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Resumo

Este trabalho de dissertacao apresenta os resultados do estudo do aquecimento e ex-
pansao do argilomineral vermiculita utilizando energia de micro-ondas. A vermiculita é um
argilomineral utilizado em diversas areas e apresenta valor comercial apés um processo de
expansao térmica. Os processos térmicos para expansao da vermiculita utilizam fontes nao
renovaveis e que geram gases de efeito estufa. A utilizacao de energia de micro-ondas é
uma alternativa viavel para melhorar a eficiéncia do processo de expansao da vermiculita e
mitigar a geracao de gases de efeito estufa. Neste trabalho, o processo de aquecimento da
vermiculita ocorreu em uma linha de transmissao curto-circuitada (guia de onda metalico),
onde a amostra de vermiculita foi exposta a uma alta energia de micro-ondas. A partir
de medig¢oes termograficas foi analisado e comparado o processo de aquecimento com uso
de diferentes poténcias, em uma faixa de 50 W a 500 W. Os teste foram realizados com
poténcias continuas e alternadas, com finalidade melhorar a eficiéncia do processo de aque-
cimento. Para analisar a eficiéncia de cada teste foi observado o volume final da vermiculita
expandida, tempo de processamento e energia gasta no aquecimento. Os teste com potén-
cias chaveadas apresentou reducao no tempo de processamento e reducao 32 % de energia
utilizada em relacao aos teste com poténcia continua. A permissividade da vermiculita
bruta e expandida foi medida nos testes, com o intuito de analisar a variacao das caracte-
risticas dielétricas. Um anel ressonante planar em microfita foi construido para caracterizar

a vermiculita antes e depois do processamento.

Palavras-chaves: Argilomineral; Energia de Micro-ondas; Expansdo; Micro-ondas; Tratamento

Térmico; Vermiculita.
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Abstract

This work presents the results of the study of heating and expansion of vermiculite using
microwave energy. The vermiculite is a clay mineral used in several areas and presents
commercial value after a process of thermal expansion. Thermal processes for vermiculite
expansion use non-renewable sources and generate greenhouse gases. The use of microwave
energy is a viable alternative to improve the efficiency of the process of vermiculite expansion
and to mitigate the generation of greenhouse gases. In this work, the heating process of
the vermiculite occurred in a short-circuited transmission line (metallic waveguide), where
the vermiculite sample was exposed to a high microwave energy. From thermographic
measurements the heating process using different powers in a range of 50 W to 500 W was
analyzed and compared. The tests were carried out with continuous and alternating power,
in order to improve the efficiency of the heating process. In order to analyze the efficiency of
each test, the final volume of the expanded vermiculite, the processing time and the energy
spent in the heating were observed. The tests with switched power showed a reduction in
the processing time and a 32 % reduction of the energy used in relation to the tests with
continuous power. The permittivity of the crude and expanded vermiculite was measured
in the tests, in order to analyze the variation of the dielectric characteristics. A microstrip

ring resonator was constructed to characterize vermiculite before and after processing.

Keywords: Clay Mineral; Expansion; Heat Treament; Microwaves; Microwaves Energy; Vermi-

culite.
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Capitulo 1

Introducao

A humanidade desde de muito tempo faz uso de minérios para seu desenvolvimento, e
atualmente, a demanda por minérios vém crescendo a procura por extracao a cada ano. Um
exemplo da elevagao da demanda é o aumento sisteméatico por minério de ferro. Em 2008,
somente a exportacao de minério de ferro cresceu 63,6% em relacido ao ano anterior no Brasil
[PAIS; CORONEL, 2012]. Corroborando com o aumento do crescimento da exploragao de
minérios, a populagao mundial, que em 2012 atingiu 7 bilhoes de pessoas, podera atingir
9.6 bilhdes em 2050 [NATION, 2013]. Portanto, o crescimento da populagao continuara
exigindo uma demanda crescente por minérios. A maior parte dos processos industriais para
processar minérios utiliza energia de combustiveis nao renovaveis e de origem fossil. Essas
técnicas influenciam no clima global, pois as emissoes de gases de efeito estufa contribuem
para o aumento do aquecimento global [MCLELLAN et al., 2009]. Existe hoje um esfor¢o
global para diminui¢ao de emissoes de carbono na atmosfera. As industrias de mineracao,
afim de aplicar uma abordagem sustentavel para o processamento de minerais, estao sob
vigilancia para reduzir consumo de energia, melhorar a satude e seguranca operacional, e
reduzir as emissoes de gases de efeito estufa [NORGATE; HAQUE, 2010].

Dentre os minerais que sao extraidos e processados utilizando combustiveis fosseis, o
argilomineral chamando vermiculita apresenta uma boa variedade de aplica¢oes, como por
exemplo a remediacao de solos e 4guas contaminadas por hidrocarbonetos, construcao civil
e agricultura [UGARTE; FRANCA, 2005|]. A vermiculita faz parte de um grupo de ar-

gilas chamadas filossilicatos, que apresentam um estrutura lamelar, e entre estas camadas
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existem moléculas de dgua quimicamente ligadas [UGARTE; FRANCA, 2005; FERRAZ,
1971]. A vermiculita, quando processada termicamente, passa por um processo de expansao
em seu volume denominado exfoliacao. A exfoliacao é proveniente das moléculas de agua
quimicamente ligadas, que ao serem aquecidas a alta temperatura, passam do estado liquido
para vapor rapidamente, assim, separando mecanicamente as camadas de silicato [CARVA-
LHO, 2015|. A temperatura para obter maxima expansao das moléculas da vermiculita esta
compreendida entre 650 °C e 100 °C [RASHAD, 2016]. Além da exfoliagdo convencional,
que transfere calor para expandir a vermiculita, existe a exfoliacao quimica, que utiliza dgua
oxigenada (H2Os) para realizar o processo de expansao das lamelas [OBUT; GIRGIN, 2002].
A esfoliagao quimica é empregada apenas em pequenos trabalhos em laboratorio, e nao tem
aplicagao para escala industrial devido ao seu alto custo de aplicacao em grande escala, pois
é necessario utilizar peroxido de hidrogénio (H20s), conhecida por adgua oxigenada, assim
encarecendo 0 processo.

O processo térmico para exfoliagao da vermiculita ocorre principalmente em fornos que
utilizam combustiveis fosseis, gas ou 6leo combustivel, para processar a vermiculita. Para
processar uma tonelada de vermiculita, em fornos a gas ou 6leo, sao necessarios mais de
1 GJJANDRONOVA, 2007]. Um forma de mitigar as emissoes de gases ¢ utilizar um processo
de aquecimento que nao produza ou que produza uma quantidade reduzida de gases de feito
estufa. O processo de aquecimento por meio de energia de micro-ondas atende ao critério
de redugao de emissoes de gases de efeito estufa, desde que a geracao de energia elétrica,
para a alimentacao do processo, seja de fonte limpa.

A matriz elétrica brasileira é diversificada, 81.7 % da energia elétrica produzida no Bra-
sil provém de fonte renovéavel (hidraulica, biomassa, eélica e solar), enquanto que a matriz
energética mundial é composta apenas de 22% de energia renovavel [EPE, 2018|. Portanto,
métodos de processamento via energia elétrica sao extremamente viaveis no Brasil do ponto
de vista ambiental. Dentre todos os métodos de aquecimento que utilizam energia elétrica,
0 aquecimento por micro-ondas é uma boa alternativa, pois aquece os materiais devido a
perdas dielétricas. A energia de micro-ondas aquece os materiais pela perda dielétrica nes-
tes matérias, produzindo assim calor interno apenas no material de interesse, sem aquecer
diretamente o forno, diferentemente de métodos por conducao de calor [METAXAS; ME-

REDITH, 1988|]. Visto que a vermiculita possui um camada de dgua entre suas lamelas, é
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possivel realizar sua expansao por meio de energia de micro-ondas.
Este trabalho de dissertacao é focado em analisar o processamento de Vermiculita Bruta
(VB) por meio energia de micro-ondas e também como se comporta as suas propriedades

dielétricas antes e apds o processamento via energia de micro-ondas.

1.1 Motivacao

Alguns trabalhos sobre os efeitos e eficiéncia da energia de micro-ondas ja foram pro-
duzidos. Segundo ANJOS (2014) houve expansao da vermiculita ao utilizar um forno de
micro-ondas doméstico, contudo, nao foi possivel alcancar um nivel de expansao proximo
aos niveis de Vermiculita Expandida (VE). FOLORUNSO et al. (2012) realizou testes com
VB em um forno a micro-ondas industrial continuo na faixa de 2.45 GHz e constatou que
é possivel realizar processamento de vermiculita em processo continuo, utilizando aproxi-
madamente 150 kWh/ton. Contudo, ainda é possivel melhorar o processamento da VB
modificando o perfil de aquecimento por meio de energia de micro-ondas. Portanto, ana-
lisar diversas formas de processamento da VB, em relacao ao tempo de processamento e a

utilizacao e poténcia continuas e variavel (chaveada), é o objeto de estudo desta dissertacao.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho de dissertacao é processar uma pequena amostra deVB por
meio de energia de micro-ondas em uma Linha de Transmissao (LT) retangular, com a
finalidade de analisar perfis de aquecimento

O objetivo deste trabalho de disserta¢ao é construir uma Linha de Transmissdo (LT)
retangular para processar, por meio de energia de micro-ondas, uma pequena quantidade de
VB, com a finalidade de analisar os perfis de aquecimento, que serao produzidos variando a
poténcia de micro-ondas. Para efeito de comparacao, sera analisado a poténcia transmitida
e refletida na linha de transmissao, para analisar a energia gasta em cada processamento.
Por fim, é feito o estudo das propriedades dielétricas das amostras da vermiculita processada
é realizada, utilizando um método em linha de transmissao ressonante em microfita do tipo

anel circular.
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1.3 Organizacao do Texto

O texto deste trabalho de dissertacao é dividido da forma a seguir.

O Capitulo 2 apresenta um resumo e um introdugao ao argilomineral vermiculita, como
ocorre a exfoliagao da vermiculita, aspectos economicos e formas de processamento.

O Capitulo 3 apresenta uma revisao bibliografica dos métodos para caracterizagao dielé-
trica de materiais dielétricos, tanto para caracterizar a permissividade relativa (&,) quando
tangente de perdas (tand).

O Capitulo 4 é feito o leiaute, simulagao e construcao de um método para caracterizagao
dielétrica da vermiculita em seus estado bruto e expandido.

O Capitulo 5 é apresentado é apresentado os teste com a vermiculita bruta. E realizado
a comparacao dos perfis de aquecimento em relacao ao tempo e gasto de energia, além da
medicao das propriedades dielétricas de cada amostra processada.

O Capitulo 6 ¢ dedicado as consideragoes finais sobre os resultados obtidos e é apresen-

tado as principais contribui¢oes do trabalho.



Capitulo 2

Introducao a Vermiculita

A nivel de entendimento, o termo vermiculita provém da lingua latina vermiculos, que
significa pequenos vermes. Tal referéncia provém da expansao de seus graos ao serem aque-
cidos, portanto, semelhante & vermes que se contorcem [UNESP, 2018]. Segundo REIS
(2002), a vermiculita é um material de vasta aplicagdo, com inimeras aplicagdes na cons-
trucao civil, industria de manufaturados, agricultura, horticultura e meio ambiente. Especi-
ficamente nas areas de construcao civil e industrial, as aplicagoes sao diversas, por exemplo:
isolante térmico, concreto leve, isolante sonoro, painéis e divisérias, portas a prova de fogo,
adsorventes de hidrocarbonetos, graxas e metais pesados [FRANCA, 2005; MARCOS; RO-
DRIGUEZ, 2010; UGARTE; FRANCA, 2005]. Sua uniformidade na composicdo quimica
e granulometria, capacidade de retencao de agua e baixa densidade, favorecem a utilizagao
da vermiculita em producao de mudas e também na utilizacao laboratorial de analise de
sementes, como substrato para teste padrao de germinagao [AGUIAR, 1988|.

Em relagdo a sua composi¢cao quimica, a vermiculita é composta de silicato hidratado
de magnésio, aluminio e ferro, com uma estrutura micéceo-lamelar e clivagem basal . Sua
formula quimica geral é a presentada da seguinte forma: (Mg,Ca)o4 (Mg, Fe); (Si, Al),010
(OH), 4H50.

Uma das atividades realizadas com o emprego da vermiculita é a producao de mudas
de espécies florestais e na analise laboratorial de sementes que podem servir ao do processo
de germinacao. A vermiculita é utilizada no Brasil, nos Estados Unidos, no Continente

Europeu e em alguns paises da Asia como um mineral industrial [UNESP, 2018].
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A vermiculita pode ser compreendida em dois sentidos sendo, 1) geolégico, em que
enquadra os minerais laminares hidratados, a exemplo dos silicatos de aluminio, ferro, mag-
nésio, os quais sao similares a mica; e, 2) mineral, abarcando os elementos dos filossilicatos,
oriundos de intmeros processos, a exemplo dos metamorficos, magmaticos, hidrotermais,
diagenéticos e intempéricos [AGUIAR, 1988].

Ainda, pode-se elencar e reforcar que a vermiculita é um mineral, para que possa ser
utilizada nas intimeras atividades humanas que necessitam do seu uso a exemplo da constru-
¢ao e da siderurgia, é necessario submete-la a altas temperaturas. Tendo o seu uso aplicado
ao solo pode-se elencar, de modo sintético, que a vermiculita é um elemento cujo fim cor-
responde a reducao do pH do solo, porque tal mineral contribui na reducao da acidez do
solo aplicado, visto conter em si o pH neutro. Além de possuir a capacidade de adsor¢ao de

hidrocarbonetos, que contribui para descontaminacao de solos contaminados por 6leos.

2.1 Propriedades Fisico-quimicas da Vermiculita

As vermiculitas sao silicatos hidratados de aluminio (Al), ferro (Fe) e magnésio (Mg).
Em sua estrutura, as vermiculitas possuem propriedades fisico quimicas diversas, além das
ja citadas, podendo ter também matéria organica e sais soltiveis. O substrato mineral aqui
em estudo apresenta em sua composi¢ao estruturas em camadas, as quais se estruturam em
folhas continuas de tetraedros silicato (SixOy) ordenados de forma hexagonal.

Pode-se dizer que a vermiculita compoe-se estruturalmente de silicio e aluminio em forma
de tetraedros e octaedros, respectivamente, arranjados em laminas. Ainda, a vermiculita
possui uma estrutura cristalina micacea, lamelar com clivagem basal e contém cations tro-
caveis em posicoes interlamelares. Logo, deve-se compreender que esta estrutura cristalina
envolve uma camada de moléculas de agua.

A estrutura molecular da vermiculita é disposta da seguinte forma, os atomos de Mag-
nésio (Mg) e Calcio (Ca) s@o cations intercambiaveis rodeados por moléculas de adgua, os
atomos de Silicio (Si) formam uma camada tetraédrica, e os atomos de Magnésio (Mg) e
Ferro (Fe) formam um camada octaédrica [MANNING, 2007]. E importante salientar que a
estrutura da vermiculita é composta de 5% a 15% de agua entre suas lamelas, ou seja, parte

consideravel de sua massa é composta por dgua. A figura 2.2 representa o diagrama da
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Figura 2.1: Diagrama da estrutura molecular da vermiculita. Adaptado
de REEVES; CRIPPS (2006).

Tetraedro

Octahedro

estrutura molecular da vermiculita com os cations octaédricos, tetraédricos e hidratados. E
importante frisar que o grau de hidratacao da vermiculita é extremamente relevante em seu
comportamento fisico-quimico, ou seja, quanto maior o nivel de hidratacao da vermiculita
maior serd a capacidade de esfoliagao da mesma.

Ainda, se faz necessario saber que a vermiculita, em estado natural apresenta carac-
teristicas fisicas similares as diversas micas, exceto o que é relacionado a sua propriedade
de extensao. Logo, a vermiculita ¢ um produto que contém baixa condutividade térmica,
acustica e elétrica, nao prejudica a satide, além de apresentar uma certa resisténcia no que

diz respeito a sua durabilidade.

2.2 Aplicacoes da Vermiculita

A vermiculita é considerada um substrato, um produto que possui larga aplicagdo no
dia a dia humano. Logo, é importante saber que o mercado de vermiculita é concentrado no
primeiro mundo com cerca de 80% destinado a consumo interno dos paises produtores [REIS,
2002]. A producao de vermiculita (VE) se direciona quase inteiramente & construcao civil,
a industria de manufaturas, a agricultura, a horticultura e ao meio ambiente. Como elenca
REIS (2002) a vermiculita é aplicada diariamente nas atividades humanas, por servir como
isolante térmico, concreto leve e isolante de som, painéis e divisorias, portais a prova de fogo,

agricultura hidropdnica, condicionador de solos, fertilizantes, absorvedores de 6leo, graxas
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Tabela 2.1: Resumo das aplicagoes da vermiculita nas areas da construcao
civil, industria e agricultura.

Aplicagoes da Vermiculita.

Isolante térmico como argamassa para lajes (cobertura térmica) e
paredes (reboco térmico);

Agregado leve para argamassas e concretos;

Argamassa de contrapiso com a funcao de isolamento actustico entre
pavimentos;

Protegao de impermeabilizacao em lajes de cobertura;

Miolo de divisérias e portas "corta-fogo";

Camaras a prova de fogo;

Forro decorativo e actstico, a prova de fogo.

Protegao interna dos recuperadores de calor a lenha;

Isolamento, quando necessario em hottes de lareiras e recuperado-
res.

Tijolos e argamassas isolantes;

Isolante térmico e anticorrosivo;

Industria Isolante térmico para construcao naval;

Embalagens & prova de choques e fogo;

Elemento filtrante.

Condicionador de solos;

Veiculo e contentor para nutrientes, inseticidas, herbicidas, fungi-
Agricultura cidas e fumigantes, evitando seu arrasto pela chuva ou irrigagao;
Retentor de dgua em solos permeéveis (arenosos);

Isolamento da superficie do solo preparado com sementeiras.

Construcao Civil

e metais pesados. As varias aplicagoes da vermiculita no cotidiano, devido a vermiculita
ser um substrato nao abrasivo, inodoro, nao se decompor, nao promove irritagoes na pele,
possui propriedades isolantes, tanto térmicas como actusticas

Dentre tais aplicagoes pode-se elencar, mais detalhadamente, a serventia que a vermi-

culita apresenta na construgao civil, na industria e na agricultura estao apresentados na

Tabela 2.1.

2.3 Producao Mundial de Vermiculita

Os maiores produtores de vermiculita sao o Brasil, Africa do Sul e Estados Unidos, e con-
centram mais da metade da reservas comprovadas, com uma extensao de aproximadamente

65 Mton. Nas Américas, ha 28% das reservas de vermiculitas e 25 Mton estao presentes



Tabela 2.2: Produgao mundial de vermiculita [DPNM, 2012].
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Discriminagao | (Reservas 10° tonelada) | Produgao (tonelada)
Paises 2013 2012 [ 2013 | (%)
Brasil 6.300 | 51.986 | 68.014 15,6
Africa do Sul 14.000 | 140.000 | 130.000 29.9
China - 15.000 | 50.000 11,5
EUA 25.000 | 100.000 | 100.000 23,0
Rissia - 25.000 | 25.000 5.7
Bulgaria - 19.000 | 20.000 4.6
India 1.700 | 13.000 13,0 4.6
Uganda - 8.000 | 12.000 2,8
Australia - 13.00 - -
Outros Paises 15.000 | 26.000 | 10.000 2,3
Total 62.000 | 514,0 | 514,0 | 100,0

nos Estados Unidos, visto que nos Estados Unidos tais reservas sao oriundas de depodsitos
metamorficos. Ja Rissia e China sao territérios em que a possibilidade de existéncia de tais
reservas com recursos é expressiva [REIS, 2002|. A nivel mundial, o Brasil ocupa o terceiro
lugar no ranking de reservas e produgao, possuindo em seu territorio cerca de 6.3 Mton de
reservas comprovadas. No Brasil, 40% das reservas de vermiculitas estao concentradas no
carbonatito de Catalao I em Goias [REIS, 2002].

A partir do exposto, pode-se compreender que embora a vermiculita seja usada cotidia-
namente e que por mais que se destaque como uma solucao dentro do mercado, assim como
qualquer produto, a vermiculita esta sujeita aos estagios de alta e baixa na producao.

O mundo ja chegou a conseguir 550 kton/ano de vermiculita prospectada. Em especifico,
no ano de 2001, o Estados Unidos foi o pais que atingiu o patamar de maior consumidor
de vermiculita, atingindo uma margem de 220 kton/ano. Em segundo lugar, no mesmo
ano, a Escandinavia, localizada na regiao europeia, consumiu cerca de 150 kton/ano de
vermiculita. Segundo alguns pesquisadores, o continente asiatico vem elevando os seus
indices de consumo da vermiculita a cada ano [REIS, 2002].

Segundo REIS (2002) ¢ o tamanho da lamela de vermiculita que determina o preco a ser
cobrado pelo produto. Assim como qualquer outro produto, quanto maior a lamela, maior o
preco. Logo, o padrao americano para tamanho de lamelas vermiculita varia de grau 1, maior

que 2.8 mm, até 5, menor 0.71 mm. REIS (2002) demonstra em seus estudos a diferenga
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Tabela 2.3: Classificagdo do tamanho da lamela de vermiculita [REIS,

2002].
Padrao Padrao Padrao

Internacional Tamanho (mm) Americano | Brasileiro Tamanho (mm)

Large 2,8 a 8,0 1
Medium 1.4 a2)0 2 Meédio 25,0
Fine 0,71 a 2.0 3 Fino 92,0
Superfine 0.355 a 1.0 4 Superfino 116,0
Micron 0.25 a 0.71 5 Micron 193,0

Tabela 2.4: Consumo Mundial da Vermiculita por Tamanho de Lamela
em 1999 [REIS, 2002]

Tamanho PRODUCAO DE VERMICULITA (kton)

Estados Unidos \ Europa/Escandinava \ Resto do Mundo | Total

1 10,0 5,5 10,0 | 25,0

2 35,0 25,0 32,0 92,0

3 45,0 31,0 40,0 | 116,0

4 90,0 63,0 40,0 | 193,0

5 6,0 15,5 8,0 | 83,5
Total 240,0 140,0 130,0 | 510,0

de tamanho entre a lamela de vermiculita brasileira, a produzida em solo americano e a
vermiculita produzida internacionalmente, como segue na Tabela 2.3.

Como ¢é observado, pode-se ressaltar que existe uma diferenga gradativa entre a Europa
e a América do Norte. Visto que a América se apresenta como uma consumidora ativa da
vermiculita, a qual é utilizada no dia a dia dos povos americanos. REIS (2002) constata em
suas pesquisas que no Brasil o pre¢o da vermiculita ndo expandida comega com US$50\ton
enquanto a expandida sobe para até US$400/ton. Entretanto, importa-se produtos mais

nobre em concentrado a US$330/ton e expandida até US$2.500\ton.

2.4 Processamento da Vermiculita

Como ja mencionado, a vermiculita é um mineral que se assemelha as micas. Quando
aquecida rapidamente entre 870 °C a 1100 °C, a agua entre as lamelas é transformada em

vapor e a pressao gerada dentro da estrutura rompe a camada de silicato de vermiculita por

um processo conhecido como esfoliacio [OBUT; GIRGIN, 2002; MARCOS; RODRIGUEZ,
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Figura 2.2: Tlustragao da expansao (esfoliagao) da vermiculita.
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2010]. Devido a esse processo, seu volume se expande para mais de oito vezes o do bruto
nao processado [BASSETT, 1961|. Na Figura 2.2 é ilustrado o processo de expansao, pode
se observar que a distancia inicial entra as lamelas (d;) aumenta depois que a vermiculita é
expandida (d3). A vermiculita esfoliada é leve e com boas propriedades termo-isolantes. E
também altamente porosa, insoliivel em dgua e solvente organico, nao téxica e possui boas
propriedades de absor¢ao [MYSORE; VIRARAGHAVAN; JIN, 2005]. Essas propriedades
fisicas permitem seu uso em uma ampla gama de aplicagoes [LAGALY., 2013].

Na producgao e comercializagao da vermiculita e industrializagao da VE ¢é afirmado que
o processo de esfoliagao também pode ocorrer por meio do uso de ultrassom, micro-ondas
ou por intercalacao quimica com sais quaternarios de amoénia e peroxido de hidrogénio
[FRANCA, 2005; MARCOS; RODRIGUEZ, 2014].

Devido a sua fraca transferéncia de energia térmica, a vermiculita tem uma capacidade
de calor especifica baixa e, portanto, requer uma quantidade significativa de energia (maior
que 1GJ por tonelada) para sua esfoliaggo [ANDRONOVA, 2007]. O alto requerimento de
energia para sua esfoliacao, utilizando fornos rotativos ou verticais movidos a 6leo ou gas

natural, ¢ um dos problemas que limitam o processamento industrial de vermiculita usando
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Figura 2.3: Tlustracao de um forno vertical para processamento de
vermiculita. Adaptado de MACKINNON et al. 1989.
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metodologia térmica convencional. Além do alto consumo, ha outras limitagoes do método
convencional de esfoliagao, como a exigéncia de espago para planta de processamento, emis-
sao de gases perigosos como o monoxido de carbono (CO); dioxido de carbono (COy); 6xidos
de nitrogénio (NOx) e ¢xidos de enxofre (SOx), emissoes macicas de poeira e material par-
ticulado menores que 10 pm, apresentam um controle deficiente do processo e excesso de
dependéncia de combustiveis fosseis. Os produtos também saem em temperatura muito alta
(700 °C) e levam varias horas para esfriar [MARINSHAW, 1995; STRAND; STEWART,
1983].

A Figura 2.3 ilustra um esquemético de um forno vertical usado para esfoliagao de ver-
miculita. A VB é transportada por esteira para entrada do forno e o minério é espalhado
internamente por meio de defletores é aquecido & temperatura de expansao. Posterior-
mente, a VE é expulsa do forno devido a agao de um ciclone localizado no topo do forno
[MARINSHAW, 1995].

A utilizacao de energia de micro-ondas para processar minerais nao é nova. WADA

(1973) realizou testes em vermiculita utilizando micro-ondas e HyOo para esfoliagdo de
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vermiculita. Eles relataram a utilizagdo de menos energia para realizar a esfoliagao por
micro-ondas, quando comparada ao aquecimento térmico convencional, relatando ainda uma
melhora na qualidade do produto final, como alta retencao de d4gua e diminuicao de rejeito
(ganga).

Recentemente, varios estudos para exfoliagao de vermiculita por energia de micro-ondas
foram realizados utilizando fornos domésticos [MARCOS; RODRIGUEZ, 2010; OBUT;
GIRGIN; YoRiKOGLU, 2003]. Os fornos domésticos sao cavidades retangulares multi-
modos, que tém como fonte geradora um magnetron, que gera micro-ondas em 2.45 GHz,
em aplicacao doméstica. Tais trabalhos focaram na comparagao dos niveis de esfoliacao
em relacao a poténcia injetada nas cavidades dos fornos domésticos. Marcos e Rodrigues
(2010) realizaram experimentos com a vermiculita em forno doméstico multimodo em 2.45
GHz e com poténcia méxima de 800 W, e conclui-se que a vermiculita pode expandir a
temperaturas um pouco maiores 100 °C utilizando energia de micro-ondas.

Contudo, os fornos multimodos apresentam uma distribuicao do campo elétrico nao
uniforme e baixa densidade de poténcia [MEREDITH, 1998|. Portanto, o material aquece
nao uniformemente e nao podendo ser feita um repetibilidade dos experimentos, pois é
impossivel prever a distribuicao do campo elétrica dentro de uma cavidade multimodo,
quando a carga ¢é totalmente nao uniforme, ou seja, a vermiculita.

Todos os trabalhos citados até agora nao tiveram éxito em propor o processamento da
vermiculita em escala industrial por micro-ondas. FOLORUNSO et al. (2012) utilizou um
forno a micro-ondas continuo monomodo e poténcias muito acima daquelas utilizadas em
fornos domésticos. Neste trabalho conclui-se que é possivel o processamento da vermiculita
em escala industrial, e os resultados indicam uma reducao de aproximadamente 45% na
energia utilizada em relagao aos sistemas de processamento utilizando combustiveis fosseis.
FOLORUNSO (JFOLORUNSO et al., 2012|) também realizou medigoes das caracteristicas
dielétricas da vermiculita pré e pos processamento, e por fim, realizou medigoes da variagao

da permissividade da vermiculita em relacao a temperatura e densidade.
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2.5 Conclusao

A vermiculita possui alto valor de aplicacdo e econdmico devido as suas caracteristi-
cas apos processamento. Vérios estudos foram desenvolvidos para melhorar eficiéncia do
processamento da vermiculita e diminuicao de gases de efeito estufa. Em relacao ao pro-
cessamento com energia de micro-ondas, pode-se concluir que a melhor forma de analisar o
processamento é utilizando um sistema monomodo, pois serd mais facil realizar experimen-
tos com repetibilidade. Outro ponto importante é a medicao das caracteristicas dielétricas
da vermiculita pré e pés processamento, pois assim pode-se comparar os testes de expansao
em relagao as caracteristicas dielétricas. O Capitulo 3 aborda uma revisao bibliogréfica dos
métodos de caracterizacao dielétrica e propoe um método para caracterizagao dielétrica da

vermiculita.



Capitulo 3

Métodos de Caracterizacao Dielétrica

em RF

A caracterizagao dielétrica é muito importante para a area de engenharia de micro-ondas,
pois o conhecimento das propriedades de dielétricas sao necessérias para construcao de
dispositivos, e no estudo de eletromagnetismo aplicado. Um bom exemplo para ilustrar tal
afirmativa é a construcao de uma simples linha de transmissao em microfita, que dependera
da permissividade dielétrica do substrato utilizado, portanto, os métodos de caracterizagao
dielétrica sao extremamente importantes. Na literatura cientifica é possivel encontrar uma
grande variedade de métodos de caraterizacao, pois o material a ser caracterizado pode ser
um s6lido, liquido ou um gés, e pode ter diversos formatos, tamanhos e também pode ser
granuloso, no caso materiais solidos. Atualmente, existe um demanda crescente por métodos
de caraterizagao de solidos e liquidos com perdas dielétricas [CHEN et al., 2004].

Projetos em micro-ondas sao extremamente dependentes do valor de permissividade,
porque o comprimento elétrico de uma onda depende da velocidade de propagacao eletro-
magnética, que por sua vez, depende da permissividade e da permeabilidade do meio de
propagagao. Portanto, para realizar qualquer aplicacao em micro-ondas é necessério co-
nhecer ou estimar as caracteristicas dielétricas, que podem ser aplicadas na construcao de
antenas impressas e circuitos em micro-ondas, pois estes dispositivos tém dimensoes direta-
mente relacionadas ao comprimento de onda do sinal guiado [BALANIS, 2012]. Um meio

de alta permissividade é considerado como um material lento, uma vez que ira desacelerar
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Figura 3.1: Diagrama dos métodos de caracteriagao em RF'.
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as ondas eletromagnéticas que viajam através do mesmo.

Portanto, a fim de projetar eficientemente antenas ou circuitos de radiofrequéncia (RF),
as propriedades dielétricas dos materiais usados como substratos ou colocados em suas proxi-
midades devem ser conhecidas. Uma vez que a permissividade relativa ¢, ,a permeabilidade
relativa u, e o coeficiente de dissipac@o tan d(também conhecido como tangente de perdas)
do material, que influenciam as caracteristicas de propagacao, estas propriedades devem ser

considerados durante o projeto de circuitos para aplicagao em micro-ondas.

3.1 Propriedades Dielétricas do Materiais

Os materiais podem ser classificados com base em sua condutividade. Materiais com alta
condutividade (¢ » 1) sdo classificados como condutores, também referidos como metais,
e materiais com baixa condutividade (¢ « 1) como isolantes, também conhecidos como

dielétricos. O que estd no meio sao os semicondutores.



Capitulo 3. Métodos de Caracterizacao Dielétrica em RF 17

Figura 3.2: Representacao vetorial da permissividade complexa.
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3.1.1 Permissividade Complexa e Perdas em Materiais Dielétricos

Como ja mencionado, a permissividade de um material descreve a interagao desse ma-

terial com um campo elétrico (E) e ¢, na verdade, um valor complexo
& =€ — je . (3.1)

A parte real da permissividade (8,) ¢ uma medida de quanta energia de um campo
elétrico externo ¢ armazenada em um material. A parte imaginaria da permissividade (&)
¢ chamada de fator de perda, e é uma medida de quao dissipativa ou com perdas é um
material. A parte imaginaria da permissividade (¢”) é sempre maior que zero e geralmente
é muito menor que a parte real (£').

A parte imaginéria é resultado da resposta dos constituintes dielétricos a um campo
elétrico aplicado. Maior movimento dos mecanismos dielétricos leva a uma maior geracao
de calor e, portanto, a maiores perdas. A dgua possui muitos momentos dipolares, os quais
possuem resposta em frequéncia no espectro de micro-ondas, gerando uma alta quantidade
de calor em resposta a um campo elétrico alternado para frequéncias em micro-ondas. Este
é o principio por tras do processo de aquecimento de alimentos em um forno de micro-ondas.

A permissividade complexa pode ser esbocada em forma de vetor, como mostrado na
Fig. 3.2, onde a componente real e imaginério sd@o ortogonais. A soma vetorial desses dois

componentes forma um angulo ¢ com o eixo real. O tand é, portanto, a razao entre os eixos
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imaginario e real da permissividade relativa. Dada essa representacao de perda, a perda
de um material é uma relacao entre a energia perdida e a energia armazenada. A tand é

comumente chamado de tangente de perdas ou fator de dissipagao de um material

7

g
tand = — 3.2
=S (3:2)

Também é comum encontrar a permissividade relativa complexa representada como

e, =¢ (1 —jtand) (3.3)

3.1.2 Linearidade, homogeneidade, isotropia, dispersao e tempo de

relaxamento

O comportamento elétrico de um determinado material é caracterizado por seus parame-
tros constitutivos elétricos, ou seja, a permissividade relativa (g,), permeabilidade relativa
(i) e condutividade (o).

Um material é considerado linear se seus parametros constitutivos nao forem fungoes a
um campo elétrico aplicado. Quase todo material é nao-linear, no entanto, a grande maioria
apresenta um comportamento linear dentro de uma determinada faixa de intensidade de
campo elétrico, e um comportamento nao-linear elevado além deste ponto [BALANIS, 2012].
Portanto, a maioria dos materiais é considerada linear, uma vez que eles sao operados dentro
de intervalos lineares.

Um material é considerado homogéneo se os parametros constitutivos nao dependem
da posicao do campo aplicado. A grande maioria dos materiais ndao s@ao homogéneos. No
entanto, o grau de nao homogeneidade da maioria dos materiais é tao pequeno que eles sao
tratados como homogéneos.

Um material é considerado isotropico se seus parametros constitutivos nao dependem
da direcao dos campos aplicados. Caso contrario, o material é considerado anisotrépico.
Independentemente da anisotropia de um material, muitas vezes estes sao caracterizados
em uma unica direcao, e considerados isotrépicos, e considerando que serao operados em

uma Unica direcao, simplificando o processo de caracterizacgao.
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Um material é considerado dispersivo se seus parametros dependem da frequéncia dos
campos aplicados. Todos os materiais sao na pratica dispersivos, e embora existam certos
materiais com graus de dispersao muito baixos, a maioria dos materiais dielétricos tem uma
permissividade e condutividade muito dispersivas. A dispersividade esta intimamente ligada
a mobilidade das moléculas (momentos de dipolo) que existem no material.

Um material pode ter varios mecanismos dielétricos. A orientagao do dipolo interage
fortemente nas frequéncias de micro-ondas, onde os momentos de dipolo vao girar para
seguir os campos elétricos. A agua apresenta um grande nimero de dipolos permanentes,
razao pela qual, como dito anteriormente, quando estd sujeita a um campo elétrico nas
frequéncias de micro-ondas, sua temperatura aumenta. A polarizacao eletronica e a ato-
mica, por outro lado, sao chamadas de "mecanismos lentos", pois sao quase insensiveis a
campos alternados na regiao de micro-ondas. A polarizagao atdmica respondera a campos
alternados na regiao do infravermelho, enquanto os mecanismos de polarizagao eletronica
respondem apenas a campos alternados na regiao ultravioleta e além. Polimeros como o
PTFE (Politetrafluoroetileno), mais conhecido como Teflon, que é hidrofébico, quase nao
possui dipolos permanentes. E por isso que sua permissividade é tao estavel, e a razio pela
qual tem perdas tao baixas em toda a regiao de micro-ondas.

Cada mecanismo dielétrico tem sua propria frequéncia de corte, que é tnica para cada
material. A frequéncia de corte do mecanismo dipolar é caracterizada por um efeito de
relaxamento, enquanto os mecanismos eletronicos e atomicos sao caracterizados por um
efeito de ressonancia. Como a frequéncia aumenta, os mecanismos de rotagao dipolar ten-
dem a cair e os mecanismos atomico e i6nico tornam-se os principais contribuintes para a
permissividade do material.

O tempo de relaxamento (7) é uma medida da mobilidade dos dipolos no material. E o
tempo necessério para os dipolos se alinharem a um campo elétrico aplicado (ou o tempo que
leva para um sistema deslocado retornar ao seu estado de equilibrio aleatério). A frequéncia

de relaxamento (f;) ¢ inversamente relacionada ao tempo de relaxamento

T=—=— (3.4)

nas frequéncias abaixo da frequéncia de relaxamento, os dipolos sao capazes de acompanhar
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Figura 3.3: Variacao da permissividade em relagao a frequéncia pelo
modelo de relaxamento Debye.

tand &

o ritmo do campo elétrico alternado. A medida que a frequéncia aumenta, as perdas (£")
aumentam e a capacidade de armazenamento (¢') comeca a diminuir devido a defasagem
de fase entre o alinhamento do dipolo e o campo elétrico. Acima da frequéncia de relaxa-
mento, o campo elétrico é muito rapido para influenciar a rotacao do dipolo. Portanto, esse
mecanismo desaparece e os valores € e ¢ caem para valores mais baixos.

A variagao de permitividade de um material com frequéncia pode ser representada pela

relagdo de Debye [KREMER; SCH6NHALS, 2003|

_ S x| O
1+ (jwT)  jweg’

Er

(3.5)

em que €, é a permitividade estatica, €., é permissividade 6ptica, o, é condutividade estatica,
e T é tempo de relaxamento do material.

A relagao de Debye é ilustrada na Fig 3.3, onde podemos ver um pico para as perdas na
frequéncia de relaxamento em w4z

A relagao de Debye é usualmente valida para liquidos, mas tem um pequeno erro na
aproximacao da resposta dos polimeros. Portanto, ¢ comum usar a relacao Cole-Cole, que

¢ mais ampla.
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3.2 Meétodos de Caracterizacao de Propriedades de Die-
létricas

Como mencionado anteriormente, existem varios métodos de caracterizagao dielétrica,
pois dependendo do formato, quantidade, estado material e faixa de frequéncia desejada,
havera métodos mais adequados para realizacao da caracterizacao. Na literatura é possivel
encontrar varios métodos para caracterizacao, instituicoes académicas e institui¢coes de nor-
mas como o IPC (Instituto Nacional de Padroes de Circuitos Impressos), o NIST (Instituto
Nacional de Padroes e Tecnologia)e a ASTM (Sociedade Americana de Testes e Materiais),
que também definem métodos, normas e préticas para caracterizagao dielétrica de materiais.

Nesta secao é feita uma pequena abordagem sobre os dois grupos de métodos ja menci-
onados, os métodos nao ressonantes e os nao ressonantes. Posteriormente, é proposto um
método de rapida construgao para caracterizar da vermiculita. E no Capitulo 4, é realizado

a construcao e analise do método proposto.

3.2.1 Meétodos de Transmissao/Reflexao

Nos métodos de transmissao/reflexao, o material sob teste é alocado em um segmento
de linha transmissao, e a partir dos valores de reflexao e transmissao dos parametros de
espalhamento pode-se mensurar a permissividade e permeabilidade da Amostra Sob Teste
(AST). Nos métodos de transmissao/reflexao, todos os quatro parametros de espalhamentos
podem ser medidos, portanto, tém-se mais dados a disposi¢ao para medicao das caracteris-

ticas dielétricas do material.

3.2.1.1 Principios dos Métodos de Transmissao/Reflexao

Os métodos de reflexdo/transmissao ja sao bem conhecidos e foram sistematicamente
analisados em diversas literaturas [BAKER-JARVIS MICHAEL D. JANEZIC; GEYER,
1993|. A Fig. 3.4 ilustra uma configuragao tipica do método de transmissao/reflexdo. A
AST é inserida em um segmento de uma linha de transmissao, que tem o eixo de transmissao
em z. Apos a inser¢cao da AST na LT haveré trés regioes distintas, e também existira trés

campos elétricos distintos, um campo elétrico incidente (Ejp,.), um campo elétrico refletido
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Figura 3.4: Ondas eletromagnéticas refletidas e transmitidas em uma
linha de transmissao com uma amostra.

t I : i : I |
|
X | |

[
Port 1 1 2 Port 2

(ERes1) € um campo elétrico transmitido(Eryqns). Dentro das trés regides ha trés campos

elétricos resultantes

Er=e7" + Che™”, (3.6)
Erp = Che™ " + Cze™™ (3.7)
e
Errr = Cye™ (3.8)
com

=0/ (2) - ()’ (3.10)

em que w ¢ a frequéncia angular, ¢ é a velocidade da luz no vacuo, vy e v sao as constantes
de propagacao na AST e na LT respectivamente, e \. € o comprimento de onda de corte na
linha de transmissao. Se a linha de transmissao suportar modos TEM, por exemplo uma
linha coaxial, o comprimento de onda de corte tenderéa ao infinito.

As constantes C, Cy, C'5 e Cy podem ser determinadas a partir das condi¢ées de contorno

do campo elétrico e no campo magnético na L'T. As condi¢des de contorno do campo elétrico
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do campo elétrico tangencial na interface dielétrica sao

Erle=r1, = Er1l2=1, (3.11)

Errle=r,+1 = Errrla—r,+ L, (3.12)

em que Ly e Ly s@o as distancias a partir das respectivas portas para as faces da AST, e L é
a largura da da AST. As condigoes de contorno do campo magnético requerem assumir que
nenhuma corrente de superficie é gerada, entao a componente tangente do campo magnético

é continua através da interface:

1 8E[ 1 aE[[

- - (3.13)
Ho Oz z=L1 Hokr Oz r=1L1
e
1 0Eqn _ 1 0Em (3.14)
popr  Ox |, _p g po 0T |_p

Os parametros de espalhamento para duas portas, como ilustrado na Figura 3.4, sao
obtidos por meio das Equagoes (3.6)-(3.8) sujeitas as condigoes de contorno das Equagoes

(3.11)-(3.14). Assim
(1177

2

Su = T (3.15)
I'(1-1T?)

2

522 = R2 . W (316)
[§
ra-12

312 - 521 = R1R2 . 1( ) (317)

1272
A matriz de espalhamento é simétrica, portanto, os termo Si5 e S sdo iguais. Os termos

Ry e Rs sao transformagoes do plano de referéncia das portas para a borda da AST:

R; ==l (1 =1,2). (3.18)
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Os coeficientes de Transmissao (7) e Reflexao (I') sdo dados por:

T =e " (3.19)

(70/10) — (v/110)
(o/p0) + (/1)

I = (3.20)

Para materiais nao magnéticos os parametros de espalhamento, Eq. 3.15-3.16, contém
as informagoes sobre permissividade real (¢’), imaginaria (¢”), L. os fatores R; e Ry sao
desconhecidos. Existem vérios algoritmos para obter as propriedades dielétricas por meio
desse método, um algoritimo que se destaca ¢ NRW (Nicolson-Ross-Weir) [NICOLSON;
ROSS, 1970; WEIR, 1974]. O método NRW deriva de formulas explicitas para o céalculo da
permissividade a partir dos parametros de espalhamento.

Em linhas gerais, o método de Transmissao/Reflexao é bastante utilizado para determi-
nacao da permissividade e permeabilidade de s6lidos e liquidos. Em relacao a medig¢ao em
materiais solidos, os materiais devem ser usinados para que se acomodem a linha de trans-
missao. Esse método também ¢é bastante utilizado em materiais granulosos e nao homogenos,
como solos e concreto. Outra grande vantagem desse método é obter uma medig¢ao das ca-
racteristicas dielétricas em uma faixa larga de frequéncia. Contudo, uma desvantagem deste
método é sua construgao, é necessario a construcao de uma linha de transmissao, que pode
ser um guia metélico retangular, circular ou coaxil. O método de Transmissao/Reflexao
também pode ser realizado no espaco livre, contudo, é necessario uma grande quantidade

da amostra para realizagao das medicoes.

3.2.2 Método da Reflexao

O Método da Reflexao baseia-se na reflexao de uma onda eletromagnética devido a
descontinuidade da impedéancia causada pela presenca de amostra em uma LT. O método
pode ser realizado em uma linha coaxial, retangular ou até mesmo no espago livre. Em
modo geral, em um método de reflexdao, a AST é introduzida em uma determinada posi¢ao
da linha de transmissao e assim, a impedéancia da linha de transmissao é alterada. As
propriedades da AST sao derivadas da reflexao devido a mudanca de impedéancia causada

pela amostra. Ha duas teorias no método da reflexao em uma LT podem ser utilizadas no
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Figura 3.5: Tlustracao do método de reflexao com ponta de prova coaxial
aberta.

AST
Ponta de Prova Coaxial

Z, —_— | 4

Z, VACA

Y, =-—— |V

I

(a) (b)

método reflexao, e sao a reflexao em uma LT curto-circuitada e a reflexao em uma LT com
circuito aberto. Na literatura exitem varias formas de posicionamento da AST na LT, e
diferentes algoritimos de calculo para derivagao das propriedades.

A seguir, é feito uma discussao geral da duas técnicas, reflexdo em circuito aberto e em
curto-circuito. Nas duas técnicas assume-se que a LT é coéxil, pois sao mais utilizadas. As
analises podem ser estendidas para outros tipos de LT, como para outros tipos de guia de

onda e ao espago livre.

3.2.2.1 Reflexao em circuito aberto

O método de circuito aberto é frequentemente utilizado em uma linha coaxial, comu-
mente chamada de sonda ou ponta de prova coaxial. A ponta de prova coaxial aberta fica
em contato direto com a AST. A impedancia da LT e da AST sao diferentes, entao ha uma
reflexao quando a onda eletromagnética se propaga através da interface, e a refletividade é
determinada pelas impedancias dos dois meios. Como a impedancia da AST esté relacio-
nada as propriedades eletromagnéticas da amostra, a partir da refletividade na interface, as
propriedades da AST podem ser determinadas.

Como a impedancia da AST esté relacionada com as suas permissividade e permeabi-
lidade, em principio, tanto a permeabilidade quanto a permeabilidade podem ser obtidas,

desde que sejam feitas medigoes suficientemente independentes. Contudo, na maioria dos



Capitulo 3. Métodos de Caracterizacao Dielétrica em RF 26

casos, apenas uma medicao independente é feita, portanto apenas um parametro, permis-
sividade ou permeabilidade, pode ser obtido. A Fig. 3.5a ilustra uma medi¢gao com uma
ponta de prova coaxial aberta. A ponta de prova tem sua impedancia (Zy) e admitancia bem
definidas (Yp), a AST apresenta a impedancia (Z(e,)) e admitancia (Y7 (e,)) dependentes
da permissividade relativa da amostra.

A Fig. 3.5b ilustra o circuito equivalente para o método de reflexao. No circuito equi-
valente a impedancia Z(g,) ¢ fun¢ao da permissividade relativa (g,) da AST. A impedéancia
Z1(e,) pode ser obtida a partir da medi¢ao de reflexao, e a permissividade relativa (g,) da
amostra pode ser deduzida a partir da impedancia Zy..

Para o célculo permissividade é realizado um método iterativo utilizando buscando o

zero da fungao definida na Equagao 3.24

F(e,) = Yi(s,) — Yin. (3.21)

O parametro Y,, é a admitancia medida da amostra e Y7 é a modelo teérico de corregao
[BAKER-JARVIS et al., 2015; BURDETTE; CAIN; SEALS, 1980]. Esse método de corre-
¢ao é extremamente importante para estimar propriedades dielétricas da amostra. Um fato
importante a se observar é granularidade do material a ser testado. No caso da vermiculita
comercial apresenta graos entre 0.03 3mm, portanto, o tamanho dos graos podem influenciar
as medicoes, pois existe a possibilidade de espacos vazios entre a amostra e a ponta de prova
coaxial, assim, ocasionando erro na medi¢ao da permissividade. Uma solugao ¢ diminuir a
granulometria, contudo, a estrutura fisica da amostra pode ser alterada por perda de umi-
dade, j4 que a vermiculita apresenta umidade entre as lamelas. Uma facilidade encontrada
para aplicagao deste método é utilizagao apenas de um Analisador Vetorial de Rede (VNA)
e uma ponta de prova coaxial. Por fim, a sonda coaxial aberta é utilizada principalmente
em materiais liquidos, pos e solidos com superficies planas, nao sendo muito recomendando

para materiais granulosos e irregulares [LANGHE et al., 1993].

3.2.2.2 Reflexao em curto-circuito

A técnica de curto-circuito é realizada da seguinte forma, um pedaco de amostra é

inserido em um segmento de uma LT em curto, com a amostra a uma distancia [ da face
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Figura 3.6: Ilustracao de uma amostra inserida em uma linha de
transmissao curto-circuitada.
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em curto da LT. Assume-se que exista apenas o modo fundamental na linha, que a amostra
é homogena e isotropica, e que exista apenas o campo elétrico transverso (TE) na LT. A
Fig. 3.6 ilustra um caso geral da técnica de reflexao em curto-circuito. Haverd na LT trés

regides distintas para o campo elétrico. As trés regioes sao

By = e0%) 4 ¢y elom) (3.22)
E]] = 026(_’Y$) + C’ge(w) (323)
(S
E[[[ = 046 + 056(70(2_”), (324)

em que 7 e 7y sao as constates de propagacao no ar e na amostra amostra respectivamente.
As cinco constantes (C; a C5) podem ser obtidas a partir das condigdes de contorno.
Deve-se assumir que o plano da amostra coincida com o plano de calibracao, as condigoes

de contorno correspondentes das equagoes de campo nas interfaces geram uma equagao para

o coeficiente de reflexdo [BARKER-JARVIS et al, 1993|

=285+ [(6+1)+ (6 — 1)3% tanh v

n = 20+ [(64+1) — (6 — 1)5?| tanh ~l (3.25)

com

g =t (3.26)
Yok
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§ = =R (3.27)

Pode-se obter as expressoes gerais para o coeficiente de reflexao se o plano de calibragao

nao estiver no plano da amostragem,
Sll(t'rcms) = 6(72'Y0l1)511 (328)

em que Sii(trans) € coeficiente de transmissao deslocado para o plano de calibragao, I; ¢ a
distancia do plano do plano de calibracao de referéncia para interface da amostra. O efeito
da distancia L, pode ser eliminado apenas medindo a coeficiente de reflexao com a LT vazia

(sem amostra).

Sll(vazio) — e(_270(ll+Al+l))Sll (329)
Dividindo Sll(t’/‘ans) por Sll(vazio)a tem-se
Sll(tTUmS) _ 6(—270(Al+l))511 (330)

Sl 1(vazio)

Entao, o coeficiente de reflexao na face frontal (S1;) da amostra pode ser medido expe-
rimentalmente. Pode-se obter a constante de propagacao a a partir da Eq. 3.25. Normal-
mente, os métodos de reflexao s6 podem medir um paradmetro complexo, seja permissividade
ou permeabilidade. A técnica de curto-circuito é utilizada para medicao de so6lidos e liquidos.

Uma dificuldade para implementacao dessa técnica é construcao da LT em curto-circuito.

3.2.3 Método Ressonante

Os métodos ressoantes sao considerados os métodos com maior precisao e sensibilidade
que os métodos nao ressonantes. Geralmente sao utilizados para comparar medi¢oes com
outros métodos nao ressonantes. Esses métodos conseguem obter medi¢oes da permissivi-
dade e tangente perdas com boa precisao, contudo, esses métodos nao sao bons quando a
AST apresenta tangente de perdas elevada [ BAKER-JARVIS et al., 1998|.

H&a duas variagoes no método ressonante para o calculo da permissividade, o método
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Figura 3.7: Ilustracao de uma estrutura de uma cavidade retangular
ressonante.

AST

(@Y

Iris

ressonante perturbativo e o puramente método ressonante. O método ressonante pertur-
bativo o dielétrico sob teste ¢ usado para perturbar a distribuicao do campo elétrico ou
magnético dento de uma cavidade ressonante. O método ressoante o dielétrico é usado

como ressonador.

3.2.3.1 Meétodo Ressonante Perturbativo

O método ressonante perturbativo usa como grandeza, para célculo da caracteristicas
dielétricas de uma AST, o fator de qualidade de uma cavidade ressonante antes e depois da
inser¢gao de uma AST dentro da cavidade. O método pode utilizar uma cavidade metalica
cilindrica ou retangular. Em uma cavidade retangular, é necessario utilizar uma parede
metalica com pelo menos um orificio, chamada de iris, para excitagao da cavidade, e a AST
seréd posta onde o campo elétrico é maximo. A Fig. 3.7 ilustra uma cavidade ressonante
retangular.

A implementagao de uma iris neste método é extremamente importante. A iris é uma
parede metalica com um ou mais orificios, e é inserida em um guia de onda com a finalidade
de filtragem dos modos em um guia de onda. Uma iris com pequeno orificios cria um filtro
de banda estreita, quanto maior orificio na iris maior sera sua banda de passagem. O filtro
de guia de onda criado pela iris apresenta um fator de qualidade alto (@), portanto, o modo
fundamental terd um pico acentuado em sua frequéncia de ressonancia, assim serd mais
facil identificar o modo fundamental e determinar com mais precisao o descolamento da

frequéncia de ressonancia apos a insercao da amostra dentro da cavidade.
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Utilizando a cavidade ilustrada na Fig. 3.7, para realizar as medicoes da permissividade,

parte real e imaginaria, deve-se calcular da seguinte forma

e = —%(QJC‘C/; f) (3.31)
Vo1 1

Os valores V. e V, sao os volumes da cavidade e da amostra, respectivamente. ). é
fator de qualidade da cavidade sem amostra, ), é fator de qualidade da cavidade com a
amostra. Por fim, f. é frequéncia de ressonéancia da cavidade sem amostra e f; é a frequéncia
de ressonancia com amostra. O volume da amostra precisa ser bem menor que volume da
cavidade (V; << V.), ou seja, para que a medigao seja precisa a mostra precisa ter limites
para seu formato. Portanto, a AST precisa ser usinada com precisao para encaixar dentro
da cavidade. A cavidade ressonante tem que ser projetada para ser monomodo, que apenas

o modo fundamental interaja com a amostra.

3.2.4 Meétodo ressonante em estrutura planar

Em um método ressonante o dielétrico sob teste é ou faz parte do ressoador do sistema
de medicdo. As propriedades da amostra sio derivadas da resposta do ressoador. E funda-
mental que AST forme um ressonador ou seja parte do ressoador, e o algoritimo de célculo
da propriedades dielétricas esteja relacionado com a distribuicao de campo no ressonador.
Em principio, qualquer tipo de ressonador pode ser usado em caracterizacao de materiais.
Nos método puramente ressonantes quanto maior a concentragao de energia eletromagnético
na AST maior sera a precisao do método.

Exitem varios métodos ressonadores, os mais utilizados sao o SCR, do inglés Split-
Cylinder Resonator, e o ressonador de Courtney. Os dois ressoadores tém boa precisao,
contudo, a construcao e analise do algoritimo para obtencao das caracteristicas dielétricos
nao sao triviais.

Ressoadores em microfita sao mais faceis para construir e analise. A Fig. 3.8 ilustra a
estrutura de anel ressonante em microfita. Nesses método, o material é geralmente usado

como substrato para caracterizagao da AST. A maior desvantagem deste método é que a
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Figura 3.8: ITlustragao de circuito de um anel ressoante em microfita.

amostra utilizada para teste é perdida, ou seja o método é destrutivo.

H& varios circuitos ressonadores em microfita que sao utilizados para caracterizagao
dielétrica, mas o mais utilizado é o método ressonante em anel. A maior vantagem do
método anel ressonante em microfita é que as perdas por irradiacao sao bem menores,
quando comparado com outras estruturas ressoantes em microfita.

O material em estudo é a vermiculita, portanto, nao é possivel construir um substrato a
partir da vermiculita, pois assim as propriedades dielétricas seriam mudadas. Entretanto,
RASHIDIAN; ALIGODARZ; KLYMYSHYN (2012) elaborou um método para caracteriza-
¢ao de superestrato acima do anel ressonante. Este método tem relativa precisao e pode ser

construido facilmente para caracterizar da vermiculita.

3.3 Conclusao

Varios métodos para caracterizagao das propriedades dielétricas sao descritos na litera-
tura, contundo, dependera do material a ser caracterizado a escolha do método. Em relagao
a vermiculita, os melhores métodos sdo o Transmissao/Reflexao e Ressonantes. O método
do anel ressonante foi escolhido para caracterizar a vermiculita, porque é de facil construgao

e andlise, diferentemente dos outros métodos citados neste capitulo.



Capitulo 4

Método do Anel Ressonante

Este capitulo ha uma breve revisao do método de caracterizacao utilizando um anel
ressonante em microfita e analise da obtencao das caracteristicas dielétricas do substrato e
superestrato da estrutura ressoante. Um dos principais objetivos dessas anélises é projetar
um anel ressonante proximo da frequéncia de 2.45 GHz, pois o gerador de micro-ondas de
alta poténcia opera em 2.45 GHz. Para realizar tal requisito é necessario determinar as
frequéncia de ressonancia do ressonador.

O anel ressonador em microfita foi proposto pela primeira vez por P. Troughton em 1969
para as medigoes de velocidade de fase e caracteristica dispersavas de uma linha de microfita
[CHANG; HSIEH, 2004]. Nos anos 80, surgiram aplicagoes utilizando circuitos em anel como
antenas e superficies seletivas em frequéncia, como circuitos em micro-ondas em anel para
filtros, osciladores, misturadores, baluns e acopladores. Algumas outras propriedades foram
relatadas na utilizagao de circuitos em anel construidos em guias de onda e linhas fendidas.
Existe também varias aplicagcoes em dispositivos de estado solido para func¢oes de sintonia,
comutacao, amplificacao, oscilacao e optoeletronica.

O ressonador em anel é um circuito simples. A estrutura do anel ressonante apenas
propaga modos multiplos do modo fundamental. O comprimento de onda do modo funda-
mental esta relacionado com a correferéncia do anel ressonante e permissividade efetiva do
meio. Muitos outros circuitos podem ser criados a partir de anel ressonador, fendas podem
ser inseridas, dois ou mais anéis em cascata, e implementacao de alguns dispositivos em

estado solido. Em seguida é apresentado um modelo simplificado para anel ressonante.
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Figura 4.1: Tlustragao do arranjo do anel ressoante, vista superior(a) e

lateral(b).
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4.1 Modelo Simplificado

O ressonador em anel ¢ meramente uma linha de transmissao fechada em loop. O circuito
bésico consiste nas linha de alimentagao, lacunas de acoplamento (gaps) e o ressonador em
anel. A Fig. 4.1 ilustra um arranjo de anel ressonante em microfita, vista superior e lateral.
Os parametros do arranjo sao a largura W das linhas de alimentagao e do anel, os gaps ¢
que acoplam as linhas transmissao com anel ressonante, o raio médio R,, do anel , a altura
hs do substrato, a altura ¢ da linha de microfita, a permissividade ¢4 e tangente de perdas
tanh d, do substrato.

A energia é acoplada dentro e fora do ressonador por meio das linhas de alimentacao
e 0s gaps. Se a distancia entre as linha de alimentacao e o ressonador for muito grande,
o acoplamento sera fraco e assim, pode nao haver frequéncias de ressonancia no ressona-

dor, devido ao fraco acoplamento e a fraca capacitancia criada pelos gaps. Se as linha de
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Figura 4.2: Ilustracao de um ressonador de meio comprimento de onda
em microfita.
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alimentacao forem aproximadas do ressonador a capacitancia aumentara, assim, o acopla-
mento serd melhor. Isso faz com que as frequéncias de ressonancia do circuito se desviem
das frequéncias de ressonancia intrinsecas do anel. Portanto, para modelar com precisao o
ressonador em anel, as capacitancias do intervalos de acoplamento devem ser consideradas.

Quando a circunferéncia média do ressonador é igual a um miltiplo inteiro do compri-

mento de onda guiado, a ressonancia é estabelecida. Esta relagao pode ser expressa como

21R,, =n)\,, para n=1273, .. (4.1)

em que R,, ¢ o raio médio do anel, que ¢ a média dos raios externo e interno, A\, ¢ compri-
mento de onda guiado e n é niimero do modo correspondente.

Para dar inicio ao projeto do anel ressoante, deve-se levar em conta a construcao do
mesmo. A construcao do anel ressonante sera feito em uma fresa, portanto, exite limites
para a precisao do circuito. Na literatura, as distancia entre as linhas de alimentacao e o
anel geralmente nao ultrapassam os 2 mm, portanto, para que nao ocorra nenhum problema
na construgao ¢ proposto um modelo alternativo ao modelo classico do anel ressonante.
MELO (2009) propds um anel ressoante com acoplamento semelhante a um ressonador de
meio comprimento de onda em microfita, que é ilustrado na Fig. 4.2. O ressonador de meio
comprimento de onda ressonarda quando o comprimento de onda guiado for a metade da
linha de microfita entre os acoplamentos e os seus multiplos inteiros n, ou seja, A, = 2ly/n.

Para a construcao do anel ressoante para medi¢ao da permissividade e perdas da vermicu-

lita é proposto que as linhas de alimentagao circundem o anel para aumentar o acoplamento,



Capitulo 4. Método do Anel Ressonante 35

Figura 4.3: Ilustracao do arranjo de anel ressoante com acoplamento em
meio comprimento de onda, vista superior (a) e vista lateral (b).
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e assim, aumentar a distancia entre a linha de alimentagao e o anel em microfita. Na Fig.
4.8a pode ser visto que a metade da circunferéncia do anel corresponde a metade do primeiro
comprimento de onda de ressonancia (A1), e que L é igual a metade desse comprimento de
onda. Na Fig. 4.8b pode-se constatar como sera o superstrato composto pela amostra que
serd analisada. A Amostra Sob Teste (AST) apresenta uma permissividade relativa (e3)
e uma tangente de perdas (tands) distintas do substrato. Se a amostra for solida, havera
um espago entre o subtrato e amostra de tamanho (t), que é altura do cobre da placa de
microfita. KEsse espaco pode influenciar na determinacao das propriedades dielétricas da

amostra. As propriedades da AST serao determinadas a partir da teoria da sec¢ao seguinte.
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Figura 4.4: Ilustracao dos picos de ressonancia de um anel ressonante em
microfita antes e ap6s a insergao de uma AST.
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4.2 Teoria para Técnica de Medicao

O circuito anel ressonante em microfita tem miltiplas ressonancias que ocorrem quando
o perimetro do anel ressoante ¢é igual a um multiplo inteiro do comprimento de onda guiado.
Para a medicao da permissividade do superestrato haveré duas frequéncias de ressonancia
distintas, f,1 e fr2, que sao a frequéncia de antes da insercao da AST e apds a insercao
da AST, respectivamente. As frequéncias de ressonancias f,.; e f,2 estao relacionados da

seguinte forma

f 2
r,1
Eeff2 = (f 2> Eeff1s (4.2)

em que Eq5f2 € Ecff1 Sa0 a permissividade efetiva do anel ressonante com a mostra e sem
amostra, respectivamente. As frequéncias de ressonancia f,; e f,.2 podem ser extraidos por
meio do parametro de espalhamento S, como pode ser visto na Fig.4.4. Pelo parametro So;
pode ser calculado também a faixa de frequéncia limitada pela frequéncias de meia poténcia
(LBsgp), como pode ser visto na Fig. 4.4.

Baseado nas formulagoes analiticas dos circuitos em microfita com multicamadas [SVA-
CINA, 1992|, a permissividade relativa da AST (e,2) pode ser encontrada a partir da permis-
sividade efetiva da configuragao de microfita de duas camadas e da permissividade relativa

do substrato (g,1)

q2
Er’g = — s (43)
G4 g — 11— 2

Eeff,2—q1Er1
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em que ¢ € ¢o sao os fatores de preenchimento Wheeler para uma configuracao de duas
camadas. No Anexo I encontra-se a teoria para o calculo dos fatores de preenchimento.
Caso o valor da permissividade do substrato (e,1) nao for conhecido, pode ser calculado da

seguinte forma
_ Ceffait -1

. (4.4)

51",2

A introducao de uma amostra para sobre o anel ressoante em microfita nao afeta somente
as frequéncias de ressonancia do circuito de micro-ondas, mas também altera a largura de
banda em 3dB (LBsgp). Para determinar a tangente de perdas do substrato do anel resso-
nante em microfita com relagao a frequéncia, o fator de qualidade (@) de cada ressonancia
do ressonador deve ser medido. O fator de qualidade da estrutura em questao pode ser me-
dido com Analisador Vetorial de Rede (VNA). O fator de qualidade é calculado dividindo

a frequéncia de ressonancia (f,) pelo LBsgp correspondente

= fn
LB3dB

QL (4.5)

O fator de qualidade carregado (@) inclui perdas que sao devido ao carregamento
externo e pelo anel ressonante em si. O fator de qualidade descarregado é necessério para
o calculo da tangente de perdas. O fator de qualidade descarregado pode ser calculado
a partir do fator de qualidade carregado calculado utilizando a seguinte equacao para um

ressonador simétrico [RAGAN, 1965].

QL

QU = 1 . 10—[[//20' (46)

O parametro I L é perda de insercao no pico de frequéncia de ressonancia em dB. O fator
de qualidade também pode ser medido usando técnicas diferentes da técnica de 3dB. Em
alguns casos, hé problemas com método, porque ¢ baseado em dados discretos [HEINOLA;
TOLSA, 2006] . O método de 3dB tende a ter resultados imprecisos, portanto, é necessério
um nivel de acoplamento adequado entre a linha de alimentacao e o anel ressoante. Além
do ruido, o método de 3dB é suscetivel a qualquer assimetria na curva de ressonancia, o que
pode levar a erros no fator de qualidade calculado. Existe outras técnicas para calcular o

fator de qualidade, que sao mais robustas na presenca de ruido, como o ajuste de Lorenz e
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o ajuste em circulo [PETERSAN; ANLAGE, 1998|.
O fator de qualidade nao descarregado da estrutura do ressonador inclui fatores de

qualidade das perdas do condutor, perdas dielétricas e as possiveis perdas por irradiagao

U U U )
Qu Qi Q. Q.

As perdas por irradiacao (@,)e no condutor (().) podem sdo desprezadas. Para uma

(4.7)

estrutura em anel ressonante em microfita nao é necessaria nenhuma aproximagao para
perdas dielétricas, porque a tangente de perdas é inversamente proporcional ao fator de
qualidade

1 1
tanhd = —

Qi Qu’

A analise para determinagao da tangente de perdas de uma amostra introduzida na parte

(4.8)

superior do anel ressonante, como um superestrato, ¢ um pouco mais complexa. A inser¢ao
de amostra nao afeta somente a frequéncia de ressonancia do circuito, mas também altera
a largura de banda (LBsgp). Assumindo que as perdas por irradia¢do e pelo condutor sao

despreziveis, conclui-se que

1 11 1
Qiz  Qar  Quz  Quy’

(4.9)

em que os fatores (g1 € Qg2 sao os fatores de qualidade dielétricos com e sem a amostra
respectivamente. Os fatores Qu1 e Qua sao os fatores de qualidade descarregados com e
sem amostra respectivamente. De acordo com SCHNEIDER (1969) o fator de qualidade
dielétrico em uma configuragdo em microfita com n camadas (Q4,,) esta relacionado com as

tangentes de perdas das camadas

i=1
1
Zpi,n tan 0; = Our” (4.10)

em que os fatores p;,, sao os fatores de preenchimento Schneider para i-ésima camada, e

tanh §; é tangente perdas i-ésima. A tangente de perdas da amostra pode ser encontrada a
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partir da Eq. 4.10 e isolando tan d,

1 1 1 P11 — D12
tand, = — — + —= = tan ;. 4.11
? D22 (Qd,Q Qd,l) D22 ! ( )

O fator p;; ¢ dado por
1

Lt

e
k= /(1+ 10h Jw), (4.13)

e os fatores p; 2 e p21 sao calculados a partir dos fatores de preenchimento de Wheeler,

le = (412)

P12 = ¢ (4.14)

Eeff,2

Er2 QQ(l - Q1)2
e (Era(l—q1 —q—2) + ¢2)*

P22 = (415)

Quando ¢é inserido a amostra como superestrato do anel ressonante é necessario calcular
a permissividade relativa do superestrato dependente da frequéncia. Um forma de avaliar a

dependéncia da permissividade em relacao da frequéncia é

Er—g(f:())

epf(f) =¢&r — P

(4.16)

A Eq. 4.16 é utilizada para a permissividade efetiva do circuito de microfita de uma camada.
Uma formulagao precisa para o termo de corregao em frequéncia (P(f)) foi formulado por
EDWARDS; OWENS (1976). Para calcular a tangente de perda dielétrica dependente

da frequéncia, os fatores de preenchimento dependentes da frequéncia,p;,(f), devem ser

N

com G = va+ 10"/%, Para uma estrutura de duas camadas, a permissividade efetiva

derivados

dependente da frequéncia é necessaria para definir os fatores de preenchimento Schneider. A
formulacao da permissividade efetiva da estrutura de duas camadas em microfita é primei-

ramente usada para calcular a expressao quasi TEM. Considerando a permissividade efetiva
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de uma estrutura de uma camada, e a permissividade relativa de duas camadas como func¢ao

de €, e &, 5 tem-se

£ = (4.18)

2 . L (1—q)? +G—l
1+G |7 ea(l— a1 — @) + a2 2 |

Substituindo a Eq. 4.18 e a permissividade efetiva quasi TEM na Eq. 4.16, a permissi-

vidade efetiva dependente da frequéncia com duas camadas é

_ (1—q)? B
eesra(f) = A [er,lql LT cp—— qJ B, (4.19)
_2P(f)+14+G
A= TP+ 6) (420)
_1-ory)
P=trrma+o) 421

Os fatores de preenchimento também sao calculados para dependéncia da frequéncia

- 5r,1
pi2(f) = Aql—gem2 7 (4.22)
p2a(f) =A (= a) or.2 (4.23)

(era(l — @1 — q2) + @2)? | €crra(f)
Para realizar os calculos da medi¢ao da permissividade da AST, foi realizado um coédigo

em linguagem Matlab baseado nas equagoes desta se¢ao. O codigo estéa contigo no Apéndice

L.

4.3 Simulacao do Anel Ressonante

A simulagdo do circuito é realizada em um programa de simulacdo eletromagnética
CST©. Este programa realiza simulacoes eletromagnéticas em circuitos de micro-ondas.
O substrato escolhido para simulacdo do anel ressonante foi o Rogers TMM®13i. Esse
substrato tem uma valor permissividade relativa de 12.2. Foi escolhido este valor para per-

missividade do substrato do anel para que o circuito seja o menor possivel, desta forma
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Figura 4.5: Imagem do modelo de simulacdo no programa CST©para
uma estrutura de anel ressoante com acoplamento de meio comprimento
de onda.

podera ser caracterizado pequenas amostras de vermiculita. O valor da tangente de perdas
do substrato Rogers TMM®13i ¢ baixo, o valor ¢ 0.0019. Uma das razoes da escolha desse
substrato de baixas perdas esta no fato de que o sensor construido possa caracterizar amos-
tras com baixas perdas, e a medicao da tangente de perdas de AST nao ser afetada pelas
propriedades dielétricas do sensor. Pode ser visualizado na Fig. 4.5 o modelo de simulagao
desenvolvido no CST(C). As dimensoées do circuito sao hy = 12.7mm, w = 1.0mm, raio
médio (R,,) e o espago entre as linhas de acoplamento e o anel (g) sera objeto de estudo
em seguida.

Para que o anel ressonante tenha a primeira frequéncia de ressonancia em 1 GHz, é
necessario analisar a resposta em frequéncia do parametro Ss; em relacao ao raio médio
(R.,). Modificando o valor do raio médio (R,,) pode-se fazer com que as frequéncias de
ressonancia variem, se o raio for aumentado as frequéncias de ressonancia diminuirao, e se
for diminuido as frequéncias de ressonancia aumentarao. Contudo, ao se diminuir o raio
do anel ressonante deve-se respeitar a relagao entre a largura da linha e raio médio do
anel (w/R,,), que deve ser mantida menor que 0.2, pois é necessério evitar a excitagao de

possiveis modos de ordem superior [CHANG; HSIEH, 2004]. A simulag¢ao foi realizada para
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Figura 4.6: Simulacao do parametro Ss; em relagao a frequéncia para
valores de raio médio (R,,) distintos.
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uma janela de frequéncia entre 0.1GH z até 4G H z, e os valores do raio foram 20 mm, 16 mm
e 12 mm.

Analisando os resultados da Fig. 4.6 pode-se observar que quanto menor o raio maiores
serao as frequéncias de ressonancia. O resultado para o raio de 16 mm mostrou-se adequados
para aplicacao, pois os trés picos de ressonancia estao bem definidos. Os valores dos picos
ressonancia para R, = 16 mm sao: f; = 1.024 GHz, f, = 2.010 GHz e f3 = 3.004 GHz. As
frequéncias de ressonancia apos o terceiro pico de ressonancia apresentam alteragoes (pouca
defini¢ao) devido ao acoplamento entre os modos de ordem superior, e também apresentam
uma largura de banda de meia poténcia grande, se comparado as primeiras frequéncias. Isso
representa um baixo fator de qualidade ao circuito e caracteristicas inapropriadas para o
mesmo funcionar como sensor. O primeiro pico de ressonancia e o segundo apresentam uma
largura de banda de meia poténcia proxima de 20 MHz, portanto, uma largura de banda

estreita e suficiente para medigoes. A terceiro frequéncia de ressonéncia tem uma largura de



Capitulo 4. Método do Anel Ressonante 43

Figura 4.7: Simulacao do anel ressoante variando o gap, com raio médio

em 16 mm.
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banda de meia poténcia de aproximadamente 100 MHz, uma largura de banda mais larga
que poderé acrescentar imprecisao na medicao das propriedades nessa frequéncia.

Uma segunda analise é necessaria para a construcao do anel ressonante. E necessario
averiguar a distancia entre o anel e as linhas de alimentagéao (¢g). Para analisar o acoplamento
foi simulado o anel ressonante e verificado se parametro de espalhamento S»; estava acima
de -20 dB. A simulacao foi feita para trés valores distintos de espacamento entre as linhas
de alimentacgao e o anel ressonante, que foram 2 mm, 4 mm e 6 mm. Na Fig. 4.7 pode ser
visualizado a simulacao do anel ressonante para os trés valores de g. Para uma distancia de
2 mm o valor simulado para o S; estd acima de -10 dB, e para os outros valores abaixo de

4 mm, os valores de S5; nao sao satisfatorios. Os valores de Sy para a segunda e terceira

frequéncia ressonancia também estao acima de -20 dB, para um ¢ de 2 mm. Portanto, o

valor escolhido para g ¢ 2 mm.
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Figura 4.8: Foto do anel ressonante (a) e foto da configuragdo da bancada
de medicao (b).

4.4 Medicoes

O anel ressoante foi construido utilizando um fresa LPKF©. Foram tomados os cuidados
necessarios para que a broca da fresa nao perfurassem o substrato produzindo lacunas em
volta das trilhas. Um VNA da Rohde & Schwar ZVB 20 foi utilizado para medicao do
parametro de espalhamento Ss; na faixa de 0.1 GHz a 6 GHz. Foi construido um recipiente
de isopor para acomodar a vermiculita, com a finalidade que ela esteja acima do anel

ressonador, e que a vermiculita tenha uma altura uniforme acima do anel e do substrato.
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Figura 4.9: Medigao do parametro S, em relagao a frequéncia do anel
ressonante construido.
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Foi considerado desprezivel a influencia que o recipiente de isopor possa causar no processo
de medi¢ao dos parametros de espalhamento da AST.

Na Fig. 4.9 pode ser observado a medigao do S5 do circuito anel ressoante. Pode-
se constatar que as trés frequéncias de ressonéncia estao bastante proximas do que foi
simulado. Os valores das trés primeiras frequéncias de ressonancia sao f; = 1.028 GHz,
fo = 2.010 GHz e f3 = 3.004 GHz. Os demais picos apresentam deformagoes e estao de
acordo com a simulagao.

Para a testar a acuracia e funcionamento do Método do Anel Ressonante, foi realizado
testes em trés amostras solidas com permissividades e tangentes de perdas conhecidas. Além
de testar amostras com propriedades conhecidas, sera testado duas amostras de vermiculita,
uma amostra comercial conhecida e uma amostra bruta da mina de Santa Luzia-PB.

Antes de inserir as mostras no anel ressonador, foi calculado o valor da permissividade

para o substrato nos trés primeiros picos de ressonancia. Para as primeiras frequéncias, 1
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Tabela 4.1: Resultado para as permissividades e tangente perdas
calculadas para trés superestratos distintos.

Parametros Resultados
Amostras h1 gy tan o
gy tan o
(mm) 1GHZ‘2GHZ‘3GHZ 1GHZ‘2GHZ‘3GHZ
FR4 43
Hatachi 1.6 N4 5 0.008 4.887 | 4.691 | 4.856 | 0.030 | 0.012 | 0.072
MCLE67(H) '
Rogers
RT /Duroid 0.5 2.33 | 0.0012 | 1.235 1.95 | 1.7272 | 0.004 | 0.023 | 0.1961
5870
Teflon 10 3201 0.00028 | 2.045 | 1.976 | 1.000 | 0.006 | 0.001 | 0.2361

GHz e 2 GHz, os valores foram: permissividade relativa 12.208 (1 GHz), 12.169 (2 GHz) e
tangente de perdas 0.0019 (1 GHz), 0.0017 (2 GHz). Os valores de permissividade relativa
e tangente calculadas para o substrato estao muito proximos dos valores estipulados pelo
fabricante. Contudo, para terceira frequéncia de ressonéancia, os valores da permissividade
relativa e tangente de perdas do substrato divergem bastante, os valores sao: permissividade
relativa 12.832 (3 GHz) e tangente de perdas 0.0073 (3 GHz).

As amostras utilizadas para o experimento foram uma placa de teflon , um substrato de
FR4 e um substrato Rogers RT /Duroid. Os resultados para caracteristicas dielétricas dos
materiais testados encontram-se na Tab. 4.1. Pode-se observar que os valores calculados
utilizando para 3 GHz divergem bastante dos valores estipulados pelos fabricantes. Portanto,
o terceiro pico de ressonancia nao serd utilizado para as medicoes da vermiculita para
caracteristicas dielétricas.

As outras duas frequéncias de ressonancia apresentam valores bem mais proximos. Deve-
se observar que para o material teflon a permissividade calculada estd bem proxima o do
valor encontrado na literatura, e para o FR4, os valores apresentam uma maior erro. O
teflon apresenta um altura maior que o FR4 e RT/Duroid, portanto, a energia que circula
no ressonador deve interagir mais com o teflon do que os outros dois materiais.

Os valores para o teste da vermiculita bruta e expandida comercial estao de acordo com

valores encontrados na literatura. Para as medi¢oes da vermiculita, foi utilizado uma altura
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de 14 mm para o superestrato. Os valores de permissividade para vermiculita bruta obtidos
foram: permissividade relativa 3.034 (1 GHz), 3.129 (2 GHz) e tangente de perdas 0.150
(1 GHz), 0.157 (2 GHz). Os valores de permissividade para vermiculita expandida foram:
permissividade relativa 1.401 (1 GHz), 1.380 (2 GHz) e tangente de perdas 0.048 (1 GHz),
0.056 (2 GHz).

4.5 Conclusao

O Método do Anel Ressonante mostrou-se com moderada eficiéncia para caracterizar
materiais sélidos com baixa espessura. Contudo, se amostra possuir um espessura maior,
como é caso do Teflon, por exemplo, a medigoes apresentam um valores proximos aos va-
lores de permissividade e tangente de perdas fornecido pelos fabricantes. Ao analisar a
vermiculita bruta e expandida comercial, pode-se verificar que a diferencga entre os valores
de permissividade relativa e tangente de perdas sao significativas, portanto, o método do
anel ressonante ¢ viavel para medir as variacoes das caracteristicas da vermiculita quando

expandida.



Capitulo 5

Metodologia e Resultados

Neste capitulo é apresentada a metologia dos experimentos para o processamento da
vermiculita, como também os teste de caracterizacao das propriedades dielétricas da vermi-
culita. E mostrada também a descricdo dos componentes do sistema de processamento da
vermiculita, bem como uma avaliacao dos resultados, comparando em cada processamento
de vermiculita bruta (VB) o tempo gasto para o processamento, energia, volume expandido
e caracteristicas dielétricas. Ao final sao apresentadas conclusoes sobre os dos resultados

obtid

5.1 Sistema de processamento de vermiculita

Uma bancada foi montada para realizar os experimentos e testes com a vermiculita. A
bancada é composta por um gerador micro-ondas de alta poténcia com controle de poténcia
que pode alcancar até 3 kW, um circulador, um guia de ondas com dois diodos de cristal
para medigdo de poténcia transmitida e refletida na carga, tocos (stubs) para casamento
de impedéancia e consequente controle da poténcia refletida pela amostra, e uma linha de
transmissao em curto

Para a realizacao da medicao da temperatura da amostra dentro da linha de transmissao
em curto, foi utilizado um termovisor FLIR P65. Os dados de temperatura da amostra
puderam entao ser analisados e processados posteriormente em computador. Para medicao

da poténcia transmitida e refletida, por meio dos diodos de cristal, foi produzido um circuito
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Figura 5.1: Esquema do sistema de aquecimento e aquisi¢ao (a) e foto da
bancada de experimentacao para o processamento da vermiculita e
aquisi¢ao dos dados (b).
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condicionador de sinal para tal medicao. O sinal dos diodos é adquirido utilizando um
microcontrolador (STM32) e é transmitido para gravagdo em computador. Na Fig. 5.1a
pode ser visto bancada montada para realizacao dos teste e aquecimento da vermiculita
e aquisicao dos dados. Na Fig. 5.1b é ilustrado um diagrama de blocos do esquema de
aquisicao de aquecimento da vermiculita e aquisicao de dados.

Para realizar a medigao dos sinais do diodo de cristal localizados no guia de medicao de
poténcia, foi necessario construir um pequeno circuito de condicionamento de sinais, pois

o sinais nao estao na faixa de tensdo para aquisi¢do do microcontrolador. O circuito é
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Figura 5.2: Tlustragao do circuito do circuito condicionador de sinal (a) e
configuracao para medicao das caracteristicas dielétricas da vermiculita
usando o método anel ressonante(b).
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composto de um circuito inversor de sinal com amplificadores operacionais, e um capacitor
para detectar o pico de tensdao do sinal [SEDRA; SMITH, |. Na Fig. 5.2a ilustra o circuito
condicionador.

Na Fig 5.2b pode ser visto a configuracao da medi¢ao das propriedades dielétricas da
vermiculita. Para a medi¢ao das caracteristicas dielétricas da vermiculita um VNA da
Rohde & Schwarz ZVB 20 foi usado. Uma vez obtidas as frequenciais de ressonancia em
1 GHz e 2 GHz, o fator de qualidade de cada pico de ressonancia, antes e apos a insercao
da AST sob o circuito, pode ser determinada. A vermiculita foi colocada dentro de um

recipiente de isopor.
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Figura 5.3: Temperatura da vermiculita versus tempo, para diferentes
poténcias transmitidas.
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5.2 Resultados

Para comecar os testes de aquecimento da vermiculita por meio de energia de micro-
ondas, foram estipulados parametros iniciais. O volume inicial da amostra vermiculita foi
estabelecido de 15 ml para todos os testes, porque ¢ o volume préximo ao volume maximo
do cadinho de alumina utilizado nas medi¢oes. A janela de tempo para os primeiros testes
foi definida em 10 minutos, pois acreditasse que apds esse tempo a temperatura da amostra
seja estavel ou varie muito pouco. Além do que, para tempos mais longo foi verificado que
a mostra fundia e que nao mais atendia as caracteristica para a aplicacao comercial e os
propositos deste trabalho. Seis testes foram realizados com diferentes poténcias: 50 W,
100 W, 150 W, 200 W, 300 W, 400 W. Nao ha variacao de temperatura para poténcias
abaixo de 50 W, e os valores de tensao dos diodos estao proximos ou abaixo das tensoes e
polarizagao dos mesmos. A Fig. 5.3 é apresentado o grafico da temperatura em fungao do

tempo para cada poténcia injetada na linha de transmissdo em curto [ZACARIAS et al.,

2018].
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Figura 5.4: Vista do acesso do termovisor (a) e foto termografica da
temperatura maxima obtida pelo termovisor (b).
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Tabela 5.1: Volume, temperatura e expansao relativa finais da amostra de
vermiculita em relagao a poténcia transmitida e refletida.

Parametros
Poténcia Poténcia Volume | Temperatura | Expansao

Transmitida (W) | Refletida (W) | Final (ml) | Maxima (°C) (%)

50 15 15 100 0

100 20 32 208 113

200 30 47 230 213

200 30 50 332 230

300 40 60 419 300

400 50 65 476 330

Pode-se observar que a partir de 100 W de poténcia injetada apresentou-se um aque-
cimento de forma lenta e atingiu, em 10 minutos, 200 °C. Para cada valor de poténcia
injetada, o volume da amostra apos o aquecimento e a temperatura maxima alcancada sao
comparados. A poténcia refletida também é observada. Na Tab. 5.1, os dados de poténcia
transmitida refletida, volume final, temperatura méaxima e expansao sao exibidos.

Como pode ser visto na Tab. 5.1, quando é fornecido uma de poténcia de 400 W, a
amostra de vermiculita atinge a temperatura e expansao maxima. A temperatura alcancada
foi de 476 °C e apresentando uma expansao de 330% em relagdo ao volume inicial. Pode
ser visto nas Fig. 5.4a e Fig. 5.4b o acesso a linha de transmissao em curto e a imagem

termografica da temperatura maxima obtida. Para uma poténcia transmitida de 50 W,
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Figura 5.5: Permissividade relativa e tangente de perdas das amostra de
vermiculita processada em relagao expansao relativa, volume
expandido(V,,,) e volume inicial (V}) .
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nao houve aumento significativo no volume da amostra de vermiculita. Houve um aumento
significativo no volume da amostra da vermiculite apenas apds a aplicacao de injetada pelo
gerador de micro-ondas de 100 W. E importante notar que a temperatura medida difere
da real temperatura da vermiculita, porque a camera termogréfica capta a temperatura
externa, ou seja, captura a temperatura das paredes externas do cadinho. Contudo, neste
trabalho considera-se que a vermiculita consegue transferir com uma eficiéncia boa parte da
energia térmica produzida em seu interior para o cadinho de alumina.

Para cada experimento da Tab. 5.1, foram realizadas as medi¢oes da permissividade
relativa e da tangente de perdas da vermiculita expandida para 1 GHz e 2 GHz.

Na Fig. 5.5 é apresentado a variacao da permissividade relativa e da tangente de perdas
da vermiculita para diferentes valores de expansao relativa. O comportamento de decréscimo
na permissividade relativa ao expandir ja era esperado, uma vez que expandida a vermiculita
perde densidade, e assim ¢, tende a se aproximar da permissividade do ar (&,(ar) = 1).

A tangente de perdas também diminui aproximadamente trés vezes no teste para um

poténcia de 400 W, significando que a vermiculita aquece menos & medida que se expande,
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Figura 5.6: Poténcia transmitida pelo gerador de micro-ondas em relagao
ao tempo para um poténcia transmitida de 400 W aplicada por 10
minutos. Volume final: 65 ml.
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e, portanto, tende a estabilizar sua temperatura. Para melhorar a anélise da expansao da
vermiculita por meio de energia de micro-ondas, é necesséario analisar a potencia refletida.
O teste com 400 W continuo foi feito em janela de tempo de 10 minutos, contudo, como a
tangente de perdas cai com a expansao e a desidratacao da vermiculita, a potencia refletida
na carga deve aumentar.

Na Fig. 5.6 é apresentado o gréifico da poténcia refletida e transmitida versus o tempo.
No primeiro minuto de processamento é facil observar que a poténcia refletida oscila em
quanto a poténcia transmitida é elevada. Isso se deve ao fato de que os tocos (stubs) devem
ser posicionados (sintonizados) para melhorar o casamento de impedancia e, consequente-
mente, diminuir a poténcia refletida. Analisando a Fig. 5.6 pode-se concluir que apos 2-3
minutos a poténcia refletida é estabilizada, o que significa que a vermiculita nao esta mais
em processo de expansao apos esse tempo e que a tangente de perdas diminuiu.

O segundo e terceiro experimentos foram conduzidos com uma janela de tempo limitada
em aproximadamente 3.5 minutos. Esses dois experimentos foram conduzidos para analisar

se as amostras de vermiculita processadas apresentam os mesmo niveis de expansao, em
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Figura 5.7: Poténcia transmitida pelo gerador de micro-ondas em relagao
ao tempo para o segundo experimento com poténcia transmitida de 400
W aplicada por 3.5 minutos. Volume final: 58 ml.
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Figura 5.8: Poténcia transmitida pelo gerador de micro-ondas em relacao
a0 tempo para o terceiro experimento com poténcia transmitida variavel
aplicada por 3 minutos. Volume final: 60 ml.
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relagao aos experimentos anteriores, com um menor tempo e gasto de energia. O segundo
experimento é realizado com um poténcia transmitida de 400 W de forma continua até a
poténcia refletida se elevar. O terceiro experimento é realizado com um poténcia variavel
entre 300 W e 500 W. Este tltimo experimento ¢é realizado com finalidade de processar a
vermiculita com poténcias maiores que 400 W, pois ao realizar testes com poténcias acima
de 400 W, as amostras de vermiculita fundiram.

Para o segundo experimento o volume final foi de 58 ml, o que indica que a vermiculita
expandiu de forma semelhante ao primeiro experimento em que foi utilizado menos energia
(2.142 kWh). Na Fig. 5.7 sdo apresentadas as curvas de poténcia transmitida e refletida
versus o tempo. Para o terceiro experimento, que foi utilizado uma poténcia variavel (chave-
ada) entre 300 W e 500 W, o volume final de 60 ml foi obtido depois de aproximadamente 3
minutos. Na Fig. 5.8 é apresentada as curvas das poténcias transmitidas e refletidas versus
o tempo.

Uma analise simples do consumo de energia, integrando as curvas das poténcias trans-
mitidas no tempo, indica que diferentes consumos de energia foram utilizados para cada
experimento, enquanto os volumes finais foram semelhantes. O primeiro experimento con-
sumiu 5.381 kWh, o segundo consumiu 2.142 kWh e o terceiro consumiu 1.453 kWh. Por-
tanto, percebesse que a maior eficiéncia foi para o terceiro experimento, uma vez que um
boa expansao foi obtida com muito menos energia gasta. Deve-se observar que esse valor
de poténcia consumida é aproximadamente o mesmo de fornos de micro-ondas comerciais.
Os resultados aqui obtidos s6 foram possiveis pela utilizacao do gerado de micro-ondas

disponivel no LMAP do LEMA.

5.3 Conclusao

Diferentes valores de poténcia e periodos de tempo foram considerados para o aqueci-
mento de uma amostra de 15 ml de vermiculita, e a energia consumida e a taxa de expansao
sao comparadas. Analisando os resultados conclui-se que ao se utilizar a energia de micro-
ondas de forma variavel, a eficiéncia do processo, em relacao a energia gasta e tempo de
processamento, é muito maior que os processos continuos para fins de aquecimento da ver-

miculita via micro-ondas, uma vez que vermiculita teve uma taxa de expansao similar para
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um consumo de energia menor.

A vermiculita processada, ao final dos experimentos, com energia de micro-ondas apre-
sentada neste capitulo nao atingiu valores de expansao comercial, de acordo com a literatura.
No entanto, é sabido que alguns tipos de vermiculita, quanto expandidos, podem nao atin-
gir valores comerciais de expansao [RASHAD, 2016]. Outro ponto observado durante os
experimentos foi que a vermiculita que estava proxima as paredes da linha de transmissao
expandiram pouco ou nao expandiram, isso se deve ao fato que a componente tangente do
campo elétrico zera nas paredes do guia de onda metélico, ou seja, a densidade de campo elé-
trico proxima as paredes ¢ bem menor que no centro do guia de ondas, assim, a vermiculita

expandird menos.



Capitulo 6

Consideracoes Finais e Contribuicoes

A vermiculita é um argilomineral bastante utilizado em diversas areas, como por exemplo
agricultura, construgao civil e outras aplicagoes industriais. A expansao da vermiculita
ocorre quando a agua quimicamente ligada entre suas lamelas transforma-se rapidamente
em vapor. Em processos convencionais, é necessario que a vermiculita atinja temperaturas
entre 800-1100 °C. Neste trabalho, a vermiculita foi expandida a uma temperatura maxima
de 476 °C utilizando energia de micro-ondas. A utilizacao de energia de micro-ondas para
a expansao da vermiculita é viavel, pois o processamento em larga escala consome de 150
kWh /tonelada, enquanto o processamento convencional utiliza cerca 277.7 kWh /tonelada (1
GJ), além de emitir gases de efeito estufa na atmosfera, devido a utilizagao de combustiveis
fosseis no processamento.

Neste trabalho foi realizado o estudo de pequenas amostra de vermiculita utilizando
energia de micro-ondas. Foi realizado testes em vermiculita em uma linha de transmissao
curto-circuitada (guia de onda), utilizando um gerador de micro-ondas de alta poténcia,
com poténcia maxima de 3 kW. O processamento dentro do guia foi realizado para poténcias
continuas e variavel, com a finalidade de observar a eficiéncia do processo. Para analisar
a expansao da vermiculita foi feito a analise das propriedades dielétricas da vermiculita, o
volume inicial e final, e tempo de processamento.

Inicialmente o processamento da vermiculita foi realizado durante 10 minutos, mas
observou-se por meio da poténcia refletida que a vermiculita diminuia sua tangente de

perdas ap6s 2-3 minutos. Foram realizados testes com poténcias continuas com uma janela
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de 3.5 minutos, foi observado de que a vermiculita apresentou expansao comparavel aos
testes anteriores, o volume inicial era 15 ml e passou para 58 ml. Por fim, foi realizado
um teste com poténcia variavel(chaveada) entre 300 W e 500 W. Constatou-se que o tempo
de processamento foi um pouco menor, cerca de 3 minutos. O volume final foi comparavel
ao teste continuo, o volume final foi de 60 ml. Em relacao a energia para utilizacao do
processamento, houve uma reduc¢ao na energia de micro-ondas utilizada no processamento.
O processamento com poténcia continua utilizou 2.142 kWh, enquanto o processamento
com poténcia variavel foi de 1.452 kWh, uma reducao de 32% na energia consumida. Para
trabalhos futuros, podem ser realizados mais testes com poténcias varidveis, por exemplo,
potencias iniciais transmitidas maiores, diferentes padroes de chaveamento para poténcia
transmitida e tempos de processamento diferentes.

As caracteristicas dielétricas das amostras, antes de depois do processamento, demos-
traram que a vermiculita diminui sua tangente de perdas e a permissividade relativa apos
expandir e desidratar. O Método do Anel Ressoante mostrou-se eficiente para caracterizar
as propriedades dielétricas da vermiculita. Contudo, para materiais com baixa espessura,
os valores medidos para permissividade e tangente de perdas apresentaram um erro consi-
deravel. Outro ponto a ser destacado, é que o método construido pode ser utilizado para

caraterizacao de materiais granulosos, como por exemplo solos.



Apéndice A

Codigo em Matlab

clear all;

close all;

clc;

h------ PARAMETROS DE ENTRADA - - - - - - - - o o m e e oo -

hli = 1.27e-3; % Altura do Substrato

h2 = 1.5e-3; %» Altura do Superestrato

w = 1le-3; %» Largura da linha de microfita

t = 3be-6;

Rm = 16e-3; % Raio mdio

fr_1 = 2.112063e9; %» Frequencia de Ressonancia sem
Amostra

fr_2 = 1.995688e9; % Frequencia de Ressonancia com
Amostra

% Permissidade do Substrato

IL_1 = 3.88;

IL_2 = 10.19;

f1_1_3dB = 2.102875€9;

£f2_1_3dB = 2.124312e9;
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f1_2_3dB

1.983438e9;

£f2_2_3dB 2.007875e9;

¢ = physconst('LightSpeed'); % Light Speed

n = 2; % Nmero da frequncia ressonante
20 = 49.9;

Y = = oo
%--- Clculo da Permissividade Efetiva sem e com Amostra---
perm_eff_1 = epl_eff_1 (n, c, BRm, fr_1);

perm_eff_2 = (fr_1/fr_2) "2*perm_eff_1;

%--- Clculo dos fatores e preenchimento---

ql = fqil(w, hi1);

q2 = fq2(w, hl, h2);

%--- Clculo das Permissividades do Substrator e Superstrato---

perml = (perm_eff_1 + ql - 1)/ql

perm2 = gq2/(ql +9q2 - 1 + (1 - ql1)~2/(perm_eff_2 - ql*perml))
%h--- Clculo da Tangente de Perdas do Substrato---
BW_1 = £f2_1_3dB - f1_1_3dB; % Banda de Frequncia em 3dB

sem a amostra

Ql_1 = fr_1/BW_1; % Fator de Qualidade
Carregado sem amostra

Qu_1 = (Q1_1)/(1-10"(-IL_1/20)); % Fator de Qualidade
Descarregado sem amostra

tan_1_eff = 1/Qu_1; % Tangente de Perdas Efetiva
sem amostra

pll = fpill (perml, hl, w); % Fator de preencihment pl1l (
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Schneider)

tanl = tan_1_effx*xpll; %» Tangente de Perdas do
Substrato

%--- Clculo da Tangente de Perdas do Superstrato---

BW_2 = £f2_2_3dB - f1_2_3dB; %» Banda de

Frequncia em 3dB com amostra
Ql1_2 = fr_2/BW_2; % Fator de
Qualidade Carregado com amostra
Qu_2 = (Q1_.2)/(1-10~(-IL_2/20)); % Fator de
Qualidade Descarregado com amostra
pl2 = fpl2(perml, perm_eff_2, w, hl); % Fator de
preencihment pl2 (Schneider)
p22 = fp22(perm2, perm_eff_2, w, hl, h2); %
Fator de preencihment p22 (Schneider)
tan2 = (1/Qu_2 - 1/Qu_1)/p22 + (pll - pl2)*tanl/p22 7 Tangente

de Perdas do Substrato

%--- Clculo da Tangente de Perdas do Superstrato---
perm_eff_1_f0 = fperm_eff_ O (w,hl,t, perml);
P = fP(hl1, w, fr_1, Z0);

perm_eff_1_f perml - (perml - 7.87)/(1 + P);

perm_eff_2_f fperm_eff_2_f (perml, perm2, ql, 92, hl, w, P);

perm_r = fperm_r (perml, perm2, ql, g2, hl, w)

BW_2 = f2_2_3dB - f1_2_3dB; % Banda de
Frequncia em 3dB com amostra

Ql_2 = fr_2/BW_2; % Fator de
Qualidade Carregado com amostra

Qu_2 = (Q1_2)/(1-10"(-IL_2/20)); % Fator de
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Qualidade Descarregado com amostra

pli_f = fpi1i_f (perml, perm_eff_1_f, P, hl, w);
pl2_f = fp12_f (perml, perm_eff_2_f, ql, P, hl, w);

% Fator de preencihment pl2 (Schneider)
p22_f = fp22_f (perm2, perm_eff_2_f,ql ,q92, P, hl, w);

% Fator de preencihment p22 (Schneider)
tan2 = (1/Qu_2 - 1/Qu_1)/p22_f + (pli_f - pi12_f)*tanl/p22_f %

Tangente de Perdas do Substrato

YA
%---Calculo Permissividade Efetva sem Amostra---

function y = epl_eff_1 (n, c, Rm, fr)

y = (n*xc/(2xpi*Rmx*xfr)) ~2;
end
%--- Calculo Fator de Preenchimento 1---

function y = fql (w, hl)

y = 1/2 + 0.9/(pi*log(8*hl/w));

end

%--- Calculo do Fator Preenchimento 2---
function y = fq2 (w, hl, h2)

ht = hl + h2 ;

A = pi/4*xlog((ht/hl + 1)/(ht/hl + w/(4*%h1l) - 1));
B =1 - hi/ht*(1-w/(8%h1));

C = sqrt((ht/h1 + 1)/(ht/h1l + w/(4%h1)-1));

D = pix*log(8xhl/w);

y = 0.5 -(0.9 + Axacos(B*C))/D;

end

%h--- Clculo Fator Schneider 11---

function y = fpll (perm_1, hl, w)
F = (1 +10%xh1/w)"0.5;

63
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A= (F-1)/(1+(F-1)/(F+1) /perm_1);
y = 1/(1+4);

end

%--- Clculo Fator Schneider 12---

function y = fpl2(perm_1, perm_eff_2, w, hil)
ql = fqi1(w,h1);

y = gl*perm_1/perm_eff_2;

end

h--- Clculo Fator Schneider 22---

function y = fp22 (perm_2, perm_eff_2, w, hl, h2)

ql = fqi(w,h1);

q2 = fq2 (w, hl, h2);

A = gq2%(1-q1)"2;

B = (perm_2%*(1-ql1-92)+q2)"2;
y = perm_2*A/(perm_eff_2%B);
end

function y = fperm_eff_O0 (w,h,t, perm)

U = w/h;

T = t/h;

Ul = U + Txlog(l + 4xexp(1)*(tanh((6.517%U)~0.5))"0.5)/pi;
Ur = U + (Ul -U)*(1+1/cosh((perm-1)-0.5))/2;

Au = 1 + 1log((Ur~4+Ur~2/2704)/(Ur~4 + 0.432))/49 + log((Ur

/18.1)°3 + 1)/18.7;
Ber = 0.564*x((perm - 0.9)/(perm +3))~0.053;
Y = (perm + 1)/2 + (perm - 1)/2%(1 + 10/Ur)~(-Aux*Ber);
Z2011

£fZ(U1);
Z01r

fZ(Ur);
y = Yx(Z011/Z01r) ~2;

end
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function y = fZ(x)

A= (6 + (2xpi - 6)*exp(-(30.666/x)"°0.7528))/x;
B = (4/x°2 +1)°0.5;

y = 120*pixlog(A + B)/(2%pi);

end

function y = fP(h, w, f, Z0)

h = h*x10~-3;

f = £x107-9;

y = (h/Z0)~1.33%(0.43%£f°2-0.009%f) ;
end

function y = fperm_eff_2_f(perm_1, perm_2, gql, g2, hl, w, P)

G = (1 + 10°(h1/w))"0.5;

A= (2%P + 1 + G/ +P)/(1 + G);

B = (1 - Gx*P/(1 + P)/(1 + G);

y = Ax(perm_1%ql + perm_2%(1-ql)"~2/(perm_2*(1 - gl - q2) +q2))
end

function y = fperm_r (perml, perm2, ql, g2, hl, w)

G = (1 + 10~(h1/w))~0.5;

y = 2/(1 + G)*(permlx*ql + perm2*(1 - ql1)~2/(perm2x*x(1 - ql - g2
) + q2) + (G - 1)/2);

end

function y = fpll_f (perm_1, perm_eff_1_f, P, h, w)
G

(1 + 10~(h/w))"0.5;

y (2xP + 1 +G)/(2%P + 2)x(perm_1/perm_eff_1_f);
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end

function y = fp12_f (perm_1, perm_eff_2_f, gql, P, h, w)

G = (1 + 10°(h/w))"0.5;

A= (2P + 1 + G)/((1 + P)x(1 + G));
y = A*xqlxperm_1/perm_eff_2_f;

end

function y = fp22_f (perm_2, perm_eff_2_f,ql ,q2, P, h, w)

G = (1 + 10°(h/w))"0.5;

A= (24P + 1 +G)/((1 + P)x(1 + G));

B = (1 - G)x*P/((1 + P)*x(1 + G));

y = Ax(q2*%(1 - q1)~2/(perm_2*(1 - gl - g2) + q2)~2)*perm_2/

perm_eff_2_f;

end
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Informacoes adicionais

Para calcular os fatores de preenchimento de Wheeler deve-se utilizar as equacgoes a

seguir. Estas equagoes podem fornecer os fatores de preenchimento para n substratos e

superestratos.
H, T h W.f sin(5 - Hy) 7
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¢; = (4), para(H;,V;) — (4), para(H;—1,V;_1), j=M +2,M +3,..,N —1 (A.5)

N-1 M
w=1— > 4> a (A.6)
=1

j=M+1

Nessas relacoes, H; ; = h; j/h e V; =v;/h

2h T
Uj = ? - arctan [m (HJ — 1)] <A7)
2 "h
E o efeito de largura de linha é
2h w
Wef =W+ —-In {17.08 (ﬁ + 0.92)} (A.8)
s

Para um estreita linha da microfita, W/h < 1, tem-se

InA; T 1 W
= |1+ === VA A9
WP { g T g (8hH1 1)} (A.9)
¢ = (9), para(H;, A;) — (9), para(H;_1,A;—1),i=2,3,...M — 1 (A.10)
1 0.9
aqu = 5 + h (9)7 parCL(HM*l’AM*l) (All)
2 m-lns
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w

0.9+ 7§ - InBpyy - arccos [(1 - 1_—87h> . BM+1}

Hpyg1

qm+1 = 5 — Sh
2 W-an

¢; = (12), para(H;, B;) — (12), para(H;—1,Bj_1), j =M +2,M +3,..,.N -1 (A.13)

E gy é dada por (6).

1-H,+%" 7 H+% -1

(A.14)

%

Deriva-se uma relacao geral para permissividade efetiva de micréfitas multicamadas

<sz\i1 q@') : <Z§V:M+1 q]‘) 2
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