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Resumo:Este artigo apresenta os resultados de uma pesquisa exploratdria e experimental gque teve por
finalidade desenvolver um absorvedor piramidal de radiagdes eletromagnéticas. O estudo comtempla o
desenvolvimento de um novo produto a partir do uso de residuos de industrias alimenticias e moveleiras.
Os materiais selecionados para a constru¢do do absorvedor piramidal foram a casca de arroz e 0s
residuos de MDF (Medium-Density Fiberboard) que representam um importante problema quando do
descarte e destinacdo por industrias moveleiras. O método foi baseado na andlise de estudos e
experimentos anteriores realizados para a obtencdo de materiais compdsitos a partir de residuos aplicados
a construcdo de absorvedores piramidais. O novo produto consiste em uma alternativa, respeitadas as
limitacOes e caracteristicas técnicas a que se destina, aos atuai s existentes no mercado que sdo fabricados
apartir de materiais sintéticos e, contribui para a sustentabilidade.

Palavras Chave: Absorvedores - Residuos Industriais - Sustentabilidade - Radiagbes -
Ecoeficiéncia

|||||



Tema

\ ~
V= ol o sz AL GESTAO DO CONHECIMENTO
Sciber Simpaosio de Exceléncia PARA A SOCIEDADE

2014 em Gestao e Tecnologia 2223 & 24 de outubro

1. INTRODUCAO

Existem propostas e métodos para a sustentabilidade e solucdo de problemas ambientais
desde o tratamento da poluicdo que visam reduzir os efeitos ambientais negativos gerados pelas
atividades industriais & atuacdo nos processos de producdo que geram a poluigdo (utilizagdo de
tecnologias limpas) e o desenvolvimento de novos produtos a partir da utilizacdo de residuos
industriais (MANZINI; VEZZOLI, 2008). Enfim, a conscientizagdo ambiental levou a
discussdo e proposicdo de novos métodos, abordagens e desenvolvimentos para minimizar a
degradacdo ambiental.

A progressiva deterioracdo, reducéo e a perspectiva de uma futura escassez dos recursos
naturais pelo uso de inadequadas tecnologias de producdo despertou a consciéncia e
responsabilidade ambiental nas mais diferentes esferas e tem encontrado satisfatorio apoio para
a implementacédo de agles sustentaveis (SILVA; HEEMANN, 2000). Este fato ao longo dos
anos vem estimulando cientistas, engenheiros e técnicos a buscar novas alternativas
tecnoldgicas para a sustentabilidade econémica e ambiental, através da proposicdo de projetos
em programas governamentais de P&D (SOUZA, 2006).

O modelo da Ecoeficiéncia tem por finalidade reduzir progressivamente o impacto
ambiental e a exploracdo de reservas naturais para um nivel suportavel pela capacidade
estimada do planeta, através da producdo de bens e servigos de forma eficiente e a precos
competitivos (WBCDS, 2002).

Na prética isto significa: (i) reduzir a quantidade de matéria em bens e servicos, (ii)
reduzir a quantidade de energia em bens e servigos, (iii) reduzir a dispersdo de material toxico,
(iv) aumentar a reciclagem de material, (v) maximizar o uso de fontes renovaveis, (vi) aumentar
a durabilidade dos produtos, e (vii) aumentar a quantidade de bens e servicos (KEFFER;
SHIMP; LEHNI, 1999).

Um produto ecoeficiente pode ser também todo aquele que seja produzido de forma
artesanal ou industrial, para uso pessoal, alimentar, residencial, comercial, agricola e industrial
que contribui para o desenvolvimento de um modelo econdmico e social sustentavel através do
reaproveitamento ou reciclagem de residuos que tenham por origem processos de
industrializagdo (ARAUJO, 2011).

Ao longo dos anos no Polo de Inovacdo Tecnoldgica do Paranhana e Encosta da Serra,
com sede no municipio de Taquara, RS, tém sido realizadas diversas pesquisas com a finalidade
de promover o desenvolvimento regional sustentavel. Em especial, foi desenvolvido um projeto
apoiados pelo Programa de Polos da Secretaria da Ciéncia, Inovacdo e Desenvolvimento
Tecnologico do RS que teve por finalidade o aproveitamento de residuos de agroinddstrias. No
projeto Processo Biotecnoldgico para Obtencdo do Adocante Xilitol a partir de Residuos de
Agroindustrias foi otimizado um processo biotecnoldgico com a finalidade de ser obtida uma
maior produtividade do adocgante Xilitol, a partir de residuos provenientes de agroindustrias.

Os satisfatorios resultados deste projeto quanto ao uso de residuos, a existéncia de
residuos de MDF - Medium Density Fiberboard que atualmente consiste em um importante
problema quando do descarte e destinacdo pelas industrias moveleiras do Vale do Paranhana,
aliados a expertise dos pesquisadores nas areas da engenharia de producdo, eletronica e
computacdo pela execugdo de varias outras pesquisas destinadas ao desenvolvimento de
tecnologias RFID - Radio Frequency Identification aplicadas a sistemas de producéo estimulou
a equipe a propor o desenvolvimento de um novo produto a partir da utilizagdo de residuos
provenientes de industrias alimenticias e moveleiras.
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Assim, foi proposta a pesquisa e o desenvolvimento de um novo produto a partir do
aproveitamento destes tipos de residuos como matéria-prima para a elaboracdo de um material
composito. Este novo produto, consiste em um “Absorvedor Piramidal de Radiacao
Eletromagnética” que ¢ amplamente utilizado para revestir o interior de Camaras Anecoicas
para atenuar a reflexdo de sinais eletromagnéticos.

Este artigo apresenta os resultados de uma pesquisa exploratdria e experimental que
teve por finalidade desenvolver um absorvedor piramidal de radiacGes eletromagnéticas. O
estudo comtempla o desenvolvimento de um novo produto a partir do uso de residuos de
industrias alimenticias e moveleiras. O método baseia-se na analise de estudos e experimentos
anteriores realizados para a obtencdo de materiais compositos a partir de residuos aplicados a
construcdo de absorvedores piramidais. O novo produto consiste em uma alternativa,
respeitadas as limitacOes e caracteristicas técnicas a que se destina, aos atuais existentes no
mercado que sdo fabricados a partir de materiais sintéticos e contribui para a sustentabilidade.

O trabalho possui a seguinte estrutura: na secdo 2 é apresentado o referencial teérico,
na secdo 3 o desenvolvimento, na secdo 4 os resultados e a se¢do 5 traz as conclusées do estudo.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. ABSORVEDORES

Segundo Migliano, Freitas e Melo (2002) absorvedores de radiacfes eletromagnéticas
sdo utilizados para o revestimento de camaras anecoicas onde sdo realizados ensaios
eletromagnéticos e, também, para atenuar e/ou blindar ambientes sujeitos a fontes intensas de
radiofrequéncias danosas aos seres humanos, ver Figura 1.

As camaras anecoicas destinam-se a analise de novas antenas e interferéncias
eletromagnéticas, testes de compatibilidade eletromagnética em veiculos terrestres e aeronaves,
fornos de micro-ondas etc.

Figura 1: Placas e absorvedores piramidais de radiacdes eletromagnéticas
Fonte: DONGSHIN MICROWAVE (2014)

Folgueras e Rezende (2006) afirmam que 0s componentes que existem em um material
absorvedor para atenuar a energia de uma onda eletromagnética sdo complexos. Estes materiais
absorvedores de radiacdo eletromagnética promovem a troca de energia da radiacdo
eletromagnética pela energia térmica, devido as caracteristicas intrinsecas de determinados
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componentes. Absorvedores quando atingidos por uma onda eletromagnética tém a estrutura
molecular excitada e a energia incidente é convertida em calor proporcionando uma baixa
reflexdo da onda incidente (SCHLEDER, 1999).

A elaboracdo e producdo de um material absorvedor de radiacdo eletromagnética
(MARE) tem por principio fundamental a composicao e sintese dos materiais construtivos,
através d o arranjo de materiais dielétricos e magnéticos que proporcionardo o perfil de
impedancia para determinada onda eletromagnética incidente (MIGLIANO; REIS DE
FREITAS; MELO, 2002).

A evolucdo da tecnologia para obtengdo desses materiais absorvedores esta diretamente
relacionada com estudos que envolvem experimentos com a elaboracdo de novos materiais, em
especial, compdsitos e o desenvolvimento de métodos e técnicas para a obtencdo de
revestimentos de melhor qualidade e faixa de absorcéo cada vez mais ampla (CHUNG; CHUA,
2004).

Existem muitos tipos de absorvedores de radiacdo no mercado. Segundo Malek et al.
(2011) este tipo de produto ainda é fabricado com materiais que exigem o uso de matérias-
primas ndo renovaveis e componentes sintéticos. Os absorventes sdo tipicamente fabricados
pela adi¢do de carbono em um meio de espuma de plastico poliuretano e poliestireno.

2.2. ESTUDOS CORRELATOS

Estudos realizados por Nornikman et al. (2010) Parametric Studies of the Pyramidal
Microwave Absorber Using Rice Husk ; Nornikman et al. (2011) Setup and Results of
Pyramidal Microwave Absorbers Using Rice Husks; Malek et al. (2011) Rubber Tire Dust-Rice
Husk Pyramidal Microwave Absorber; Farhany et al. (2012) Potential of Dried Banana Leaves
for Pyramidal Microwave Absorber Design; e Liyana et al (2012) Investigation of Sugar Cane
Bagasse as Alternative Material for Pyramidal Microwave Absorber Design demonstraram ser
viavel a utilizacdo de residuos de materiais sintéticos e de alimentos para a construcdo de
absorvedores de radiacdes eletromagnéticas.

Nornikman et al. (2011) afirmam que os residuos agricolas ndo sdo considerados muitas
vezes Uteis e sdo comumente descartados ou queimados apos a colheita das culturas. Cascas
resultantes do arroz sdo exemplos de residuos agricolas. A casca de arroz tem sido investigada
como um material para ser utilizado na construcdo de absorvedores piramidais para R.F.
(Radiofrequéncias). Estes autores utilizaram uma mistura de casca de arroz e residuos de
poliéster. Os experimentos mostraram que a perda por reflexdo (Reflection Loss) obtida pelo
uso do compaosito proposto foi significativo, sendo melhor que -30 dB. Nornikman et al. (2011)
realizaram 0s ensaios na faixa de micro-ondas de 7 a 13 GHz. Microondas sdo ondas
eletromagnéticas que possuem comprimentos de onda entre 300 mm a 1 mm, correspondendo
a frequéncias entre 1 GHz a 300 GHz (CHAMBERS, 1999).

Os experimentos realizados por Nornikman et al. (2010; 2011) mostraram a necessidade
de serem realizadas novas pesquisas para investigar o desempenho de cascas de arroz para a
construcdo de absorvedores devido a influéncia da temperatura, umidade e outros parametros
ambientais. Estes autores referem que isto € importante para garantir a viabilidade e robustez
deste compdsito para atender varias normas internacionais antes comercializacdo. Os resultados
desta pesquisa evidenciaram que a casca de arroz tem grande potencial para ser usada como
material para a construcdo de absorventes piramidais para radiofrequéncias.

Malek et al. (2011) utilizaram residuos de borracha de pneus e casca de p6 de arroz
como materiais alternativos para desenvolver absorvedores piramidais. Estes autores também
investigaram e determinaram refletividade e o desempenho da perda por reflexdo (Reflection
Loss) a partir da elaboracao deste composito. Os resultados indicaram que o p6 de borracha de
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pneu tem potencial para ser usado como um material alternativo na concepc¢éo de absorvedores
piramidais. A perda por retorno obtida para o p6 de borracha de pneus misturados com cascas
de arroz foi considerada importante e, também, apresentou resultado melhor que -30 dB.

Liyana et al. (2012) construiram um absorvedor piramidal a partir do uso de bagaco de
cana-de-acgucar. Os autores consideraram este residuo agricola como uma alternativa benéfica
aos atualmente fabricados com produtos quimicos. Apds a pesquisa foi possivel constatar que
este produto pode ser aplicado como absorvedor piramidal de microondas para camaras
anecoicas. Neste trabalho, foram realizados experimentos para testar as caracteristicas do
dielétrico do bagaco da cana-de-agUcar (constante dielétrica e da perda de tangente). Este
absorvedor piramidal pode ser utilizado em uma faixa de frequéncias entre 0,1 GHz a 20 GHz.
Os resultados mostram que este material obteve uma perda por reflexdo melhor que - 30 dB em
determinadas frequéncias.

Farhany et al. (2012) realizaram uma experiéncia para constru¢do de absorvedores
piramidais através da elaboracdo de um material compésito obtido pela mistura de folhas de
bananeira com poliéster e resina metil-etil-cetona (MEKP) como agente endurecedor. Farhany
et al. (2012) analisaram as pesquisas anteriores realizadas com cascas de arroz que mostraram
uma perda por reflexdo melhor que - 30 dB em uma faixa de frequéncias de 1,89 a 20 GHz. O
absorvedor piramidal desenvolvido com o uso das folhas de bananeira mostrou ser melhor do
que - 97,59 dB em uma faixa de 0,504 a 14,933 GHz. Estes autores referem que o absorvedor
piramidal usando casca de arroz teve o melhor desempenho de perda por reflexdo na faixa entre
5a 10 GHz com - 46,17 dB. O pior desempenho foi alcancado entre 0,01 e 1 GHz com uma
perda por reflexdo de - 16,031 dB para casca de arroz. Na mesma faixa, utilizando as folhas de
bananeira o melhor desempenho foi de - 63,28 dB. A frequéncia onde obtiveram um resultado
excelente chegando a uma perda de reflexdo de 123,47 dB foi em 4 GHz.

3. DESENVOLVIMENTO

O método para a pesquisa e 0 desenvolvimento proposto foi baseado nos procedimentos
metodologicos de Nornikman et al. (2011), Malek et al. (2011), Liyana et al. (2012) e Farhany
etal. (2012).

Os materiais selecionados para a construcdo do absorvedor piramidal foram a casca de
arroz e os residuos de MDF (Medium-Density Fiberboard) que é fabricado através da
aglutinacdo de fibras de madeira com resinas sintéticas e outros aditivos. Os residuos de MDF
representam um importante problema quando do descarte e destinacdo pelas industrias
moveleiras do Vale do Paranhana onde se localiza o Polo de Inovag&o.

A faixa de frequéncias selecionada para as radiacdes eletromagnéticas serem atenuadas
pelo absorvedor piramidal em desenvolvimento foi de 800 MHz a 6 GHz. Esta faixa foi
determinada em funcdo da ampla aplicacdo da tecnologia RFID (Radio Frequency
Identification) em sistemas de producédo que utilizam a faixa de UHF (Ultra High Frequency).
No cenério internacional, a tecnologia RFID € objeto de vérias pesquisas e investimentos por
parte da industria e comunidade cientifica, com taxas de crescimento continuas no uso destes
dispositivos nos altimos anos.

A primeira fase da pesquisa e desenvolvimento do absorvedor piramidal foi
essencialmente experimental devido as caracteristicas fisico-quimicas e eletromagnéticas dos
materiais resultantes deste compdsito, obtido a partir de cascas de arroz e residuos de MDF,
ainda ndo serem conhecidas.

Foi necessario determinar o modelo conceitual do absorvedor para construcdo e uma
matriz para a producdo experimental do protétipo. As dimensbes do modelo foram baseadas
nos estudos de Nornikman et al. (2010; 2011), Nornikman et al. (2011), Malek et al. (2011),



K -

SEGT XI Simpésio de Exceléncia SETAD DL CTR T . A
2014 em Gestao e Tecnologia 22,23 & 24 de outubro

Liyana et al. (2012), e Farhany et al. (2012). Os modelos iconicos bi e tridimensional obtido
para construcdo da matriz pode ser observado na Figura 2.

Figura 2: Modelos ic6nicos bi e tridimensional do absorvedor piramidal para constru¢do da matriz

A partir do modelo iconico tridimensional do absorvedor piramidal foi possivel
construir a matriz para obtencdo dos protdtipos, ver Figura 3. A matriz foi desenvolvida com
quatro cavidades para ser possivel a modelagem de quatro absorvedores piramidais em cada
operacdo realizada. Esta configuracdo aumentou a capacidade de producdo da matriz em relacéo
aquelas desenvolvidas por Nornikman et al. (2011) e Liyana et al. (2012) que possuem apenas
uma cavidade.

Figura 3: Vista superior do protétipo da matriz desenvolvida para obtencao dos absorvedores piramidais
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A matriz utilizada para a producgédo dos absorvedores piramidais por Nornikman et al.
(2011) além de possuir uma cavidade necessitava que em cada operacdo fossem colocados e
retirados parafusos para a abertura e fechamento da matriz.

Assim, foi implantado um dispositivo (alavanca com trava) na parte lateral esquerda da
matriz para realizar o travamento do sistema quando fechada a matriz. Na parte lateral direita
foi colocada uma dobradica para facilitar a movimentacdo e sustentacéo da parte frontal quando
da abertura da matriz. A eficiéncia e precisdo do processo de abertura e fechamento da matriz
se tornou importante devido a cavidade que moldou o absorvedor piramidal ter necessitado uma
uniformidade entre as duas partes.

A cavidade possui em sua parte inferior um canal para escoamento do liquido resultante
da compressdao do material compdsito em seu interior. A agua em estado liquido foi utilizada
na mistura dos materiais, casca de arroz e residuos de MDF, além do amido que foi empregado
como elemento para agregacdo (pasta visco-elastica).

Na sequéncia, a segunda fase da pesquisa e desenvolvimento consistiu na elaboracgdo do
material compdsito através da mistura de porcdes de cascas de arroz e residuos de MDF e
producdo dos protdtipos. Para tal producéo inicialmente foi realizado um processo de moagem
da casca de arroz e utilizado o p6 resultante do processo de fabricacdo industrial do MDF, ver
Figura 4.

*As granulacdes utilizadas ndo serdo especificadas neste artigo devido ao produto
obtido ser passivel de pedido de depdsito de patente de modelo de utilidade (M.U.) junto ao
INPI — Instituto Nacional de Propriedade Industrial.

Figura 4: Processo de moagem da casca de arroz e as amostras obtidas

Posteriormente a obtencdo dos materiais foi realizada a mistura para obtencdo do
compdsito. Para agregar os materiais foi utilizado o amido diluido em agua, ver Figura 5a. Na
sequéncia, foram pesados 0s materiais para serem adicionados ao amido diluido em agua, ver
Figura 5b.
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Figura 5: Preparacdo do amido diluido em &gua (a) e pesagem dos materiais (b)

Para serem obtidos oito absorvedores piramidais é necessario: 250 g de cascas de arroz
moidas, 250 g de p6 de MDF, 100 g de amido e 700 ml de 4gua. Apds a mistura dos materiais
foi realizada a colocagdo do composito nas cavidades da matriz, ver Figura 6.

Figura 6: Colocagdo do material compdsito nas cavidades da matriz

Na Figura 7 pode ser observada a matriz com o material no interior das quatro cavidades
e pronta para a colocacgao da tampa superior para posterior prensagem.

Figura 7: Aspecto da matriz com as cavidades preenchidas com o material compoésito
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Apds a prensagem do material pela tampa superior, a matriz é aberta e os prototipos dos
absorvedores piramidais podem ser retirados, ver Figura 8.

Figura 8: Aspecto da matriz aberta e com os protdtipos ja retirados das cavidades

A segunda fase da pesquisa e desenvolvimento viabilizou a obtencdo dos protdtipos dos
absorvedores piramidais de radiacdo eletromagnética, ver Figura 9, para na sequéncia serem
submetidos aos testes experimentais.

Figura 9: Prot6tipo do absorvedor piramidal obtido a partir de um compdsito de cascas de arroz moidas e p6 de
residuos de MDF (Medium-Density Fiberboard)

Nornikman et al. (2011) e Malek et al. (2011) utilizaram quatro conjuntos com dezesseis
absorvedores em cada conjunto para os testes experimentais. Cada conjunto com dezesseis
absorvedores foi colocado sob uma chapa de 2 x 20 x 20 cm.
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Foi necessaria a producdo de sessenta e quatro absorvedores piramidais para serem
realizados os testes, ver Figura 10.

Figura 10: Absorvedores piramidais prontos para os testes experimentais

4. RESULTADOS

A terceira fase da pesquisa e desenvolvimento consistiu na realizacdo de testes
experimentais para determinacdo das caracteristicas mecéanicas e eletromagnéticas dos
absorvedores piramidais.

Foram realizados ensaios de compressao transversal e longitudinal nos absorvedores
piramidais para serem determinadas as resisténcias mecanicas. As amostras foram testadas em
uma méaquina para ensaios de compressdo e tracdo EMIC com Célula TRD24, ver Figura 11.

Figura 11: Amostra do absorvedor piramidal colocada na maquina para ensaio de compressao

Os resultados dos ensaios foram satisfatorios e demonstraram que possuem resisténcia
adequada para 0 manuseio operacional e fixacdo em superficies de camaras anecoicas. Os
relatorios com os respectivos graficos sdo apresentados nas Figuras 12 e 13.
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Observacio: Ensiaso realizado a temperatura ambiente de 22 °C e umidade de 63% Pré-carga de 30 N (transversal)
Pré-carga de 3 N (longitudinal)

Figura 12: Resultados do ensaio de compressédo transversal do absorvedor piramidal

COMPIessao
Relatério de Ensaio
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Observacio: Ensiaso realizado a temperatura ambiente de 22 °C e umidade de 63% Pré-carga de 30 N (transversal)
Pré-carga de 5 N (longitudinal)

Figura 13: Resultados do ensaio de compressdo longitudinal do absorvedor piramidal
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Na sequéncia, foram realizados uma série de ensaios para analise e determinacdo da
perda por refletividade, eficiéncia de absorcdo, dos absorvedores piramidais em relagdo a uma
superficie refletora de metal. Esta superficie consistia em quatro chapas de metal (cobre) com
dimensdes de 20 x 20 cm. Foi determinada assim a area de incidéncia e reflexdo (40 x 40 cm).

Esta area foi demarcada em uma bancada de testes. No lado esquerdo foi colocada uma
antena do tipo Horn (transmissora) e no lado direito outra antena tipo Horn (receptora). As
antenas possuiam um angulo de radiacdo de 45° em relacdo ao centro do plano onde estava a
area de testes, ver Figura 14.

Figura 14: Aspecto da area de testes com o conjunto de absorvedores piramidais no centro

Todos os testes experimentais foram realizados com a utilizacdo de um Vetorial
Network Analyzer, marca: Agilent, modelo: N5230C (300 KHz a 13,5 GHz), ver Figura 15.

Figura 15: Conjunto de medico para testes experimentais com o Network Analyzer da Agilent, N5230C

Os testes experimentais seguiram o método utilizado por Nornikman et al. (2011). Desta
forma, ndo foram realizados em camara anecoica. Assim, todas as possiveis variaveis que
pudessem interferir foram mantidas constantes tanto nos testes aplicados a chapa refletora com
superficie de cobre como naqueles aplicados ao conjunto de absorvedores.
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A primeira série de testes teve por finalidade determinar a perda por reflexdo obtida
considerando a radiacdo aplicada a chapa de metal (cobre) posicionada no centro e a respectiva
recepcdo. A segunda série teve a mesma finalidade, mas agora com o conjunto de absorvedores
posicionados no centro sem a chapa de metal.

As duas séries de testes de emissdo e recepcdo foram realizadas nas seguintes
frequéncias: 600 MHz; 700 MHz; 800 MHz; 868 MHz; 915 MHz; 1 GHz; 2 GHz; 2,45 GHz;
3 GHz; 4 GHz; 5 GHz; 5,8 GHz e 6 GHz. As frequéncias de 868 e 915 MHz, bem como, as de
2,45 e 5,8 GHz foram inseridas nos testes devido a serem utilizadas nominalmente em sistemas
que utilizam a tecnologia RFID (Radio Frequency Identification).

Ap0s cada teste experimental realizado, em cada frequéncia, na chapa refletora de metal
como no conjunto de absorvedores piramidais foi possivel por analise comparativa verificar o
desempenho em relacdo a perda por reflexdo, veja um exemplo na Figura 16.
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Figura 16: Resultados da perda por reflexdo na frequéncia de 2,45 GHz, no grafico superior o cursor indica o
valor de -36,11 dB obtido com a Placa de Metal e no grafico inferior o cursor indica o valor de -54,82 dB obtido
com o Conjunto de 64 absorvedores piramidais.

No exemplo mostrado na Figura 16 pode ser verificado o resultado da perda por reflexdo
obtida que foi de -18,71 dB. O conjunto de absorvedores mostrou ser eficiente considerando-
se que o limite aceito para absorvedores de radiacdo é de -10 dB. Na frequéncia de operacéao
central de 2,45 GHz (utilizada em sistemas RFID) foi comprovada a viabilidade deste protétipo
desenvolvido.
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Na Figura 17 sdo apresentados os resultados obtidos com as duas séries de testes
experimentais aplicados na placa refletora de metal (cobre) e no conjunto de absorvedores
piramidais desenvolvidos.

Frequéncias (GHz) Chapa de Metal (dB) Absorvedores (dB) Diferenca (dB)
0,6 -49,18 -49,66 -0,48
0,7 -33,23 -34,74 -1,51
0,8 -25,82 -28,52 -2,70

0,868 -23,24 -25,92 -2,68
0,915 -23,51 -28,09 -4,58
1 -24,34 -29,92 -5,58
2 -35,84 -47,37 -11,53
2,45 -36,11 -54,82 -18,71
3 -39,26 -49,80 -10,54
4 -40,16 -55,20 -15,04
5 -58,74 -72,70 -13,96
5,8 -69,68 -83,58 -13,90
6 -73,84 -84,02 -10,18

Figura 17: Resultados obtidos com as séries de testes experimentais

Os dados mostram que os absorvedores piramidais desenvolvidos atenuam as ondas
eletromagnéticas incidentes em toda faixa de frequéncias propostas na pesquisa (600 MHz a 6
GHz). No entanto, os absorvedores sdo mais eficientes na faixa de 2 GHz a 6 GHz. Nesta faixa
de frequéncias estdo acima de -10 dB. O composito elaborado a partir de cascas de arroz moidas
e os residuos de p6 de MDF possuem potencial para serem utilizados em aplicagcGes comerciais
especificas.

O melhor resultado obtido pelos absorvedores piramidais foi na frequéncia de 2,45 GHz
tendo uma diferenca em relacdo a chapa refletora de metal de -18,71 dB. Este resultado esta
acima do limite esperado de -10 dB encontrado em produtos de mercado.

Considerando que os testes experimentais foram realizados pela comparacdo dos
resultados entre uma chapa refletora de metal (sendo o pior caso onde as reflexdes sdo mais
expressivas) e os absorvedores desenvolvidos com o compdsito, pode-se inferir que a colocacao
destes absorvedores sob outras superficies menos reflexivas, como a madeira por exemplo,
pode proporcionar uma maior perda por reflex&o, proporcionando resultados ainda melhores.

5. CONCLUSOES

Este artigo apresentou os resultados de uma pesquisa exploratoria e experimental que
teve por finalidade desenvolver um absorvedor piramidal de radiaces eletromagnéticas.

O estudo comtemplou o desenvolvimento de um novo produto a partir do uso de
residuos de industrias alimenticias e moveleiras.

O método utilizado para os testes experimentais e analise teve por principios
metodologicos os estudos e experimentos realizados por Nornikman et al. (2010; 2011),
Nornikman et al. (2011), Malek et al. (2011), Liyana et al. (2012), e Farhany et al. (2012) para
a obtencdo de materiais compdsitos a partir de residuos aplicados a construgédo de absorvedores
piramidais.

Foram realizadas duas séries de testes de emissao (radiacdo) e recepcao foram realizadas
nas seguintes frequéncias: 600 MHz; 700 MHz; 800 MHz; 868 MHz; 915 MHz; 1 GHz; 2 GHz;
2,45 GHz; 3 GHz; 4 GHz; 5 GHz; 5,8 GHz e 6 GHz. As frequéncias de 868 e 915 MHz, bem
como, as de 2,45 e 5,8 GHz foram inseridas nos testes devido a serem utilizadas nominalmente
em sistemas que utilizam a tecnologia RFID (Radio Frequency Identification).
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O estudo mostrou que absorvedores piramidais obtiveram um melhor desempenho na
frequéncia de 2,45 GHz resultando em uma diferenca de -18,71 dB em relagdo a chapa refletora
de metal utilizada nos ensaios. Este resultado esta acima do limite esperado de -10 dB
encontrado em produtos de mercado.

Foram realizados ensaios de compressao transversal e longitudinal nos absorvedores
piramidais para serem determinadas as resisténcias mecanicas. Os resultados dos ensaios foram
satisfatorios e demonstraram que possuem resisténcia adequada para 0 manuseio operacional e
fixacdo em superficies de cdmaras anecoicas.

O novo produto consiste em uma alternativa, respeitadas as limitacoes e caracteristicas
técnicas a que se destina, aos atuais existentes no mercado que sdo fabricados a partir de
materiais sintéticos e contribui para a sustentabilidade.

Os resultados obtidos sdo satisfatorios e sugerem a continuidade dos estudos em relacdo
a utilizacdo de residuos industriais como materiais para substituir agueles obtidos por processos
quimicos que possam gerar emissdes e poluicdo ambiental.
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