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Capitulo 1 

Introdugao 

Equipamentos eletroeletronieos emitem eampos eletromagnetieos que nao fazem parte do 
seu projeto, para o ambiente em que estao inseridos. Esses campos eletromagnetieos podem 
apresentar niveis de energia capazes de influenciar o funeionamento de outros equipamentos 
presentes no ambiente. 

O ambiente eletromagnetico pode ser definido por varios elementos, tais como a rede de 
energia eletrica, o tipo de edificagao e equipamentos eletro-eletronicos instalados. O ambiente 
eletromagnetico pode ser alterado a medida que ocorrerem reformulagoes no layout dos equi
pamentos, na edificagao e, principalmente, na instalacao eletrica. A falta de compatibilidade 
eletromagnetica acontece, por exemplo, quando as imagens de um televisor sao afetadas pelo 
ruido induzido por um liquidificador ou outros equipamentos eletricos atraves da rede eletrica. 
Observe que este tipo de interferencia pode ter conseqiiencias bem mais graves no caso de um 
marca-passo ou de equipamentos medicos, por exemplo. 

E importante estudar os efeitos desses distiirbios e tentar minimiza-los. Esses estudos sao, 
geralmente efetuados em camaras especiais para esse tipo de teste, essas camara sao eonhecidas 
como camaras anecoicas. 

Este trabalho e parte de um projeto maior que e a construgao de uma camara anecoica para 
testes de compatibilidade eletromagnetica, para o Laboratorio de Comunicagoes (Labcom) da 
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). 
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Capitulo 2 

Compatibilidade e Interferencia 
Eletromagnetica 

2.1 Compatibilidade Eletromagnetica 
Compatibilidade Eletromagnetica e definida pela International Electrotechnical Commission 

(IEC) como a capacidade de um equipamento funcionar satisfatoriamente em seu ambiente 
eletromagnetico sem introduzir ruido eletromagnetico que cause distiirbios no funcionamento de 
outros equipamentos. 

Afirmar que um dispositivo e compativel eletromagneticamente com outros dispositivos e 
garantir tres caracteristicas desse equipamento durante seu funcionamento [Fontgalland 2004]: 

• que o nivel de ruido eletromagnetico proveniente desse dispositivo nao cause interferencia 
no funcionamento de outros equipamentos eletro-eletronicos; 

• que esse dispositivo nao provoque auto-interferencia; 

• que esse equipamento nao seja suscepti'vel a interferencia de outros equipamentos. 

A crescente utilizagao de equipamentos eletro-eletronicos, operando em freqiiencias cada 
vez mais elevadas faz com que campos eletromagnetieos estejam presentes em quase todos os 
ambientes. Garantir que haja Compatibilidade Eletromagnetica (CEM) entre equipamentos e 
uma tarefa importante a firn de prover seu correto funcionamento. 

A natureza dos equipamentos eletro-eletronicos e variada, uma das principals diferengas e 
justamente a necessidade ou nao, de campos eletromagnetieos para seu funcionamento. Na 
maioria dos eletro-eletronicos nao e necessaria a emissao ou reeepgao de ondas eletromagneticas 
para que estes realizem suas funcoes, ao contrario, o campo gerado ou recebido, dependendo da 
intensidade, pode ser nocivo ao seu funcionamento. 

2.2 Interferencia Eletromagnetica 
A Interferencia Eletromagnetica (IEM) e caracterizada por uma perturbagao eletromagnetica 

que se propaga tanto no ar quanto por outros meios como a rede de distribuigao de energia 
eletrica. Essa perturbacao pode provocar degradacao no desempenho de equipamentos. 

Circuitos eletronicos em geral produzem campos eletromagnetieos ao seu redor. Como con-
seqiiencia, ha a transferencia de energia eletromagnetica entre o equipamento que gera a per-
turbagao (fonte) e o equipamento que recebe a interferencia (vitima), que pode ocorrer por 
indue,ao, irradiagao, condugao ou efeitos combinados. Em todos os casos existe o envolvimento 
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de uma fonte de energia eletromagnetica, um dispositivo que responde a esta energia e um 
caminho de transmissao que permite a energia fluir entre estes equipamentos. 

A I E M e responsavel por diversos tipos de problemas em equipamentos eletronicos, dentre 
eles podem ser citados, falhas na comunicacao entre dispositivos de uma rede de computadores, 
alarmes acionados sem motivo aparente, falhas esporadicas aleatorias e queima de circuitos 
eletronicos [PAUL 1992, Ferreira e Faccione 2002]. 

2.3 Fontes de Interferencia Eletromagnetica 
As fontes de I E M podem ser naturais e nao-naturais. Exemploe de fontes naturais sao ruidos 

atmosfericos decorrentes de descargas eletricas e ruidos cosmicos provocados por explosoes no 
Sol. No caso de raios atingirem a rede de distribuigao de energia eletrica, por exemplo, o 
disturbio e propagado pelos fios ate atingirem os equipamentos instalados nessa rede, podendo 
provocar diversos danos. 

As fontes de I E M nao-naturais sao geradas tanto dentro de um ambiente predial como 
fora dele, por acionamentos de cargas indutivas como motores eletricos, equipamentos medicos, 
aparelhos de microondas, equipamentos de comunicagao, entre outras. 

Um ambiente com diversos equipamentos instalados esta sujeito a I E M gerada por esses 
equipamentos, originadas em salas e predios vizinhos ou em subestacoes de energia proximas. 
Os efeitos podem ser simples como ruido apresentado em um monitor de video, danos irreparaveis 
como a perda de informacoes ou queima de unidades de disco rigidos de computadores. 

Um ambiente eletromagnetico nao esta restrito apenas a campos eletromagnetieos, mas 
tambem a sinais ruidosos na rede de distribuigao de energia eletrica. Por exemplo, um equi
pamento eletronico pode nao estar sujeito a campos eletromagnetieos gerados por um outro 
equipamento proximo, mas pode sofrer uma interferencia devido aos ruidos propagados na rede 
de alirnentacao eletrica. Portanto, fontes e receptores de I E M sempre existirao. 

As causas basicas de I E M podem ser agrupadas em diversas categorias, desde efeitos de 
ruido externo, emissoes espurias de transmissores, variagoes de tensao na rede de alimentagao 
de energia eletrica, transientes eletricos e ate descargas eletrostaticas [Ferreira e Faccione 2002]. 

2.4 Emissao e Susceptibilidade 
Os niveis de I E M sao internacionalmente regulamentados por normas. A compatibilidade 

que um equipamento eletronico deve apresentar com outros equipamentos e estabelecida pelos 
limites da sua capacidade de emissao de ruidos e pelos limites de tolerancia a captagao de 
ruidos, ehamada de susceptibilidade. Imunidade e uma questao relacionada a interferencia 
externa que pode prejudicar o funcionamento de um equipamento. Pode-se empregar o termo 
susceptibilidade em vez de imunidade. Susceptibilidade e definida como sendo a inabilidade de 
um dispositivo, equipamento ou sistema, desempenhar seu funcionamento sem degradagao na 
presenca de um disturbio eletromagnetico. Esses dois termos, na realidade, se referem ao mesmo 
efeito. Um equipamento estara susceptivel acima de um certo nivel de I E M e imune abaixo desse 
nivel [PAUL 1992], 

Assim, dependendo do meio de acoplamento, pode-se classificar os problemas de compatibi
lidade eletromagnetica como [PAUL 1992]: 

• Emissao Irradiada; 

• Susceptibilidade Irradiada; 

• Emissao Conduzida; 
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• Susceptibilidade Conduzida. 

• Emissao Induzida; 

• Susceptibilidade Induzida; 

E m i s s a o I r r a d i a d a 

Um sistema apresenta Emissao Irradiada quando apresenta sinais irradiados que nao fazem 
parte do projeto do sistema. Nesse caso, gabinetes, cabos de conexao, conectores e demais par
tes metalicas do sistema podem funcionar como antenas que irradiam energia eletromagnetica. 
Como conseqiiencia, o ambiente eletromagnetico no qual esta inserido esse sistema fica eletro-
magneticamente poluido. 

Susceptibi l idade I r r a d i a d a 

Susceptibilidade Irradiada acontece quando um determinado sistema apresenta uma con-
figuracao ta l que seus componentes possuam a capacidade de captar ondas eletromagneticas 
presentes no seu ambiente de funcionamento. Nesse sistema existe pelo menos um receptor 
em potencial, cujo funcionamento e afetado de alguma forma pela influencia da energia eletro
magnetica interferente. 

E m i s s a o C o n d u z i d a 

Ocorre quando os cabos de conexao, de aterramento, de energia eletrica e/ou de comu-
nicacoes, conduzem correntes de interferencia do equipamento para outro. Esta interferencia 
pode contaminar toda a rede. 

Susceptibi l idade C o n d u z i d a 

Susceptibilidade Conduzida existe quando um determinado equipamento recebe sinais inter-
ferentes por intermedio dos cabos de conexao e sofre alteracoes no seu funcionamento normal. 

E m i s s a o I n d u z i d a 

Emissao Induzida ocorre quando um equipamento estando nas proximidades de outros equi
pamentos, induz capos eletromagnetieos nesses outros equipamentos causando alteraracoes em 
seu funcionamento. 

Suscept ibi l idade I n d u z i d a 

Ocorre quando um equipamento apresenta problemas de funcionamento por causa de campos 
eletromagnetieos induzidos por outros equipamentos que estejam nas proximidades. 

2.5 Ensaios de C E M / I E M 
Existem ensaios que sao realizados para determinar niveis de C E M / I E M de determinados 

equipamentos ou dispositivos, testando sua susceptibilidade a interferencia externa, e testando 
sua capacidade de emitir ruidos para o ambiente a sua volta. Esses ensaios devem garantir 
principalmente: 

• Repetibilidade nas medicoes, de forma a conferir validade aos resultados; 
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• Ausencia de perturbacoes eletromagneticas externas que produzam erros nos resultados. 

Existem varios ambientes de testes para realizaeao destes ensaios, dentre os quais e possivel 
citar: 

• Area aberta livre (OATS) - uma area aberta livre de obstaculos para evitar reflexoes, 
exceto as do chao, a Figura 2.1 mostra o esquema de medigao, d e a distancia de medigao; 

Equipamento Antena 
sob teste 

Terra 

Figura 2.1: Esquema de medigao em uma area aberta livre. 

• Camaras de reverberagao - salas especialmente projetadas para que, em seu interior, as 
reflexoes em suas paredes sejam maximizadas, a Figura 2.2 mostra o esquema de medigao 
em uma camara de reverberagao; 

^^Espalhadores 
Antena 

D 
Equipamento 

sob teste 

Espalhadores 

Figura 2.2: Esquema de medigao em uma camara de reverberagao. 

• Camaras Anecoicas e Semi-anecoicas - salas projetadas de forma que as reflexoes em seu 
interior sejam minimizadas, a Figura 2.3 mostra o esquema de medigao em uma camara 
anecoica. 

Uma descrigao mais detalahada sobre camaras anecoicas e apresentada no proximo capitulo. 
As camaras de reverberagao nao sao descritas por nao fazerem parte do escopo deste trabalho. 
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IWNAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/< 
Absorvedores 

D 
Equipamento 

sob teste 
Antena 

>AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 

Figura 2.3: Esquema de medigao em uma camara anecoica. 

2.6 Normas 
Internacionalmente sao adotadas normas e recomendagoes impostas por agendas governa-

mentais a fim de regulamentar limites para controle da poluigao eletromagnetica. Alem das 
agencias governamentais, os fabricantes de equipamentos fazem suas recomendagoes para que o 
usuario obtenha o melhor funcionamento de seus produtos. 

As principals normas internacionais de CEM sao as normas do CISPR (Comite International 
Special des Perturbations Radioelectriques) que e responsavel pela normatizagao da CEM na 
Europa e as normas da FCC (Federal Communication Commission) que estabelece as normas 
nos Estados Unidos [Krzesaj 2003]. 

Sao adotadas por esses orgaos de regulamentagao, duas classes de equipamentos: equipa
mentos para fins comerciais e equipamentos para fins militares. Os limites de C E M / I E M para 
essas duas classes sao diferentes. 

Os limites regulamentados pela FCC para a I E M sao divididos em duas categorias: I E M 
conduzida e I E M irradiada. A I E M conduzida e medida na faixa 450 kHz a 30 MHz usando 
um dispositivo que impede a entrada de ruido proveniente da rede de alimentagao eletrica e 
mantem a impedancia vista pelo equipamento constante na faixa de frequencias da medigao, esse 
equipamento e conhecido como rede de estabilizagao de impedancias (LISN). A I E M irradiada e 
medida na faixa 30 MHz a 40 GHz e as medigoes devem ser realizadas em camaras anecoicas ou 
OATS, levando em consideragao a intensidade e polarizagao (vertical e horizontal) dos campos 
eletricos. 

O CISPR adota uma divisao similar mudando as faixas de frequencias de medigao para as 
duas categorias. Para medigoes da I E M conduzida, os testes sao feitos na faixa 150 kHz a 
30 MHz. Para a I E M irradiada a faixa adotada e 30 MHz a 3 THz. 

Os limites regulamentados para equipamentos militres sao mais rigorosos e as faixas ado
tadas para medigoes sao: DC a 26 GHz para I E M conduzida e 30 Hz a 40 GHz para I E M 
irradiada [PAUL 1992]. 

Para medigao da I E M irradiada sao adotadas tres distancias de medigao de acordo com o 
rigor exigido pelo tipo de equipamento sob teste: 

• 10 metros —> Equipamentos Classe A; 

• 3 metros —-> Equipamentos Classe B; 

• 1 metro —* Equipamentos para fins militares. 
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No Brasil diversas comissoes foram estabelecid&s pela Assoeiagao Brasileira de Compatibi
lidade Eletromagnetica (ABRICEM) a fim de estabelecer os requisitos tecnicos e normas para 
C E M / I E M . As normas brasileiras publicadas foram obtidas de versoes traduzidas e adaptadas 
das normas europeias do CISPR. A Anatel (Agenda Nacional de Telecomunieagoes) publicou 
uma resolugao (Resolugao 237 - novembro/2000) relativa a certificagao de equipamentos de te-
lecomunicagao considerando os aspectos de emissao, imunidade [ABRICEM 2005]. 
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Capitulo 3 

Camaras Anecoicas 

3.1 Camaras Anecoicas 
A idela fundamental da camara anecoica e simular o espaco livre em uma sala com espaco 

limitado. 
Fisicamente, uma camara anecoica e uma sala com paredes, teto e piso metalicos, revestidos 

internamente com estruturas absorvedoras de radiacao eletromagnetica. Esses absorvedores 
sao devidos a necessidade de minirnizar reflexoes no interior da camara. As paredes metalicas 
funcionam como blindagem eletromagnetica para previnir a entrada de radiagao na camara. 

Para simular o espaco livre, as dimensoes da camara tem que ser grandes comparadas com 
o comprimento de onda usado nas medigoes. 

Uma camara semi-anecoica Simula uma area aberta livre (OATS), em que nao ha reflexoes 
nas paredes e no teto, com piso condutor. Por isso, distintamente de camaras anecoicas, as 
camaras semi-aneeoicas nao utilizam absorvedores no piso, que deve ser virtualmente um piano 
condutor ideal [Holloway e Kuester 1994]. 

Bons resultados para camaras anecoicas e semi-anecoicas sao obtidos facilmente em frequencias 
acima de 300 MHz, contudo na faixa de 30 MHz a 300 MHz, sao observadas altas discrepancias 
com relagao a comparagao entre as medidas em seu interior e as medidas calculadas para uma 
OATS [Holloway e Kuester 1996]. Isso e devido ao comprimento de onda nessas frequencias ser 
proximo das dimensoes da camara. 

As Figuras 3.1 e 3.2 exemplificam camaras anecoicas e semi-anecoicas, respectivamente. 

Fonte: http : / /www.seaveyantenaa.com Fonte: http : / /www.parkes .atnf .csiro .au 

Figura 3.1: Camaras anecoicas. 
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Fonte: http: / /wase.urz.uni-magdeburg.de Fonte: h t t p : / / w w w . u s . t u v . c o m 

Figura 3.2: Camaras semi-anecoicas. 

3.2 Desempenho de Camaras Anecoicas 
A primeira camara anecoica foi construida por volta de 1950. Suas paredes eram feitas com 

bastoes de cabelo animal impregnados com carbono. Esses absorvedores apresentavam 20 dB de 
absorcao da radiagao para um angulo de incidencia normal na faixa de 2,4 GHz a 10 GHz. Uma 
decada depois, esses absorvedores foram substitufdos por uma nova geragao de absorvedores 
que apresentavam 40 dB de absorgao, esses eram construidos em algum formato geometrico de 
forma a ampliar a absorgao. Camaras anecoicas construidas usando piramides de Poliuretano 
impregnado com grafite ou ferrite foram construidas no anos 1960 [Holloway et al. 1997]. 

O desempenho de uma camara anecoica e determinado pela medida de uniformidade do 
campo medido em dezesseis pontos em uma superficie de teste, de 1,5 x 1,5 metros na faixa de 
80 MHz a 1000 MHz. Se o campo medido variar menos que 6 dB em doze dos pontos, a camara 
e considerada equivalente ao espaco livre e aceitavel para testes de imunidade [Holloway et al. 
1997]. Para testes de emissao o campo medido e comparado com o campo calculado para uma 
OATS, e a variagao do campo medido em relagao ao campo calculado nao deve ultrapassar ± 
4 dB. Os equipamentos usados nos testes, por exemplo as antenas, devem ser calibrados e nao 
devem apresentar erros maiores que ± 1 dB [Holloway et al. 2002, Holloway e Kuester 1996]. 

A qualidade de uma camara anecoica tambem pode ser descrita pela dimensao de sua zona de 
silencio, regiao na qual o equipamento sob teste e posicionado na camara, com variagao do sinal 
abaixo de algum nivel especificado. A dimensao desta zona e reduzida por reflexoes nas paredes 
internas que podem ser diminuidas com o projeto adequado dos absorvedores que recobrem essas 
paredes [Valle 2000]. Assim e necessario nao apenas recobrir a camara com material absorvedor 
de radiagao eletromagnetica, os absorvedores devem ser projetados de forma que retenham o 
maximo possivel da radiagao incidente em sua superficie. 

3.3 Absorvedores 
As paredes metalicas de uma camara anecoica sao revestidas internamente com arranjos de 

absorvedores, geralmente conicos piramidais que resultam em baixa reflexao da onda incidente 
para o interior da camara. 

Argumentos baseados em optica geometrica ou optica fisica sao usados para explicar o baixo 
espalhamento do campo em altas frequencias, ou seja, quando o comprimento de onda e pequeno 
comparado com o periodo do arranjo de absorvedores [Kuester e Holloway 1994]. 
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A ideia dos absorvedores e que a geometria dos cones feitos com materiais absorvedores de 
radiagao eletromagnetica, resulta em uma onda incidente refletindo algumas vezes nas faces dos 
absorvedores adjacentes. Desde que estas piramides sejam relativamente grandes em relagao ao 
comprimento de onda, suas faces refletem a onda entre os absorvedores. Em cada refiexao, parte 
da energia da onda e absorvida pelos cones. Como o numero de reflexoes e alto, a onda que 
reflete para o interior da camara apresenta baixa energia. 

As Figuras 3.3 a 3.6 apresentam os formatos mais utilizados na confexao dos absorvedores. 
Os absorvedores mostrados nas figuras sao, geralmente, fabricados com espuma de Poliuretano 
impregnada com algum material absorvedor de radiagao eletromagnetica. 

(a) (b) 

Figura 3.3: Arranjos de absorvedores com piramides: (a) convencionais e (b) rotacionadas. 

(a) (b) 

Figura 3.4: Arranjos de absorvedores com cunhas: (a) convencionais e (b) arranjo hfbrido. 

E comum a utilizagao de absorvedores hibridos, principalmente os que empregam as estrutu-
ras conicas sobre telhas ou grades de ferrite, como mostra a Figura 3.6. Nesse tipo de absorvedor 
a onda que atravessa os cones e absorvida pela telha de ferrite, e viaja dentro desse absorvedor 
ate ser refletida pela parede metaliea da camara. A porgao da onda refletida pela parede e 
absorvida novamente pela telha de ferrite e a parte que chega aos absorvedores conicos sofre 
novamente sucessivas reflexoes, diminuindo ainda mais a onda que e refletida para o interior da 
camara [Holloway et al. 1997]. 

As telhas de ferrite foram desenvolvidas no Japao nos anos 1960 como alterantiva as piramides 
a base de Poliuretano, no projeto de camaras anecoicas para a faixa de 30 MHz a 600 MHz. 
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Figura 3.5: Arranjos de absorvedores: (a) telhas de ferrite e (b) grade de ferrite. 

Essa faixa exigia maiores dimensoes dos absorvedores piramidais. 
A combinagao de absorvedores conicos com telhas de ferrite foi desenvolvida nos anos 1990 

de forma que os absorvedores hibridos obtidos trabalhassem na faixa de 30 MHz a 1000 MHz, e 
tambem que fossem compactos em relacao as piramides convencionais. 

piramides 

telha de ferrite 

— dieletrico 

^ S - parade metaliea 

Figura 3.6: Absorvedores hibridos. 

3.4 Criterios para Refletividade de Absorvedores 
Para testes de imunidade de produtos comerciais especificados na norma IEC-1000-4-3, os 

absorvedores devem apresentar menos que -18 dB de refiexao para angulo normal de incidencia 
da onda, na faixa de 80 MHz a 1000 MHz. 

Para testes de emissao, os criterios sao mais exigentes. Os absorvedores devem apresentar 
refletividades diferentes tanto para o angulo de incidencia, quanto para a distancia de medigao. 
Para ensaios de emissao de equipamentos comercias com distancia de tres metros, os valores da 
refletividade para incidencia normal e 45° devem ser menores que -18 dB e -12 dB, respectiva-
mente. Para distancia de dez metros os valores devem ser menores que -20 dB e -15 dB, para 
incidencia normal e 45°, respectivamente [Holloway et al. 1997]. 
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Para testes de equipamentos militares, a refletividade apresentada pelos absorvedores deve 
ser menor que -6 dB e -10 dB para as faixas de frequencia 50 MHz a 250 MHz e acima de 
250 MHz, respectivamente. 

A Tabela 3.1 resume esses criterios. 

Tabela 3.1: Criterios de refletividade para absorvedores. 

AplicagSo da Camara Refletividade (dB) Incidencia (°) Faixa (MHz) 
Testes Militares -6 90 50 a 250 Testes Militares 

-10 45 acima de 250 
Testes de Imunidade -18 90 80 a 1000 

Testes de Emissao 
Distancia de 3 metros 

Distancia de 10 metros 

Testes de Emissao 
Distancia de 3 metros 

Distancia de 10 metros 

-18 90 30 a 1000 
Testes de Emissao 

Distancia de 3 metros 

Distancia de 10 metros 
-12 45 30 a 1000 

Testes de Emissao 
Distancia de 3 metros 

Distancia de 10 metros -20 90 30 a 1000 

Testes de Emissao 
Distancia de 3 metros 

Distancia de 10 metros 
-15 45 30 a 1000 

3.5 Projeto de Camaras Anecoicas 
O projeto de camaras anecoicas segue, geralmente, tres etapas: 

Determinagao dos M a t e r i a i s Absorvedores de Radiagao 

Nesta fase e realizada a caracterizagao dos materias absorvedores para determinar o nivel de 
absorgao na faixa de frequencias de trabalho da camara. Essa caracterizagao justifica a adogao 
do material que e adotado para a camara. No proximo capitulo, e descrita a caracterizagao dos 
materias absorvedores. 

P r o j e t o dos Absorvedores 

Nesta parte do projeto o formato dos absorvedores e estudado e escolhido de forma a ter o 
melhor desempenho possivel na absorgao das ondas incidentes e tambem de forma a obter uma 
maior zona de silencio; 

P r o j e t o d a C a m a r a 

Nesta parte, a camara propriamente dita e projetada e dimensionada para a faixa de frequencia 
determinada para o trabalho. 

12 



Capitulo 4 

Materials Absorvedores de Radiagao 
Eletromagnetica 

4.1 Materiais Absorvedores 
Os Materiais Absorvedores de Radiagao Eletromagnetica (MARE) podem ser divididos em 

absorvedores dieletricos e magneticos. Os absorvedores dieletricos apresentam perdas eletricas 
associadas a sua permissividade eletrica (e) e sua constante de perdas (tan(5)) [Rezende et al. 
2003]. Entre os absorvedores dieletricos pode-se citar: grafite, negro de fumo, fibra de carbono, 
polimeros condutores e particulas metalicas. Os absorvedores magneticos dependem de sua 
permeabilidade magnetica (fj,) e caracteristicas de histerese, os mais usados sao ferrites com 
varias formulacoes e granulacpes [Dias et al. 2000]. 

De maneira simplificada pode-se dizer que os materiais absorvedores de radiagao apresentam 
absorgao de radiagao eletromagnetica devido a troca de energia da radiagao eletromagnetica por 
energia termica [Pinho et al. 1999]. 

Como MARE, a ferrite e a mais utilizada devido a suas caracteristicas de permeabilidade, 
permissividade e saturagao magnetica, podendo ainda apresentar caracteristicas microestrutu-
rais relevantes como porosidade e tamanho de grao. 

A ferrite existe segundo tres variedades alotropicas: alfa-ferrite, ou austenita, com estrutura 
cubica de face centrada (CFC), estavel ate a temperatura de 910 °C, acima desta temperatura, 
ela se transforma em gama-ferrite com estrutura CFC. Acima de 1410 °C a ferrite apresenta uma 
estrutura cubica de corpo centrado (CCC), chamada de delta-ferrite, que e bastante utilizada 
como MARE. Essas estruturas sao vistas na Figura 4.1. 

Figura 4.1: Estrutura cubica (a) de face centrada, (b) de corpo centrado. 
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O grafite e uma forma alotropica do diamante, do qual o unico constituinte e o Carbono. 
Porem a estrutura atomica do grafite consiste em camadas muito distanciadas de atomos de 
Carbono empacotados hexagonalmente (ver Figura 4.2). O grafite se mostra refratario devido a 
sua alta condutividade termica e eletrica, elevado ponto de fusao. 

O negro de fumo e um aditivo polimerico organico que pode ser utilizado como carga, absor
vedor de radiagao e condutor eletrico. A concentragao de negro de fumo na mistura polimerica 
melhora a absorgao de radiagao, assim como, as propriedades de condutividade eletrica. O negro 
de fumo deve ser dosado em baixa percentagem, de modo que nao influencie a viscosidade final da 
mistura, pois apresenta uma granulagao densa. Suas caracteristicas sao: dificil dispersabilidade, 
limitada estabilidade a luz e ao calor, elevada tendencia a migragao e elevada condutividade 
eletrica [Rabelo 1998]. 

4.2 Caracterizagao de Materiais Absorvedores 
Materials absorvedores de radiagao eletromagnetica sao, geralmente, caracterizados pela 

comparagao entre a magnitude da onda incidente e a magnitude da onda refletida. Para tal , o 
absorvedor e considerado como um piano infinito para fins de simplificagao. Essa consideragao 
so pode ser feita se as dimensoes do absorvedor forem grandes comparadas ao comprimento de 
onda utilizado, 

O coeficiente de refiexao T e dado por: 

3 ^ C 

C 

Figura 4.2: Estrutura hexagonal. 

(4.1) 

em que: 

• E i e o campo eletrico incidente e 

• Er e o campo eletrico refletido. 

O coeficiente de refiexao pode tambem ser expresso por [Hayashi et al. 1999]: 

(4.2) 

em que: 
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• Zc e a impedancia do material; 

• Z0 e a impedancia do ar; 

• Hr e a permeabilidade complexa; 

• e r e a permissividade complexa. 

Alternativamente o desempenho e expresso pela Refletividade (R) em dB 

iJ = 20-log 1 0(|r|). [dB] (4.3) 
Quanto menor a refletividade, melhor e o absorvedor. 
Os materiais absorvedores de radiacao eletromagnetica podem ser tambem caracterizados 

pelo coeficiente de transmissao, dado por: 

\Et\ 

em que: 

• Ei e o campo eletrico incidente e 

• Et e o campo eletrico transmitido. 
A transmissibilidade e expressa entao, por 

T = 20-log10(M). [dB] (4.5) 
Quanto menor a transmissibilidade, maior e a absorgao do material. 

4.3 Tecnicas de Medigao da Refletividade 
Os M A R E podem ser caracterizados quanto a refiexao ou transmissao de ondas eletro-

magneticas que incidem em uma superficie revestida pelo material, por diversas tecnicas. 
Dentre as tecnicas de caracterizagao dos MARE, no que diz respeito a sua refletividade, 

as mais usadas sao as denominads de Arco NRL (Naval Research Laboratory) [Nohara 2003] e 
Segao Transversal do Radar (Radar Cross Section - RCS), tambem conhecida por Segao Reta 
Radar. 

Ambas utilizam uma antena transmissora para incidir um sinal em um alvo e uma antena 
receptora para medir o sinal refletido. O alvo consiste de uma placa metalica com uma das faces 
revestida com o MARE. 

Para medidas de RCS, a placa e posicionada em um suporte giratorio, frontalmente a um 
antena transmissora/receptora em uma area aberta livre ou no interior de uma camara anecoica, 
como e mais comum. O suporte e rotacionado em ate 360° sendo a face metalica tomada como 
referenda. 

Com base nas caracteristicas de transmissao, os M A R E podem ser caracterizados por varias 
tecnicas, destacando-se a tecnica de medigao por guia de onda, sendo medida a atenuagao do 
sinal transmitido e recebido na saida do guia, e a tecnica da insergao entre antenas. O coeficiente 
de transmissao e expresso em decibeis. 

As tecnicas adotadas neste trabalho sao, a tecnica do arco NRL e a tecnica da insergao entre 
antenas. Essas tecnicas de medigao sao detalhadas a seguir. 
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4.3.1 A r c o N R L 

O arco NRL e um dispositivo concebido na decada de 1950 no Laboratorio de Pesquisa Naval 
dos Estados Unidos (Naval Research Laboratory), para avaliar paineis absorvedores. 

O arco consiste, basicamente, de uma estrutura eletromagneticamente tranparente, geral-
mente madeira, que permite fixar um par de antenas transmissora (Tx) e receptora (Rx), em 
uma variedade de angulos. As antenas devem ser diretivas, normalmente sao usadas antenas do 
tipo corneta. Cada antena e colocada em um suporte movel e posicionada em qualquer lugar 
desejado ao longo do arco. 

A estrutura do arco e projetada de modo a manter as antenas apontadas para o centro da 
amostra em teste. As antenas transmissora e receptora podem tear proximas, mas a distancia 
minima deve respeitar a abertura do diagrama de irradiagao das antenas em uso. O esquema 
de montagem do arco NRL e mostrado na Figura 4.3. 

Figura 4.3: Esquema de montagem do arco NRL. 

Normalmente e utilizada uma placa metalica com uma das faces revestida com o MARE. O 
conjunto amostra/placa metalica, e posicionado sobre um suporte eletromagneticamente trans-
parente no centro da curvatura do arco. Uma placa metalica sem revestimento e tomada como 
piano condutor ideal de referenda, ou seja, perfeitamente reflexive 

O sistema de medidas e constituido por um gerador de sinal e um analizador de rede, alem 
das antenas. 

A refletividade e a diferenga entre a medida para a placa de referenda e a medida para a 
placa com a amostra. 

A limitagao de uso da tecnica do arco NRL e a dificuldade para se medir a fase relativa do sinal 
refletido. Conseqiientemente, essa tecnica e empregada apenas para caracterizar diretamente a 
amplitude da refiexao [Nohara 2003]. 

4.3.2 Insergao entre A n t e n a s 

No metodo da insergao entre antenas e obtido o coeficiente de transmissao do material. Esse 
metodo consiste em colocar duas antenas, uma transmissora (Tx) e uma receptora (Rx), em 
visada direta. 

O metodo da insergao entre antenas deve ser efetuado em uma OATS ou em uma camara 
anecoica. 
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0 sinal de referenda e obtido por emissao direta do sinal da antena transmissora para a 
receptora. Em seguida, o material sob teste e posicionado entre as duas antenas. Mede-se o 
sinal que chega a antena receptora. O coeficiente de transmissao e a diferenga entre a leitura do 
sinal de referenda e do sinal obtido com o material [Rezende et al. 2003]. 

A Figura 4.4 ilustra o arranjo da tecnica da insergao entre antenas. 

Figura 4.4: Esquema de montagem da tecnica da insergao entre antenas. 
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Capitulo 5 

Etapa Experimental 

5.1 Caracterizagao dos Materiais Absorvedores de Radiagao Ele
tromagnetica 

Os materiais absorvedores eseolhidos foram: ferrite (F), grafite (G) e negro de fumo (NF). 
Esses materiais foram adicionados a esmalte sintetieo (ES) formando uma mistura para revesti-
mento das placas para teste. 

Foram escolhidas duas tecnicas para analise dos materiais: a tecnica do arco NRL e da 
insergao entre antenas. Ambas foram escolhidas pela simplicidade dos arranjos experimen-
tais [Rocha et al. 2005]. 

Em ambas as tecnicas, utilizou-se o artificio de misturar a amostra a ser medida com esmalte 
sintetieo, para dar aderencia a placa. 

Devido a falta de duas antenas cornetas de mesma faixa de trabalho no laboratorio onde os 
testes foram realizados (LEMA - DEE/UFCG), optou-se por utilizar uma antena corneta como 
antena transmissora e uma antena diedro com angulo de abertura de 60° como antena receptora. 
Ressalta-se ainda, a indisponibilidade de uma camara anecoica para realizagao dos testes. 

5.1.1 Testes c o m a T e c n i c a do A r c o N R L 

Na tecnica do arco NRL foi usada como base reflexiva uma placa quadrada de Poliestireno 
Expandido, conhecido como Isopor <g), com 40 cm de lado (maior que o maior comprimento 
de onda) e 8 mm de espessura (menor espessura suficiente para evitar dobras), com uma das 
faces revestida com papel aluminio. A refletividade dessa placa foi medida e comparada com a 
refletividade de uma placa de zinco. Os resultados foram identicos, validando assim, a utilizagao 
do papel aluminio como alternativa para diminuigao dos custos do experimento [Rocha et al. 
2005]. 

As misturas com os MARE foram aplicadas na face revestida com papel aluminio de pla
cas identicas a placa base descrita. Quatro combinagoes de materiais, cada uma com cinco 
concentragoes diferentes, em um total de vinte placas, foram confeccionadas. 

O arranjo experimental foi calibrado usando a placa reflexiva de referenda fixada em um 
suporte de madeira. As antenas foram posicionadas sobre uma mesa de madeira de forma a 
maximizar o sinal recebido. O sinal medido dessa forma foi considerado como referenda para 
todas as medigoes efetuadas. Esta calibragao reduziu os efeitos de possiveis reflexoes ambientais, 
conferindo maior validade aos resultados obtidos. 

A Tabela 5.1 mostra as proporgoes dos M A R E na mistura ES-MARE para os testes do arco 
NRL. Na tabela, por exemplo, 90-10, significa que temos em uma mistura 90 % de esmalte 
sintetieo e 10 % de algum dos materiais. 
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Tabela 5.1: Proporcoes usadas na Tecnica do Arco NRL 

Concentragao dos Materiais Usados (%) 
Material I I I I I I I V V 

ES-F 90-10 85-15 80-20 70-30 50-50 
ES-NF-F 89-1-10 84-1-15 79-1-20 69-1-30 49-1-50 
ES-F-G 80-10-5 80-15-5 72-20-8 60-30-10 50-35-15 

ES-G 95-5 90-10 85-15 80-20 70-30 

5.1.2 Testes c o m a T e c n i c a d a Insergao entre A n t e n a s 

No metodo da insergao entre antenas utilizou-se placas quadradas de Poliestireno Expandido 
(sem revestimento algum), com 40 cm de lado e 15 mm de espessura (espessura suficiente para 
evitar a necessidade de um suporte), como base eletromagneticamente transparente [Rocha et 
al. 2005]. 

Para a calibragao do arranjo experimental, uma placa nao revestida com a mistura foi colo-
cada entre as antenas dispostas em visada direta, a uma distancia de 1 m da antena receptora 
e o sinal medido foi usado como referenda. 

As misturas foram aplicadas em uma das faces de cada placa identica a placa base. Foram 
confeccionadas doze placas, sendo quatro combinagoes de MARE, cada uma com tres concen
tragoes diferentes. A Tabela 5.2 mostra as proporgoes de MARE na mistura ES-MARE. 

Tabela 5.2: Proporgoes usadas no Metodo da Insergao Entre Antenas 

Concentragao dos Materiais Usados (%) 
Material I I I I I I 
ES-F 85-15 70-30 50-50 
ES-NF-F 84-1-15 69-1-30 49-1-50 
ES-F-G 80-15-5 60-30-10 50-35-15 
ES-G 90-10 70-30 50-50 

5.2 Resultados Obtidos 
Com a utilizagao da tecnica do Arco NRL, o sinal recebido pela antena receptora apresenta 

varios picos e vales alternados em frequencias adjacentes. As Figuras 5.1 e 5.2 mostram dois dos 
graficos da refletividade (em dB) em fungao da frequencia (em GHz) para quatro das proporgoes 
de misturas em teste, ES-F I I I , ES-NF-F I I I , ES-G I I I e ES-F-G I I I , escolhidos por apresentarem 
resultados mais significativos. Os demais graficos mostraram resultados inconclusivos [Rocha et 
al. 2005]. 

A refletividade apresentada pelos materiais absorvedores de radiagao eletromagnetica, deve 
apresentar valores negativos, indicando que houve atenuagao do sinal com relagao a medida 
de referenda. Contudo, nos resultados obtidos com o arco NRL, nota-se valores positivos de 
refletividade indicando que o sinal apresenta um ganho de amplitude em relagao ao sinal de 
referenda, que e um comportamento contrario ao que e esperado. Possiveis razees para esse 
resultado sao a falta de controle de reflexoes no ambiente de teste e a falta de uma blindagem 
eletromagnetica que impega a presenga de campos eletromagnetieos exteriores ao ambiente. 
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Os resultados obtidos com o metodo da insergao entre antenas sao apresentados nas figuras 
5.3 a 5.6. 

A refletividade dos materiais absorvedores de radiagao eletromagnetica deve apresentar valo
res negativos. A observagao feita para os resultados da tecnica do arco NRL, a respeito de valores 
positivos, tambem se aplica aos resultados obtidos com a tecnica da insergao entre antenas. 

Na Tabela 5.3 e mostrada a atenuagao media (em dB) para duas faixas de frequencias com 
largura 600 MHz centradas em 1,80 GHz e 2,40 GHz. 

Tabela 5.3: Transmissibilidade obtida com o metodo da insergao entre antenas 

Transmissibilidade Media (10 2 d B ) 
Material I I I I I I 

1.8 + / -
0.3 GHz 

2.4 + / -
0.3 GHz 

1.8 + / -
0.3 GHz 

2.4 + / -
0.3 GHz 

1.8 + / -
0.3 GHz 

2.4 + / -
0.3 GHz 

ES-F -2.24 2.15 -2.78 2.20 -4.32 4.56 
ES-NF-F -3.37 3.95 -5.05 3.39 -7.12 3.32 
ES-F-G -2.51 1.15 -32.88 -15.05 -265.3 -198.1 
ES-G -4.29 0.85 -480.0 -411.4 -320.0 -232.1 

De acordo com os resultados, a mistura cuja maior absorgao media foi observada e aquela a 
base de grafite na proporgao 70-30 (ES-G I I ) com atenuagao maxima de 5,74 dB em 1,77 GHz. 
Observou-se ainda, que o segundo e terceiro melhores resultados foram, respectivamente, a 
mistura a base de grafite na proporgao 50-50 (ES-G I I I ) e a mistura a base de ferrite e grafite 
na proporgao 50-35-15 (ES-F-G I I I ) . Este resultado sugere que nao basta aumentar a proporgao 
de grafite na mistura para obter maiores valores de absorgao da radiagao eletromagnetica. 

21 



Transmissibilidade para as Misturas E S - N F - F 

Frequencia(Hz) x 1 Q 9 

Figura 5.4: Resultados da tecnica da insergao entre antenas para ES-NF-F. 
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Transmissibilidade para as Misturas E S - Q 

E S - G I 
E S - G II 
E S - G III 

k I I f 
w 

x 10 

Figura 5.6: Resultados da tecnica da insergao entre antenas para ES-G. 

A Figura 5.7 mostra as medidas para as maiores concentragoes de MARE utilizadas, a fim 
de comparar quais apresentam melhor resultado. 

Tranmissibilidade das Maiores Concentracoes 

x10 

Figura 5.7: Resultados da tecnica da insergao entre antenas para as maiores concentragoes. 

A fim de investigar um pouco mais sobre a mistura ES-G I I utilizada nos testes da insergao 
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entre antenas, aumentou-se a espessura da camada desse material. Os resultados sao mostrados 
na Figura 5.8, para duas e tres demaos. A placa com tres demaos apresenta menor transmissibi
lidade. Esse resultado mostra que camadas de materias absorvedores mais espessas apresentam 
menor refletividade. 

Transmissibilidade para a mistura E S - G II 

duas demaos 
— tres demaos 

fi I 1 I 1 
1.5 2 2.5 3 

FrequSncia (Hz) y 1 0 ' 

Figura 5.8: Resultados da tecnica da insergao entre antenas para a mistura ES-G I I com duas 
e tres demaos. 
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Capitulo 6 

Conclusao 

0 metodo da insercao entre antenas mostra que as misturas a base de grafite apresentam 
maior atenuagao da radiagao eletromagnetica na faixa 1,5 GHz a 3,0 GHz. O metodo do arco 
NRL se mostrou inconclusivo na determinagao de qual das misturas deve ser adotada na cons-
trugao dos absorvedores, devido as variagoes observadas nos graficos. 

Os resultados do metodo da insergao entre antenas, porem, foram conclusivos. O melhor 
resultado por esse metodo foi obtido com a mistura ES-G I I na proporgao 70-30. Para essa 
concentragao a atenuagao media em toda faixa de frequencias observada, foi de 3,7 dB que com
parado com a literatura e levando em consideragao a imperfeigao do ambiente de teste (falta de 
uma camara anecoica), se mostrou um resultado bastante satisfatorio, estando bem proximo de 
resultados feitos por outros grupos de estudo com condigoes mais favoraveis (equipamentos cali-
brados, camara anecoica). Alem disso, a espessura da camada de material absorvedor aplicada 
nas placas (menores que 1 mm), que constitui um importante parametro a ser considerado sao 
menores do que as apresentadas na literatura. 

Aumentando a espessura da camada de material absorvedor os resultados podem ser melho-
rados. 

Os resultados com o metodo da insergao entre antenas sao conclusivos na faixa de 1,5 GHz 
a 3,0 GHz, contudo e necessario refazer os testes na faixa de 800 MHz a 3,0 GHz, que e a faixa 
na qual a camara anecoica a ser construida deve operar. 

Os testes com o arco NRL devem ser refeitos aumentando o rigor na preparagao do ambiente 
de testes para evitar qualquer refiexao em obstaculos no ambiente. Com isso, pode ser que os 
resultados sejam conclusivos. 
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