norma Brasileira Regulamentadora;

HFSS — High Frequency Structural Simulator;

PIB — Produto Interno Bruto;

TEM — Transversal Eletromagnético;

INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais);

CAST - (Academia Chinesa de Tecnologia Espacial — tradugdo em portugués);
CBERS - Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres (tradu¢do em portugués);
PCDs - plataformas de coleta de dados;

TICs - Tecnologias da Informacéo e Telecomunicacgéo;

UFERSA — Universidade Federal Rural do Semi-Arido;



UFRN — Universidade Federal do Rio Grande do Norte;
IFPB — Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba.

FTIR - Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier



SUMARIO

LINTRODUGAO ..ottt n s 18
1.1 JUSHIFICAEIVA. ...ttt 19
i © 1 o] 11 (1[0 I =1 | USSR 19
1.3 ODJetiVOS ESPECITICOS ...cuviivieiiieiicie ittt sra s 20

2 REVISAO DE LITERATURA .....cooieetceeee e teete s en st s s 21
2.1 ANtenas de MICKIOTITA........c.coiiiiiieiee e 21

2.1.1  Aplicages, Vantagens e Desvantagens das Antenas de Microfita..................... 21
A O N 1o To Lo [ AN ) (< g TS 23
2.1.3  ANteNas de MICIOFItA .......ccoiiiiiieiieee s 23
2.1.4  Excitagdo das Antenas de MICrofita.........ccoovririiiniiiniiieee e 25
2.1.5  MEOA0S 8 ANALISE ...ttt 26
2.1.6  Par@metros da ANTENA........ccoiiiiiiiiiieieiee et 34
2.2 SUDSTFALO......eiieiitiiteee ettt 37
2.2.1  Propriedade dos substratos dielétriCos..........c.coueveeieiiiiiicie e 38
2.2.2 CANAUDA.......ceeeeieiece ettt et 39
2.2.3  Cerade Carnalba... ..o s 41
2.2.4  Propriedades da Carnalba ............ccceevveiiiiiiic i 44
2.3 Propriedades EISLrICaS ..........ccoeeiiiiiii et 46
2.3.1  Permissividade EIErICa .......ccocoiiiiiiiiiiic s 46
2.3.2  TaNQGENTE U PEITUAS......ceiieeiieite it 49
2.4 Propriedades MECANICAS. ........oiiiiiieieieie ettt 49
2.4.1 Ensaio por compressao diametral ..........ccoooveiiiiiie i 50

3 MATERIAIS E METODOS ..o ses s tes s seses s sesnessenan s, 55

3.3 CaracterizaGao dO SUDSTIAt0..........ccccoiiiiiiiicce e 56
3.1.1 CaraCterizaGho FiSICA .......c.ccueueirriiriiriesie sttt bbbt ene s 57

3.1.2 CaracterizaGao EStrULUNAl ..........ccoeiiiiiiiisieee e 57



3.4  Projeto e simulacéo da antena de microfita ..........ccccoeceviiiieninieniesee e 64

3.3 Construcdo € MediCao da anteNa.........cccecveieeriieieieere e 65

4 RESULTADOS E DISCUSSOES .....cooiieevetieeeceieesteeesessee st enesssissss s s, 69
4.1 Andlises fisica, quimica € eStrutural ...........ccccooveieieie i 69
4.1.1 Temperatura de fusdo da cera de carnalba...........cccceoereriieiiieiccic s 69
4.1.2 DITraGa0o T FAI0S X...o.veiuiiieiiieiieiieieieste sttt ettt bbbt r bbb b aneas 70
4.1.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV)........cocoiieiiiii i 71
4.1.4 TECNICA U ESPECLIOSCOPIA ..e.vveveervrerieiteeiteeresteeste e steeste et e s e e ste e e e s e e sreeseesreesreenee e 71

4.2 ANALISES MECANICAS ....veveviierieiiite ettt sttt bbbt e s et st nesbe e 73
4.2.1 Ensaio de tragdo por compressao diametral ..........cccocvveiiiiiiniiiene s 73
4.2.2 Andlise através dos campos de deslocamento e de deformacao.............ccccceevvenneee. 74
4.2.2 MICTOUUIBZA. ...tttk ettt bbbt 77

4.2 ANALISES BIELIICAS.......eeeiiitiiiei et 78
4.3  Analises do Projeto € SIMUIAGHES .......ccovrerieiririieiee e 80
4.4 Anédlise das antenas com substrato de cera de carnaiba..............cccoveririnnnnn. 83
441 ANLENA CIFCUIAN ...ttt 83
4.4.2  ANLENA TELANQUIAT ......ooiieiieiie e 85

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......... 88

REFERENCIAS ..ot et et e et e e e et e e et et e e et e e s e e e e et e es e e seereesanans 90



18

1 INTRODUCAO

Buscando meios mais eficazes e econdémicos para a observacdo da Terra, 0 homem
desenvolveu satélites de sensoriamento remoto. O Brasil, por se tratar de um pais em
desenvolvimento, possuia imagens fornecidas por meio de outras na¢ées. Com o intuito de
sanar com esta dependéncia, os governos do Brasil e da China fizeram um acordo em 06 de
julho de 1988, em parceria com o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e a CAST
(Academia Chinesa de Tecnologia Espacial — traducdo em portugués) para desenvolver um
programa de dois satélites avangados em sensoriamento remoto, programa CBERS, que em
portugués significa Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres, a qual, 0s paises
envolvidos tiveram um investimento superior a US$ 300 milhdes. O Brasil, com dominio de
30% das responsabilidades divididas, junto a China, implantou um sistema completo de
sensoriamento remoto a nivel internacional (INPE, 2018).

O exemplo acima mostra que a area de Telecomunica¢des no Brasil tem mudado o
modo de viver, produzir e de se relacionar da populacdo nas ultimas duas décadas. Mais de
R$ 850 bilhdes ja foram investidos nessa area, embora ainda haja muito a ser mudado, como
politicas publicas, distor¢des tributarias e uma grande parcela da populagdo que ainda ndo esta
digitalmente conectada (35%), ja as Tecnologias da Informacdo e Telecomunicagdo (TICs)
representam cerca de 10% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional e o setor de
Telecomunicacdo chega a empregar 500 mil pessoas, contribuindo com R$ 60 bilhdes em
tributos, gerados pelos clientes que pagam (TELEBRASIL, 2018).

Diante disso, houve um crescente aumento desta area, principalmente no que condiz as
antenas de microfita, as quais possuem facil construcdo, propriedades simples e muitas
aplicacdes (HOLANDA, 2016). As antenas de microfita foram inicialmente propostas por G.
A. Deschamps no ano de 1953, mas tornaram-se populares na década de 70, quando um grupo
de pesquisadores incluindo Robert E. Munson desenvolveram-nas quando utilizaram um
substrato de baixa perda (MEHTA, 2015). De acordo com Balanis (2009), estas antenas sao
bastante utilizadas em aparelhos portateis e moveis, consistindo em duas placas condutoras,
gue sao separadas por um material dielétrico, o substrato.

O substrato € um material fisico que possui espessuras que variam de micrometros até
poucos centimetros, tendo formatos retangulares ou circulares, e deve possuir boa resisténcia
mecanica, boa condutividade térmica e facil manutencdo (SOUZA, 2014). Quando se deseja
dimensGes de antenas com tamanhos reduzidos, ha a possibilidade de empregar substratos

com permissividade elevada, embora afete 0 ganho e a eficiéncia do dispositivo, devido a
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maior concentracdo de linhas de campo no substrato, e ndo no ar; e quando se deseja maiores
valores de dimensbes da antena, a permissividade relativa do material é reduzida
(CAPOVILLA, 2004).

Este trabalho tem o intuito de utilizar materiais regionais para a producao de substratos
na fabricacdo de antenas de microfita. Callinan e Parks (1959) estudaram o comportamento
das propriedades elétricas da cera de carnauba (permissividade elétrica) em um intervalo de
frequéncia abaixo das frequéncias de micro-ondas. Pretende-se estudar o comportamento das
propriedades elétricas da cera de carnauba para aplicacdo na frequéncia de micro-ondas. Neste
contexto, a abundéncia da carnatba no semiérido, e atraves do seu po cerifero - obtido de suas
folhas, possibilita o estudo. Vale ressaltar ainda, que a cera de carnauba é 100%

reaproveitavel, garantindo assim, uma perda minima de material.

1.1 Justificativa

O Nordeste do Brasil, em especial o semiarido nordestino, tem na carnauba
(Copernicia prunifera) uma fonte importante de renda, principalmente no periodo de
estiagem. No qual, muitas familias domiciliadas nas zonas rurais da regido nordeste se
mantém economicamente através da exploracdo para produzir cera proveniente de suas folhas.
O Cear4, Piaui e Rio Grande do Norte sdo os estados que possuem em maior abundancia a
carnauba.

Existem poucos estudos referentes a cera de carnalba aplicada a area de antenas,
alguns estudos importantes foram realizados na década de 50, onde se mediu sua
permissividade para uma faixa de frequéncia baixa de algumas dezenas de Hz a poucas
centenas de kHz (Callinan e Parks, 1959). Entdo, diante disso, é que se faz necessario ampliar

ainda mais esta analise.
1.2 Objetivo geral
Realizar um estudo para caracterizar propriedades mecanicas, quimicas e elétricas da

cera de carnalba, atraves da producdo de amostras, obtidas a partir da cera de carnauba para

aplica-las as antenas de microfita como substrato.
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1.3 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, serdo realizadas algumas analises que sdo elencadas

abaixo para possibilitar uma melhor compreensao dos resultados finais, a saber:

e Caracterizar a cera de carnalba estruturalmente e quimicamente através dos métodos
de: Difracdo de Raios-X (DRX), Espectroscopia no Infravermelho por Transformada
de Fourier (TFIR) e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV);

e Estabelecer valores médios para o Limite de Resisténcia a Tracdo (LRT) da cera de
carnalba, pelo método indireto de compressdo diametral e medir sua microdureza pelo
método Vickers;

e Caracterizar eletricamente a cera de carnalba quanto as propriedades de
Permissividade Elétrica Relativa (&) e Tangente de Perdas (tan(s));

e Projetar e simular as antenas com base nos resultados obtidos nas etapas anteriores,
obtendo os valores de Perda de Retorno, Largura de Banda e Impedancia;

e Analisar e comparar os resultados experimentais e simulados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados 0s principais conceitos utilizados no
desenvolvimento e analise do presente trabalho. Na secdo 2.1 serdo abordadas definicOes
relativas ao estudo das antenas de microfita, suas aplicagOes, vantagens e desvantagens, suas
estruturas, suas excitacdes, e alguns pardmetros importantes e seus metodos de analise. Na
secdo 2.2 0 substrato e a cera de carnalba sdo apresentados. E na secdo 2.3 é apresentada as

propriedades elétricas.

2.1 Antenas de microfita

Antena, de uma forma geral, € definida como uma estrutura intermediaria entre o
espaco livre e a linha de transmisséo (ou dispositivo de guiamento) que serve para recepcionar
ou irradiar ondas eletromagnéticas (BALANIS, 2005), tendo como principal funcdo a
transmissdo ou o recebimento de dados a determinadas faixas de frequéncias (HOLANDA,
2016).

2.1.1 Aplicages, Vantagens e Desvantagens das Antenas de Microfita

Young e Freedman (2009) mostram que as ondas eletromagnéticas foram detectadas
cobrindo um espectro extremamente grande de comprimento de onda, com frequéncias que
vdo de 1 a 10%* Hz, na qual se pode ter transmissdes por radio e TV, luz visivel, radiacéo
infravermelha e ultravioleta, raios X e raios gama. Pode observar as faixas aproximadas de

comprimento de onda e frequéncia na Figura 1.

Figura 1 - Espectro eletromagnético: os limites entre as diversas bandas sdo ligeiramente

abstratos
Comprimetos de onda em metros (m)
10 1 107! 102 107 10 169% 1% 107 1°% 307 107 Wt 10 100
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 |
Radio. > <~ Infravermelho —> Raios X
v <——— Microondas ————> < Ultravioleta > Raios G
T T T T T T 1 T T T t T T T T
108 107 10'¢ 10" 02 1o 10t 10705 10'7 10!8 10" 10%° 107! 10%2
Luz visivel Frequéncia em Hertz (Hz)

700 nm 650 600 550 500 450 400 nm
| 1 | 1 1 1 1

VERMELHO LARANJA AMARELO VERDE AZUL VIOLETA

Fonte: Adaptado de Young e Freedman (2009)
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Para esse estudo, o foco principal sdo as micro-ondas na qual a faixa de frequéncia

varia de 300 MHz a 300 GHz, entretanto, a maior parte da engenharia de micro-ondas

acontece entre 1 e 40 GHz, como pode ser observado na Tabela 1 as bandas de micro-ondas

de maior interesse e algumas aplicacbes (WENTWORTH, 2006). A faixa de frequéncia foi a

banda S, que além de possuir aplicacdes em forno de micro-ondas e comunicacdo pessoal,

também pode ser utilizada para satélites de sensoriamento remoto (INPE, 2018).

Tabela 1 - Designacéao das bandas de frequéncia obtido do IEEE e algumas aplica¢oes

Banda Faixa Algumas aplicacdes
Satélites de posicionamento global (GPS), comunica¢édo
L 1-2 pessoal
S 2 -4 Forno de micro-ondas (2,45 GHz), comunicacdo pessoal
C 4 -8 Comunicacéo via satélite
X 8 - 12,5 |Radar terrestre
Ku 12,5 - 18 Radar e radio ponto a ponto
K 18 - 26,5 |Radar e radio ponto a ponto
Ka 26,5 - 40 Radar e radio ponto a ponto

Fonte: Adaptado de Wentworth (2006)

Segundo Rios (2002), para um bom funcionamento de uma antena ela deve estar

conectada com uma linha de transmissdo de forma que haja o casamento de impedéancia. Ha

cinco fatores que sdo necessarios, N0 minimo, para uma construcao de uma antena, a saber:

a)
b)
c)
d)
€)

Frequéncia de uso;

Diagrama de irradiacéo;

Ganho;

Impedancia desejada para o casamento dela com a alimentagéo;

Polarizagéo.

Esses pontos acima sdo os principais para o funcionamento de uma antena, apesar de

gue ainda existem fatores secundarios que podem interferir também. Os pontos supracitados

serdo abordados mais a frente.
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2.1.2 Tipos de Antenas

Existem diversos tipos e modelos de antenas para as mais diversas aplicacOes e
resultados na qual dependem da poténcia de transmissdo, ganho e frequéncia de trabalho
(OLIVEIRA, 2012), antenas filamentares, de aberturas e de microfita sdo alguns exemplos
(BALANIS, 2005).

Por Balanis (2005), temos que:

o As antenas filamentares sdo as mais comuns de antenas por serem as que estao
em prédios, navios, automoveis, e podem ser de varios formatos: retangular, quadrada, elipse;

. Antenas de abertura sdo mais sofisticadas que as filamentares e utilizadas em
frequéncias mais elevadas, sdo utilizadas em aplicacdes aeronauticas e espaciais;

. Antenas de microfita sdo bastante Uteis hoje em dia principalmente para
aplicacbes governamentais e comerciais, e utilizadas também em aeronaves de alto
desempenho, naves espaciais e até mesmo em telefones celulares.

As antenas de microfita serdo abordadas com mais detalhes na se¢éo a seguir.

2.1.3 Antenas de Microfita

Antenas de microfita consistem basicamente em uma plaqueta metalica ou patch
(elemento de irradiacdo), um plano de terra e um substrato, como mostra a Figura 2. Estas
antenas, como cita Balanis (2005) sdo discretas, simples e de baixo custo de fabricacao, sendo
compativel com a tecnologia de circuitos impressos; além de ser moldaveis, também séo
utilizadas principalmente em larga escala nos sistemas de micro-ondas hoje em dia, ou seja,
em altas frequéncias, porém tem pequena largura de banda e baixa poténcia. A constante

dielétrica do substrato a ser usado nestes tipos de antenas varia de 2,2 < & < 12, pois 0 modelo

empirico funciona melhor para essas limitagGes, uma vez que valores menores ou maiores 0S

erros podem aumentar.
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Figura 2 - Antena de microfita retangular

Elemento Radiador (Patch)

Substrato

Plano de Terra

Fonte: Filho (2010)

A fita metélica do elemento radiador (patch) tem pequena espessura, e é projetada de
forma que a radiacdo tenha um méaximo normal (radiacdo broadside) (BALANIS, 2005) ou na
direcdo axial ao patch (radiacdo end-fire), a depender do modo de excita¢do (FILHO, 2010).
Geralmente, utiliza-se o cobre, mas existem projetos os quais utilizam aluminio, ouro ou prata
para a construcao delas (FATIMAH, 2015).

De acordo com Balanis (2009) os elementos radiantes e as linhas de alimentag&o, séo,
geralmente, fotogravados no substrato dielétrico; e estas plaquetas podem ser de varios tipos,
como mostra a Figura 3. E importante salientar que o formato do patch influencia na
distribuicdo de corrente, logo interfere também na distribuicdo do campo na superficie da
antena (FILHO, 2010).

Figura 3 - Representacdes de alguns elementos de plaquetas de microfita

N N X

Quadrado Retangular Circular Setor Circular
Eliptico Triangular Anel Circular Dipolo
H-Shaped E-Shaped Fractal de Sierpinski Fractal de Koch

Fonte: Filho (2010)
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2.1.4 Excitagdo das Antenas de Microfita

As técnicas de alimentacdo (ou excitacdo) sdo parametros do projeto as quais
influenciam em varias caracteristicas de uma antena de microfita, principalmente na
impedancia de entrada (HOLANDA, 2016).

2.1.4.1 Cabo Coaxial

A alimentacdo por cabo coaxial possui uma parte ativa da ponta de prova, que
transpassa o substrato e esta conectado ao irradiador, e 0 conector externo esta ligado ao plano
de terra (HOLANDA, 2016). A Figura 4 mostra o exemplo de uma antena de microfita sendo

alimentada por um cabo coaxial.

Figura 4 - Alimentacao por cabo coaxial

Plano de Terra X Plano de Terra

Fonte: Nascimento (2007)

2.1.4.2 Linha de Microfita

A estrutura da linha de microfita (Figura 5) compde-se de uma fita condutora impressa
que esta sobre o plano do substrato, e no mesmo plano que o patch. Abaixo do substrato
encontra-se o plano de terra, esta configuragdo garante com que a antena possua uma estrutura
inteiramente planar, o que a torna adequada para aplica¢fes de circuitos integrados de micro-
ondas (HOLANDA, 2016).
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Figura 5 - Alimentacao por Linha de microfita

Patch Substrato
Retangular k

e

Linha de_
Alimentagao

Terra

Fonte: Aquino (2008)

2.1.5 Meétodos de Anélise

Os métodos de analise servem para a caracterizacdo da antena. Existem dois grupos que
lidam com isso: os métodos numéricos e 0os modelos aproximados. No primeiro grupo, obtém-
se resultados mais precisos, e se baseiam na distribuicdo de corrente elétrica no patch e no
plano de terra. O segundo, faz uso de técnicas como Método dos Momentos, Elementos
Finitos, Diferencas Finitas no Dominio do Tempo, etc. E se baseia na distribuicdo de corrente
magnética ao redor das margens do patch, e simplifica 0 mecanismo de radiacdo das antenas
de microfita, 0 Método da Linha de Transmissao e da Cavidade sdo exemplos dele (FILHO,
2010).

Os Meétodos da Cavidade e o da Linha de Transmisséo serdo descritos sucintamente nos
dois préximos topicos, devido ao emprego neste trabalho. Outro método importante para o
projeto das antenas deste trabalho é o de Casamento de Impedéancia atraves de Inset Feed, que

melhora o desempenho da antena.

2.1.5.1 Método da Linha de Transmissao

O Método da Linha de Transmissdo é um método simples e pouco exato, mas produz
resultados satisfatorios, assim como, facilita a obtencdo do casamento de impedancia da
estrutura. Antenas que tenham o patch quadrado ou retangular sdo recomendadas para sua
utilizacdo (HOLANDA, 2016), j& que sdo de geometria simples.

Segundo Balanis (2005), neste modelo, a antena de microfita é separada por duas
fendas que estdo separadas por uma baixa impedancia Zc e comprimento L (Figura 6), as
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dimensdes do patch para este modelo, séo finitas em largura e comprimento, e a partir disso,
0s campos sofrerdo o efeito de franjamento nas bordas do elemento radiador.

Figura 6 — Representacdo da antena de microfita para o Método de Linha de Transmissao

radiante 1

Plano de terra
Fonte: Adaptado de Balanis (2005)

Existe uma relagéo entre a espessura do substrato e as dimensdes do patch que pode
quantificar o efeito de franjamento. De acordo com Balanis (2005), no plano x-y (E principal),
o franjamento depende do comprimento L do patch, da espessura h do substrato e da
constante dielétrica (er) do substrato, e deve ser levada em conta, apesar de que esse efeito,
para antenas de microfita, seja reduzido, pois afeta a sua frequéncia de ressonancia.

A partir da Figura 7, observa-se que as linhas de campo percorrem tanto o ar quanto o
substrato e, a partir disso, € necessario que se faca uma nova modelagem para a
permissividade, chamando de efetiva, levando em consideracdo tanto a permissividade

relativa do substrato quanto do ar.

Figura 7 - Linhas de campo elétrico

Fonte: Balanis (2005)

De acordo com Balanis (2005), a constante dielétrica efetiva é dada pela Equacdo 1.

-1.2
e =l &l [1 + 123] @)

e ) 2 W

para W/h > 1, onde W é a largura do patch.
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A Figura 8, ilustra as dimensdes do patch estendidas ao longo do seu comprimento em
cada extremidade por uma distancia 4L, uma vez que, devido ao franjamento dos campos
pelas bordas, as dimensdes elétricas sdo maiores que as dimensdes fisicas, e é por isso que se

deve calcular a constante dielétrica efetiva da Equagdo 1 (BALANIS, 2005).

Figura 8 — (a) Comprimento fisico e efetivo de um patch retangular e (b) efeito do
franjamento nas bordas

€) (b)

|
|
| y
— L Patch
| | TM
If ~ " -
ll ___Jl 3 Lr } FI":-h 5 _.er1 { f

Fonte: Balanis (2005)

Hammerstad (1975) definiu uma equacdo analitica na qual se pode calcular o valor da

variacdo de comprimento da antena (4L) a partir da Equacéo 2.

)

AL (e, +03) (3 +0.264)

T:[le - ——
(¢, +0258) (T +0.8)
Obtendo 4L, os demais parametros de projeto de antenas de microfita para patch
retangular podem ser calculados, quando sdo conhecidos os pardmetros de frequéncia de
ressonancia (fr), espessura do substrato (h) e constante dielétrica do substrato (er). O
comprimento da antena de microfita e a sua largura podem ser encontrados a partir da

Equacdo 3 e 4, respectivamente:

1 [ 2
W= | _2AL )
2, fuggg ,\‘| g +1
1
L _2AL (4)

=3 —
‘fr +/ Eraf W UyEn
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onde: L — comprimento do patch; fr — frequéncia de ressonancia; ¢ — velocidade das ondas
eletromagnéticas no espaco livre e W — largura do patch.

Para o casamento de impedancia, pode-se levar em consideracdo a alimentacdo atraves
de linha de microfita (SILVA, 2014). A partir da permissividade efetiva, 0 comprimento da
linha de microfita tem que ser igual ou inferior a 1/4 do comprimento de onda da maior

frequéncia de ressonancia da antena (POZAR, 1998), como esta mostrado na Equacao 5:

¢ (5)

- £
4 fi' 1|'|I E':I.'E-f

Ly

Por Balanis (2005), a largura Wo da linha de microfita € obtida a partir da Equacéo 6.

60 (Eh w:,) Wy
o W 4/t -
Zy= 120x W, )

o[22 +1.393+0.667In (S2+1.444)| I

raf

onde Wp é a largura da linha de microfita, Lo € o comprimento da linha de microfita e Zo a
impedancia da linha de microfita.

Para a solugédo da Equacéo 06, considera-se o valor da impedancia de entrada Zo igual
a 50 Q.

2.1.5.2 Método da Cavidade

O Método da Cavidade assemelha a antena a cavidades com cargas dielétricas, onde,
dentro do substrato, os campos normalizados sdo encontrados com maior precisdo do que o
método da linha de transmissao, pois, a cavidade é circundada por paredes elétricas, no topo e
na base, e por paredes magnéticas ao longo do perimetro do patch (MORAIS, 2011). De
acordo com Holanda (2016), este modelo pode ser utilizado para diversos tipos de geometria
regulares, quando nédo é desejavel alta precisao e altas frequéncias.

A representacdo do patch com geometria retangular, através do modelo de cavidade, é
mostrada na Figura 9, onde se tem um conjunto de duas aberturas (fendas) radiantes, cada

uma com largura W e altura h, separadas por uma distancia L.
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Figura 9 — Tratamento atraves do modelo de cavidade da geometria de uma plaqueta
retangular de microfita

X

Fonte: Balanis (2005)

Quando o patch é energizado, estabelece-se uma distribuicdo de cargas e de densidade
de corrente em suas superficies inferior (Jo) e superior (J;), e na superficie do plano de terra
(Figura 10).

Figura 10 - Distribuicdo de cargas e densidade de corrente em uma antena de microfita.

_|—‘—w—-| I,
T +++1/ T

r h

Fonte: Balanis (2005)

Isto ocorre devido as forcas de atracdo entre as cargas de sinais opostos que existem
entre o plano de terra e a parte inferior do patch; e as forcas de repulsdo, entre as cargas de
mesmo sinal na superficie inferior do patch, que direciona as cargas para as bordas de sua
face superior (HOLANDA, 2016). Balanis (2005) explica que a razdo entre a espessura e a
largura da maioria das microfitas &€ muito pequena, o que faz com que 0 mecanismo atrativo
domine, assim, a maior parte da concentracdo de cargas é estabelecida na superficie superior

do patch, e atenua-se, a medida que a razéo entre a espessura e a largura diminui.
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Através do potencial vetorial, as configuracbes de campo no interior da cavidade

podem ser descritas, satisfazendo a Equagéo 7.

A =[A, cos(k x)+B;sen(k x)] [A; COS [kqv) +B;sen (hv)] [A; cos(k,z) +Bisen(k,z)] (7

onde Ky, ky e k; s80 0s numeros de onda ao longo das diregdes X, y e z, respectivamente.

A relacdo entre os campos elétricos e magnéticos no interior da cavidade com o vetor
potencial é apresentada através da Equacéo 8, ao utilizar as condi¢Bes de contorno mostradas
na Equacdo 9 (BALANIS, 2005):

1 /&
Ex_—(ﬂﬁkﬁ')gx H,=0
e\ gx”
1 [3°A 18A,
Eﬂ'—(f ) H,=—" ®)
- T ous oV Tow oz
1 (algx) 18A_
E=i—|== = ¢
WUE | CHCY u cy

E (x=0,0=y=L, 0=z=W) =E (x=h, O=y=L, 0=z=W) =0
H, (0=x¢<h. 0 =y <L 2=0) =H,(0=x =h, 0=y <L.2=W) =0 9)

H,(0=x=h. y=0. 0=z<W) =H,(0=x <h, y=L.0=z=W) =0

sendo x’, y’ e z’, usadas para representar 0s campos no interior da cavidade.

Os nameros de onda séo obtidos a partir da Equacéo 10 (BALANIS, 2005):

= ().0.1.2. (10)
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para m, n, p diferentes de zero e representam o nimero de meios-ciclos ao longo das dire¢des

X, Y, z, respectivamente. E disso, por Balanis (2005), as frequéncias de ressonancia da
cavidade sao dadas pela Equacédo 11:

| 2 2 s 2
@~ 5= |5 (D) + ) a

Yr e
LT[ UE

Para o projeto de uma antena de microfita com patch circular, tem-se que o
procedimento é o mesmo da antena retangular — utiliza-se 0 modelo de cavidade, porém
aquela utiliza coordenadas cilindricas. Na qual, a cavidade é composta por dois condutores
elétricos perfeitos nas faces inferior e superior, e representa o plano de terra e a plaqueta,
assim como por uma parede cilindrica condutora magnética perfeito em torno da periferia
circular da cavidade. E importante dizer também que se considera o material dielétrico da
cavidade truncado até a extensdo da plaqueta (BALANIS, 2005).

Ap0s a andlise, encontra-se a Equacéo 12 para a obtencéo do raio a do patch circular.
Lembrando que para projetar a antena com patch circular, os pardmetros de frequéncia de
ressonancia (f,), espessura do substrato (k) e constante dielétrica relativa (s,) (BALANIS,

2005).

F

J{l + 2 [in(Z) +1,7726]} (12)

mEF

com

B 8,791x10°

fr ‘v'l Ep

2.1.5.3 Casamento de Impedéancia atraves de Inset Feed

O método de casamento de impedancia por inset feed, a partir de Guerra (2016) é a
insercdo de duas fendas retangulares que sdo paralelas a linha de alimentacdo, como
observado na Figura 11.
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Figura 11 — Método de casamento de impedancia por Inset Feed aplicado ao patch de uma
antena de microfita retangular

- L -
Yo
R —
WOI — Fendas W

Fonte: Holanda (2016)

onde yo = comprimento do inset feed, yw = largura do inset feed, Wo = comprimento da linha
de microfita, L = comprimento do patch e W = largura do patch.
A utilizacdo deste método s6 é possivel para valores de permissividade relativa entre

2=, =10, e 0 comprimento v, do inset feed, & obtido a partir da Equagdo 12, quando

deseja-se aproximar a impedancia de entrada da linha de microfita a 50 Q (RAMESH e YIP,
2003).

v.=10* (Dﬁﬂlﬁggg; + [:|=13_.-"I515r6 - 5=1?83%5 + 9118?81_4 i 6816951_3 + 25619%2)2
- - 40432, + 6697 5 (12)

Através de (Balanis, 2005), qualquer que seja o valor de impedancia pode-se utilizar a

Equacéo 13:

L
v, = — cos [Ryu2(G) £Gyy)] (13)

T

sendo Rin a impedéncia de entrada, G: a autocondutancia da antena e Gi2 a condutancia

mutua, decorrente dos campos eletromagnéticos emitidos pelo ressoador, entdo, obtém-se seus
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valores a partir das EquacbOes 14, 15 e 16, respectivamente. Pode-se observar que a
impedéancia depende dos resultados de condutancia. Portando, sendo,

1
calcula-se, primeiramente,
sa:'zllr cosﬂ
T l cr.:-sE' SEf H (15)
0 120
e
kW e
zem ':; cosﬂ} 3
- [T sen” @ (16)
G, = J; 13072 Jo(KyLsenf)df

onde ko - nimero de onda no espaco livre, W e L sdo, em ordem, a largura e o0 comprimento do

patch, e Jo é a funcdo de Bessel de primeira ordem e argumento X.

Para a obtencdo da dimensé&o da largura (yw), Matin e Sayeed (2010) mostrou que pode
ser calculada através da Equacéo 17.

c  4,65x 10717
F__ =
w J—ZEL-Ef £ (17)

Apesar da Equacdo 17, alguns autores trabalham com a obtencdo da largura do inset
feed em relagdo a largura da linha de transmissdo. Segundo Silva (2015), a mesma largura da
linha de transmissdo (Wm) foi utilizada para a obtencéo do valor da largura do inset feed, mas
também obteve resultados com inset feeds assimétricos. Luna et al. (2013), utilizou a largura

do inset feed com dimensdo igual a metade da largura Wm da linha de transmisséo da antena.

2.1.6 Parametros da Antena

Existem varios parametros que sdo importantes para entender o funcionamento de uma
antena. Dentre tantos, os que serdo abordados nesse estudo séo: frequéncia de ressonancia e

largura de banda, diagrama de radiacdo e impedancia caracteristica.
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2.1.6.1 Largura de Banda

Na conexdo entre a antena e a linha de transmissdo, geralmente ocorre dispersdo de
energia transmitida e, para que um dispositivo seja considerado uma antena, € importante que
o0 valor da Perda de Retorno (PR) (ou Return Loss), ou parametro de espalhamento S11 (PR =
-20.log |S1.1]), esteja abaixo de -10 dB para delimitar a largura de banda (Bandwidth — BW).
Balanis (2005) afirma que o intervalo de frequéncia, ao considerar uma linha imaginaria na
qual a perda de retorno tem valor -10 dB, e que esta entre a frequéncia central (fc) ou
frequéncia de operacdo, possui caracteristicas como: impedancia de entrada, ganho e
eficiéncia de radiacdo, por exemplo, valores que estdo dentro de um limite aceitavel em
relacdo a frequéncia de operacdo, ou de funcionamento, na qual possui 0 menor valor de perda

de retorno, que esta representado pela seta 3, Figura 12.

Figura 12 - Pardmetro Si,1 (dB) e Largura de Banda (GHz)

51,1
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Fonte: Adaptado de FPV Portugal (2015)

Diante disso, pode-se encontrar o valor de BW (Largura de Banda), conforme
apresentado na Figura 13, pela diferenca entre o marcador2, frequéncia superior (fsup) € 0

marcador 1, frequéncia inferior (finf), como mostrado na Equagéo 18.

f (18)

inf

BW=f

sup
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Em Ghavami (2004), ha a classificacdo da largura de banda quanto a banda ser estreita
ou ser larga. Primeiramente, encontra-se o valor em percentual com base nos valores de
frequéncia superior e frequéncia inferior em relacdo a frequéncia de funcionamento, como

mostrado na Equacéo 19:

::&up_ﬂnf

BW *100% (19)

A partir do valor obtido na Equagdo 19, pode-se classificar as antenas em: Banda
Estreita (0%<BW<1%), Banda Larga (1%<BW=<20%) e Banda Ultra Larga (BW>20%)
(FILHO, 2010).

2.1.6.2 Diagrama de Radiagéo
O diagrama de radiacdo da antena de microfita € um parametro que indica a
intensidade de radiacdo das ondas eletromagnéticas radiadas pela antena, além das dire¢des

em que as mesmas sdo radiadas, como mostrado na Figura 13 a seguir.

Figura 13 - Diagrama de radiacdo de uma antena de microfita
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Fonte: Adaptado de Magno (2016)
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2.1.6.3 Impedéncia de entrada

A impedancia de entrada de uma antena esta intimamente ligada as técnicas de
alimentacdo, pois uma antena com mesma impedancia, ou impedancia proxima da linha de
alimentacdo (50Q2), indica um bom casamento de impedancia, ¢ menos perda de sinal por
reflexdo. Na Figura 14 € apresentada uma medida tipica da impedancia de uma antena pela
técnica conhecida como carta de Smith, onde os pontos M1 a Mgz, indicam as medidas das

impedancias normalizadas em 50Q.

Figura 14 - Impedancia caracteristica normalizada de uma antena de microfita
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Fonte: Adaptado de Ullah (2014)

2.2 Substrato

Callister (2000) define um material dielétrico como sendo um isolante elétrico, que é
ndo metalico, e que possui uma estrutura de dipolo elétrico, isto justifica dizer que existe uma
separagdo entre as entidades eletricamente carregadas, positivas e negativas, em um nivel
atdbmico ou molecular, que torna estes materiais dielétricos bastante utilizados e conhecidos

como substratos.
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Para as antenas de microfita, o substrato é bastante fundamental. Sendo encontrado,
normalmente, entre o patch e o plano de terra, de acordo com Barros (2012), a geometria, as
propriedades eletromagnéticas e as caracteristicas mecéanicas influenciam, de forma
expressiva, o confinamento dos campos, a radiacdo, o acoplamento, as perdas e a largura de
banda da antena e, quando se tem varias combinacfes entre materiais dielétricos e elementos
metalicos, pode existir um comportamento ndo homogéneo, o qual faz existir fendmenos
eletromagnéticos importantes, tais como: comportamento anisotropico, surgimento das ondas

de superficie e propagacdo em modo quase-TEM (Transversal Eletromagnético).

2.2.1 Propriedade dos substratos dielétricos

Quando se deseja utilizar um substrato, € importante saber que ele ndo depende apenas
das propriedades térmicas e mecéanicas, mas também das propriedades eletromagnéticas. E
para isso, apesar de existir diversos materiais que podem ser utilizados como dielétricos, dois
critérios sdo bastante importantes para avaliar o material: a permeabilidade magnética (para
materiais magnéticos) e a permissividade elétrica (BARROS, 2012). Neste trabalho
estudaremos substratos dielétricos ndo magnéticos, por isso nosso interesse estd na
permissividade elétrica do material.

Ao projetar uma antena de microfita, deve-se observar algumas propriedades para a
fabricacdo de um substrato: baixa tangente de perda e elevada taxa de homogeneidade
(CAETANO, 2014). Os substratos mais usados atualmente utilizam constantes dielétricas
entre 2,2 <& < 12 (BALANIS, 2005).

Para melhorar o desempenho de uma antena, substratos espessos, que possuem
constantes dielétricas mais baixas, sdo desejaveis por proporcionar alta eficiéncia e maior
largura de banda, apesar de serem dispendiosos em sua producdo porque ha maior consumo
de material, por outro lado, substratos mais finos, que possuem constantes dielétricas
elevadas, sdo adequados para circuitos que trabalham na faixa de micro-ondas por
demandarem limites de campo para reduzir irradiacdes e acoplamentos indesejaveis, apesar de
serem Uteis, por proporcionarem menores dimensdes dos elementos constituintes da estrutura,

eles se tornam menos eficientes e com uma largura de banda estreita (CAETANO, 2014).

Holanda (2016), lembra que em eletronica e micro-ondas, a constante dielétrica

relativa dos materiais determina as dimens@es do dispositivo a ser projetado. De acordo com
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Moliton (2007), o comprimento de onda (A) de uma onda eletromagnética num meio

dielétrico é dado pela Equacgéo 20.

A= 2 (20)

sendo, Ao 0 comprimento de onda da onda no vacuo.
Podem-se observar materiais dielétricos aplicados em micro-ondas a partir da Tabela 2

com seus valores de permissividades elétricas relativas, &, e tangente de perdas.

Tabela 2 - Materiais dielétricos e suas caracteristicas elétricas: constante dielétrica e tangente

de perdas
Materiais Constante Dielétrica (er) Tangente de Perdas (tan )
Alumina 9,2 0,008
RT/DUROID 5880 2,2 0,0009
FR-4 Epoxi 4,4 0,02
PTFE 2,5 0,002

Fonte: Adaptado de Caetano (2014)

2.2.2 Carnauba

Figura 15 - Carnaubeiras
X .rlg“",“l' - . m '

Fonte: Autoria prépria (2018)
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A carnatba (Figura 15), da familia Arecaceae e espécie Copernicia prunifera é uma
palmeira nativa da Regido Nordeste do Brasil e esta distribuida em sua grande maioria em trés
Estados: Piaui, Ceard e Rio Grande do Norte (CAMARA SETORIAL DA CARNAUBA,
2009 e SOUSA, 2015), encontrada especialmente nos vales dos rios Acarau, Apodi, Jaguaribe
e Parnaiba, pode também ser encontrada nos estados do Tocantins, Par4, Maranhdo e Goias
(ALVES e COELHO, 2006), e a sua distribuicdo no territério nordestino brasileiro pode ser
observada a partir da Figura 16.

Garantindo um vasto potencial paisagistico, como afirma Bauermann et al. (2010), a
carnalba possui grande valor ornamental e econémico. E no Ceard, foi instituida, a partir do
Decreto-Lei n° 27413, de 30/03/2004, a carnauba como simbolo do Estado, encontrando-a em
seu brasdo e a partir do artigo 2° afirma que a derrubada e o corte da carnauba estd
condicionada & autorizacdo dos Orgdos e entidades estaduais competentes (CAMARA
SETORIAL DA CARNAUBA, 2009), porque ha uma crise na atividade devido aos
problemas tecnoldgicos no campo, afetando diretamente a qualidade do produto, e as relacdes
sociais (ALVES e COELHO, 2006).

Figura 16 - Mapa de ocorréncia de carnauba no Nordeste brasileiro
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Fonte: Adaptado de Camara Setorial da Carnadba (2009)
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Da carnauba tudo se aproveita, por isso ¢ chamada de “arvore da vida”, pois da planta
muitos produtos séo obtidos (ALVES e COELHO, 2006). Utiliza-se a fibra da palha para a
obtencdo de papel artesanal; a palha para a fabricacdo de produtos artesanais, tais como
chapéus, abajures, esteiras, vassouras e; a bagana da carnalba € usada para proteger e resfriar
os solos (CAMARA SETORIAL DA CARNAUBA, 2009), na Figura 17 pode-se observar
exemplos de utilizacdo da carnaubeira, e diante desses exemplos é que a palmeira se tornou ao
longo da historia uma fonte de renda e ocupacdo para uma parcela da populacdo rural do

Nordeste. De acordo com Alves e Coelho (2006), a cera € o principal produto da carnaubeira.

Figura 17 - Produtos artesanais obtidos a partir da carnauba: (a) papel artesanal e (b) abajur.
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Fonte: Adaptado de Camara Setorial da Carnauba (2009)

2.2.3 Cerade Carnalba

A cera de carnauba é uma mistura complexa majoritariamente formada por compostos
alquilicos (grupos de carbono e hidrogénio) de cadeia longa, exercendo uma grande
importancia na interacdo entre 0 ambiente e as plantas (BATISTA, 2010). De acordo com
Miranda (2015), a cera de carnalba possui uma estrutura lipidica complexa, na qual, através
de Miranda (2015, apud Vandenburg e Wilder,1970) é composto por:

e Ester de melissil ceronato (38- 40%);

e Diésteres p-idroxicinamico alifatico (20-23%);
e Esteres Z-hidroxi-alifatico (12-14%):

e Alcoois mono-hidricos (10-12%);

e Diésteres p-metoxicinamato alifatico (5-7%)

e Combinagdes de hidrocarbonetos (5-7%).
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De acordo com Li e Parish (1997), a cera de carnauba tem um valor de acidez de 2,9 a
9,7, um valor de éster de 39 a 55, um valor de saponificacdo de 79 a 95, um valor de iodo de 7
a 14, e uma faixa de fusdo de 78 a 85°C.

De uma forma geral, a cera de carnatba pode ser obtida de acordo com as seguintes

etapas, como mostra a Figura 18.

Figura 18 - Etapas para a obtencdo da cera de carnatba tradicional

Agua é utilizada Clareia-se
Corte das Secagem Extrai-se o p6 como solvente utilizando
palhas (luz solar) cerifero para a produgdo peroxido de

da cera bruta hidrogénio

Ha liberagdo de Quando o poé é Quando o po é
vapor d'agua e extraido da parte extraido de toda a
oxigénio para o central das folhas extensdo das folhas:
meio ambiente novas, hd o p6 de cera gorda (cor
olho amarela alaranjada
ou preta).

Fonte: Autoria prépria (2018)

Sendo considerado um produto nobre, e devido ao apelo atual para o desenvolvimento
sustentavel e a preservacdo ambiental, a utilizacdo de produtos naturais se torna bastante
importante e, pensando nisso, como a extracdo da cera ndo causa danos ao meio ambiente,
uma vez que a extragdo das folhas sempre séo repostas no ano seguinte (ALVES e COELHO,
2006), temos que a producdo da cera de carnadba tem alto valor econdmico e social
(CAMARA SETORIAL DA CARNAUBA, 2009) além de ser atéxico (NASCIMENTO et al.,
2013).

Do Nascimento et al. (2013) afirma que had duas formas de se extrair a cera de
carnadba: industrial e artesanal. A primeira possui trés tipos, a saber: I, 11l e 1V; a segunda,
também trés: amarela ou cera olho, arenosa e gorda. Sendo as industrias quimica fina,
farmacéutica, alimenticia, informatica e cosmética, um dos maiores consumidores de ceras do
tipo | e tipo 111, por possuirem maior grau de pureza.

Existem varias classificacdes para a cera de carnalba, entre elas, ha a classificacdo a
partir da Instrucdo Normativa SARC N° 10 (11 de dezembro de 2002), que a classifica pela
coloracdo e qualidade da cera de carnaiba, como mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Classificagdo da cera de carnatba pela Instrucdo Normativa SARC N° 10 (11 de

dezembro 2002)
. Impureza | Umidade
Tipo Cor Nome popular (%) (%)
1 branco/amarelo claro Flor ou olho 1 2
2 amarela/acinzentada/esverdeada Mediana 1 2
3 castanho claro/amarela/esverdeada | Cauipe ou gorda clara 2 2
4 castanho escuro/verde escuro/preto Gorda escura ou goraa 2 2
batida
5 | esbranquicada/acinzentada/esverdeada Arenosa 2 6

Fonte: Adaptado de Ferreira (2009)

E importante saber que a presenca de cera nas folhas da carnauba existe apenas no
nordeste do Brasil, uma vez que a planta teve que se adaptar a estas regifes secas para que
ndo houvesse a perda de agua por transpiracdo e a protecdo da planta contra o ataque de
fungos (DO NASCIMENTO et al., 2013).

Outro ponto que se deve mencionar a partir de Do Nascimento et al., (2013) é que a
cera de carnauba € utilizada em varias areas, e suas principais aplicacdes sao as que seguem:

e Informatica (chips, codigo de barras, tonners);
e Polidores (pisos, mdveis, couro e carros);

e Tintas, papel carbono, filmes plésticos e;

e Qutros.

A cera de carnauba é obtida quando do corte das palhas, hd a secagem, na qual este
processo é feito a luz solar. Quando ha a extracdo do po cerifero, tem-se que o rejeito se
transforma em adubo; e na producdo da cera bruta, a &gua é utilizada como solvente. Depois
disso, ocorre o clareamento, onde age o perdxido de hidrogénio, o qual libera para o0 ambiente
vapor d’agua e oxigénio.

Quando o po € extraido da parte central das folhas novas, tem-se 0 que se conhece por
“p6 de olho”, a cera do tipo I, de cor amarelo ouro. E quando se obtém o po de toda a

extensdo das folhas, ha a producédo de cera gorda, que possui cor amarela alaranjada ou preta.
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2.2.4 Propriedades da Carnauba

De acordo com Callinan e Parks (1959), através de uma ampla faixa de temperatura e
frequéncia, pode-se observar a mudanca da constante dielétrica (Figura 19) e das curvas de
perdas de determinadas substancias. E a partir disso, podem-se fazer observagdes sobre como
se d& o comportamento delas. Quando se tem moléculas polares, estas podem ser divididas em
duas classes, cristalina e amorfa; no caso de amorfa, a constante dielétrica vai aumentando
muito lentamente quando hd um acréscimo de temperatura, pois ocorre a diminuicdo da

viscosidade e a consequente facilidade de orientacdo das moléculas quando se tem um campo

aplicado.

Figura 19 - Variacdo da constante dielétrica da cera de carnatuba em relacdo a temperatura.
Frequéncia de operac¢do: 10000 Hz
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Fonte: Adaptado de Callinan e Parks (1959)

Quando o material esta completamente liquido, a constante dielétrica diminui devido a
diminuicdo da densidade de moléculas polarizaveis e pelo grau de orientacdo permitido
guando se aumenta 0 movimento térmico. E quando se tem valores maximos nas curvas de
perda, isso quer dizer que estd ocorrendo o relaxamento de grupos polares e segmentos de
corrente quando o material esta em seu estado liquido, como observado na Figura 20. Ja para

um material cristalino, observara um aumento abrupto na constante dielétrica no ponto de

fusao.
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Figura 20 - Variacdo do fator de perdas dielétricas da cera de carnatba. Frequéncia de
operacdo: 10000 Hz
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Fonte: Adaptado de Callinan e Parks (1959)

A cera de carnauba, objeto de estudo do presente trabalho, estd em uma classe
intermedidria, e ainda de acordo com Callinan e Parks (1959), as moléculas tém a capacidade
de girar no estado sélido a temperaturas bem abaixo do ponto de fusdo, sem que haja a
destruicdo da estrutura de cristal.

A Figura 21 mostra como se da o comportamento da constante dielétrica e do fator de
perda dielétrica da cera de carnatba a temperatura de 26 °C numa faixa de frequéncia que
varia de 0,1 kHz a 100 kHz. Observa-se um decréscimo da constante dielétrica a medida que a
frequéncia aumenta e um aumento das perdas até certa faixa de frequéncia, com posterior

decréscimo.
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Figura 21 - Variacgdo da constante dielétrica e do fator de perdas da cera de carnatba a 26 °C e
um intervalo de frequéncia de 0,1 a 100 kHz
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Fonte: Callinan e Parks (1959)

2.3  Propriedades Elétricas

2.3.1 Permissividade Elétrica

De acordo com Landau e Lifshitz (1960), para reduzir o campo elétrico total no
interior do material, utiliza-se a permissividade elétrica, que ¢ uma medida para saber o
quanto um campo elétrico afeta e é afetado por um meio dielétrico, e € determinada pela
capacidade de um material em polarizar-se eletricamente em resposta a um campo aplicado,
para que haja um cancelamento parcial do campo dentro do material. Para Callister (2000),
este parametro € importante no estudo de materiais dielétricos, e é dada por

£ = g5, = g,(=). —j&)'), no vacuo é representada por g, e tem valor igual a 8,85x101
C2/Nm2, sendo = a permissividade relativa, =, a constante dielétrica (parte real da

permissividade relativa) e =, corresponde ao fator de perda. O que a torna importante é a sua

utilizacdo quando se deseja saber a permissividade relativa de um material isolante quando
submetido a um meio, e sendo este valor sempre maior em magnitude que =,, € obtida a partir
da Equacdo 21, representando o aumento na capacidade de armazenamento de cargas pela

insercdo do meio dielétrico, por exemplo, entre duas placas. Logo, a permissividade elétrica

relativa € a razéo entre a quantidade de energia armazenada em um determinado material e a
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contida no vécuo. Vale salientar também que o valor de permissividade é totalmente

dependente da frequéncia de trabalho.

£ (21)

A interacdo que existe entre os campos e a matéria é dada através da polarizagéo,
podendo esta ser permanente ou induzida, assim como pelos momentos de dipolo atémicos ou
moleculares de um corpo ao ser submetido a um campo externo (MORAIS, 2015).

Existem trés tipos de polarizagdo: polarizagdo ionica, eletronica e dipolar. De uma
forma geral, Callister (2000) afirma que a polarizacédo € o alinhamento de momentos dipolares
moleculares ou atbmicos, quando externamente, aplica-se um campo elétrico, e cada material
dielétrico exibe pelo menos um desses tipos de polarizagdo, pois depende da forma que o
campo externo é aplicado, assim como do tipo de material que esta sendo trabalhado.

De Callister (2000):

e A polarizagdo eletronica é observada em todos os materiais dielétricos, e s
ocorre enquanto houver um campo elétrico presente. E resulta do deslocamento
da nuvem eletronica carregada negativamente em relacdo ao nucleo positivo de
um atomo por um campo elétrico;

e A polarizagdo ibnica s6 ocorre em materiais idnicos, na qual origina um
momento dipolar resultante devido ao campo que desloca os cations em uma
direcéo e dos anions no sentido inverso;

e A polarizacdo dipolar € encontrada somente em substancias que possuem
momentos de dipolo permanentes, que resulta na rotagdo dos momentos

permanentes na dire¢do do campo aplicado.

A permissividade relativa, entdo, tem relacéo direta com a frequéncia, devido aos tipos
de polarizacédo existentes, e devido a estas polarizacbes pode-se determinar 0 comportamento
dielétrico do material, porque os dipolos orientados criam um campo que se sobrepde ao
campo externo (MORAIS, 2015). De acordo com Callister (2000), muitas situacdes praticas
trabalham com corrente alternada (CA), e isto faz com que o campo elétrico ou a tenséo
elétrica que sdo aplicados mudem de direcdo ao longo do tempo. A Tabela 4 mostra valores

de constante dielétrica para alguns materiais em determinadas frequéncias.
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Tabela 4 - Valores das constantes dielétricas para alguns materiais

Constante
Dielétrica
Material 60Hz 1 MHz
Ceramicas
15—
Ceramicas a base de titanato - 10000
Mica - 54-8,7
Esteatita - 55-75
Vidro de cal de solda 6,9 6,9
Porcelana 6 6
Silica fundida 4 3,8
Polimeros
Fenol-formaldeido 5,3 4.8
Nailon 6,6 4 3,6
Poliestireno 2,6 2,6
Polietileno 2,3 2,3
Politetrafluoroetileno 2,1 2,1

Fonte: Adaptado de Callister (2000)

De acordo com Balanis (2005), quando se tem substratos finos e que possuem valores
elevados de constante dielétrica, eles sdo desejaveis nos circuitos de micro-ondas, ja que
possuem pouco espaco e um melhor confinamento dos campos, o0 que faz minimizar radiacao,
além de acoplamentos indesejaveis, apesar de que irdo possuir banda mais estreita e perdas
maiores, diferindo dos substratos espessos e de menor constante dielétrica, 0s quais sdo mais
adequados para antenas de bom desempenho, garantindo maior eficiéncia, maior largura de
banda e possuindo campos mais soltos, o que facilita a propagacao no espaco, mas a custo de

elementos de maiores dimensoes.

Barros (2012) afirma que alguns materiais com valores de permissividades relativas
intermediarias, como alumina, fibra de vidro e o RT-Duroid sdo bastante utilizados na
fabricacdo de antenas, havendo uma relacdo direta entre a constante dielétrica de propagacao
e as perdas na antena, uma vez que, como o substrato funciona como um capacitor, quanto
maior for a capacidade de armazenamento, maior sera a quantidade de energia perdida. E
ainda o mesmo autor afirma que a espessura do substrato também interfere no desempenho da

antena, e introduz as ondas de superficie na estrutura.
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2.3.2 Tangente de Perdas

Pozar (1998), define a tangente de perdas, como a relacdo entre a parte imaginaria
efetiva da permissividade e a sua parte real, como observado na Equacéo 22.

we' + o (22)

e

tan(§) =
onde,
o = condutividade elétrica do meio;
o = frequéncia angular da tensdo aplicada;
¢’ = parte real da permissividade &;
€" = parte imaginaria da permissividade.

Quando se tem valores de frequéncia elevados, foco do nosso estudo (frequéncia

micro-ondas), 0 produto we' >> o, e isto faz com que possa ser feito uma aproximacao para

o célculo da tangente de perdas como mostra a Equacdo 23, espera-se que esses valores de

tangente de perdas sejam baixas.

En’n’ (23)
tan(8) ¥ —

2.4 Propriedades mecénicas

As antenas de microfita podem estar sujeitas a solicitagbes mecanicas variadas, as quais
estas podem ser do tipo trativas, compressivas, flexoras, cisalhantes ou compostas, um
exemplo disto encontra-se no trabalho de Holanda (2016) ao trabalhar com um dispositivo
flexivel com fibras téxteis. Um meétodo bastante utilizado é o ensaio de tracdo, a qual se pode
quantificar o limite de resisténcia a tracdo (LRT) do material dielétrico. Este resultado é
encontrado através da padronizagdo de amostras, e de acordo com a Norma Brasileira (NBR)
6152 (2002): “os corpos de prova devem ser presos por meios adequados, como por exemplo,

cunhas, extremidades rosqueadas ou ombreadas”. Apesar deste ensaio, ha outros métodos que
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quantificam o LRT médio de materiais demasiados frageis, conhecido por ensaio de

compresséo diametral.

2.4.1 Ensaio por compressdo diametral

Antes de comentar sobre o ensaio por compressdo diametral, precisa-se introduzir a
importancia da deformacao, que através de Souza (1982) conceitua-a como a variacao de uma
dimensdo qualquer de um determinado corpo, por uma unidade da mesma dimensao, quando

este corpo é submetido a um esforgo qualquer até a sua ruptura, tal qual a Equacéo 24.

_9 (24)

onde, & é a variacdo da dimensdo inicial e final do didmetro da amostra e Dy é o didmetro
inicial.

O ensaio por compressdo diametral foi descoberto pelo professor Fernando Luiz Lobo
Carneiro, brasileiro, na época da segunda Guerra Mundial, em 1943, para analisar a
resisténcia a tracdo do concreto de forma indireta. Esse ensaio é conhecido mundialmente por
“ensaio brasileiro”, ¢ é um dos ensaios mais utilizados por ser de facil execucéo e moldagem
(FALCAO e SOARES, 2002).

A NBR 7222 (2011) afirma que esse ensaio consiste na colocacdo do corpo de prova
cilindrico entre os pratos da maquina de ensaio, da forma como se encontra na Figura 22, que
sera submetido a cargas diametrais. Além disso, pode-se colocar ou ndo frisos para a
realizacdo do ensaio (Figura 23), a fim de que a distribuicdo da carga aplicada seja uniforme
ao longo de todo o comprimento da amostra. Onde h é a altura do friso, b é a largurae d é o

didmetro da amostra.
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Figura 22 - Exposicdo de um corpo de prova que sera submetido a ensaio de tracao indireta

Fonte: Autoria prépria (2018)

Figura 23 - Colocacéo de frisos para o ensaio de tragdo por compressao diametral

Fonte: NBR 7222 (1994)

A colocacdo dos frisos interferird nos resultados obtidos para os resultados de tensédo e
deformacéo horizontal, como cita Falcdo e Soares (2002) - neste estudo, trabalhar-se-4 sem a
utilizacdo deles — pois 0 modelo ndo é o mais utilizado. Para 0 ensaio de compressao

diametral, a distribuicdo da tensdo normal média na direcdo horizontal, o,,, € das

deformac0es axiais pontuais horizontais ndo uniformes, devido as cargas concentradas, sao

mostradas na Figura 24.
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Figura 24 - A esquerda observa-se a tensio média sob o corpo de prova e a direita se da o

comportamento das suas deformagdes no ensaio de compressao diametral

III

)
4

Fonte: Adaptado de Falcéo e Soares (2002)

Através de Souza (2015), embora o ensaio tenha sido desenvolvido inicialmente para
avaliar a resisténcia a tracdo do concreto, estudos posteriores utilizaram-se do ensaio para
determinar o LRT de maneira indireta de solos, rochas e materiais ceramicos, os quais todos
possuiam corpos com formato cilindrico. Souza (2015) ainda mostra que este ensaio é
normatizado pela Associacdo ASTM (D 3967-95a), entretanto, também € possivel encontrar
padronizacOes de outras normas.

A norma NBR 7222 (2011) mostra que a resisténcia a tracdo por compressao diametral

(ou tensdo de ruptura, ja que se trata de um material fragil) uniforme o, na direcdo-x positiva

é dada pela Equacédo 24.

2F (24)

9% T ZDH
onde:
F é a forca maxima aplicada em Newtons (N);
D € o diametro do cilindro (corpo de prova) em milimetros (mm) e;

H é a altura do corpo de prova em milimetros (mm).

Falcdo e Soares (2012) lembra ainda que o cilindro que estd submetido ao ensaio de

compressdo diametral se encontra em um estado multiaxial de tensdes de modo que os pontos
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sobre o diametro solicitado ndo estdo unicamente submetidos a tensfes de tragdo como

mostrados na Figura 25.

Figura 25 - Exemplificacdo da formacdao da fissura vertical durante o ensaio de
compressdo diametral e direcdo das tensdes

Fissura

Fonte: Adaptado de Thomaz (2019)

Souza (2015) evidencia que a maquina de ensaio de tracdo, com seus acessorios, ndo
identifica deformagdes perpendiculares ao movimento dos pratos da maquina e que é possivel
a utilizacdo do ensaio de compressdo diametral para obtencdo do LRT médio aproximado.

Através de técnicas computacionais, pode-se obter estas deformacbes através da
extensometria Optica por correlacdo de imagens. O préximo subtopico adentrara neste ponto,

que sera objeto de estudo para este trabalho.

2.4.1.1 Extensometria Optica por correlacdo de imagens

A extensometria Optica pelo método de correlacdo de imagens garante alta precisdo e
confiabilidade nos resultados em todas as direcdes do plano estudado (SENA, 2013). A
obtencdo dos dados neste método é realizada através do programa computacional Correli
Q4LMT, Sendo este um programa implementado no software Matlab®, tem como funcgio
medir os deslocamentos e deformag¢fes em materiais por correlagdo digital de imagem. Na
correlacdo de imagens, utiliza-se vérias fotografias por segundo durante todo o ensaio com
uma camera de alta definicdo. Para uma efetiva analise deste método, a amostra deve ser
texturizada homogeneamente com niveis de cinza (FRANCA, 2011). A Figura 22 exemplifica

um corpo de prova com niveis de cinza.
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Sena (2013), explica como fazer a analise da correlacdo de imagem no Correli Q4LMT:
uma imagem de referéncia do material sem deformacdo é comparada com as outras diversas
imagens durante o ensaio (corpo esta sofrendo deformacéo). Os céalculos para a obtencdo da
deformacdo ocorrida durante o ensaio sdo realizados ao escolher uma area quadrada de
importancia, chamada de regido de interesse (ROI), em pequenas regides dessa area € gerado
diretrizes chamadas de zonas de interesse (ZOI). A partir disto, o programa reconhece cada
zona escolhida e baseia-se na escala de cinza para diferencia-las para posteriormente, a partir
dessa diferenca e da distorcao sofrida entre a zona de referéncia e a do material ja deformado,

é obtido o célculo dos campos de deslocamento em pixels.



55

3 MATERIAIS E METODOS

Neste topico serdo descritos 0s materiais e métodos que foram empregados para a
realizacdo de todo o projeto - desde a etapa de caracterizacdo do material, até o teste com a
antena de cera de carnauba. A Figura 26 mostra de forma sucinta a metodologia utilizada no
desenvolvimento do trabalho.

Figura 26 - Esquematizacdo dos processos envolvidos

e . Caracterizacdo Quimica:
Immlo de - R?’UIS%(J- Obtengdo d? - Difragio de Raio X - DRX;
Projeto Blbl“:'graf'ca cera de carnadba - Microscopia Eletronica de Varredura - MEV;

- Espectroscopia no Infravermelho por
Transformada de Fourier - FTIR.

—

Caracterizacao Mecanica:
E“re_za;d . Confecgdo das

- Ensaio de compressdo :
diametral. pastilhas

Caracterizacdo Elétrica:

- Permissividade relativa
Tangente de perdas. &

Projeto, simulagdo
e construcdo da
antena

Medicdes da Andlise dos
antena resultados

Perda de retarno;
Largura de banda;
Impedéncia.

Fonte: Autoria prépria (2018)

Na etapa inicial do projeto, estudou-se a possibilidade de utilizar a cera de carnatba
como substrato para antenas de microfita. Sabendo de sua funcionalidade como dielétrico,
iniciou-se as caracterizagdes da cera de carnatba do tipo I, a qual foi doada de uma empresa
que esta localizada na cidade de Mossord, como mostra a Figura 27.
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Figura 27 - Por¢do da cera de carnadba do tipo | utilizada no presente trabalho

Fonte: Autoria prépria (2018)

A fase de caracterizacdo da cera de carnalba foi realizada para obter as propriedades
elétricas, quimicas, fisicas, térmicas e mecanicas. Através do MEV, pOde-se observar a
superficie do material, a aparéncia das particulas e observar a homogeneidade da cera, e do
DRX para saber sua microestrutura e FTIR para observar os grupos funcionais da cera.
Concomitantemente, realizou-se a caracterizacao elétrica do material com o intuito de obter os
parametros de permissividade elétrica e tangente de perdas. Apos essas etapas, a obtencao dos
parametros elétricos e fisicos foram utilizados para calcular as dimensdes das antenas de
microfita, através do programa em Fortran, 0 método da cavidade e o modelo de linha de
transmissdo, tendo obtido esses valores, as antenas foram simuladas utilizando o software
Ansys HFSS® (High Frequency Structural Simulator) para a aquisicdo dos principais
parametros de operacdo da antena — coeficiente de reflexao, diagramas 2D e 3D e ganho.

Foram simulados dois tipos diferentes de antenas de microfita, a com patch retangular
e a outra com patch circular, e a partir da obtencdo dos dados simulados, ambas foram
construidas para posterior comparacao entre o0 medido e o simulado.

3.3  Caracterizacdo do Substrato
As secOes que seguem servirdo para compreender melhor os procedimentos adotados

nas etapas de caracterizagdes da cera de carnatiba de forma detalhada, visando a aplicacdo e

ainda a obtencao dos pardmetros elétricos para o projeto da antena.
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3.1.1 Caracterizacao Fisica

Um agitador magnético com aguecimento disponivel no Laboratorio de Processos
Quimicos — UFERSA, foi empregado no aquecimento do material até seu ponto de fusdo.
(Figura 28 — (a)). O termostato (Figura 28 - (b)), foi utilizado para obter o valor real da

Temperatura de Fusdo da cera de carnauba

Figura 28 - (a) Agitador Magnético com Aquecimento utilizado para a obtencdo da pastilha
de cera de carnauba (b) Termostato utilizado na obtencao da temperatura de fusdo da cera de
carnauba

@) (b)

Fonte: Autoria propria (2018)

3.1.2 Caracterizagao estrutural

3.1.2.1 Caracterizacao por Difracéo de Raios-X

Uma amostra da cera de carnauba em escama foi caracterizada por difracdo de raio X,
num difratdmetro marca XRD-6000 da SHIMADZU.

As varreduras foram feitas no range de 10° a 80°, com passo de 2 graus por minuto.

No procedimento, foi retirado material da regido central da amostra, a fim de evitar
indicacdes de contaminagdes pelo equipamento.

Esse procedimento experimental foi executado no Laboratério de Difracdo de Raios X,
localizado no CITED - UFERSA.
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3.1.2.2 Caracterizacao por Microscopia Eletrénica de Varredura

Para a analise da homogeneidade da cera de carnalba, uma amostra da cera em escama
foi feito para que pudesse ser observada em um Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV),
fabricante TESCAN, modelo Veja 3LMU (Figura 29 (a)). Utilizou-se elétrons secundarios
para analise.

Para uma melhoria da qualidade das imagens obtidas, utiliza-se 0 equipamento de
metalizacdo de superficies, a partir de plasma, que deposita uma fina camada condutora de
ouro na superficie do material. O metalizador utilizado, da marca Quorum, modelo Q150RES

estd mostrado na Figura 29 (b).

Figura 29 - (a) Fotografia do Microscopio Eletronico de Varredura pertencente a
UFERSA (b) Metalizador para deposicdo de material condutor na superficie do corpo de

prova

(@) (b)

Fonte: Autoria propria (2018)

3.1.2.3 Caracterizagdo por Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier-
TFIR

A técnica de Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) é
utilizada quando se deseja identificar as bandas caracteristicas dos grupos funcionais
presentes nos materiais. O espectro vibracional para a regido de infravermelho da cera de

carnadba foi obtido na regifo de 4000 a 400 cm™. Na obtencéo do infravermelho foi utilizado
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0 Equipamento Shimadzu modelo IRTracer-100. As medidas foram realizadas por ATR
(Refletancia Total Atenuada) com cristal de seleneto de zinco e resolugdo 8 cm™ com passo
de 2,8 mm/s. A analise foi realizada no Laboratorio de Caracterizacdo Estrutural de Materiais,
do Departamento de Engenharia de Materiais — DEMat localizado na Universidade Federal do
Rio Grande do Norte (UFRN).

3.3.1 Medidas Mecanicas

3.3.1.1 Medicéo de microdureza Vickers

Através de experimentos realizados no Grupo de Estudos de Tribologia & Integridade
Estrutural (GET) - UFRN foi possivel, a partir do equipamento de microdureza PANTEC
MV2000A (Figura 30), medir a microdureza do material utilizado no presente trabalho.

Figura 30 - Equipamento utilizado para a medi¢do da microdureza da cera de carnatba

Fonte: Autoria prépria (2018)

3.3.1.2 Preparacdo das amostras para a correlacédo de imagens

Com os corpos de prova obtidos para a realizacdo do ensaio de compressao diametral,
com superficie lisa e plana e no total de seis amostras, foi possivel obter uma texturizacdo de
tonalidade cinza através da pintura de uma camada de tinta preta seguida de goticulas de tinta
branca antes de realizar o ensaio, Figura 31, esta textura garante o funcionamento adequado

do programa Correli Q4-MT,
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Figura 31 - (a) Tintas utilizadas para a texturizacdo de tonalidade cinza das amostras (b)
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Fonte: Autoria propria (2019)

Para a realizagdo dos ensaios, utilizou-se a maquina de ensaio universal da marca
EMIC, modelo DL10000 com capacidade de 100 kN. A maquina é conectada ao software
TESC que recebe os dados do ensaio e fornece o grafico Forca x Deslocamento da célula de
carga, além de especificar os dados de tensdo de escoamento e carga, tensdo de ruptura,
alongamento percentual, entre outros. A Figura 32 mostra o exemplo utilizado no presente

trabalho.

Figura 32 - M&quina de ensaio universal

Fonte: Autoria propria (2019)

A cémera fotogréfica utilizada para a obtengdo das imagens foi a Canon, do tipo EOS
60D, Figura 33.
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Figura 33 - Camera fotografica EOS 60D

Fonte: Autoria prépria (2019)

Organizou-se 0s equipamentos para 0 ensaio de tracdo por compressdo diametral da
seguinte forma: o corpo de prova foi posto na parte central do prato inferior, sendo este um
prato fixo e o prato superior sendo movel. Antes de iniciar o ensaio, montou-se a camera
fotogréfica, em um tripé, na posicdo em que o obturador da cdmera se localizasse de frente ao
diametro do corpo de prova. A Figura 34 mostra o0 esquema dos equipamentos utilizados para
a realizacdo do ensaio e a posi¢do a qual o corpo de prova se encontrava na maquina entre 0s

pratos.

Figura 34 - Disposic¢édo dos equipamentos para a realizacdo do ensaio

Fonte: Autoria prépria (2019)

Para o ensaio, inicialmente utilizou-se cinco amostras da cera de carnauba para a

obtencédo da velocidade de ensaio que fosse capaz de obter uma quantidade minima de fotos,
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além de que garantisse a observacdo do gréafico da forca-tempo gerado pela maquina.
Realizou-se uma pré-carga para adequar bem o corpo de prova aos pratos. Entdo, utilizou-se
duas amostras para fazer o experimento na velocidade que melhor atendesse o objetivo
supracitado. Ap0s 0 ensaio, a etapa seguinte foi analisar as imagens do ensaio no programa
para aquisicdo das deformacdes. Vale salientar que a quantidade de imagens foi um parametro
que variou entre os ensaios destas duas amostras, devido ao tempo de ensaio que mudou. E
importante dizer que o software a qual a camera estava conectada fazia disparos a cada 5
segundos, ou seja, uma foto era tirada a cada 5 segundos.

Com os dados, utilizando o programa Correli Q4"MT e através da funcdo correli_g4,
como visto anteriormente, esse programa foi implantado no Matlab®, o deslocamento das
imagens captadas durante o ensaio foram adquiridas a partir da primeira imagem, que € a de
referéncia. Onde nessa funcdo, foi obtido um arquivo contendo esses deslocamentos
(SOBRINHO, 2015).

Ainda por Sobrinho (2015), existe uma outra funcdo, a funcdo gauge, que ao ser
aplicada no arquivo gerado através da funcdo correli_g4, pode-se adquirir a deformacéo
média da parte texturizada em cinza, estes gauges podem se posicionar em qualquer parte que
cobre a secdo transversal do cilindro, e sua quantidade pode ser quantas o operador quiser,
mas, € ideal que todas as amostras tenham a mesma quantidade de gauges, para facilitar a
andlise. Para este trabalho foram utilizados cinco gauges quadrados virtuais. A Figura 35
mostra 0 posicionamento e quantidade de virtual gauges utilizados para aquisicdo das

deformacdes.

Figura 35 - Posicionamento dos gauges virtuais nos corpos de prova de cera de carnaiba

Fonte: Autoria propria (2019)
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A interface do programa na funcdo correli_g4, no item Visualization é mostrada na
Figura 36, pode-se observar duas direcdes de analise: 1 e 2. A dire¢do 1 para baixo e a dire¢do
2 para a direita. A amostra a esquerda € a imagem a qual esta sendo analisada, area
texturizada computacionalmente, em relacdo a imagem da direita (de referéncia). De acordo
com Sobrinho (2015), pode-se ver que ao lado esquerdo esté selecionado Displ. 2, que indica
0 deslocamento na direcédo do eixo 22 (horizontal) - direcdo de interesse para analisar a tragdo

por compressdo diametral. Isto ocorre também para a analise da deformacao.

Figura 36 - Representacéo da interface do programa Correli Q4-MT

el
o o i)

Fonte: Sobrinho (2015)

3.3.2 Medidas Elétricas

As medicOes dos parametros elétricos foram realizadas através do método de
transmissdo/reflexdo com sonda coaxial e um kit para medicdo de impedancias da Aligent
E5071C, apresentado na Figura 37, disponivel no Laboratério de Medidas em
Telecomunicagdes, IFPB, Jodo Pessoa. Neste método, a permissividade elétrica foi aferida
através da medida dos campos eletromagnéticos, incidentes e refletidos, no material.

A amostra utilizada para o célculo do valor da permissividade teve altura superior ao
que esta especificado por Aligent Technologies (2008), que considera o valor minimo através
da Equacdo 18.
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h= (18)

A constante dielétrica foi estimada como o valor minimo para os céalculos das
equagdes do dimensionamento da antena, € = 2,2, obtendo o valor de h = 13,51 mm.
Posteriormente, a sonda foi posicionada sob o elemento e foi efetuada a medicdo para o
intervalo de 0,1 a 20,0 GHz. Por Holanda (2016), quando a sonda estd em contato com a
amostra, 0s campos presentes em sua extremidade sofrem alteragfes, havendo, desta forma,

reflexd@o parcial do sinal enviado de acordo com o material analisado.

Figura 37 - (a) Equipamento utilizado para medir a permissividade elétrica da cera de
carnauba (b) Amostra utilizada para a medigéo

Fonte: Autoria prépria (2018)

3.4  Projeto e simulacédo da antena de microfita

As propriedades elétricas adquiridas foram utilizadas para a simulagdo das antenas, e
as dimensdes delas foram obtidas através do programa desenvolvido em linguagem Fortran,
utilizando os modelos da cavidade e da linha de transmissdo. A Figura 38 ilustra as vistas
frontais das antenas para o projeto final, com uma frequéncia de ressonancia de 2,45 GHz,
banda S.
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Figura 38 Antena com substrato da cera de carnalba com patch projetada (a) Vista frontal da
antena com patch retangular (b) Vista frontal da antena com patch circular

€) (b)

[ W

Fonte: Autoria prépria (2019)

Um novo material foi criado com as propriedades elétricas encontradas, a
permissividade relativa e tangente de perdas, para o substrato. A espessura do substrato usada
foi definida para que o manuseio fosse possivel e ndo houvesse fratura ou quebra do material
para valores menores, uma vez que a cera de carnalba é um material fragil, e entdo na
simulacdo prezou-se por essa questdo. O valor de permissividade relativa do material
dielétrico utilizado na simulacéo foi a obtida da medicdo em laboratério. O material utilizado
para 0 patch e o plano de terra foi o cobre. A simulac&o realizada no software Ansys HFSS®
(High Frequency Structural Simulator) na faixa de frequéncia de 2 a 4 GHz e os parametros
obtidos atraves desta analise foram o coeficiente de reflexdo e diagrama de radiacéo 2D e 3D.

3.3  Construcao e medicédo da antena

As duas antenas foram fabricadas e analisadas. A fabricacdo do substrato foi feita de
forma artesanal, o procedimento para sua obtengdo é mostrado como segue na Figura 39. O p6
cerifero foi aquecido até a sua temperatura de fusdo e resfriado no béquer de aguecimento até
o resfriamento em um forno do tipo mufla para evitar o rapido resfriamento caso estivesse
sendo resfriado a temperatura ambiente (Figura 40); ap6s o resfriamento, as amostras nédo

estavam com as dimens@es desejadas, entdo, através de uma lixadeira metalogréafica (Figura
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41 (a)), utilizando alguns tipos de lixas para deixar a superficie bem polida (Figura 41 (b)), foi

possivel obter a espessura e o didmetro esperados para comportar o patch como mostrado na
Figura 42.

Figura 39 - Obtencéo dos substratos para as antenas

Fonte: Autoria prdpria (2019)

Figura 40 - Forno tipo mufla utilizado para resfriamento da cera de carnauba diluida

Fonte: Autoria propria (2019)

Figura 41 - (a) Politriz Lixadeira Metalogréfica utilizada para polir a cera de carnatba solica e
(b) tipos de lixas utilizadas na maquina

1&% 08 L

E!l

Fonte: Autoria prépria (2019)
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Figura 42 - Paquimetro utilizado mostrando os valores das medidas de diametro e espessura
apos processo de lixamento

(a) (b)
k.3 -~
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Fonte: Autoria propria (2019)

O corte do plano de terra e do patch foram realizados em um Mini CNC 2020b, o qual
pode ser visualizado pela Figura 43. Utilizou-se adesivo de cobre de condutividade 5,8x10’
S/m por ser vastamente utilizado na fabricagdo de antenas de microfita.

Figura 43 — Mini CNC 2020b de bancada utilizada para a obtencéo das dimensdes do patch e
do plano de terra

Fonte: Autoria prépria (2019)
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Utilizou-se um conector SMA-KE fémea reverso de cobre banhado a ouro para ligar a
linha de transmissdo ao plano de terra. E possui impedancia de 50 Q e faixa de operacdo: 0 a

6 GHz, o conector esta representado na Figura 44.

Figura 44 - Conector SMA-KE fémea reverso

Fonte: Autoria propria (2019)

Apos a obtencdo dos constituintes para a confec¢do das antenas, o resultado encontra-
se na Figura 45 as antenas com substrato de cera de carnalba com patch retangular, patch

circular e plano de terra.

Figura 45 - Antenas com substrato de cera de carnatba circular (a) com patch retangular (b)
patch circular (c) plano de terra

(b)

A
¥

Fonte: Autoria propria (2019)

Como se pode observar, o corte realizado pela mini CNC pode néo ter sido tdo perfeito
para as dimens@es ideais do inset feed das antenas, devido ter sido trabalho com adesivo de

cobre, e isto pode acarretar erros nos resultados finais obtidos, pelo casamento de impedancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, as analises dos resultados serdo apresentadas. E referem-se as etapas de
caracterizacdo da cera de carnauba, do projeto, da simulacdo e do teste da antena, para

comparacao e avaliagdo dos valores tedricos e reais.

4.1 Anélises fisica, quimica e estrutural

4.1.1 Temperatura de fusdo da cera de carnaiba

Foram feitas algumas amostras aquecidas até a temperatura de 74 °C, como mostra a
Figura 46 no agitador, porém, esse valor de temperatura ndo é sensivel, entdo utilizou-se um
termostato para aferir a temperatura real, obtendo, assim, a temperatura de 83 °C. A Figura 47
mostra o resultado obtido no aquecimento utilizando o termostato, este valor é o esperado,
como mostrado em Batista et al. (2010), o qual cita que os pontos de fusdo da cera de

carnalba variam entre 79,2 °C e 84,2 °C.

Figura 46 - Agitador Magneético com Aquecimento utilizado para a obtencao da pastilha de
cera de carnauba

Fonte: Autoria propria (2018)

Figura 47 - (a) Termostato utilizado na obtengdo da temperatura de fusdo da cera de carnatba
(b) Temperatura de fusdo obtida no experimento
(@) . (b)

Fonte: Autoria propria (2018)
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4.1.2 Difragéo de raios x

De acordo com Callinan e Parks (1959) a cera de carnauba € composta por moléculas
polares, na qual, apesar de ser considerada um material cristalino, possui propriedades
amorfas, e pode-se observar, através da Figura 48, que ocorreu um padrao de difracdo tipico
de uma estrutura cristalina da cera de carnadba. Este resultado tambem foi observado nos
trabalhos de Freitas (2016) e Villalobos-Hernandez e Miller-Goymann (2006), no qual, os
dois picos consideraveis estreitos estdo compreendidos entre 20° e 25°, para 260. Estes picos
foram analisados e comparados com o0s autores acima, como mostrado na Tabela 5.
Villalobos-Herndndez e Miller-Goymann (2006) ainda observou que na analise dele, assim

como no DRX realizado um terceiro pico que é caracteristico da cera de carnaiba em 26 =

29,9°.

Figura 48 - Difratograma da cera de carnalba realizada na Ufersa

Cera de carnatiba comercial

Intensidade (u.a.)

——‘_-.r—)l . - e e

T - T T
o T ET . £ =0 - T -
28

Fonte: Autoria propria (2018)

Tabela 5 - Comparativo dos picos observados no DRX entre autores.

21,82° 21,65° 21,60°

2 24,12° 24,00° 23,80°

Fonte: Autoria prépria (2018)
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4.1.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

O método MEV foi utilizado para a avaliacdo da estrutura superficial do pé cerifero
(Figura 49). Apés a obtencdo da amostra de cera de carnauba, como visto na Figura 39,
precisou-se fazer o lixamento do corpo de prova, com uma lixa d’agua com a menor
granulometria de 1200, para ter-se uma estrutura plana e lisa. Observa-se um material

compacto, ndo poroso, conciso e homogeéneo.

Figura 49 - Imagem obtida por MEV utilizando SE para a superficie do corpo de prova da
cera de carnauba (a) 500x; (b) 1kx; (c) 5kx.

Fonte: Autoria prépria (2018)

A tilizacdo da MEV ndo possibilitou fazer compara¢fes entre amostras com
diferentes dopagens, uma vez que o estudo se baseou apenas na cera de carnauba sem a adicao
de outros materiais para dopagem. E sua finalidade serviu apenas para a observagédo
superficial das amostras utilizadas como substrato apds polimento.

4.1.4 Técnica de espectroscopia

Através da Figura 50, a amostra de cera de carnauba utilizada neste estudo foi
analisada e comparada com as bandas ja demonstradas por Derrick, Stulik e Landry (2000), e
podem ser observadas resumidamente na Tabela 6.

Estiramentos foram observados em 1735 (C=0, carbonila), 1037,7 (C-0); em 2916,3 0
estiramento est4 na forma assimétrica, grupo metila (CH.); e em 2846,9 (CH2, grupo metila) e

1168,8 (C-O-C) os estiramentos sdo simétricos. Para 1462, tem-se deformacdo angular
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simétrica no plano tipo tesoura do grupo metila (CH2) e para 717,51 a deformacéo € angular
simétrica fora do plano com tipo balango para o grupo metila (CH2). Os numeros de onda
encontrados e suas respectivas atribuicdes podem ser comparados aos estudos de Invernizzi et
al. (2018) e Claire et al. (2007). Dados sobre os picos 2360,8 e 2333,8 ndo foram encontrados
na literatura, talvez estes picos se justifiquem pelos resultados ndo terem sido tratados em
softwares especializados e quanto aos picos apds 717,51 sdo devidos aos ruidos de fundo

ocasionados pelo instrumento de analise.

Figura 50 - Espectro no infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR) da cera de
carnalba obtido na regido de 4000 a 400 cm-1
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Transmitancia (%)

B0 -
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728
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Fonte: Autoria prépria (2019)

Tabela 6 — Valores experimentais dos nimeros de onda com seus valores correspondentes de
atribuicdes das principais bandas obtidas por espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier (FT-IR)

Cera de carnadba (cm™) Atribuicdo

2916,3 Estiramento vasCH2
2846,9 Estiramento vsCH>
1735,9 Estiramento vC=0
1462,0 Deformac¢ao 6CH>2
1168,8 Estiramento vsC-O-C
1037,7 Estiramento vC-O
717,51 Deformacao 6CHo>

Fonte: Autoria propria (2019)
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4.2 Analises mecanicas

4.2.1 Ensaio de tracdo por compressao diametral

Atraveés dos dados obtidos pela méaquina de ensaio, pdde-se adquirir as curvas de forca-
tempo para cada ensaio realizado em cinco amostras. Esta analise, a priori, possibilitou a
obtencdo do tempo necessario para determinar uma quantidade minima de imagens, foram
utilizados valores de velocidades diferentes (0,05 mm/s; 0,022 mm/s; 0,01 mm/s; 0,005 mm/s
e 0,001 mm/s) para que pudesse encontrar a velocidade de ensaio ideal para se ter uma
quantidade minima de 80 fotos para cada corpo de prova, esta quantidade de fotos ja dava
para captar bem o comportamento do material. Da Figura 51, vemos que a menor velocidade
(0,001 mm/s) possibilitaria em média 130 fotos, para a camera fotografica que disparava a
cada 5 segundos. Esta velocidade foi a velocidade de ensaio trabalhada. Pode-se também
aferir que, através destas curvas, a forca maxima de fratura dos corpos de prova esta em torno
de 1000 N, a Tabela 7 mostra os valores maximos de carga suportada pelos corpos de prova
desta analise de velocidade de ensaio e a média de valores entre eles. A variacdo dos
resultados se d& devido aos fatores geométricos e principalmente a variacdo das velocidades
de ensaio, que, como cita Lemos (2013), a velocidade de ensaio afeta 0 escoamento e o limite
de resisténcia maxima, por isso, observa-se através da Figura 51, valores distintos de forca

guanto maior for a velocidade de deformacao.

Figura 51 - Curvas com velocidades diferentes de ensaio para a obtencéo da quantidade de
imagens que seriam utilizadas no estudo da correlacdo de imagem digital
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Fonte: Autoria prépria (2019)



Tabela 7 - Valores de velocidade de ensaio e a forca maxima relacionada entre eles

Velocidade de ensaio Média
0,056 | 0,022 | 0,01 | 0,005 | 0,001
(mm/s)
Forca (N) 1457 | 871,64 | 10325 | 707,6 | 1251,2 | 1064

Fonte: Autoria propria (2019)

4.2.2 Andlise através dos campos de deslocamento e de deformacao

74

Através do programa Correli Q4"MT, foi possivel visualizar os campos de deslocamento

e deformacao instantaneos de cada imagem capturada durante o ensaio. A

Figura 52 apresenta a imagem do campo de deslocamento e a Figura 53 apresenta a

imagem do campo de deformacdo no instante antes da ruptura, respectivamente. As setas

vermelhas mostram a dire¢é@o do esfor¢o de compressao, aplicada na vertical.

-1.00

-0.80

_ Figura 52 - Campos de deslocamento para os corpos de prova antes da ruptura

Fonte: Autoria prépria (2019) (escala de deslocamento, 1 pixels = 0,023 mm)

Observando-se os deslocamentos ocorridos durante o ensaio, vé-se (

Figura 52) que a area escolhida de andlise, através da escala de cores (unidades de

deslocamentos em pixels), ao lado direito de cada imagem. A imagem de analise exibe

coloracdo verde no centro de analise, que de acordo com a escala de cores apresenta

deslocamento praticamente nulo, e quanto mais a direita ou mais a esquerda, observa-se um

aumento ou diminuicdo de deslocamentos, 0 que é esperado, a qual seus menores valores

encontram-se nas regides mais afastadas da regido central.
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Figura 53 - Campo de deformacdes dos corpos de prova antes da ruptura
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Fonte: Autoria propria (2019)

A Figura 53 apresenta as imagens das deformac6es ocorridas momento antes da ruptura,
da mesma maneira que nos campos de deslocamentos, os valores de deformacgdes em toda a
extensdo de analise sdo apresentadas em escalas de cores. Nelas sdo exibidas cores mais
amarelo alaranjadas, com maiores valores de deformacéo, a esquerda de 0,003 no corpo de
prova a esquerda, e 0,008 de deformacdo no corpo de prova do lado direito, na regido central
das regides de andlise, isso ocorre principalmente na parte dos corpos de prova onde encontra-
se 0s maiores valores de tensdo, ou seja, 0 rompimento ocorre na parte central. Nesse caso, as
deformacbes ndo apresentam unidade de medida, ou de maneira didatica, apresentam as
unidades mm/mm.

A Figura 54 evidencia as regides que possuem maior ou menor valores de erro, essa
imagem é importante para saber escolher as regifes que serdo colocados 0s gauges virtuais.
Os corpos de prova, apesar disso, ndo tém valores muito afetados, uma vez que o valor
maximo de erro para ambas as amostras é de 2%, como observado na escala de cores. Era
esperado que o erro fosse maior em locais com maiores deformagGes, principalmente onde

ocorreria a trinca (centro da amostra).
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Eigura 54 - Escala de erro do Correli Q4-MT para os corpos de prova analisados
1

Fonte: Autoria propria (2019)

Apds estas observacoes, foi gerado o resultado da tensdo x deformacdo que ocorreu
durante o ensaio para os corpos de prova. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
mostra o resultado final para uma amostra, ja que o comportamento dos resultados se deram
praticamente iguais. Pode-se observar que seu valor maximo de tensdo por compressao
indireta é de 830,92 kPa com deformacdo na direcdo x-x de 0,00164. Este valor de tenséo

indireta é geralmente maior que o resultado de tenséo direta.
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Figura 55 - Gréfico Tensdo x Deformacao para a cera de carnauba obtida através da
correlacdo digital de imagens
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Fonte: Autoria prépria (2019)

4.2.2 Microdureza

O ensaio de microdureza Vickers tem como base a resisténcia que o material oferece a
penetracdo de uma piramide de diamante de base quadrada e angulo entre faces de 136°, o
qual é forcado sob a superficie da amostra e sua impressao resultante é observada em um
microscopio, como mostra a Figura 56. A andlise é feita a partir dos valores das diagonais da
piramide e da forca aplicada, para que posteriormente possa ser obtido a medida convertida
em um namero de dureza (CALLISTER, 2008). Analisou-se, assim, cinco amostras da cera de
carnauba sob as mesmas condi¢6es de producdo, em cada uma foram realizadas 7 indentacGes
com a carga de 10 gf, equivalente a 0,098 N, aplicada durante 15 segundos e, através de
analises estatisticas, obteve-se a média dos valores para cada amostra, seu desvio padrdo e o
coeficiente de variagdo, como mostrado na Tabela 8, observa-se que, mesmo que as amostras
tenham sido produzidas de forma analoga, houve algumas diferencas, devido a possiveis
heterogeneidades no material, isso se da principalmente porque utilizou-se de valores de
cargas muito reduzidas. Observa-se, pois, um grau de microdureza bastante pequeno, em

torno de 5,51 + 0,52 HV, valor obtido fazendo a média entre as médias de cada amostra. Ao
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ser comparado com ago 1060 que, de acordo com (Rodrigues et al., 2017), possui dureza de
240 HV, e ao poliestireno virgem, de acordo com Alves Jr et al. (2014) com 20,59 HV, seu

valor é muito pequeno.

Figura 56 - Micrografia revelando uma indentacdo do teste de dureza Vickers na cera de

carnauba.

Fonte: Autoria propria (2018)

Tabela 8 - Resultados obtidos na analise de microdureza da cera de carnauba.

Indentactes Amostras
1 2 3 4 5
1 3,56 4,34 5,52 6,46 6,49
2 4,78 3,94 5,57 6,73 7,18
3 5,18 5,19 3,78 7,53 6,87
4 5,18 3,25 5,35 6,16 6,87
5 4,79 4,47 4,89 7,74 6,87
6 4,47 3,63 5,83 6,34 6,24
7 4,78 4,11 5,63 6,51 6,71
Média 4,68 4,13 5,22 6,78 6,75
Desvio Padrao 0,51 0,58 0,65 0,57 0,28
Coef. Variacao (%) 11,81 15,12 13,43 9,01 4,52

Fonte: Autoria propria (2018)

Os valores observados do coeficiente de variacdo oscilaram bastante isso foi devido a
carga de teste, a qual seu valor era baixo, e as heterogeneidades encontradas nas amostras.

4.2 Analises elétricas

A partir da caracterizaco elétrica, obteve-se os resultados de constante dielétrica e
tangente de perdas. A Figura 57, respectivamente, 0 comportamento destes.
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Figura 57 - Constante dielétrica e tangente de perdas da cera de carnatba
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Fonte: Autoria prépria

Nota-se que a cera de carnalba possui valores de constante dielétrica bastante baixos,
como observado nos estudos de Callinan e Parks (1959) e isto se deve a dependéncia que a
constante dielétrica tem com a orientacdo dos dipolos ao ser aplicado um campo sobre o
material. Entre a faixa de frequéncia vista na Figura 57 (de 1 a 5 GHz) observa-se que 0s
valores de constante dielétrica estdo entre a faixa de 2,25 a 2,50.

Observando a Figura 57, vemos que os valores de tangente de perdas estdo muito
proximos a zero, como é desejado. A Tabela 9 mostra os valores de constante dielétrica, fator

de perdas e tangente de perdas para a cera de carnatba na frequéncia de operacgéo (2,45 GHz).

Tabela 9 - Caracteristicas elétricas da cera de carnauba na frequéncia de 2,45 GHz

Material e g" tan

Cera de carnauba 2,20 0,17 0,07

Fonte: Autoria propria (2018)
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4.3 Analises do projeto e simulacGes

A Tabela 10 apresenta os valores das dimensdes das antenas circular e retangular.
Estes dados foram calculados a partir dos resultados obtidos nas etapas anteriores, é
importante salientar que as antenas trabalhadas s6 ressoaram na frequéncia de operagédo
desejada (2,45 GHz) ao fazer uso da técnica de casamento de impedéancia, inset feed,
melhorando o parametro de perda de retorno.

Tabela 10 - Dimens6es das antenas projetadas

Patch Linha de Substrato Inset Feed
transmisséo

Antena
W L Wo Lo D h Yo Yw
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm)
Retangular | 48,400 | 40,800 | 9,244 | 25,210 80,15 3,000 | 12,088 | 0,378
D1 Wo Lo+Yo D2 h - Yw
(mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm)
Circular 50,000 9,244 | 37,298 | 80,15 | 80,15 | 3,000 - 0,500

Fonte: Autoria prépria (2018)

A constante dielétrica e o valor de tangente de perdas foram utilizados para o célculo
das dimensbes das antenas, apds o desenho das antenas no HFSS®, realizaram-se as
simulacdes e obtiveram-se os resultados de coeficiente de reflexdo para elas, como observado

na Figura 58.



81

Figura 58 - Coeficientes de reflexdo simulados para as antenas com patches circular e
retangular com substrato de cera de carnaiba
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Fonte: Autoria prépria (2018)

Por meio da andlise da Figura 58, as duas antenas ressoaram na frequéncia desejada,
como observado. De acordo com os resultados simulados, a largura de banda (BW) para a
antena com patch circular foi maior que a retangular, porém, o coeficiente de reflexdo para
esta antena foi de -16,9395 dB, j& para a antena de microfita retangular o coeficiente de
reflexdo obteve um melhor resultado com valor de -27,1530 dB, esta Ultima, devido aos
resultados obtidos, foi utilizada para a sua constru¢do. Para avaliar a diretividade e ganho das
antenas, os diagramas de radiacdo 2D e 3D para a frequéncia de ressonancia de cada
dispositivo estardo mostrados na Figura 59. A Tabela 11 mostra os valores referentes a largura

de banda para ambas as antenas na frequéncia de operacdo de 2,45 GHz.



Tabela 11 - Valores da largura de banda para as antenas simuladas

BW
Antena
(MHz) (%)
Patch circular 229,9650 9,3863
Patch retangular 195,6321 7,9849

Fonte: Autoria prépria (2018)
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Figura 59 - Diagramas de radiac¢do 2D e 3D das antenas simuladas na frequéncia de 2,45 GHz
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Dos diagramas pode-se notar que ndo houve variagdes significativas para as
simulagOes, a qual suas caracteristicas sdo do tipo broadside, que de acordo com Holanda
(2016) ocorre porgue as dimensdes do plano de terra e do substrato da antena séo iguais. O
ganho é baixo para a antena com patch circular (0,6 dB), para o patch retangular tem-se 2,30
dB. Através dos diagramas 2D e 3D observa-se que a antena retangular ndo possui
praticamente l6bulos secundarios, tendo sua energia irradiada na dire¢cdo broadside melhor

que a circular.

4.4 Analise das antenas com substrato de cera de carnalba

A partir dos dados obtidos nas analises para ambas as antenas, elas foram
confeccionadas da forma como observadas na Figura 45. Os diagramas de coeficiente de

reflexdo e a carta de Smith estdo em evidéncia nos préximos subtdpicos.

4.4.1 Antena circular

A antena circular fabricada ressoou na frequéncia 2,4 GHz, com valor de perda de
retorno -13,06 dB. Pode-se observar que comparado ao simulado o resultado ndo foi como o
esperado,

Figura 60.
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Figura 60 - Coeficientes de reflexdo medido e simulado para antena com substrato de cera de
carnauba com patch circular
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Fonte: Autoria prépria (2019)
Com base na carta de Smith, a qual demonstra os trés valores de frequéncia, para a

antena com patch circular é possivel observar que a antena possui valores diferentes de
impedancia. A qual seu valor é de 62,5-j21,9 Q (2,401 GHz) para a impedancia de entrada, e
isto implica em um fator de reflexdo muito baixo, e para isso a poténcia de entrada refletida
também sera baixa, o que proporcionou um coeficiente de reflexdo baixo.

A carta de Smith é um dos parametros importantes para validar a constru¢do do
dispositivo, e diante do seu resultado para este caso particular, algumas inconsisténcias
apresentadas podem ter ocorrido devido ao conector ndo ter uma performance adequada,

assim como a forma artesanal a qual a antena foi feita pode ter possibilitado tais resultados.
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Figura 61 - Carta de Smith medida para a antena com patch circular
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Fonte: Autoria prépria (2019)

O substrato, que da a caracteristica como um todo, juntamente com a parte de cobre
apresentou impurezas, fazendo com que o resultado ndo tenha sido de 50 Ohms, observa-se

também que a parte imaginaria ndo € ideal, uma vez que se deseja que ela tenha valor zero.

4.4.2 Antena retangular

Pode-se observar através da Figura 62, o resultado medido e simulado do coeficiente de
reflexdo, a qual sua frequéncia de ressonancia da antena construida (2,37 GHz com menor
perda de retorno de -57,56 dB) esta a esquerda da frequéncia de ressonancia simulada, talvez
por defeitos dos elementos construtivos, embora a antena tenha se comportado dentro do

previamente estabelecido, pois ressou com -10 dB e possui BW considerado estreito.
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Figura 62 - Coeficientes de reflexdo medido e simulado para antena com substrato de cera de
carnauba com patch retangular
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Fonte: Autoria prépria (2019)

A carta de Smith mostra que a antena construida tem bom casamento de impedancia,

ja que a sua frequéncia de corte é de 50 Ohms.



Figura 63 - Carta de Smith medida para a antena com patch retangular
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Na etapa de caracterizacdo elétrica da cera de carnauba foi possivel a obtencdo dos
parametros que serviram como base para desenvolver a fase de projeto e de simulacdo das
antenas, o que possibilitou a construgdo de duas antenas com substrato deste material para
posteriormente observar os resultados com os da simulacéo.

Através do método da sonda coaxial, conseguiu-se encontrar valores de
permissividade que divergiram um pouco de valores encontrados em outras literaturas. Talvez
a forma como tenha sido calibrado o equipamento ou comprimido o material ndo tenha sido
adequado para terem-se valores mais condizentes no que tange os valores de permissividade
real. Pois, pdde-se observar que as antenas construidas ndo ressoaram nas mesmas frequéncias
da na simulacéo.

As caracterizagBes fisicas e estruturais foram condizentes com outras teorias. Esta
etapa do trabalho foi importante para observar melhor o comportamento destes parametros,
uma vez que a presenca de impurezas pode alterar os valores de permissividade elétrica e
tangente de perdas do substrato.

Mesmo que na simulagdo a antena com patch retangular tenha conseguido melhores
parametros de projeto em relacdo ao com patch circular, optou-se por construir ambas para
que pudesse analisa-las e compreender melhor o funcionamento de antenas no intervalo de
frequéncia micro-ondas. Os métodos utilizados, o de cavidade e a linha de transmisséo,
juntamente com a utilizacdo de inset feed para 0 melhoramento da impedéancia de entrada da
antena, mostraram-se eficazes para a obtengédo desse dimensionamento.

A confeccdo do substrato foi realizada de forma artesanal, a qual foi limitada pelo
formato cilindrico do béquer utilizado para o aquecimento da amostra. E devido a fragilidade
deste material, teve que ter cuidado para a obtencdo da espessura dada no projeto, e isto pode
ter implicado nos resultados finais variantes.

Na caracterizagdo mecanica, a utilizagdo do programa Correli Q4"MT foi importante
para a observacdo de como ocorre a deformacdo da amostra atraves do diagrama de tensdo-
deformacgéo. Mas seria interessante que os ensaios fossem realizados para uma quantidade
maior de amostras. O ensaio de microdureza Vickers mostrou que este material € um material
pouco resistente.

Assim, conclui-se que é possivel construir uma antena de microfita com substrato de
cera de carnalba que ressoe na frequéncia micro-ondas, mas devido ao valor de

permissividade baixo seria interessante dopa-lo com outros materiais que possibilitassem a
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reducdo de sua fragilidade, e aumentasse o seu valor de permissividade, uma vez que 0 que se
deseja quando trabalha com antenas de microfita € que suas dimensdes sejam reduzidas.

Para trabalhos futuros, fazer a anélise da dissolucao da cera de carnatba em éter e alcool
fervente, para transformar a cera de carnaiba em uma massa cristalina com ponto de fusao de
195 °C; aplicar a cera de carnauba como superstrato de antenas FR-4 e observar o seu
comportamento (utilizagdo como sobrecamada); e utilizar a cera de carnatiba como camada de
protecdo contra oxidacdo do metal que compde a antena.

No ensaio de microdureza, aumentar os valores de carga para obter seu valor quando

Imposta esses valores.
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