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Resumo

Este artigo apresenta simulagbes numéricas como ferramenta, para verificar a viabilidade da
utilizacdo do polimero polietileno tereftalato, conhecido como PET, em estruturas periddicas
submetidas a campos eletromagnéticos de 10 GHz. Os resultados dardo suporte para a utilizagdo
destes materiais como lentes eletromagnéticas planas convergentes assim como 0s metamateriais.
Foram analisadas diferentes situacfes em que uma estrutura periddica de PET é interposta entre uma
antena emissora e outra receptora. No final ficard demonstrado que as estruturas periddicas de PET
apresentaram melhores resultados em relagdo a uma estrutura macica e, até mesmo, em um caso
onde ndo existem nada entre as duas antenas. Foi demonstrado que a estrutura de PET direciona o
campo eletromagnético para a antena receptora como faria uma estrutura de metamateriais. A
possibilidade da utilizacdo dos materiais PET como lentes eletromagnéticas planas podera contribuir
para um desenvolvimento tecnoldgico e sustentavel, pois permitira a diminui¢cdo de PET no meio
ambiente.

Palavras-chave: Transmissao sem fio. Metamaterial. Polimero PET.

Abstract
This article presents numerical simulations as a tool to verify the feasibility of using the polyethylene
terephthalate polymer, known as PET, in periodic structures subjected to 10 GHz electromagnetic
fields. The results will support the use of these materials as converging flat electromagnetic lenses
as well as those metamaterials. Different situations were analyzed in which a periodic PET structure
is interposed between a sending and receiving antenna. In the end, it will be demonstrated that the
periodic PET structures showed better results in relation to a massive structure and, even, in a case
where there is nothing between the two antennas. It has been shown that the PET structure directs
the electromagnetic field towards the receiving antenna as a metamaterial structure would. The
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possibility of using PET materials as flat electromagnetic lenses may contribute to a technological
and sustainable development, as it will allow the reduction of PET in the environment.

Keywords: Wireless transmission. Metamaterial. PET polymer
1. INTRODUGAO

Ha na atualidade a necessidade de suprir a uma demanda de energia elétrica, assim como
atender aos diversos setores do pais. Isto impulsiona pesquisas dedicadas ao desenvolvimento de
sistemas para a transmisséo eficiente de energia sem fio.

Os estudos experimentais sobre o conceito de transmisséo de energia elétrica no espaco livre
tiveram inicio no fim do século XIX, e foram realizados por Heinrich Hertz e Nikola Tesla (AVILA.
et al , 2016). Tesla tentou sem sucesso, transmitir grande quantidade de energia sem a necessidade
da rede elétrica. Seu projeto ficou conhecido como Wardenclyffer Tower ou torre de Wardenclyffer,
mas a tecnologia da época era precaria, aliada a falta de investimento financeiro, seus resultados nao
foram satisfatorios (ARAUJO, 2012).

Em um futuro no qual a transferéncia de eletricidade ocorreria sem o intermédio de fios,
antenas inseridas nos aparelhos como telefones, computadores portateis, e demais equipamentos
seriam capazes de ser carregados sem a necessidade de conecta-los a uma tomada (ARAUJO, 2012).

Apesar dos avancos cientificos, a propagacao de ondas eletromagnéticas no ar na transmissao
de energia sem fio expde uma série de problemas, entre eles a auséncia de diretividade do sinal, ou
seja, a radiacdo eletromagnética quando emitida se propaga em todas as dire¢des (RIBEIRO, 2008).

O emprego de materiais com o indice de refracdo negativo, chamados de metamateriais, na
transmissdo de energia sem fio, abre a possibilidade da confec¢éo de lentes eletromagnéticas, onde
o sinal se torna mais diretivo.

Os metamateriais pertencem a uma nova classe de materiais artificiais compostos de
pequenas estruturas periodicas formadas de dielétricos e condutores. Juntas, essas estruturas formam
um material Gnico com as propriedades constitutivas (permeabilidade magnética e permissividade
elétrica) efetivas proximas a zero ou até mesmo menores que a unidade (SARTORI, 2009).

A utilizacdo de materiais vastamente empregados no cotidiano da humanidade e descartados
inadequadamente na natureza, como por exemplo, o plastico polietileno tereftalato (PET) junto ou
ndo com materiais condutores foi aqui aplicado como alternativa ao uso dos metamateriais na
composicdo de lentes eletromagnéticas para a energia sem fio.

O polietileno tereftalato, conhecido como PET é um dos polimeros mais produzidos no
mundo (FONSECA; MEDEIROS; VINHAS, 2014). Seu emprego como embalagens de bebidas,
principalmente acabam se transformando em residuos sélidos urbanos (COLTRO; DUARTE, 2013).

O PET leva um longo periodo de tempo para ser degradado espontaneamente e o acimulo
desses objetos no meio ambiente € extremamente problematico (SOARES et al, 2013).

A efetuacdo do PET como lentes eletromagnéticas na transmissdo de energia sem fio podera
contribuir para reduzir a quantidade de residuos descartados no meio ambiente, propiciando a
minimizacao dos impactos ambientais ocasionados pelo seu descarte inapropriado, ja que 0 mesmo
serd reutilizado e assim, contribuira para a sustentabilidade ambiental.

Com o auxilio de simulagbes computacionais, foi possivel verificar o desempenho de
estruturas periodicas de polietilenotereftalato na transmissdo de energia elétromagnética na
frequéncia de 10 GHz.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

As propriedades eletromagnéticas especificas dos metamateriais que os diferenciam dos
materiais ordinarios, serdo agora revisadas.

2.1 Metamateriais

O metamaterial € um material artificial constituido a partir de materiais comuns; dielétricos,
condutores ou por combinacgdo destes. Caracteriza-se por apresentar a permissividade elétrica (g), e
a permeabilidade magnética (u), negativas (FERREIRA; OLIVEIRA; ANDRADE, 2008).

O fisico russo Victor Veselago foi um dos pioneiros no estudo dos metamateriais e suas
pesquisas, publicadas em 1968, ja citava os metamateriais.

Passados quase 30 (trinta) anos da publicacdo de Veselago, John Pendry sugeriu que os
materiais com p e € <0 poderiam ser feitos artificialmente pelo uso de estruturas periodicas de varios
elementos (MUNK, 2009). Conforme Solymar e Wash (2011), as dimens@es de cada elemento dessa
estrutura periddica devera ser menor do que o comprimento de onda do campo eletromagneético.

A fabricacdo desses materiais com propriedades particulares é complexa, e novas alternativas
estdo sendo propostas (SARTORI, 2009). Esses novos materiais, cujo prefixo meta faz alusdo a
natureza excéntrica de seus parametros eletromagnéticos, sdo também conhecidos como duplo
negativo (DNG), possuem o indice de refracdo negativo (NRI), dentre outros (MOURA, 2015).

As combinacdes de arranjos geométricos de diferentes tipos de estruturas podem resultar,
basicamente, em quatro tipos de meios, conforme a figura 1(A). As denominag¢bes ENG, DNG,
MNG significam, respectivamente, 0s materiais que possuem € negativo e u positivo, materiais que
possuem essas duas propriedades negativas e somente o [ negativo.

A figura 1 (B) compara a luz propagando em dois meios diferentes: um material comum e
outro de metamaterial. O comportamento do feixe incidindo sobre o0 metamaterial mostra que todos
0s raios provenientes do objeto podem ser direcionados a um ponto, fato este que podera ser
empregado na otimizagdo da transmissdo de energia (SOLYMAR E WASH, 2011).

A
n
Materiais ENG Materiais Comuns
Material comum
£T% e >0 — jF::_:i
n=>0. p> 0. Objeto ~=— =
} T
Materiais DNG Materiais MNG € Metamaterial
£<0; Objeto
£ >0 .
p<0.
p<0. Imagem
Metamaterias
(A) (B)

Figura 1 - (A) Figura que expressa 0s tipos de meios de materiais. Extraido de SARTORI, 2004 (adaptado);
(B) Figura da representacdo das radiagdes refletida e refratada. Extraido de: NOWACKI, 2015.

2.2 Indices de Refracéo

O metamaterial ilustrado na figura 1, no terceiro quadrante, apresenta indice de refragédo
negativo (n < 0). Este indice define um fendmeno chamado de refracdo que é a mudanca de direcéo
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e velocidade da onda eletromagnética ao mudar de meio. Em meios iguais ndo ocorre a refracéo, e
a onda eletromagnética propaga-se em um Unico sentido (ZIOLKOWSKI, 2002).

Veselago determinou que se & ou p fossem negativos, a propagacdo de ondas
eletromagnéticas ndo seria como nos meios ordinarios (FERREIRA; OLIVEIRA; ANDRADE,
2008).

Conforme o diagrama da figura 1, na regido onde € e u sdo positivos, que ¢ o caso dos
materiais convencionais, o indice de refracdo € positivo; e na regido onde € e p sdo negativos estao
0s metamateriais (NOWACKI, 2015).

O indice de refracdo pode ser definido conforme a equacdo 1 (HAYT JR, 2003):

n? = Er Uy (1)

Na qual: n € o indice de refracdo; e é a permissividade elétrica relativa do material;
wr € a permeabilidade magnética relativa do material.
Em materiais comuns, cujos valores de permissividade elétrica relativa e a permeabilidade
magnética relativa sdo positivos, a equagdo do indice de refragdo resultard em valor positivo,

segundo a equagio 2:
n = vErly (2)

Para os materiais com a permissividade elétrica e a permeabilidade magnética negativas, o
indice de refracdo é negativo, como mostra a equagdo 3 (GONCALVES, 2011):

n= —el (3)

O metamaterial tem uma variedade de aplicacBes que deu inicio a intensos estudos e
pesquisas experimentais como as "capas de invisibilidade", a fabricacdo de lentes eletromagnéticas,
sistemas de comunicacdo e captacdo de energia a laser (NOWACKI, 2015). A aplica¢do como lentes
eletromagnéticas é de interesse neste trabalho.

Seu emprego como lentes planas, cuja funcdo seria direcionar o sinal eletromagnético a um
determinado ponto, auxiliando na transmissdo sem fio de energia elétrica, € mostrado na Figura 2.

2.3 Polimeros

Os polimeros sdo macromoléculas, de origem natural tais como a celulose, amido e proteinas,
ou sintéticos oriundos de fontes petroquimicas. Ambos séo constituidos essencialmente de carbono
e estruturados em unidades chamadas de meros (partes), que se repetem sucessivamente formando
a molécula polimérica. Os polimeros séo divididos em diferentes classes, tais como elastdmeros,
termorrigidos e termoplasticos, sendos esses ultimos chamados comumente de plasticos
(SOLOMONS, 2009).

Sdo varios os polimeros sintéticos produzidos e utilizados em larga escala na atualidade.
Alguns exemplos desses sdo o poliestireno (isopor), politetrafluoroetileno (Teflon), policloreto de
vinila (PVC), poliésteres (Dacron, Mylar), poliamidas (nailon), poliuretanos e resinas de epoxi
(PARENTE, 2006; BARBOSA, 2004). Estes apresentam 0s mais diversos usos devido as suas
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas diferenciadas, e ao seu baixo custo de produgdo. Sua
aplicagédo que vao desde copos, resinas, compartimentos e recobrimentos, artefatos, cal¢ados, tintas,
embalagens, téxteis, tubos para conexdes, adesivos e entre outros.

Uma das propriedades mais exploradas nos plasticos sdo a sua lenta ou baixa degradabilidade
no decorrer do tempo, 0 que os tornam bastante Gteis para divervos tipos de aplicacGes. Tal uso gera
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também em larga escala, devido ao seu descarte inadequado, imensas quantidades de residuos
plasticos no meio ambiente (PEDROZO, 2009).

Segundo a norma NBR 10004:2004 (ABNT, 2004), os residuos plasticos estdo na
classificacdo de residuos classe Il, ou seja, sdo residuos solidos ndo perigosos, mas quando
descartado inadequadamente em rios, encostas e lixdes, ocasionam danos ambientais diversos
(SPINACE; DE PAOLI, 2009). Dessa forma, quantidades notaveis de residuos de materiais
plasticos, téem se acumulando em aterros e no meio ambiente, gerando prejuizos ambientais, de
variam desde a liberacdo de componentes toxicos para 0 meio ambiente (dguas e solos) e a ingestdo
de plasticos por organismos vivos.

Como alternativa a diminuicdo desses residuos plésticos, pode-se adotar a reducdo do
uso/consumo de produtos plasticos. Entretanto, é possivel também fazer o reuso de materiais
plasticos de maneiras diversas e para diferentes finalidades (OLIVEIRA, 2012). Como exemplo
podemos citar as pesquisas desenvolvidas pelo LEMAC — UNICAMP, nas quais foram obtidos
resultados satisfatorios ao substituir os metamateriais por grades dielétricas, utilizando-se materiais
de baixo custo. Esses materiais, no caso foram os tubos policloreto de vinila, conhecido como PVC
(SARTORI, 2009). Baseando-se nesse estudo o presente artigo relata o estudo sobre a viabilidade
do emprego de estruturas periodicas do polietileno tereftalato (PET) residual, usados em embalagens
de bebidas, como substituto aos metamateriais para otimizagdo da transmissao de energia elétrica
sem fio. Trata-se assim, de um estudo tecnoldgico relevante e promissor que contribui para a
sustentabilidade ambiental, devido ao consumo de um residuo pléastico gerado em elevadas
quantidades.

3. METODOLOGIA

Este trabalho trata da interacdo de estruturas periddicas feitas de polimeros (PET) com
campos eletromagnéticos na frequéncia de 10 GHz. A fonte de campo utilizada foi uma antena
filamentar com corrente elétrica de 1A e comprimento de 1 cm.

As propriedades constitutivas do polietileno tereftalato virgem como permissividade elétrica
relativa, permeabilidade magnética relativa e condutividade elétrica sdo respectivamente & = 3.2, ur
=1eo=10"S/m (HORIBA, 2006).

As simulacdes foram realizadas no dominio da frequéncia.

A figura 2 apresenta o posicionamento das antenas transmissora e receptora e o tamanho da
estrutura que foi mantido nas simulagdes. Sendo que na figura 2(A) mostra uma chapa macica em
forma de paralelepipedo com dimensGes de 1,8 cm de espessura, 10 cm de largura e 10 cm de
profundidade. Tal estrutura encontra-se disposta equidistante das antenas emissora (do tipo
filamentar) e receptora.
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Figura 2 — (A) Chapa macica de PET com as dimensdes e posi¢des utilizadas nas simulagdes;
(B) Tubos cilindricos formando uma estrutura com as mesmas dimensdes da chapa macica.

A estrutura periddica formada por cilindros com 0,6 cm de didmetro externo e 0,2 cm de
espessura (no caso dos cilindros ocos).

Nas simulacdes realizadas em quatro casos, a saber:

1: Simulacéo da distribuicdo do campo elétrico sem estrutura entre as antenas transmissoras
e receptoras.

2: Simulacdo com a estrutura formada por uma chapa macica de PET.

3: Cilindro macigo de PET com 0,6 cm de diametro.

4: Cilindro de PET com nucleo vazado.

Os dados analizados foram do campo elétrico no espaco ap6s as estruturas e sobre a antena
receptora. A densidade da malha foi gerada automaticamente pelo software.

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido a simetria do problema foram apresentados os resultados em duas dimensdes no
plano z = 0 (eixo “z” saindo da pagina) com o corte nas figuras feito no centro da estrutura e antena
receptora.

Os valores tragados do modulo do campo elétrico em RMS (root mean square ou valor médio
no tempo) no centro da antena receptora (entre os pontos ‘A’ ¢ ‘B’).

O software “CST Studio Suite” empregado usou 0 método de elementos finitos (FEM - Finite
Element Method) para resolucdo das equacGes no domino da frequéncia. Este possui ajuste
automatico e adaptativo da densidade de malha. A condicdo de contorno adotada nos limites das
simulagdes foi a absorvente a fim de simular o espaco livre.

A regido de andlise foi em forma de um cubo de 30 cm de lado.

Os quatros casos estudados permitiram comparagdes entre dois tipos de estruturas periodicas
tubos vazados e macigos e uma estrutura macica, reforcando a importancia da periodicidade como
nos metamateriais.
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Caso 1: Simulacdo da distribuicdo do campo elétrico V/m sem estruturas entre as antenas
transmissora e receptora.

Figura 3 - Distribui¢do do campo elétrico em VV/m na regido entre as antenas (sem estrutura).

Os pontos A e B ilustrados na figura 3 referem a regido da antena receptora.

Vim CAMPO ELETRICO NA REGIA0 DO RECEPTOR
Antena filamentar e antena receptora
3200

1200

08 06 04 02 0 02 04 06 [|powtos| g8

Z/am

Figura 4 - Distribui¢do do campo elétrico em VV/m na regido da antena receptora entre os pontos A e B (cm)
da Figura 3.

Notou-se que, na regido da antena receptora o valor maximo obtido de campo elétrtico de
aproximadamente 3000V/m.
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Caso 2: Simulacao da distribuicdo do campo elétrico em VV/m com a chapa macica de PET
entre as antenas transmissora e receptora (regido entre os pontos A e B em cm).

¥/m

Figura 5 - Distribui¢do do campo elétrico em V/m na regido entre as antenas.

CAMPO ELETRICO NA REGIEO DO RECEPTOR

Estrutura maciga de PET entre fonte campo ¢ receptora

Vim
1100

.8 |PONTOA 0.6 04 €02 0 02 04 PONTOB| 06
Z/em

Figura 6 - Distribuicdo do campo elétrico na regido da antena receptora (pontos A e B da Figura 5).

As figuras de 3 a 6 (Caso 1 e 2) indicam que os valores do campo elétrico em V/m
apresentaram maiores na auséncia da estrutura macica, o que era esperado, j& que a estrutura impede
de o campo elétrico atingir a antena receptora.
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Caso 3: Estrutura formada por cilindros macicos de PET com 0,6 cm de didmetro cada um.

Vim
4500

3500

2500

2000

1500

1000

Figura 7 - Distribuicdo do campo elétrico em VV/m na regido entre as antenas.

CAMPO ELETRICO NA REGIAO DO RECEPTOR

Estrutura peri6dica com orificio de frente com antena, com preenchimento do niicleo com PET

Lo\

/

\

4.8 |PONTO A

06 04 0.2 0 0.2 04 PONTOB| (6

71lem

Figura 8 - Distribuicdo do campo elétrico em VV/m na regido da antena receptora (distancia entre os pontos A

e B em cm na Figura 7).

Neste caso detectou-se que o valor do campo elétrico na regido da antena receptora maior do
que o caso 1 (sem estrutura) e o caso 2 (chapa macica), atingindo um valor maximo de 4000V/m na

regido da antena receptora.
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Caso 4: Estrutura formada por cilindros PET com nuicleo vazado.

Figura 9 - Distribui¢do do campo elétrico em V/m na regido entre as antenas.

Vim CAMPO ELETRICO NA REGIAO DO RECEPTOR
Orificio de frente com a antena, sem preenchimento de niicleo

3500

2500

2000 : : : : ; Z\

1600 - : - - : :
0.8[PONTO A 26 04 02 0 02 04 06
Z/cm

Figura 10 - Distribuicdo do campo elétrico em V/m na regido da antena receptora (pontos A e B em cm Figura 9).

Os resultados dos casos 3 e 4 mostraram que a intensidade do campo elétrico, na regido da
antena receptora manteve superior comparado aos casos 1 e 2, ou seja, estes resultados indicam que
estruturas formadas por arranjos periédicos podem funcionar como lentes eletromagnéticas como os
metamateriais. Tais resultados corroboram com os resultados obtidos por (SARTORI, 2009).
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5. CONCLUSOES

Os estudos realizados neste trabalho apontaram que a utilizacdo de estruturas periodicas
compostas de materiais ordinarios (PET), tem propriedade de convergir os campos eletromagnéticos
nas condicdes testadas.

Esse comportamento é semelhante aos dos metamateriais, que podem se comportar como
lentes convergentes conforme a Figura 01.

Os resultados das simulagdes indicaram que o0 emprego do material PET em estruturas
periddicas (tubos) fez com que a intensidade do campo eletromagnético fosse maior na regido da
antena receptora, inclusive em comparacdo com o caso 1 onde ndo foram posicionadas estruturas
entre as antenas.

Notou-se ainda que a aplicacdo das chapas macicas ndo sao eficazes corroborando para com
0s estudos que apontam a importancia da periodicidade da estrutura para que se obtenham valores
de permeabilidade e permissividade efetivas diferentes das dos materiais que a constitui.

Uma possibilidade € aplicar os materiais PET em forma de estruturas periddicas tubulares
seria na confeccdo de radomes de antenas fazendo com que estes, além do objetivo de protecdo da
antena funcionem como elemento de convergéncia do campo eletromagnético, aumentando a
diretividade das antenas.

Tais resultados sdo promissores e mostram que os residuos poliméricos poderdo ser
empregados na otimizacdo da transmissdo da energia sem fios como alternativa aos metamateriais,
possibilitando o reuso desse residuo, o que contribuird para minimizar os impactos ambientais
ocorridos por acimulo desses materiais no meio ambiente.
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