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RESUMO

FERNANDES, Diego; OLIVEIRA, Erison Carlos de; Estudo da energia
dissipada por antenas: analise da possibilidade de explosdo de combustivel provocada
por antenas de celular 2014. 95 f. Trabalho de conclusdo de curso (Graduagdo em
Engenharia Industrial Elétrica/Eletrotécnica), Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand. Curitiba, 2014.

Um aparelho celular € capaz de provocar a explosdo de um combustivel?
Neste trabalho foi abordada a influéncia que uma onda eletromagnética emitida por
uma antena monopolo de um quarto de comprimento de onda sobre um volume
definido de combustivel, particularmente gasolina. Uma antena dissipa em Near
Field e Far Field. O interesse deste trabalho est4 no Near Field, o qual se imaginou
ser o responsavel pela explosdo do aparelho por ondas eletromagnéticas. Nao ha
um consenso cientifico de que a utilizacdo de um telefone celular possa ser
considerada um fator de risco em locais com grande potencial explosivo. Para isso,
foram estudadas as dissipacdes de ondas eletromagnéticas de um aparelho celular
no instante de pico, em que a intensidade do campo é maior, utilizando dados
nominais de aparelhos comercializados no Brasil. Além disso, foi escolhida uma
antena com equacfes pré-definidas, as quais foram adaptadas para aproximar-se
dos valores reais de dissipacdo dos aparelhos, existente em alguns manuais de
usuario. Para chegar a uma conclusdo sobre a possibilidade de exploséo, foi preciso
estudar o comportamento termodindmico de combustiveis, particularmente da
gasolina em estado de vapor. Como variaveis dependentes teve-se a temperatura
ambiente, concentracdo de ar/combustivel, volume escolhido para estudo, massa
especifica dos elementos componentes da mistura, condutividade elétrica e outros
dados menos relevantes, porém nao menos importantes. Foi preciso criar, em um
ambiente computacional, um programa que calculasse a energia dissipada pela
antena, e compara-la com os dados de manuais. Assim, o objetivo foi encontrar
inicialmente a corrente que circula pela antena do aparelho. Posteriormente, simular
qual é a energia de ativacdo necessaria para causar a explosdo do combustivel,
para finalmente e verificar, se com a corrente encontrada, a energia emitida é

suficiente, ou ndo, para iniciar a explosdo do combustivel.

Palavras Chaves: Electromagnetismo; Celular Causa Explosao



ABSTRACT

FERNANDES, Diego; OLIVEIRA, Erison Carlos de; Study of energy
dissipated by antenna: analysis of the possibility of explosion caused by fuel cell
phone antenna. 2014. 95 f. Trabalho de conclusado de curso (Graduacdo em Engenharia
Industrial Elétrica/Eletrotécnica), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba,
2014.

A mobile device is capable of causing the explosion of a fuel? In this work we
addressed the influence of an electromagnetic wave emitted by a monopole antenna
of a quarter wavelength over a defined volume of fuel, particularly gasoline. An
antenna dissipates in Near Field and Far Field. The interest of this work is in the
Near Field, which is thought to be responsible for the explosion of the device by
electromagnetic waves. There is not a scientific consensus that the use of a mobile
phone can be considered a risk factor in areas with high explosive potential. For this,
the dissipation of electromagnetic waves from a mobile device at time of peak, where
the field strength is increased, using nominal data devices marketed in Brazil were
studied. Also, was chosen an antenna with pre-defined equations, which were
adapted to approach the real values of the dissipation devices, found on some user
manuals. To reach a conclusion about the possibility of explosion, it was necessary
to study the thermodynamic behavior of fuels, particularly gasoline in the vapor state.
As dependent variables had to room temperature, concentration of air / fuel chosen
for study volume, density of the mixture of the elements, electrical conductivity and
other less relevant information, but no less important. Had to be created in a
computer environment, a program that calculates the energy dissipated by the
antenna, and compare it with data from manuals. Thus, the goal was initially to find
the current flowing through the device antenna. Later, simulate what is the activation
energy required to cause the explosion of fuel, and finally to verify, with the current
found, the energy emitted is sufficient or not to initiate the explosion of fuel.

Keywords: Electromagnetism; Cell Phone Causes Explosion
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 O ESTUDO

Neste trabalho discutiram-se as influéncias que uma antena monopolo, de
um quarto de comprimento de onda, acarreta em um volume proximo a fonte de
emissao eletromagnética. Uma antena transforma energia eletromagnética guiada
por sua linha em energia eletromagnética irradiada. O processo contrario também se
verifica o que faz com que a antena seja um dispositivo essencial para a
comunicacao realizada por radiofrequéncia. Existe uma relacdo entre as poténcias
gue sédo emitidas e recebidas pelas antenas, conhecida como Lei de Friis, que néo
tem foco neste estudo, porém € extremamente utilizada em telecomunicacdes
(PIRES, 2014).

A liberacdo de energia por uma antena em operacdo podera aquecer o
ambiente proximo a ela e facilitar, ou causar, o processo de combustdo de um
combustivel cujo vapor esteja proximo de tal antena. Considerou-se, neste estudo,
um ambiente contido em uma regido geométrica bem definida, aproximadamente

uma semiesfera, para que o estudo fosse simplificado.

1.2 TEMA

Estudo do comportamento eletromagnético de antenas de celular e as
consequéncias de seu uso em um ambiente de manipulagcdo e armazenagem de

material combustivel.

1.2.1 Delimitagdo do Tema

Frequentemente observam-se postos de combustiveis com informacdes

pertinentes ao assunto "Proibido o uso de celular’. O motivo para esta proibicao
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seria o possivel risco de explosdo do combustivel durante o abastecimento. Apesar
de ndo ser um fato comum, ndo € dificil encontrar videos e relatos de explosfes e

acidentes envolvendo o uso de telefones celulares em postos combustiveis.

Infelizmente sdo poucos os trabalhos e estudos feitos por pesquisadores, de
um modo geral, e especialmente aos de engenharia elétrica, visando quantificar as
reais influéncias eletromagnéticas que um aparelho celular pode causar nesses
ambientes. Nessas circunstancias, este estudo partiu da premissa de que a
explosdo do combustivel pode ser provocada por ondas eletromagnéticas geradas

pela antena do aparelho.

Para possivel comprovacdo desta teoria, considerou-se um sistema
idealizado, ocupando uma regido com volume constante de mistura ar-combustivel,
com suas caracteristicas bem definidas, tais como massa, densidade volumétrica,

pressao, temperatura, condutividade elétrica.

Devido a dificuldade na obtencdo dos dados de energia gerados por uma
antena usada nos aparelhos celulares, os valores foram calculados e comparados
aos de um sistema ja desenvolvido e que possui funcbes de transferéncia ja

definidas: a antena do tipo monopolo de um quarto de comprimento de onda.

Os sistemas considerados sao sistemas ideais, cujas condi¢cdes sao
muito préximas as que ocorrem em um sistema real. Logo foi possivel analisar a

possibilidade da exploséo do sistema.

1.3 PROBLEMA E PREMISSAS

A principal dificuldade para a realizacdo do estudo esteve na obtencéo de
dados de resisténcias elétricas, permissividade elétrica, permeabilidade magnética,
condutividade elétrica e entalpia, em func@o da temperatura e pressdo de vapores
do combustivel em varias concentragcdes. Em alguns estudos foi possivel encontrar
alguns desses dados, os quais para este estudo foram Gteis, como a condutividade

elétrica da gasolina de aviacao e do alcool comum (CRUZ, 2003).
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Além disso, um dos maiores problemas foi determinar a exata energia
gerada por uma antena de um equipamento de celular. Como neste estudo néo foi
possivel realizar um ensaio, todo o estudo foi realizado a partir de simulacbes
computacionais nos softwares MATLAB e FORTRAN, tendo como base uma antena
do tipo monopolo de um quarto de comprimento de onda, cujo comportamento €

bastante conhecido e se aproxima consideravelmente ao sistema estudado.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Determinar se existe a possibilidade de uma onda eletromagnética provocar

a queima de um combustivel em estado de vapor.

1.4.2 Objetivos Especificos

Considerando dados de 6rgaos de pesquisa e agéncias reguladoras, como o
Instituto de Tecnologia para Desenvolvimento (LACTEC) e a Agéncia Nacional do
Petroleo (ANP), teve-se como objetivos especificos analisar especificamente a
aplicacdo de ondas eletromagnéticas em algumas configuracbes de dispositivos
préximas a antenas, a poténcia necessaria para que exista uma explosdo de

gasolina. Enquadram:

a) Estudar as caracteristicas fisico-quimicas dos combustiveis em estado

gasoso;

b) Estudar a propagacao e a poténcia transmitida de ondas eletromagnéticas

em antenas de celular;

c) Calcular a poténcia gerada nas proximidades da antena devido a uma

onda eletromagnética, através do vetor de Poynting;
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d) Realizar calculos de poténcia dissipada em algumas topologias padrao

nas proximidades da antena;

e) Calcular sobre a energia necessaria para provocar a exploséo de gasolina

em estado gasoso em funcdo de sua condutividade elétrica;
f) Criar um programa de simulagdo em MATLAB e FORTRAN;

g) Analisar e discutir resultados obtidos.

1.5 JUSTIFICATIVA

Algumas demonstracdes sem calculos avancados e sem condicbes bem
definidas, veiculadas a canais de TV fechada, apontam que é remota a possibilidade
de explosdo de combustivel causada por um aparelho celular. As causas de uma
possivel explosdo inicialmente seriam apontadas como sendo faiscamento ou
mesmo um defeito no aparelho coincidindo com o momento de abastecimento de um
veiculo ou, ainda, situacdo que o aparelho esteja proximo a um local onde exista um
depdsito de combustivel. Além disso, € possivel imaginar também que a causa seja
a eletricidade estética, que geraria uma diferenca de potencial entre 0 usuéario e o
aparelho, acarretando em uma descarga elétrica instantanea, a qual poderia ser

causadora de uma exploséo.

Um aparelho celular € um dispositivo hermeticamente fechado, além de
operar em escalas de corrente e tensdo muito baixas (miliampéres e milivolts), o que
tornaria essa hipGtese pouco provavel. Em razdo disso, imaginou-se que fosse
possivel existir outro fator ndo visivel e ndo tdo perceptivel: dissipacdo de ondas

eletromagnéticas pela antena do aparelho celular.

Em 19 de novembro de 2007 por volta das duas horas da madrugada em um
posto de gasolina da Shell, em Pinheiros, zona oeste de S&o Paulo, ocorreu um
acidente que vitimou frentista Carlos Roberto dos Santos, de 45 anos. As imagens
do circuito interno mostram que um caminhdo totalmente carregado com gasolina
chegou para reabastecer os reservatorios do posto. Santos subiu no caminhéo e

abriu as saidas de ar que ficam na parte superior do veiculo, procedimento padréo
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adotado pelas empresas de combustiveis. Apds, com a saida do vapor de gasolina
pela abertura e com o ambiente carregado de tal substancia, seu telefone soou, 0
gue o motivou colocar a mao no bolso e pegar seu celular. No momento em que
atendeu, ocorreu a explosédo. A vitima trabalhava a mais de dois anos no local e era
0 responsavel por abastecer os tanques de armazenamento de combustivel do
posto, durante a madrugada, periodo considerado mais seguro para esse

procedimento.

Segundo Moacyr Duarte, engenheiro brasileiro especializado em segurancga,
numa entrevista ao Jornal Nacional, o aparelho pode ter sido o causador. Porém seu
raciocinio se orientou a possibilidade da exploséo ter sido causada pelo faiscamento
dos circuitos internos do aparelho e sua bateria. Duarte j& estudou o fato, a cerca de
dez anos, colocando um aparelho celular em cima de um tijolo umedecido com
gasolina liquida. Apos telefonar para o niamero do aparelho, na trigésima ligacédo o

ambiente explodiu.

Sabe-se que equipamentos eletrbnicos, de um modo geral, s&o
hermeticamente fechados, impossibilitando que faiscas elétricas alcancem material
comburente nas imediacdes do telefone celular. Existem pequenos chaveamentos
nos transistores que por sua vez também sdo equipamentos que possuem seus
contatos isolados do ambiente e, além disso, todo o circuito é envolvido por outros

materiais isolantes.

Com base nos fatos, a hipotese imaginada, para a elaboracdo deste
trabalho, foi que uma onda eletromagnética, emitida e recebida pela antena do

celular, fosse a responsavel pela combustdo da gasolina na regido do aparelho.

1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Divididas nas seguintes etapas:

a) Coleta de dados referentes as caracteristicas fisico-quimicas da gasolina,
através de tabelas presentes em livros de quimica e combustao;
b) Pesquisa de sistemas e equacbes desenvolvidas para a queima de

combustiveis;
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c) ApOs analisar as equacgfes, as simulacbes em ambiente computacional
alimentam o sistema com dados de temperatura, pressédo, volume de
combustivel e outros necessarios. O programa ira calcular a energia
emitida pela antena do aparelho celular e comparada a energia
necessaria para o processo de explosdao do combustivel em estado
gasoso;

d) A comparacdo da energia dissipada por uma antena e a energia
necessaria para explosdo fornece os resultados aproximados ao real e
podem contribuir para um aumento na probabilidade de que haja uma
exploséo.

1.7 ESTRUTURAS DO TRABALHO

O trabalho dividir-se-a em partes fundamentais descritas a seguir.

1.7.1 Fundamentacao Teoérica e Sintese

Como premissa, estudou-se um caso ideal, com dados de pesquisas nas
areas de quimica para aspectos do combustivel gasoso e de antenas para
transmissdo de poténcia. O capitulo 2 apresenta o estudo das antenas, utilizando os
conceitos apresentados no apéndice A, que € a fundamentacdo tedrica
eletromagnética. Ainda no capitulo 2, estdo informac6es pertinentes, como dados
de manual. Sdo apresentados informacdes de fabricantes de aparelhos celular

referentes a energia que o aparelho dissipa em seus estados de uso.

O capitulo 3 é destinado ao estudo fisico-quimico do combustivel, trazendo
definicbes das grandezas envolvidas no processo. Explana-se a respeito das

equacdes que regem o processo de queima de combustivel.

O Capitulo 4 apresenta os passos utilizados para a simulacdo dos

programas criados em MATLAB e FORTRAN, que calculam a energia dissipada em
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um volume definido proximo a antena. Além disso, traz os resultados de algumas

das simulagbes mais convenientes aos resultados desejados.

O Capitulo 5 revela os resultados encontrados em fungdo dos parametros

utilizados, enquanto o capitulo 6 apresenta as conclusdes do estudo.

1.7.2 Simulagéo

Devido a complexidade do sistema, o trabalho de experimentacéo foi todo
desenvolvido em ambiente computacional. O capitulo 4 descreve o programa,
enquanto o capitulo 5 apresenta os resultados obtidos. Como variaveis, podem-se
ter a concentragdo e condutividade do combustivel, volume da regido interessante

ao estudo, temperatura, frequéncia do sinal e outros.

1.7.3 Analise dos dados e conclusao do estudo

Em tabelas e graficos especificos que possuem as caracteristicas fisico-
guimicas da gasolina, constam valores da condutividade da gasolina em diferentes
valores de concentracdo e em diferentes combinacdes de pressdo e temperatura,

calculadas em volumes pertinentes.

Para cada valor de entalpia, e com 0s equacionamentos obtidos para uso
em motores, sado determinados diversos valores criticos onde a energia interna do
sistema explodirdA o combustivel. Com o software desenvolvido no MATLAB e
FORTRAN, uma segunda planilha mostra a energia gerada pela antena, simulada
nas mesmas superficies onde a primeira planilha determinou seus valores de
energia de ativacdo. A fim de evitar erros na conclusdo, a comparagao entre 0s
dados sera feita analiticamente. Por fim, nas conclusdes, é dada a sentenca sobre
0S riscos presentes relativos ao uso do aparelho celular nos ambientes préximos a
equipamentos de telefonia movel e reservatorios de combustivel, como postos,

distribuidoras e refinarias.
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CAPITULO 2 - ANTENAS

Uma antena é qualquer dispositivo que irradia campos eletromagnéticos pelo
espaco, com campos originando-se a partir de uma fonte que alimenta a antena
através de uma linha de transmissédo ou guia de ondas. Uma guia de ondas é uma
estrutura através da qual as ondas eletromagnéticas podem ser transmitidas de um

ponto a outro e dentro das quais 0os campos estao confinados até certo ponto.

A antena, considerando o modelo For Field, serve como uma interface entre
a linha confinante e o espaco quando usada como transmissor — ou entre o espaco e

a linha quando usada como um receptor (HAYT, 2003).

2.1 PRINCIPIOS BASICOS DE ANTENAS

Seja um filamento de corrente (de secdo transversal infinitamente pequena)
como uma fonte variante no tempo, posicionada dentro de um meio infinito sem
perda. O comprimento diferencial do filamento devera ser pequeno quando
comparado com o comprimento de onda. Além disso, considera-se uma corrente I,
neste pequeno comprimento, sem preocupacdo com as descontinuidades das
extremidades do diferencial comprimento e considerando que a distribuicdo de

corrente ndo pode ser modificada por qualquer campo que ela produz (HAYT, 2003).

Aplicando a expresséao correspondente ao Potencial Vetor Magnético

e L ldL
47R

(001)

com | sendo uma funcgéo do tempo retardado (t-r/v). Quando uma frequéncia Unica é
usada para excitar a antena, v € a velocidade de fase naquela frequéncia. Como o

pequeno filamento considerado ndo precisa de uma integracao, tem-se:



A= Hold a,
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(002)

onde d é o pequeno comprimento, e a direcdo considerada refere-se a antena na

vertical. Para a situacdo, em qualquer ponto P, distante r da origem, o potencial

vetor esta retardado de r/v e a corrente [I] torna-se:

| =1, cos(t) =1, co{a}[t —%ﬂ :

Figura 1. Corrente da antena e suas componentes
Fonte: HAYT

Assim, a expressao pode ser escrita como:

_ ,Uolod _E
A _—47zR Co{a)(t Vﬂ

0 que pode ser escrito em termos complexos como:

/uolod —jaR /v
S R
A 47R

Passando para coordenadas esféricas vem que:

A = A, cosé
A, =—-Asend

(003)

(004)

(005)

(006)

(007)
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Porém, sabe-se que pela equacgéo (A.2.1.2) e por (A.4.1) que:

—_— j—

B=uH=VxA (008)
e resolvendo as derivadas indicadas resulta em:

1 0 10

Hy=—=2(a)-—2a 009
’ ur 6r( 2 r or %)
— | I i
Hy _ Lok od Holo o jornvggng |- L 20 ru‘)—ode”"“v cosd (010)
prorl dar pror\ A
ﬁ¢ :iﬁrJ_wMe_j“’Rlvsene_FirMe_mr/vsene (011)
uror v dar pr Anr
— l,d ja) 1 ;
Hy =—2send e Jerlv 012
’ 4 ( Y rz) 012

Como a corrente esta no sentido de z, observa-se que a Unica componente

de H pode ser em ¢ . Desse modo:

_  —

Hi=Hy=0. (013)

Por consequéncia, soO existira Campo Elétrico nas dire¢cfes der e 4. Seja a

equacao (A.2.5.6), sem correntes de conveccao e condugéo,

~ oD

rotH = J + ——
ot (014)
gue pode ser escrita na forma complexa

VxH = jocE (015)
Em coordenadas esféricas pode-se expandir o rotacional para:
— 1 1 0
Er= (H¢Sen9) (016)

Joe rsend 060
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- 1 1)0
Eo :E(—Fja(“‘%) (017)

0 que resulta em:

— | d 1 1 -
Er =-2"cosd + gl
2 (<svr2 joer® ] (018)
- 1,d jo 1 1 i
Eo =—2"send + + gierlv
My (wzr avr? ja)grsj (019)

Para simplificar a interpretacdo dos termos entre parénteses, fazem-se as

substituicoes:

=27t (020)

\/E (021)

Y7,
n= - (022)
0 gque produz como equacdes finais:
u l,d 27 1\ jomia
H¢:Esen0 ISt (023)
= l,dn 1 A _j2ariA
Er= ?COSQEF +Wje (024)
- Iodﬂ, . 272' 1 —j2mia
Eo= . sen0(1ﬁ+ﬁ+ j27zr3je (025)

O termo exponencial indica uma propagacao para fora da origem na direcéo
positiva de r. As complicagcbes na resolucdo das equacdes causadas pelos termos
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entre parénteses, que séo funcdes complexas de r, podem ser desprezadas ao
determinar o comprimento de onda, pois € uma equivaléncia a determinagdo do

comprimento de onda em uma grande distancia da origem (HAYT, 2003).

Desse modo, pode-se escrever:

Eo= nﬁ¢ (026)

Para obter-se uma expressao quantitativa para a poténcia irradiada, precisa-

se do Vetor de Poynting.

- -

ér €o €y
ExH=|E, E, E, (027)
H, H, H,

vem:
e, € &y
ExH=/0 E, E,=E,He, (028)
0 0 H,
0 que resulta em:
— — (1,dY 2
ExH === nsen®&en?| ot —— 2
(32 menvasen{ x - 22 (029)

A poténcia total (no espago) instantanea (no tempo) que cruza a superficie

de uma esfera de raio r, € entao:

2r 7 2
P= lod nsen®@sen’® wt =2 r,’senad &d ¢ (030)
Ar A

$=0 6=0

1.dY) 27T 27
P=|-2| n="sen? wt——"2
( jﬂ 3 ( 1 j (031)

A
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Para o célculo da energia dissipada pela antena, baseado em topicos

anteriores, € possivel calcular a Energia a ser dissipada pela antena. Seja o campo

Elétrico E dado em coordenadas esféricas:

e — —_

E= E.a +E,a,

(032)

Seu médulo sera dado por:

‘E‘ =VE +E/’ . (033)

Sabe-se que o Campo Magnético é perpendicular ao Campo Elétrico, entdo:

e —_—

H=H,a, (034)

Sabe-se ainda que a Densidade de Energia Eletrostatica é dada por

EE 2
a) —
ve 2 - (035)

Assim, a Energia da distribuicdo sera dada por:

gEZ
W, = [ @.dv =[ S-dv (036)
Pode-se concluir que:
dW, = o, dV (037)
e:
€E2
dW, = 5 dav . (038)

Analogamente, pode-se concluir:

2
_ M7 Gy

AW 2 - (039)
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Assim sendo, a energia total sera dada por:

2 2
_ B v % Gy

dw
2 2 (040)

Reajustando tem-se:

1
— 2 2
dw = 2(gE + pH?2)dV (041)
Ao trabalhar com coordenadas esféricas, tem-se o dV substituido por
(A.1.3.11). Entao:

1
e p— 2 2 2
dw 2(gE + 2H 2)r2sen &d &d gdr (042)
Pode-se ainda ser afirmado que a poténcia dissipada em funcdo da
condutividade elétrica do meio, necessaria para causar a combustdo pode ser dada
por (ASSUMPCAO, 2008):

P= ”_[aEde (043)

e a energia dissipada por um periodo de aproximadamente dois segundos seria:

E =2[[[ oE2dV (044)
\%

2.2 ANTENAS DIPOLO

E uma antena com dois condutores, tendo como comprimento de onda
captado o mesmo que o seu comprimento, dependendo do parametro frequéncia de
operacédo e necessidade técnica desejada. Pode ser utilizada ainda, dependendo da
necessidade, uma antena dipolo de meia onda, com o tamanho da metade do
comprimento de onda. Pode ser considerada uma antena reta sem ligacdo com o

potencial de terra, com uma extensao de um comprimento de onda.
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As mais utilizadas sdao de meia onda e um quarto de onda, devido a
questdes praticas. Pode ser polarizada horizontalmente ou verticalmente; devido a
onda eletromagnética ser composta de campo elétrico e magnético, que sao
ortogonalmente dispostos, a polarizacdo desses tipos de onda resulta em angulo

reto entre o campo elétrico e o magnético, além de defasamento nulo entre os

mesmos.

Em se tratando de antena dipolo, a polarizacdo é definida pelo campo
elétrico, ou seja, se 0 campo elétrico esta na horizontal, tera a polarizagdo do dipolo
como horizontal, enquanto que o campo elétrico estando na vertical, tera polarizacao

da antena dipolo como vertical (FURTADO, 2014).

z z
4
i
A—F
Antena dipolo - ;
Linha bifilar b
d | —». -
e | Af‘.'1

Figura 2: Antena Dipolo
Fonte: HAYT

2.3 ANTENAS MONOPOLO

Sera uma classe de antenas de radio que tem linha reta em forma de haste,
muitas vezes montada perpendicularmente sobre algum tipo de condutor na
superficie, chamado de plano de terra. O sinal do acionamento a partir do
transmissor é aplicado para antenas de recepcao do sinal. Um dos lados da antena

linha de alimentacao esta ligado a extremidade inferior do monopolo, e do outro lado
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esta ligada ao plano de terra, que é muitas vezes o condutor aterrado. Isto contrasta
com uma antena dipolo que € constituida por dois condutores de haste idénticos,

com o sinal do transmissor aplicado entre as duas metades da antena.

O comprimento da antena € determinado pelo comprimento de onda das
ondas de radio. A forma mais comum € a monopolo de quarto de onda, em que a
antena é aproximadamente 1/4 do comprimento de onda das ondas de réadio
(MACNAMARA, 2003).

2.4 ANTENAS MONOPOLO SINUOSO

A antena a ser utilizada neste estudo € um monopolo sinuoso, de modo
simplificado. A sua impedéancia depende do modo utilizado. As medidas sao

apresentadas na Figura 3.
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Figura 3: Antena do tipo monopolo sinuoso
Fonte: TEXAS

E uma antena de circuito impresso que pode ser configurado em dois
diferentes modos de operacado: a antena pode ser usada para uma Unica frequéncia
para operacédo de 868 MHz (Europa), 915 MHz (EUA) e 920 MHz (Japao) bandas
ISM; ou antena pode ser configurada como uma banda dupla antena, que pode
operar a 868 MHz e 2440 MHz.
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Quando comprimento de L4 é mantido como mostrado entéo isso € benéfico
para o Modo Dual Band. Se L4 é reduzido para a serigrafia de marcacao, entao isso
€ benéfico para 0 Modo Band unico. A geometria da placa afeta a impedéancia da
antena. Existe o problema do encapsulamento plastico e outros objetos nas
imediacbes da antena. O layout da antena esta posicionado sobre a camada
superior e inferior da placa; permite a esta menor perda de resisténcia e da uma
largura de banda ligeiramente maior comparado a um unico layout de face. Com
uma Uunica disposicdo, a area debaixo da antena ndo pode ser utilizada para
qualquer outro encaminhamento. Por isso € mais Util para utilizar esta area para

aperfeicoar o desempenho da antena (TEXAS, 2014).

2.5 DADOS DE MANUAIS DE APARELHOS CELULARES

Figura 4: Aparelho Celular
Fonte: FABRICANTE

De acordo com o fabricante, este dispositivo mével cumpre os requisitos
relativos a exposicéo de ondas de radio. E um transmissor e receptor de radio. Foi
concebido de forma a nédo exceder os limites de exposicdo a ondas de radio
recomendados pelas diretrizes internacionais. Estas diretrizes foram desenvolvidas
pela organizacao cientifica independente ICNIRP (International Commission on Non-

lonizing Radiation Protection) e incluem margens de seguranca, de modo a garantir
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a seguranca de todas as pessoas, independentemente da idade e do estado de
saude.

As normas de exposicdo para dispositivos moveis utilizam uma unidade de
medicdo, designada por SAR (Taxa de Absorcdo Especifica). O limite de SAR
especificado nas diretrizes da ICNIRP é de 2,0 watts/quilograma (W/kg), calculados
sobre 10 gramas de tecido corporal. Os testes de SAR séo realizados utilizando
posicoes de funcionamento padrdo, com o dispositivo a transmitir ao seu mais
elevado nivel de poténcia certificada, em todas as bandas de frequéncia testadas. O
nivel real de SAR de um dispositivo, quando esta a funcionar, pode situar-se muito
abaixo do valor maximo, devido ao fato de o dispositivo ter sido concebido de modo
a utilizar apenas a energia necessaria para alcancar a rede. Este valor pode mudar
em funcéo de diversos fatores como, por exemplo, a distancia em que se encontra

de uma estacédo base da rede.

O valor de SAR mais elevado, nos termos das diretrizes da ICNIRP para a
utilizacao do dispositivo junto ao ouvido, é de 1,51 W/kg. A utilizacdo de acessorios
e melhoramentos com o dispositivo pode alterar os valores de SAR. Os valores de
SAR podem variar em fungéo dos requisitos de registro e teste nacionais, bem como
da banda da rede (FABRICANTE, 2014).

2.5.1 Ambientes potencialmente explosivos

De acordo com o manual do fabricante, o dispositivo deve ser desligado
guando estiver em qualquer area com um ambiente potencialmente explosivo, por
exemplo, proximo de bombas de gasolina em estacdes de servi¢co. Faiscas nessas
areas poderdo causar uma explosdo ou incéndio, tendo como resultado lesdes
pessoais ou a morte. Observar as restricbes em estacdes de servigo,
armazenamento e distribuicdo de combustivel, fabricas de quimicos ou locais onde
sejam levadas a cabo operacfes que envolvam a detonagdo de explosivos € uma

das medidas de seguranca.

As areas com um ambiente potencialmente explosivo estdo frequentemente,

mas nao sempre, claramente identificadas. Entre essas areas, contam-se 0s locais
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em que normalmente as pessoas seriam advertidas no sentido de desligar o motor
do seu veiculo, por6es de navios, instalacdes de transferéncia ou armazenamento
de quimicos e areas em que se verifique a presenca de quimicos ou particulas no ar,
como grao, po ou limalhas. Devem-se consultar os fabricantes de viaturas de gas de
petrdleo liquefeito (como o gas propano ou butano) para determinar se este
dispositivo pode ser utilizado com seguranca na sua vizinhanca (FABRICANTE,
2014).



32
CAPITULO 3 - ESTUDO DA GASOLINA
3.1 TERMODINAMICA

A termodinamica pode ser definida como a ciéncia da energia. Tal energia
pode ser entendida como a capacidade de causar alteracdes. A palavra
termodinamica vem do grego thérme (calor) e dynamis (for¢ca), que descreve bem os
primeiros esforcos de converter calor em forca. Atualmente é amplamente
interpretada para incluir todos os aspectos de energia e suas transformacgodes, entre
elas a geracao de energia elétrica, a refrigeracéo e as relacdes que existem entre as

propriedades da matéria.

Uma das leis mais fundamentais da natureza é o principio de conservacao
de energia, que diz que durante uma interacéo, a energia pode mudar de uma forma

para outra, mas que a quantidade total permanece constante (BOLES, 2013).

3.2 TRABALHO E ENERGIA

A propriedade fundamental em termodinamica, no sentido que fornece uma
base para a definicio de seu principal conceito, é o trabalho. E realizado trabalho
guando um peso é levantado contra a forca da gravidade. A reacdo em uma bateria
realiza trabalho quando empurra uma corrente elétrica em um circuito. O gas em um
cilindro, como o0 que ocorre no pistdo de um motor de automovel, realiza trabalho

guando empurra o pistao, dentre outras formas (RUSSELL, 2010).

O Trabalho W realizado por, ou sobre, um sistema avaliado em termos de

forcas e deslocamentos observaveis macroscopicamente € dado por:

W= ["F.ds (045)

onde F é o vetor forca, s & relativo ao caminho do deslocamento, sendo S;1eS;
suas extremidades (MORAN, 2013).
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Em termodindmica, a capacidade total de um sistema realizar trabalho é
chamada de energia interna, representada por U. Um g4s comprimido tem mais
energia interna antes de se expandir do que depois da expansdo ou uma bateria
carregada tem mais energia interna do que uma bateria descarregada. De um modo
geral existe uma convencdo de sinais desse trabalho: sempre que o trabalho é
realizado pelo sistema, considera-se W>0; sempre que o trabalho for realizado sobre
o sistema, considera-se W<0 (MORAN, 2013).

7

Desse modo, sempre que um trabalho é realizado sobre um sistema, sua
energia interna aumenta. Comprimir um gas dentro de um recipiente isolado
termicamente aumenta sua energia interna, pois um gas comprimido pode realizar

mais trabalho que um gés descomprimido.

Na termodindmica aplicada a engenharia, considera-se que a variacdo da
energia total de um sistema € composta de trés contribuicdes macroscopicas. Uma é
a variacao da energia cinética, associada ao movimento do sistema como um todo
em relacdo a um sistema de coordenadas externo. Outra € a variacdo da energia
potencial gravitacional, associada a posicdo do sistema como um todo no campo
gravitacional terrestre (MORAN, 2013). As demais variagdes de energia séo
reunidas na energia interna do sistema, que € uma propriedade extensiva do

sistema. A variacéo total da energia interna de um sistema é:

AE =AU + AEc+ AEp (046)

3.3 CALOR

Os sistemas fechados também podem interagir com suas vizinhangas, de
uma forma que ndo pode ser definida como trabalho. Um exemplo consideravel é
um gas compreendido em um recipiente rigido, interagindo com uma placa quente. A
energia do gas aumenta, mesmo sem que nenhum trabalho seja realizado (MORAN,
2013).

Em termodinamica, calor é a energia transferida como resultado de uma

diferenca de temperatura. A energia flui como calor de uma regido de maior
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temperatura para uma regido de menor temperatura. Portanto, em um sistema com
paredes sem isolamento térmico, se o sistema esta mais frio que suas vizinhangas, a
energia flui das vizinhancas para o sistema e a energia interna aumenta. O verbo
aguecer significa transferir energia como calor, isto €, fazendo uso da diferenca de
temperatura. A quantidade de energia transferida como calor € medida, no Sistema
Internacional, em joules, J. A energia que é transferida para o sistema como calor é
representada por Q. Se a energia entra no sistema como calor, Q é positivo. Caso
contrario, sera negativo (RUSSELL, 2010).

A quantidade de calor transferida depende dos detalhes do processo e nao
apenas dos estados inicial e final (MORAN, 2013). Assim, da mesma forma que o
trabalho, o calor ndo € uma propriedade, e sua diferencial é escrita como:

Q=|RX

P C— N

em que os limites 1 e 2 significam “do estado 1 para o estado 2”. A taxa de

7z

transferéncia de calor liquida é representada por Q. A quantidade de energia

transferida sob a forma de calor durante um periodo de tempo pode ser calculada

integrando-se do tempo t; até o tempo ts:
t,
Q=[Qut. (047)
15

Como um balanco de energia para sistemas fechados, pode-se considerar
que a variacao da quantidade de energia contida no sistema durante certo intervalo
de tempo sera igual a quantidade liquida de energia transferida para dentro atraves
da fronteira do sistema por transferéncia de calor durante o intervalo de tempo
subtraida a quantidade liquida de energia transferida para fora através da fronteira

do sistema por trabalho durante o intervalo de tempo (MORAN, 2013).
Em termos de expressao tem-se:

AU + AEC+AEp=Q-W (048)
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3.4 PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

O primeiro passo numa anélise termodinamica € definir o sistema. SO depois
da especificacdo da fronteira do sistema é possivel considerar as interacdes de calor

com a vizinhanca.

Joule deduziu experimentalmente que o valor do trabalho liquido € o mesmo
para todos os processos adiabaticos entre dois estados de equilibrio. Em outras
palavras, o valor do trabalho liquido realizado por ou sobre um sistema fechado que
passa por um processo adiabético entre dois estados dados depende somente dos

estados inicial e final, e ndo dos detalhes do processo adiabatico.
Com base nisso, a variacdo de energia entre dois estados € definida por:
E,-E =-W (049)

sendo E a energia do sistema e W o trabalho. O sinal negativo antes do termo do
trabalho esta de acordo com a convencao de sinais para o trabalho, mencionada no
item anterior. De um modo geral a taxa de variagdo temporal da energia contida no
sistema no tempo t é igual a taxa liquida na qual a energia esta sendo transferida
para dentro por transferéncia de calor no tempo t, subtraida a taxa liquida na qual a

energia esta sendo transferida para fora por trabalho no tempo t (MORAN, 2013).

au | dEc dEP_46-gqw (050)
dt  dt  dt

3.5 ENTALPIA

A palavra entalpia vem do grego enthalpien (aquecer). Foi introduzido na

década de 1930 por existir amplo uso da propriedade a qual significa.

A funcdo de estado que permite obter informagcdes sobre as variacbes de
energia a pressao constante € chamada de entalpia, H. Para um sistema composto
interagindo com uma fonte de pressao, o estado de equilibrio minimiza a entalpia

para os varios estados de presséo constante (igual a fonte).
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A entalpia é uma funcéo natural. E, portanto, particularmente vantajosa na
andlise de problemas nos quais a pressdo é mantida constante por uma fonte de
pressdo. Nos processos conduzidos recipientes abertos, a atmosfera atuard como
fonte e a entalpia pode ser considerada como trabalho utilizavel, desde que esteja
em contato simultdneo com a fonte de pressdo e uma fonte de trabalho reversivel.
(CALLEN, 2008).

Se nao ocorre uma variagdo no volume de um sistema e nenhum trabalho de

7 7

expansdo € realizado, entdo a variacdo na energia interna é igual a energia

fornecida ao sistema como calor (RUSSELL, 2010). Desse modo:
H=U+PV (051)

onde U, P e V sédo a energia interna, pressdéo e o volume do sistema,
respectivamente. Quando um sistema sofre uma transformacdo a pressao
constante, o calor absorvido durante o processo € igual a variacdo de entalpia do
sistema. Usando o conceito da primeira lei da termodinamica, uma variagdo na

entalpia de um sistema € igual ao calor liberado ou absorvido a presséo constante.
Assim, a variacao de entalpia sera:
AH =AU + PAV (052)
que substituida em (050) resulta:

AH =Q+W + PAV . (054)

Vale lembrar ainda da lei dos gases ideais:
PV =nRT (055)

em que n € o mols de gas, R é a constante universal dos gases perfeitos e T € a

temperatura em Kelvin.

A lei de Hess é uma das mais importantes da combinacdo de entalpias. A
entalpia total da reacdo € a soma das entalpias de reacdo dos passos em que a
reacdo pode ser dividida. Aplica-se mesmo se as reacfes intermediarias, ou a

reagdo total, ndo possam, de fato, ser realizadas.
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3.6 COMBUSTAO

Qualquer queima real de combustivel ndo representa a combustdo com sua
composicdo estequiométrica. O fenbmeno de combustdo € de natureza muito
complexa da qual as velocidades das reacdes, as condicbes de transferéncia de
calor e a massa, falta local ou global de oxigénio, ou por efeito de extincado da frente
de chama nas paredes podem impossibilitar a combustdo completa.

Geralmente, a combust&o real ocorre com excesso ou insuficiéncia de ar. Se
as reacgOes forem conhecidas, a composicéao final dos produtos de combustdo pode
ser calculada, em se supondo um equilibrio termodinamico realizado, dentro de
condicBes de pressao e temperatura dos gases observados apds a combustdo. Na
pratica, levando-se em conta as baixas velocidades da maioria destas reacdes, o
estado real dos produtos esta longe do equilibrio, dai a presenca de poluentes na

saida do escapamento de veiculos, por exemplo (FERNANDES, 2014).

3.6.1 Combustao Completa e Incompleta

E possivel subdividir a combustdo em dois tipos distintos (BOLES, 2013):

Combustdo completa: definido quando todo o carbono do combustivel PE
gueimado em CO,, todo o hidrogénio é queimado é H,0 e todo o enxofre, se houver,
€ queimado em SO,. A guantidade minima de ar necesséaria para a completa
combustdo de um combustivel € chamada de ar tedrico. A combustdo completa
ocorre na abundéncia de oxigénio, produzindo calor e chamas. Seus produtos

principais, no caso da gasolina, sdo gas carbénico (CO,) e o vapor d'agua (H.0).

Combustédo incompleta: da mesma forma como ocorre na combustao
completa, o processo de combustdo incompleta ocorre quando ha falta de oxigénio,
produzindo calor e pouca, ou nenhuma, chama, produzindo C, H,, CO ou OH. Seu
produto final principal € o mondxido de carbono e vapor de agua. Porém, a energia

liberada neste tipo de combustdo é menor.



38

Para tanto, a energia de ativacdo utilizada neste trabalho, ser& a mesma
para todos os tipos de combustdo, e esse valor representa apenas a energia
necessaria para elevar a temperatura da gasolina (CgHig) até a temperatura de

combustao.

3.6.2 Pontos de fulgor, combustao e igni¢ao

Todos os tipos de reacdes de combustdo de liquidos apresentam trés
temperaturas notaveis (CBMERJ, 2014). Consideraram-se os dados aplicados a

uma pressao atmosférica.

Ponto de fulgor: € a menor temperatura na qual um combustivel especifico
libera vapores suficientemente para que, em conjunto com o ar, possa ser inflamado
por uma fonte externa de calor (os combustiveis s6 podem entrar em ignicdo no
estado gasoso). Porém, nessa temperatura o combustivel ndo consegue manter-se
em combustdo, ou seja, a partir do momento que a fonte externa responsavel por
ceder a energia de ativacdo ao sistema cessar, a reacdo de combustdo se

encerrara. O ponto e fulgor da gasolina € aproximadamente -43°C (BR,2014).

7

Ponto de combustdo: € a temperatura minima na qual a mistura
ar/combustivel pode ser inflamada por uma fonte externa de calor, mantendo a
combustdo mesmo apos a retirada dessa fonte. O ponto de combustao da gasolina é
aproximadamente 314°C (CETESB,2014).

Ponto de ignicdo: € a temperatura necessaria para que os vapores de um
combustivel possam ser inflamados sem a presenca de uma fonte externa de calor.
Para temperaturas acima do ponto de igni¢éo, acontece a combustéo espontanea. O
ponto de ignicdo da gasolina é aproximadamente 400°C (CETESB,2014).

3.6.3LSE e LIE

Importantes pontos que devem ser observados em uma atmosfera

inflamavel s&o os limites de explosividade, ou seja, existe uma faixa de
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concentracbes ar/combustivel onde existe, ou ndo, a possibilidade da propagacéo
de chamas (SOLER, 2014). Existem dois limites:

LIE: Limite inferior de explosividade - ponto em que a concentracdo da
mistura € baixa (e minima necessaria) para permitir que o vapor possa ser

inflamado. Para gasolina este valor € de 1,4%.

LSE: Limite superior de explosividade - ponto onde a concentragdo da
mistura € rica (maxima possivel) para permitir que o vapor seja inflamado. Para a

gasolina este valor € de 7,6%.

3.6.4 Calor Especifico e Calor Latente

Para variar a temperatura de uma substancia, € necessario que ela troque
calor com ambiente. Para tanto existe uma propriedade denominada capacidade
calorifica (C), que determina a facilidade com que uma substancia varia sua
temperatura. O Calor especifico é definido como a energia necessaria para elevar
em um grau a temperatura de uma unidade de massa de uma substancia. Utilizando

o principio de conservacao de energia:
€entra — Csai = Aesistema (056)

Expressando no modo diferencial:

Rora — Ry =AU .

entra sal

O lado esquerdo dessa equacdo representa a quantidade de energia liquida
transferida para o sistema. Pela definicdo de calor especifico a volume constante,

tem-se que:
c,dT =duU . (057)

Assim, pode-se escrever similarmente o calor especifico a pressao

constante nos formatos:
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ouU
C, = (G_ij (058)
oH

O calor latente, também chamado de calor de transformacdo, pode ser
definido como a quantidade de energia absorvida ou liberada durante um processo
de mudanca de estado fisico (BOLES, 2013). E uma grandeza fisica que relaciona a
quantidade de calor necessaria para uma quantidade de massa mude de estado

fisico. E definido equacionalmente como:

L=l (060)
m

em que L é o calor latente, Q é o calor que a substancia precisa ganhar ou perder

para mudar de estado e m é a massa da substancia (CALLEN, 2008).

3.6.5 Densidade especifica

A densidade especifica p, de qualquer substancia consiste na razéo entre a

massa m e o volume V por ela ocupado.

ps = (061)

m
V
Para um volume diferencial elementar de massa e volume, a densidade

pode Ser expressa como:

O, = W (062)
Geralmente, a densidade de uma substancia depende da temperatura e da
pressdo. A densidade da maioria dos gases € proporcional a pressdo e

inversamente proporcional a temperatura. Os liquidos e solidos séao, por sua vez,
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substancias essencialmente incompressiveis, e a variacdo de suas densidades com

a pressao sdo geralmente despreziveis.

Neste estudo trabalhou-se com vapores de gasolina e oxigénio. Entretanto,
para simplificacbes no estudo, consideraram-se ambos como gases ideais, de
equacdao (055). Sabe-se ainda que n relaciona-se com a massa m e a massa molar
M.

m
n=— 063
v (063)
Substituindo-se (063) em (055) vem:
PM_m (064)
R \Y

O lado direito da equacéao representa a densidade especifica. Para o estudo

foi considerada uma presséo de latm. Substituindo vem:

. = g 121865810 % . (065)
Assim,
m =1,218658-10* MV (066)

A equacdo (061) sera usada no programa para os calculos de energia,
utilizando as condi¢cdes adequadas.

3.7 ENERGIA DE ATIVACAO

A de ativacdo é a energia cinética que as particulas reagentes devem

possuir para que sua colisédo resulte na formagao de um complexo ativado.

A energia interna do combustivel ir4 variar apenas cedendo calor para a
mistura (RUSSELL, 2010). Desse modo pode-se afirmar que:
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Ea (067)

I
O

em que Ea representa a energia de ativacdo necessaria para a mistura. Assim,

utilizando a equacéo geral da energia e calor especifico pode-se afirmar que:
Ea =mc AT . (068)

No combustivel existem oxigénio e gasolina, ambos gasosos, cada um
possuindo um calor especifico e massa diferentes. Entretanto, foi calculado o calor
necessario para aquecer cada uma em separado, para uma mesma variacdo de

temperatura. Logo:

C +m AT

Ea - (m So><igénio gasolina ngasolina) (069)

oxigénio
Utilizando a equacéo (066) em (069) vem:

M o><igéniocsw<igém0 + VgasolinaM gasolinangm”,,a ]AT (065)

T T

oxigénio

Ea=1,21865£{

A equacao (065) pode ser utilizada para determinar a energia de ativagéo de
uma reacdo de combustdo que contenha gasolina e oxigénio na forma de vapor. A
eguacao ndo contempla os demais gases presentes, mas a aproximacao da energia

encontrada nesse calculo é razoavel e suficiente para o objetivo deste trabalho.

3.8 SUPERFICIES DE ESTUDOS

Como ja demonstrado, a energia de ativacdo da reacdo depende da
guantidade de gasolina e de oxigénio na forma de vapor na mistura analisada.
Desse modo, cada tipo de ambiente apresentara um valor de energia de ativacéo e
todo processo devera ocorrer de modo isobarico, pois a pressao é constante.
Também serdo desconsideradas as presencas de outros gases, além do vapor de

gasolina e de oxigénio.
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A Tabela 1 contém dados pertinentes ao estudo da Energia de Ativacao,

considerando as condi¢bes normais de temperatura e pressdo. A massa Molar do

oxigénio é de 32 g/mol, enquanto a da gasolina € de 42 g/mol. Observa-se que

conforme ha aumento do raio, a energia de ativacdo aumenta. Isso se explica por

7z

ter-se mais combustivel a ser explodido, logo € maior a energia para causar a

explosdo. Além disso, observou-se que a variacdo da energia em funcdo da

concentracdo tem pouca variacdo. Por isso, as conclusbes serdo similares

independentemente da concentracdo de gasolina ha mistura com oxigénio.

Tabela 1: Energia de Ativagéo da Gasolina

Fonte: Autor

CONCENTRAGAO Raio da Volume da MASSA MASSA ENERGIA DE ATIVAGAO
esfera (m) esfera (m?) OXIGENIO (g) GASOLINA (g) NECESSARIA (J)
1,40% 0,001 2,094E-09 2,70E-06 5,03E-08 1,28E-03
1,40% 0,002 1,676E-08 2,16E-05 4,03E-07 1,02E-02
1,90% 0,032 6,863E-05 8,81E-02 2,24E-03 4,21E+01
2,00% 0,035 8,980E-05 1,15E-01 3,08E-03 5,52E+01
2,20% 0,047 2,174E-04 2,78E-01 8,21E-03 1,34E+02
2,20% 0,050 2,618E-04 3,35E-01 9,89E-03 1,61E+02
6,30% 0,197 1,601E-02 1,96E+01 1,73E+00 1,02E+04
7,50% 0,200 1,676E-02 2,03E+01 2,16E+00 1,08E+04

O grafico 1 expressa a Energia de Ativacdo em funcdo do aumento do raio

da semiesfera. E aproximadamente um gréafico exponencial. Desse modo, conforme

maior o raio, precisar-se-a de muito mais energia, comparado com um raio pouco

menor.

Eenrgia (J)

Energia de Ativagdo em fungéo do Raio
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Grafico 1: Energia de Ativagcdo em funcéo do Raio

Fonte: O Autor
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3.9 CONDUTIVIDADE ELETRICA

A condutividade elétrica é utilizada para expressar o carater elétrico de um
material ou substancia. Os valores de condutividade elétrica da gasolina de aviacao
no estado liquido, segundo o manual técnico da Petrobras, varia entre os valores de
50 e 450 pS/m (BR,2014). Poder-se-ia imaginar uma condutividade elétrica da
gasolina em estado de vapor sendo a média ponderada entre a condutividade
elétrica da gasolina e o oxigénio, porém, preferiu-se utilizar nimeros compreendidos

entre os numeros aceitaveis de condutividade.
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CAPITULO 4 — SIMULACAO

O célculo da energia necessaria para a explosao da gasolina por uma onda
eletromagnética, emitida por uma antena monopolo de um quarto de comprimento
de onda, foi feito em ambiente computacional, nos programas MATLAB (verséo
R2008b) e FORTRAN (versado Force209GFortran). Os programas foram escolhidos
por serem amplamente conhecidos e por sua facilidade de comparacdo, um
referente ao outro.

Todas as férmulas e expressBes utilizadas na programacdo foram
apresentadas nos capitulos 2, 3 e nos anexos, onde constam as principais
formulacbes vetoriais e eletromagnéticas utilizadas neste estudo. Os resultados
foram comparados com valores conhecidos de problemas similares que envolvem
antenas. O interesse de estudo esta no Far Field, pois a explosdo dar-se-a nas

proximidades do aparelho celular.

4.1 DIFICULDADES DE PROGRAMACAO

O estudo foi contemplado por haver uma aproximacao do ambiente real para
um ambiente mais conhecido e pratico. Desse modo foi escolhida como geometria
de estudo uma semiesfera. Os dados de condutividade elétrica da gasolina comum,
em estado de vapor, tal como sua proporcao presente no volume da semiesfera, néo
sdo conhecidos e sao totalmente variaveis em funcédo das mais diversas condi¢ces

de momento.

Outro dos fatores mais importantes € a relacdo da corrente na antena do
aparelho celular. E um dado totalmente dependente da frequéncia de operacao, tipo
da antena e impedancias das linhas de transmisséo de sinal. Porém, para este caso,
foi procurada a corrente, através de simulagdes, capaz de gerar uma poténcia de 1,5
watts, dado conhecido de um modelo de aparelho celular, no qual foi baseado este

estudo.

A comparacdo de informacdes de catdlogos e de problemas que envolvem
aparelhos foi de fundamental importancia para melhor esclarecer resultados e

mesmo qualificar a resposta final. Desse modo, os programas feitos nas duas
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linguagens de programacdo acabaram fornecendo com mais preciséo e

principalmente veracidade as informacdes definitivas.

4.2 O PROGRAMA

Para o programa, utilizou-se uma frequéncia de 1800 MHz, que é uma das
frequéncias utilizadas em aparelhos de telefonia celular. Foi necessario declarar os

seguintes valores para os calculos de energia:

e Permissividade Elétrica do ar, €o;
e NUmero x;
e Permeabilidade Magnética do ar po;
¢ Velocidade da Luz, calculada a partir de permeabilidade e permissividade c;
e Comprimento de onda, calculada a partir de valores da velocidade da luz e da
frequéncia de entrada A,
e Comprimento da antena, calculado a partir de um quarto de comprimento de
onda L;
A partir desses dados, foi pedido (para o usuario do programa) o raio da
semiesfera, valor dado em metros, que deveria ser suficiente para calcular toda a
energia que passa pela area a partir do vetor de Poynting. Além disso, foi pedida a

corrente e angulo que passaria pela antena, dada em ampéres.

Foi fixado o angulo que vai de x para y, assim como 0 que vai de z para o
plano xy, em 180 graus. Com tais angulos e com o valor do comprimento da antena,
foi pedido ao executor a quantidade de divisbes desejada, tanto para a antena,
quanto para cada eixo correspondente a variacdo de volume. Considera-se quanto

maior a divisdo mais precisa a resposta.

Com todos os valores ja definidos, o programa faz os ajustes e conversoes
adequadas para ter suas respostas nas unidades do Sistema Internacional de
Unidades. Além disso, calcula os valores infinitesimais a serem incrementados no

comprimento da antena, raio e angulos que compde o volume da semiesfera.

As iteracdes ocorrem da seguinte forma: primeiro calcula-se toda a energia
dissipada em todo o volume para o primeiro comprimento de antena, através das

variagdes dos dois angulos e do raio. E guardado o valor encontrado em uma
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variavel separada e em seguida zeram-se todos os valores a serem aplicados na
segunda iteracdo do comprimento da antena. Assim, sucessivamente € feito o

calculo para todas as posi¢cOes da antena, considerada apenas no eixo z.

As expressbes consideradas para calculo de poténcia dissipada sao as
demonstradas no capitulo de antenas. Assim, usou-se valores aproximados e 0s
calculados ponto a ponto, a fim de obter-se dois valores, os quais tentem a ser
iguais. O Programa ainda inclui o conceito de penetragcdo de campos em meios

condutores, que € uma atenuacédo no valor da energia, considerando Near Field.

Os valores encontrados para poténcia foram guardados para uma
comparacdo com o0s valores de energia de ativacdo necessaria para causar a
explosdo do combustivel. Para isso, foi criado um segundo programa, o qual calcula
a energia de ativacdo em funcdo do raio da esfera. Consideraram-se valores
pequenos de raio para determinar a energia de ativacdo, pois a explosao ocorre

muito proxima ao aparelho celular.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS

Com todos os programas ja elaborados, foi preciso buscar uma corrente que
verificasse a condicdo de poténcia de 1,5 watts, que é a poténcia do catalogo de um
fabricante de aparelho celular escolhido para o trabalho. Um dos dados mais
convenientes € a utilizacdo de um raio da semiesfera igual a 0,2 m, pois € uma
distancia muito superior ao comprimento da antena e esta relativamente nas
proximidades do aparelho celular. O Objetivo € encontrar a poténcia Near Field, pelo
Vetor de Poynting, igual a 1,5 watts; a corrente encontrada no experimento sera a

utilizada no programa que tem a condutividade elétrica da gasolina.

Apos varias simulacdes, realmente buscando aproximar o valor de 1,5 watts
encontrado, constatou-se que com uma corrente de 0,32 amperes, defasada em 10
graus, a poténcia dissipada é de aproximadamente 1,547 watts, valor verificado
numericamente e através da expressdo da poténcia média dissipada por uma
antena em uma regido distante do ponto emissor Para tanto foram aplicadas 40
divisbes na antena e 125000 divisdes no volume; os dados foram calculados para
um raio de 0,2 metros e uma frequéncia de 1800 MHz. Tendo o valor da corrente
elétrica, é possivel buscar valores de energia mais proximos a fonte emissora, até
um limite de 0,03 m, que é aproximadamente a distancia entre a antena do celular e

0 ambiente externo ao aparelho.

A poténcia encontrada foi calculada de duas formas: primeiramente pelas
expressodes diretas de campo elétrico e magnético, utilizando a expresséo geral do
vetor de Poynting. Posteriormente pela equacdo da poténcia média aproximada,
para longas distancias da fonte, o que convergiu em 1,537 watts e confirma o valor

encontrado no primeiro célculo.

Ja definido o valor da corrente elétrica que passa pela antena, € possivel
calcular a poténcia que pode ser fornecida ao combustivel, através do valor de sua
condutividade elétrica e uma iteracdo em seus volumes infinitesimais. E preciso
seguir uma série de comparacdes em busca de um valor de energia que possa ficar

proximo aquele que seja suficiente para iniciar a combustdo da gasolina.
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Para contemplar uma solucdo e conclusdo ao estudo, é preciso encontrar a
energia de ativacdo necessdria para iniciar a combustdo. A energia de ativacdo é
dependente do raio da semiesfera analisada e da condutividade elétrica do

combustivel, que € um dos dados imprecisos que esta contido nos resultados.

Para buscar um valor coerente, foram feitas sucessivas simulacdes variando
apenas o valor da condutividade elétrica da gasolina em estado de vapor.
Comparando com os valores da condutividade elétrica do &lcool e da gasolina de
aviacdo, citadas no capitulo de estudo dos combustiveis, foi considerado que a

condutividade elétrica da gasolina assume valores entre 500 uS/m e 500 pS/m.

A tabela 2 contém os resultados das simula¢des usando variados valores de

condutividade elétrica.

Tabela 2: Valores de energia de ativacdo em funcéo da condutividade elétrica
Fonte: O Autor

CONDUTIVIDADE ELETRICA ENERGIA DE ATIVACAO
S/m )
10° 38699.98
10™ 467.17
10* 47.38
10° 4.76
10* 0.47
10° 0.0477
10°® 0.0048

5.10” 0.0024
107 0.0005

Através dos valores encontrados, é possivel montar o grafico 2, a poténcia
dissipada em funcdo da condutividade elétrica. O grafico mostra que a poténcia
sofre grandes alteracbes conforme se substitui valores maiores de condutividade

elétrica.
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Grafico 2: Poténcia dissipada em Funcédo da Condutividade Elétrica
Fonte: O autor

Com base na tabela 2 e grafico 2, é possivel buscar um raio adequado, uma
concentracdo de ar/combustivel, uma energia dissipada pela antena, bem como
energia de ativacdo. O maior dos objetivos torna-se em encontrar um raio de
semiesfera, com o qual pode-se ter valores préximos de poténcia (multiplicada pelo
tempo de 1 segundo, 0 que resulta em energia) e a energia de ativacdo para a

exploséo de gasolina.

De acordo com o grafico 1, a energia de ativacdo € menor quando o raio da
semiesfera é menor. Da mesma forma, nas proximidades da antena a energia
dissipada é mais intensa. Sendo assim, pode-se concluir que conforme se diminui o
raio da esfera que contém o certo volume de gasolina, a energia necessaria para dar
inicio a combustdo diminui, de tal modo que é possivel encontrar uma solucéo real

para a igualdade.

ApoOs diversas simulacdes, buscando encontrar valores proximos nos dois
programas, poténcia dissipada e energia de ativacdo, foram encontrados valores
gue satisfizeram a igualdade. Para tanto, € preciso considerar que o programa da
energia que utiliza a condutividade elétrica, é de fato um programa que calcula
poténcia elétrica. Considerou-se o valor de poténcia numericamente igual ao de
energia dissipada, pelo fato de ser utilizado um periodo de tempo de 1 s, o qual se
acreditou ser tempo suficiente para a emissao de ondas eletromagnéticas e inicio de

uma explosao.
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Foram aplicados no primeiro programa, os valores da condutividade elétrica
da gasolina comum em estado gasoso, entre os valores de condutividade elétrica do
alcool (composicéo de 25% na gasolina comum) de valor 500.10° S/m e da gasolina
pura (75% na composicdo da gasolina comum), a qual tem condutividade elétrica de
500.102 S/m. Assim sendo, como a explos&o ocorre nas proximidades da antena,
pode-se considerar uma boa aproximacgao o uso de um raio da semiesfera de 0.05
m, respeitando a consideracdo Near Field.

A tabela 3 apresenta os dados aplicados no programa da energia necessaria
para inicio de combustdo, enquanto a tabela 4 apresenta os dados aplicados no

programa da energia de ativacdo do combustivel.

Tabela 3: Resultados de energia necesséria para o inicio da combustao
Fonte: Autor

Dados Valores
Raio 0.05m
Condutividade Elétrica 500.10° S/m
Corrente Elétrica 0.32 Acom 10 graus
Divis@es da Antena 40
Divisdes do Volume 125000 (50 para cada eixo)
RESULTADO 151.00J

Tabela 4: Resultados da energia de ativagcao do combustivel
Fonte: Autor

Dados Valores

Raio 0.05m
Temperatura 27°C
Proporcéo Ar/Combustivel 1.4%
RESULTADO 166.3 J

O valor do raio de 0,05 m esta totalmente dentro do previsto, pois é a
distancia aproximada entre o aparelho celular e o inicio da combustdo da gasolina
do caso apresentado como justificativa. Vale ressalvar ainda que o tempo
considerado foi de apenas 1 s, e, caso fosse um tempo maior, a energia dissipada
pelo aparelho celular seria proporcionalmente maior. O efeito da explosdo é do tipo
cascata, iniciando-se de um ponto proximo ao aparelho e eclodindo na direcéo

radial.
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Como as energias dissipada e de ativacdo estdo proximos a 150 J, é
possivel afirmar que existe a possibilidade de uma onda eletromagnética, emitida
por um aparelho celular, causar a explosdo de um combustivel, neste caso a
gasolina. E uma situacdo em que o acidente pode ocorrer por ser um momento

critico e potencialmente desfavoravel ao usuério de celular.
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CAPITULO 6 — CONCLUSAO

De acordo com o0s objetivos propostos, com o foco de desvendar se €&
possivel ou ndo que haja a explosdo de combustivel provocada por ondas
eletromagnéticas emitidas por aparelhos de telefonia celular, foi realizada uma
simulag&o nos programas Matlab e Fortran, em que os resultados encontrados séo
as respostas das indagacoes iniciais deste trabalho.

Para tanto, foi necesséria a realizagcdo de um estudo tedrico preliminar
envolvendo a matemética vetorial, o eletromagnetismo e a termodinamica. Além
disso, foram extraidas informacdes de jornais e revistas, as quais poderiam de
alguma forma desvendar uma nova possibilidade de explosdo de gasolina,

pertinente ao estudo.

Entre todas as possibilidades analisadas, preliminarmente estavam o
faiscamento no interior do aparelho, eletricidade estética, e o foco do estudo, que € a
possivel explosdo de combustivel por ondas eletromagnéticas. O faiscamento foi
descartado logo de principio, pelas razdes de que o aparelho € hermeticamente
fechado e isolado fisicamente do meio externo ao aparelho. A possibilidade de
explosédo por eletricidade estatica ndo foi descartada, porém néo foi interesse desse
estudo e, portanto, foi deixada para um estudo mais especifico no futuro.

Devido ao fato de ndo existir um consenso cientifico de que a utilizacao de
um telefone celular possa ser considerada um fator de risco em locais com grande
potencial explosivo, foi preciso buscar equagdes que fornecessem guantitativamente
qual o valor da energia (poténcia em certo intervalo de tempo) dissipada por uma

pequena antena.

Os aparelhos de telefonia celular informam que tém poténcia aproximada de
1,5 watts. De acordo com os calculos e simulagdes, para ter essa poténcia, € preciso

que haja a circulacéo de 0,32 ampéres de corrente elétrica pela antena do aparelho.

Desse modo, aplicando essa corrente elétrica em uma antena monopolo de
um quarto de comprimento de onda, € gerada uma poténcia muito proxima a 1,5

watts.
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Foi preciso analisar, a partir de entdo, os valores da energia de ativacao da
gasolina. A energia de ativacdo depende de fatores como temperatura ambiente,
concentracdo de ar/combustivel da mistura, calor especifico, massa molar.
Principalmente, para este estudo, era necessaria a condutividade elétrica do vapor
de gasolina, para calcular a real energia dissipada nas proximidades do aparelho
celular. Como néo foi possivel encontrar nas referéncias esse valor, foram feitas
comparacdes com os dados da condutividade elétrica do alcool e da gasolina de

aviacdo, as quais foram encontradas no estado liquido.

Através de graficos e tabelas, foram aplicados valores de raio da semiesfera
adotada como 0,05 m, que representa a energia dissipada no modo Near Field, uma
condutividade elétrica de 500.10° S/m, corrente elétrica de 0,32 ampéres, defasada
em +10 graus. A antena foi dividida em 40 partes, as quais foram integradas para
125000 partes de volume cada, resultando em 5000000 pontos calculados. A

energia dissipada em 1 segundo, nessas circunstancias, chegou a 151,0 joules.

Para o calculo da energia de ativacdo, usou-se uma concentracdo de 1,4%
de gasolina presente em oxigénio (mistura pobre), temperatura ambiente de 27°
Célsius, em um raio de 0,05 metros. A energia de ativacdo necessaria para a

combustéo calculada foi de 163,3 joules.

Devido a proximidade dos valores encontrados, € notavel que, através do
principio da conservacao da energia, é possivel que a energia dissipada pela antena
seja convertida para a energia de ativacdo necessaria para causar a explosdo da
gasolina. Entretanto, € preciso observar que variaveis importantes, como a
condutividade elétrica, tempo de dissipacéo de energia, concentracao e temperatura,

por exemplo, foram aproximados.

Além disso, é possivel que uma combinacéo de outros fatores potencializem
ainda mais a explosédo, criando um ambiente totalmente favoravel para a combustao

da gasolina.
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CAPITULO 8 - ANEXOS

ANEXOS A - FUNDAMENTACAO TEORICA

A.1 ANALISE VETORIAL

E um assunto matematico fundamental para o entendimento, deducdo e
descricdo dos conceitos fisicos. As demonstracfes neste trabalho estédo indicadas e

na maioria das vezes nao serao rigorosamente expostas.

A.1.1 Produto Escalar

Chama-se produto escalar (ou produto interno) de dois vetores
u:xli+ylj+21R e :/:xzi+y2]+zzﬁ, e se representa por U-V ou <U,V>, ao
namero real (STEINBRUCH, 1988):

U-V=XX, + VY, +2,Z,. (A.1.1.1)

Podera ainda ser calculado em fung¢éo dos modulos e o angulo € formado

entre os vetores:
u-v=u|-|v|cosd (A.1.1.2)
Uma de suas mais importantes propriedades é:
u-u=uz=ul2. (A.1.1.3)

A.1.2 Produto Vetorial
Dados os vetores U=X,i+Y,j+z,K e v=X,i+Y,]+2,k, tomados nessa
ordem, chama-se produto vetorial (ou produto externo) dos vetores U e V, e se

representa por UXV ou UAV , ao vetor (STEINBRUCH, 1988):
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i ] kK
uxv=lx, vy, z (A.1.2.1)
XZ y2 ZZ

A direcdo do produto vetorial sera perpendicular ao plano dos vetores
envolvidos e o sentido obedecera a regra da mao direita. Desse modo, o produto
vetorial pode ser escrito em funcdo de seus médulos e angulo ¢ formado entre os

vetores:
UxV=an|u|-|u|send (A.1.2.2)

onde an representa o vetor unitario normal ao plano que passa por U e V.

Observa-se nessa relagdo que se tem inversao de sentido se inverter-se a

ordem do produto vetorial, devido ao seno ser uma funcdo impar e os angulos

trocarem de sinal na relagéo de U para V e V para U. Assim:
UXV=an|U|-|V|send=—an|V|-|u|sen(-6) = —vxu (A.1.2.3)

Diferentemente de um produto escalar, o produto vetorial de dois vetores
unitarios de mesma direcdo sera nulo, enquanto o produto vetorial de dois vetores

unitarios de diferentes direcdes tera valor ndo nulo.

A.1.3 Sistema de Coordenadas Esféricas

Um sistema em coordenadas esféricas pode ser construido sobre o0s eixos
cartesianos. A distancia da origem até qualquer ponto sera definido como raio,
fazendo com que o conjunto de todos 0s pontos, tais que r € uma constante, seja
uma esfera. O angulo € sera definido entre o eixo z e a linha desenhada da origem
ao ponto em questdo. Percebe-se que quando € é uma constante tem-se um cone,
sendo esse sempre perpendicular nos pontos de intersecdo com a esfera. Essa

intersec¢ao forma um circulo de raio rsené.

A terceira coordenada ¢ é também um angulo, formado entre 0 eixo x e a
projecao de r no plano xy, tal que z=0 e a orientacdo seja de x para y. Quando ¢ é

constante, tem-se um plano que passa pelo eixo z (HAYT, 2003).
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Figura 5: Sistema de Coordenadas Esféricas
Fonte: IF USP

Pode-se representar o sistema de coordenadas esféricas com o sistema de
coordenadas retangulares. Observam-se os angulos sendo formados entre x e a
projecéo de r sobre o plano Oxy, assim como a variagdao angular entre o vetorr e 0

eixo Oz. Desse modo pode-se concluir que:

X = rsen@cos¢g (A.1.3.1)
y = rsenéseng (A.1.3.2)
Z=rcosé (A.1.3.3)
Assim como:

r=.X2+y2+72 (A.1.3.4)

0= arccos[ (A.1.3.5)

___r
X2+ y2+ 72

¢ = arctanl . (A.1.3.6)
X

O produto vetorial em coordenadas esféricas € uma das mais importantes

operacoes utilizadas. Sejam os vetores
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U=U,€er+U,€s +U,€y, (A.1.3.7)
e
V=V, er+V,80+V,E. (A.1.3.8)

Seu produto vetorial sera dado por:

er e9 e¢
Uxv=i, U, U (A.1.3.9)
VooV, v,

E preciso ainda definir os elementos infinitesimais de area e volume no
sistema de coordenadas esféricas:

Z
A
rseng f LeFas)
rdB = _ .
:: /-w- = l'.: i y
1 / - i 4 i -I:- /
:// A ..-0 e : 4?; L
//' RS dc,
X

Figura 6: Elementos Diferenciais em Coordenadas Esféricas
Fonte: STEWART

A éarea infinitesimal sera dada por:

dA=r2senad ¢ (A.1.3.10)

O volume infinitesimal sera dado por:

dV =r2senad&dgdr (A.1.3.11)
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A.1.4 Operador Del

O Operador Del foi introduzido por Rowan Hamilton no célculo para facilitar a
representacdo das derivadas parciais direcionais. Essas tornariam as escritas de
expressdes longas e repetitivas. E utilizado o simbolo nabla (V) para representar o
operador (STEWART, 2006).

Desse modo, no sistema de coordenadas ortogonais cartesiano sera

definido como:

v=id, il k2, (A.1.4.1)
OX oz

9
oy
A.1.5 Gradiente de um Campo Escalar

O gradiente de uma funcéo indicara o sentido e a direcao de maior taxa de
crescimento de uma quantidade por unidade de espaco (STEWART, 2006). Seja a

funcdo escalar f(x;y;z). O gradiente de um campo escalar e sera dado, em

coordenadas retangulares, por:

of - of - of -
rad(f)=V-f =—i+—j+—k. A.15.1
grad(f) ™ ayJ . ( )

A.1.6 Rotacional

Seja E(X, y,2) =P(X,Y, Z)i +Q(X, Y, Z)_j: +R(X,Y, Z)R um campo vetorial

tridimensional e as derivadas parciais de P, Q e R existindo. O rotacional de F sera

um campo vetorial tridimensional definido como:
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>

i ] K

rotF —vxF |2 9 2 (A.1.6)
ox oy oz
P Q R

Um teorema muito importante é a relacdo de rotacional nulo: sempre que o
rotacional de um campo vetorial for nulo, esse sera dito conservativo (GUIDORIZZI,
1984).

A.1.7 Divergente

Seja I_f(x, y,z) = P(X, y,z)i+Q(x, Y, z)]+R(x, Y, Z)E um campo vetorial
tridimensional e as derivadas parciais de P, Q e R existindo. O seu divergente sera
um escalar, definido como:

F_0P 0Q &R

divF=V.-F="1+

o o (A.1.7.1)

Sempre que um campo vetorial tiver suas componentes com derivadas
parciais de segunda ordem continuas, pode-se dizer que o divergente do rotacional
desse campo sera nulo (GUIDORIZZI, 1984), ou:

div(rotE)zv-(VxE):o (A.1.7.2)

A.1.8 Teorema de Stokes

O Teorema de Stokes relaciona uma integral de superficie sobre uma
superficie S, com uma integral ao redor da curva fronteira de S, que é uma curva no
espaco (STEWART, 2006). Seja S uma superficie orientada, lisa por trechos, cuja

fronteira € formada por uma curva C simples, fechada, lisa por trechos, com
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—

orientacdo positiva. Seja F um campo vetorial cujos componentes tém derivadas

parciais continuas na regiao aberta tridimensional que contém S. Entao:

[F-dr= 'U(rotﬁ)- ds (A.1.8)
C S

A.1.9 Teorema da divergéncia

Seja E uma regido sdlida simples e seja S a superficie de fronteira de E,

orientada positivamente para fora. Seja F um campo vetorial cujas funcbes
componentes tém derivas parciais continuas em uma regiao aberta que contenha E
(STEWART, 2006). Entao:

Hf-d§ = mE (divE)- dv (A.1.8)

A.2 AS EQUACOES DE MAXWELL

James Clark Maxwell nasceu na Escécia em 1831, formou-se na
Universidade de Cambridge, onde teve uma excelente formacdo matematica. Apés
leituras das “Pesquisas Experimentais sobre Eletricidade” de Faraday, ele procurou

dar a formulagcdo matematica as ideias de Faraday e a todos os demais.

Os fenbmenos eletromagnéticos decorrem de um conjunto de equacgdes
basicas para o campo eletromagnético. Essas equacfes podem ser formuladas
tanto em forma integral quanto em forma diferencial (ou local), usando dois
resultados de andlise vetorial da matematica bésica, que sdo o teorema da
divergéncia e o teorema do rotacional. Foi Maxwell quem formulou os resultados em
termos dos operadores vetoriais div e rot, como conhecemos hoje (NUSSENZVEIG,
2008).

A.2.1 As grandezas fisicas fundamentais do eletromagnetismo
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a) O Campo Elétrico (E)

Uma carga ou um conjunto de cargas elétricas, sem movimento no espaco,
tem a propriedade de criar, no volume que as envolve, uma grandeza chamada
campo elétrico E, que € um campo de vetores. Sua unidade é volt por metro
(ASSUMPCAO, 2008).

b) Campo Magnético(ﬁ)
Uma carga (ou conjunto de cargas) em movimento, possuindo uma
velocidade de deslocamento, forma um Campo Magnético ao redor de seu

deslocamento, de acordo com a regra da méo direita (ASSUMPCAO, 2008).

Um conjunto de cargas em movimento € o que se chama de corrente
elétrica, que é a responsavel pela criagdo do Campo Magnético. A unidade de
Campo Magnético é ampére por metro (ASSUMPCAO, 2008).

¢) Inducdo Magnética (§) e a Permeabilidade Magnética ()
Sendo B um campo vetorial, seu fluxo magnético ¢ através de uma
superficie aberta S sera:
$=[B-ds
S (A.2.1.1)

A permeabilidade ux, de um meio, expressa intrinsecamente sua capacidade

de se mostrar mais ou menos suscetivel a passagem de fluxo magnético. A relacéo

constitutiva sera:

B=uH (A.2.1.2)

Quando maior a permeabilidade, maior sera a indugcédo e maior sera o fluxo

que poderd passar numa se¢do S. Desse modo, B ¢ chamado de inducao por
expressar a capacidade de induzir fluxo em um dado meio. As unidades de indugéo
e fluxo sdo respectivamente tesla e weber (ASSUMPCAO, 2008).

d) A Inducéo Elétrica (5) e a Permissividade Elétrica (&)
Analogamente a Inducdo Magnética e a Permeabilidade Magnética, uma

relacdo constitutiva é:
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D=¢cE (A.2.1.3)

Uma das grandes diferengcas é que diferentemente de u, & varia

relativamente pouco. Outro fato esta em ter-se o Campo Elétrico como mais
interessante para o0 estudo, ao passo que em magnetismo a indu¢cdo magnética
assume o papel preponderante na analise do fendmeno. A unidade da
permissividade € farad por metro e o da Inducdo Elétrica € coulomb por metro
elevado ao quadrado (ASSUMPCAO, 2008).

e) A densidade superficial de corrente (3)
Seja um fio condutor retilineo com sec¢éo S percorrido de forma uniforme por
uma corrente |. A densidade superficial média de corrente atravessando a secéo é

dada por:

J=—
S (A.2.1.4)

dado em ampére por metro elevado ao quadrado. O vetor J possui médulo J com
uma direcdo e sentido indicados pela normal a area S de saida da corrente |

(ASSUMPCAO, 2008). O Célculo de J através de S fornece a corrente | da seguinte

forma:

(A.2.1.5)

f) Densidade Volumétrica de Carga (p)
A densidade volumétrica de carga sera dada pelo somatorio de cargas sobre

um volume V por essas ocupado. Sua unidade sera o Coulomb por metro elevado
ao cubo (ASSUMPCAO, 2008).

g) A Condutividade Elétrica (o)
De um modo geral, em problemas de campo elétrico pode-se ter meios

dielétricos (ou isolantes) e condutores. Os materiais isolantes sdo caracterizados por
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seus valores de permissividade e rigidez dielétricas. Ja 0os meios condutores sao
caracterizados por sua condutividade 9, que expressa o quao facil ou dificil é a
passagem de corrente elétrica pelo condutor, com unidade siemens por metro
(ASSUMPCAO, 2008).

Sua equacdao, que é a Lei de Ohm na forma local, é dada por:

J=oE (A.2.1.6)

A.2.2 Lei de Gauss

E assim chamada por prestar homenagem ao matematico e fisico alem&o
Carl Friedrich Gauss. Descreve a relacdo entre um campo elétrico e as cargas
elétricas geradoras desse campo. As linhas de campo elétrico comecam nas cargas
positivas e terminam nas cargas negativas. Considerando uma superficie fechada, é
coerente afirmar que se obtera a quantidade total de cargas inclusas se fossem
integralizadas as linhas de campo, para um Unico meio, por exemplo no ar
(DARTORA, 2014).

A equacdao sera representada por:
divD = p (A.2.2)

A equacao, na forma local, mostra que o vetor D € divergente e que seu
fluxo é ndo conservativo, pois seu divergente representa a razao entre a densidade

volumétrica da carga p e a permissividade elétrica ¢. Desse modo, é possivel

conceber volumes no espaco onde ha uma variacdo entre os fluxos elétricos que
entram e que saem desses (ASSUMPCAO, 2008).

A.2.3 Lei de Gauss para o Magnetismo

N&o existem cargas ou monopolos magnéticos analogos similares as cargas

elétricas. O Campo magnético é gerado por um dipolo magnético, que sé&o
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representados linhas de campo fechadas. Essas lembram cargas magnéticas
‘positivas” e “negativas” inseparaveis, ndo havendo cargas magnéticas isoladas
(DARTORA, 2014).

Em relacdo a linhas de campo, a equacao afirma que as linhas de campo
magnético nunca comecam ou terminam, mas sim que circulam. Desse modo, 0
fluxo magnético através de qualquer superficie gaussiana (superficie geométrica

tridimensional) é nulo. A equacao na forma local sera:

divB =0 (A.2.3)

7

onde B representa o vetor Indugcdo Magnética. O fluxo magnético € chamado
conservativo, ou seja, o fluxo magnético que entra em certo volume é igual ao fluxo

magnético que sai desse mesmo volume (ASSUMPCAO, 2008).

A.2.4 Lei de Faraday-Neumann-Lenz

Buscando uma simetria na natureza, e sabendo-se que uma corrente elétrica
€ capaz de produzir campo magnético, por volta de 1820, os cientistas verificavam
se uma corrente elétrica seria capaz de produzir um campo magnético. Porém, se
perguntavam sobre a possibilidade de haver um campo magnético gerando
fendbmenos elétricos. Assim, Michael Faraday e Joseph Henry responderam essa
pergunta, separadamente: em um campo magnético constante (invariavel no tempo)

nao é possivel induzir uma corrente elétrica num circuito proximo.

Aperfeicoando seus estudos, em 1831 Faraday percebeu que com um
campo magnético variavel (variando em fungdo do tempo), surgia uma forca
eletromotriz induzida no mesmo circuito observado anteriormente. Além disso, outro
estudo, de Hans Christian Oersted mostrava que surgia uma corrente elétrica,
medida por um galvandémetro, quando um ima era aproximado ou afastado de tal

circuito (fazendo existir a variagao do fluxo magnético).

Assim, Faraday percebeu a existéncia de uma corrente, de um modo tedrico.

Apenas mais tarde que Franz Ernst Neumann a equacionou matematicamente, do
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mesmo modo que Faraday a idealizou. Mas foi preciso o estudo de Heinrich
Friedrich Emil Lenz para deduzir que o sentido da corrente dependia de algum novo
fato que foi desprezado por Faraday. Assim, existindo variacdo temporal de fluxo
magneético, surgira uma forca eletromotriz induzida (eing), ddp ou tensédo. A formula

que expressa tal fenbmeno sera:

~ - dg
€ind =§E'd| :_dif[ (A.2.4.1)

sendo o sinal negativo de Lenz representando que a corrente criada pelo campo
magneético opde-se a variacdo do campo magnético que a produziu. O E é o Campo

Elétrico induzido e ¢, representa o fluxo magnético (NUSSENZVEIG, 2008).

A variacdo temporal de fluxo magnético B induz um campo elétrico E.
Sabe-se que da matematica bésica, que o Campo Vetorial obtido por um gradiente
de um escalar tem integral de circulacdo total nula, ou seja, o campo é néo

rotacional, ou ainda o campo € um campo divergente. Dessa forma:

fE.-di ={(gradg, )-di=0 (n242)
sendo E. e campo induzido. Com base nisso, ndo € possivel representar o campo
elétrico como um gradiente de potencial escalar do fluxo, pois a observacédo sugere

gue a primeira parte da integral seja ndo nula . Escrevendo a equacdo em funcéo

dos termos do campo magnético:

§E-di=—%£f§-d§=—Lf%'d§_ (A.2.4.3)

Utilizando o teorema de Stokes a integral de linha fechada, pode-se

escrever:

{E-di=[[VxE.dS=—[[ .45 (244
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Como as superficies serdo perfeitamente gerais e podem ser escolhidas
como diferenciais, implicam que um campo magnético variavel no tempo induz um
campo elétrico (ASSUMPCAO, 2008). Em termos de equacao:

—~ 0B
rote =——
ot (A.2.4.5)

A.2.5 Lei de Ampere-Maxwell

Por volta de 1819, Hans Christian Oersted estudava a acao de uma corrente
elétrica sobre um im&, com uma agulha imantada perpendicular ao fio retilineo por
onde passava a corrente. Ndo era observado nenhum efeito desse modo, porém,
gquando a agulha era colocada paralelamente ao fio, sofria certa deflexao,
orientando-se perpendicularmente ao sentido da corrente. Essa conclusdo provava

qgue uma corrente produz entdo, um campo magnético (DARTORA, 2014).

Esses resultados foram utilizados por André Marie Ampeére para formular a
bem conhecida Lei de Ampeére. “As linhas de campo magnético em um fio condutor
retilineo séo circulos em planos perpendiculares ao fio, obedecendo a regra da mao
direita”.

Para campos estacionarios, tinha-se a forma pontual:

e

VxH=1J (A25.1)

Sabe-se que o divergente do rotacional é identicamente nulo. Desse modo,

tomando a divergéncia em ambos os lados da equagéo, vem:

—

§-(§xﬁ)=v-3:0 (A.2.5.2)

7

Esse resultado s6 é veridico quando ndo houver variacdo de densidade
volumétrica de cargas. Para isso, Maxwell observou que as cargas de polarizacéo
num dielétrico produzem um campo elétrico, a corrente de polarizacdo deve produzir
um campo magnético (NUSSENZVEIG,2008). Introduzindo o termo na equacao e

refazendo os devidos calculos tem-se:
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V-(Vxﬁ):V-j+% (A.2.5.3)

Como equacéo secundaria tem-se que o0 =V -D. Entdo:

—

\& (Vxﬁ)z v-J +GTTD (A.2.5.4)
V-(Vxﬁ)zV-jJrV%—? (A.2.5.5)

Eliminado o teorema da divergéncia de ambos os lados vem:

rotH = J +

~ aD
ot (A.2.5.6)

Essa equacao é valida da mesma forma como sdo as leis experimentais e
equacdes obtidas a partir dessa (DARTORA, 2014). A Lei é capaz de expressar a

maneira com a qual o campo magnético pode ser criado a partir da corrente de

conducdao, ligada a 3, e da variacao temporal de inducao elétrica, ligada a oD/ ot
(ASSUMPCAO, 2008).

A.3 O TEOREMA DE POYNTING

E utilizado para calcular a poténcia de uma onda plana uniforme. Foi
postulado em 1884 pelo fisico inglés John Henry Poynting (HAYT, 2003).

Com base na equagéao (A.2.5.6)

—_

— = 0D

VxH=1J T (A2.5.6)

Aplica-se em ambos os lados o produto escalar por E:



— —_—

E.vxH-E.J+E.%P

R (A.3.1)

Aplica-se a identidade vetorial:

V-(Exﬁ):—ﬁ-(Vxﬁ)+ﬁ-(VxE)_ (A.3.2)
Desse modo:
E (7)1 oy ExF)-ET4E D uag

A equacdao (A.2.4.5) pode ser substituida na (A.3.3). Desse modo:

Vxﬁz—aB

ﬁ.[_@j_v.(ﬁxﬁ)i.maaﬁ
ot

ot
(A.3.4)
Reorganizando:
v .ExH)=E.T+E-2+H. &
ot ot (A.3.5)
Utilizando as relagdes constitutivas teremos:
L~ = 0 — ouH
—V(EXH):EJ'FEF'FH? (A36)

De acordo com a regra da derivada do produto de fungdes:

—2
ocE  O¢E -
- o 'E+EE°E. (A.3.7)

Isolando o termo conveniente vem:

ot (A.2.4.5)
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— 0E 0| ¢E
gE.—=—| T —
ot ot| 2
(A.3.8)
Similarmente, tem-se:
oH ol uH
uH L=
ot ot 2
(A.3.9)
Substituindo os termos em (A.3.6)
o(¢E | afuH
—V-(ExH):E-J+— LA A LA
ot| 2 ot| 2
(A.3.10)
o(E uH
—V-(ExH):E-J LA RN
ot| 2 2
(A.3.11)
Aplicando a integral através do volume tem-se:
o(eE uH’
— [V ExHpV = [E-Jav+ [ =+ £ v
NGRS f( z }
(A.3.12)

Fazendo a substituicdo do teorema da divergéncia obtém:

—2 —2
E uH

= AT v, (A3.13)
2 2

Analisando cada parte da equacdo pode-se concluir que o primeiro membro

~v-[ExHbS - [E-Tav+ 2 |

S Vol Vol

do lado direito da equacéo sera a poténcia dhmica (elétrica) total dissipada dentro do
volume, desde que ndo existam fontes dentro do mesmo. Porém, se existir, 0
resultado sera positivo se a poténcia estiver sendo entregue para a fonte e negativa,

caso estiver sendo entregue pela fonte (HAYT, 2003).
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O segundo termo do lado direito refere-se a energia total armazenada pelos
campos elétrico e magnético, contendo as derivadas parciais em relacdo ao tempo

sendo taxas de acréscimo de energia armazenada dentro do dado volume.

Com base nos dois raciocinios, a soma do lado direito refere-se a energia
que flui para dentro desse volume. Desse modo, o termo do lado esquerdo refere-se
a energia que flui para fora do mesmo volume. Refere-se a integral sobre a

superficie fechada que envolve o volume.

Otermo ExB é0 produto vetorial conhecido como Vetor de Poynting, que é
interpretado como uma densidade de poténcia instantanea, medida em watts por
metro elevado ao quadrado (W/m?2). A direcdo do Vetor de Poynting indica a direcao

do fluxo de poténcia instantanea em um ponto.

Sabe-se que em um produto vetorial, o vetor resultante sera perpendicular
aos dois vetores multiplicados. Desse modo, tendo campo elétrico no eixo x e campo

magnético no eixo y, o Vetor de Poynting esta na direcao do eixo z (HAYT, 2003).

A.4 POTENCIAL VETOR MAGNETICO

E extremamente Util no estudo da irradiacdo de antenas, de aberturas e fuga
de irradiacdo de linhas de transmissao, de guias de onda e de fornos microondas. O
Potencial magnético vetorial pode ser usado em regides onde a densidade de

corrente é zero ou diferente de zero, além do caso variante no tempo (HAYT, 2003).

Seja a equacéao (A.2.3):

V.B=0 (A.2.3)
Como resultado observa-se que o divergente da indugdo magnética é nulo.

De acordo com as identidades matematicas, o divergente de um rotacional € sempre

nulo. Portanto, se o vetor B €@ um rotacional de um vetor K, esse sera o Potencial
Magnético Vetorial (HAYT, 2003).
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V-B=v.(vxA)=0 (A4.1)
Aplicando as relacfes constitutivas:

HH=VxA. (A.4.2)
Aplicando o rotacional em ambos os lados da expresséo vem:
nyﬁ:VxVxK. (A.4.3)

A expressdo da direita deve ser substituida uma das identidades

matematicas:

—_ —_

/J(V X ﬁ)=V(V A)— VA (A.4.4)

Agora, utilizando a equacéao (A.2.4.5)

—

— 0B
otk = ——
ot (A.2.4.5)

e aplicando em (A.4.1) vem que:

— 8(rotﬂ)
rote =————=
ot (A.4.5)
Entao:
~ 2A
rot E+E =0 (A.4.6)

Aplicando a identidade matematica que mostra que o rotacional de gradiente

€ sempre nulo, vem:

—

—_

oA
E=-—"—grad
praial ¢ (A.4.7)
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onde ¢ é um potencial escalar. Utilizando a lei de Biot-Savart, pode-se obter através

de elementos diferenciais, com os termos de (A.4.4) e (A.4.7) a expressao do

Potencial Magnético Vetorial:

,uoIdLa
LR (A.4.8)

A equacao significa que uma corrente continua | flui ao longo de um

condutor filamentar do qual qualquer comprimento diferencial dL esta distante R do

ponto no qual A deva ser encontrado (HAYT, 2003).

A.5 A PENETRACAO DE CAMPOS EM CONDUTORES

A penetracdo de campos em meios condutores, ferromagnéticos ou nao, é
um problema que pode ser muito complexo dependendo da geometria analisada
(ASSUMPCAO, 2008). A partir das equacdes de Maxwell encontra-se a

profundidade de penetragdo & em um meio condutor, definida como:

P

yow (A.5.1)

em que w € a frequéncia da pulsacdo do campo indutor externo, definida como

@ = 2xf e O ¢é a condutividade elétrica do meio.

Para tal campo elétrico E tem-se:

E=Ee """ cos@Rx -z /Afou,) (A.5.2)



ANEXOS B - PROGRAMAS

B.1 PROGRAMA DA ENERGIA MAXIMA DISSIPADA (EM FORTRAN)

program campoeletrico
Declaracéo de Variareis
complex*16 i,Er,cc,la,la2, Hphi, Etet,conjHphi
double precision r,bo,f,tet,dl,c,lamb,aa,bb,dd,pi,no,angEr
double precision lal,angla,lar,laim,eo,uo,Erabs,Etetabs,h
double precision Err,Erimag,difer,zi,xp,yp,zp,za,rz,costet
double precision tetv,fiv,rv,drv,dfiv,dtetv,yi,dA
double precision tetav,phiv,rav,enerkr,enerkt,energia,dv,vol,Area
double precision poynting, vpoynting, vpt, pt
integer NdivA,NdivV,p
Valores das Constantes
f=1800
f=f*1d6
€0=8.854d-12
pi= 3.14159265358979323846d0
uo=4*pi*1d-7
c=1/((eo*u0)**0.5)
Comprimento de Onda
lamb=c/f
Tamanho da Antena
h=lamb/4d0
Entrada de valores das variaveis
write(*,*)" Entre com o raio da esfera’
read(*,*)rv
write(*,*)'Entre com a corrente e angulo na antena'

read(*,*)lal, angla
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write(*,*)'Numero de divisdes da antena'
read(*,*)NdivA

Variagédo angular da Semiesfera
tetv=180
fiv=180

Entrada do nimero de divisdes desejada
write(*,*)'Entre com o numero de divisdes do volume'
read(*,*)NdivV
i=(0d0,1d0)

Converséao grau-radianos
angla=angla*pi/180
tetv=pi/180*tetv
fiv=pi/180*fiv

Diferenciais numéricos
di=h/NdivA
drv=rv/NdivV
dtetv=tetv/NdivV
dfiv=fiv/INdivV

Correntes Reais e Complexas
lar=lal*cos(angla)
laim=lal*sin(angla)
la=cmplx(lar,laim)

Constantes
no=120*pi
bo=2*pi/Lamb

Condigdes iniciais de iteragéo
za=0dO0
enerEr=0d0
enerEt=0d0
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p=0d0
vpt=0d0
pt=0d0

Iteracéo
do i1=1,NdivA
Consideracao inicial e Incrementos de za
rav=0d0
za=za+dI
vol=0d0
do i2=1, NdivV
rav=rav+drv
Area=0d0
vpoynting=0d0
tetav=0d0
do i3=1,NdivV
phiv=0
do i4=1,NdivV
Conversao de Coordenadas
xp=rav*sin(tetav)*cos(phiv)
yp=rav*sin(tetav)*sin(phiv)
zp=rav*cos(tetav)
r=sqrt(xp**2+yp**2+(zp-za)**2)
tet=acos((zp-za)/r)
la2=la*sin(bo*(h-za))
Quebra de equacéo em partes parciais
aa=1/(bo*r)**2
bb=1/(bo*r)**3

cc=exp(-i*bo*r)



C

C

dd=1/(bo*r)

Expressbes dos Campos Elétrico e Magnético
Er=2*1a2*dl/(4*pi)*no*bo**2*cos(tet)*(aa-i*bb)*cc
Etet=la2*dl/(4*pi)*no*bo**2*sin(tet)*(i*dd+aa-i*bb)*cc
Hphi=la2*dl/(4*pi)*bo**2*sin(tet)*(i*dd+aa)*cc

Diferenciais de volume e area
dv=(rav**2)*sin(tetav)*dfiv*dtetv*drv

dA=(rav**2)*sin(tetav)*dfiv*dtetv

Somatorias dos infinitesimais
conjHphi=CONJG(Hphi)
vpoynting=vpoynting+Etet*conjHphi*dA
poynting=40*pi**2*(abs(la2)*dl/lamb)**2

Incremento de volume , area e angular
vol=vol+dv
Area=Area+dA
phiv=phiv+dfiv
end do
tetav=tetav+dtetv
end do
Somatario final do Incremento
vpt = vpt + vpoynting
pt = pt+ poynting
end do
end do

enerEr=eo*enerEr/2d0
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enerEt=eo*enerEt/2d0
energia=enerEr+enerkEt
write(*,*)'Pot"ncia Calculada='",vpt
write(*,*)'Pot"ncia Aproximada=",pt
write(*,*)'Area=',Area
write(*,*)'volume=",vol

read(*,*)

stop

end
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B.2 PROGRAMA DA ENERGIA NECESSARIA PARA COMBUSTAO (EM
FORTRAN)

program campoeletrico
C Declaracao das Variaveis
complex*16 i,Er,cc,la,la2, Hphi, Etet,conjHphi
double precision r,bo,f,tet,dl,c,lamb,aa,bb,dd,pi,no,angEr
double precision lal,angla,lar,laim,eo,uo,Erabs,Etetabs,h
double precision Err,Erimag,difer,zi,xp,yp,zp,za,rz,costet
double precision tetv,fiv,rv,drv,dfiv,dtetv,yi,dA
double precision CampoE, CampoH, energial
double precision tetav,phiv,rav,enerEr,enerEt,energia,dv,vol,Area
double precision poynting, vpoyting, vpt, pt, cond
integer NdivA,NdivV,p
C Valores de constantes
f=1800
f=f*1d6
€0=8.854d-12
pi= 3.14159265358979323846d0
uo=4*pi*1d-7
c=1/((eo*u0)**0.5)

C Comprimento de onda e da antena
lamb=c/f
h=lamb/4d0

C Entrada de valores

write(*,*)' Entre com o raio da esfera’
read(*,*)rv
write(*,*)' Entre com a condutividade em S/m'’

read(*,*)cond



write(*,*)'Entre com a corrente e angulo na antena'
read(*,*)lal, angla
write(*,*)'Numero de divisdes da antena’
read(*,*)NdivA
Varrimento angular da esfera
tetv=180
fiv=180
write(*,*)'Entre com o numero de divisoes do volume'
read(*,*)NdivV
i=(0d0,1d0)
Converséao graus-radianos
angla=angla*pi/180
tetv=pi/180*tetv
fiv=pi/180*fiv
Valores infinitesimais
di=h/NdivA
drv=rv/NdivV
dtetv=tetv/NdivV
dfiv=fiv/INdivV
Correntes reais e complexas
lar=lal*cos(angla)
laim=lal*sin(angla)
la=cmplx(lar,laim)
no=120*pi
bo=2*pi/Lamb
Consideracdes iniciais
za=0d0
enerEr=0d0
enerEt=0d0
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energia=0d0
Iteracéo
do i1=1,NdivA
rav=0d0
za=za+dI
vol=0d0
energial=0d0
do i2=1, NdivV
rav=rav+drv
tetav=0d0
do i3=1,NdivV
phiv=0
do i4=1,NdivV
Conversao de Coordenadas
Xp=rav*sin(tetav)*cos(phiv)
yp=rav*sin(tetav)*sin(phiv)
zp=rav*cos(tetav)
r=sqrt(xp**2+yp**2+(zp-za)**2)
tet=acos((zp-za)/r)
la2=la*sin(bo*(h-za))
Quebras parciais da equacéo
aa=1/(bo*r)**2
bb=1/(bo*r)**3
cc=exp(-i*bo*r)
dd=1/(bo*r)
ee=exp(-r*sqrt(pi*f*cond*uo))*cos(2*pi-r*sqrt(pi*f*cond*uo))
Expressfes do campo elétrico
Er=ee*2*la2*dl/(4*pi)*no*bo**2*cos(tet)*(aa-i*bb)*cc

Etet=ee*la2*dl/(4*pi)*no*bo**2*sin(tet)*(i*dd+aa-i*bb)*cc



C

Diferencial do Volume e Calculo de Campo
dv=(rav**2)*sin(tetav)*dfiv*dtetv*drv
CampoE=sqrt(REAL(Er)*2+REAL(Etet)**2)

energial=energial+(cond*CampoE**2)*dv

vol=vol+dv

phiv=phiv+dfiv

end do
tetav=tetav+dtetv

end do

end do
energia=energia+energial

end do

write(*,*)'volume=",vol
write(*,*)'Pot’ncia Dissipada=',energia
read(*,*)

stop

end
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B.3 PROGRAMA DA ENERGIA DE ATIVACAO DO COMBUSTIVEL (EM

FORTRAN)

C

Declaracdo de Variaveis
double precision t0, raio, con, R, ros, Mgas, Moxi, csgas , energia
double precision csox, vol, massa_gasolina, massa_oxigenio, pi
Dados de entrada
write (*,*) 'Digite o raio da esfera, em metros:'
read (*,*) raio
write (*,*)'Digite a proport/AEo ar/gasolina ( Entre 1.4 e 7.5%): '
read (*,*) con
write (*,*)'Temperatura inicial em 8C: '
read (*,*) to
Expressfes e constantes
con = con/100
to = t0+273.15
R =0.0224/273.15

ros = 1d0/R
Mgas =42
Moxi = 32
csgas = 2.21
csoxi = 1.6
pi= 3.1416

vol = (2*pi*raio**3)/3

Formulas de massa e energia de ativagcao
massa_gasolina = (vol*con*Mgas*csgas)/(R*to)
massa_oxigenio = (vol*(1-con)*Moxi*csoxi)/(R*to)

energia = (massa_gasolina+tmassa_oxigenio)*(588.15-t0)



write(*,*)'O volume da semi esfera, ',vol

write(*,*)'A massa da gasolina , de 'massa_gasolina
write(*,*)'A massa do oxig’nio , de 'massa_oxigenio
write(*,*)'A Energia de Ativat/Eo, de ='.energia
read(*,*)

stop

end
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B.4 PROGRAMA DA ENERGIA MAXIMA DISSIPADA (EM MATLAB)

f=1800*10"6;
€0=8.854d-12;
uo=4*pi*10"7;
c=1/((eo*u0)™0.5);
lamb=c/f;
h=lamb/4;
rv=input('Digite Raio da Esfera: ');
lal=input('Entre com a corrente da antena: ‘);
angla=input('Entre com o angulo da corrente da antena: ");
NdivA=input('Qual o nimero de divisées da Antena? ");
NdivV=input('Qual o nimero de divisées do Volume? ");
angla=angla*pi/180;
tetv=pi;
fiv=pi,
dl=h/NdivA;
drv=rv/NdivV;
dtetv=tetv/NdivV;
dfiv=fiv/NdivV;
lar=lal*cos(angla);
laim=lal*sin(angla);
la=lar+laim®*i;
no=120*pi;
bo=2*pi/lamb;
za=0;
enerEr=0;
enerEt=0;

p=0;



vpt=0;
pt=0;

for i1=1 : NdivA
rav=0;
za=za+dl;
vol=0;

for i2=1 : NdivV

rav=rav+drv;

Area=0;
vpoynting=0;
tetav=0;
for i3=1 : NdivV
phiv=0;
for i4=1: NdivV

Xp=rav*sin(tetav)*cos(phiv);
yp=rav*sin(tetav)*sin(phiv);
zp=rav*cos(tetav);
r=sqrt(xp"2+yp”2+(zp-za)"2);
tet=acos((zp-za)/r);
la2=la*sin(bo*(h-za));
aa=1/(bo*r"2;

bb=1/(bo*r)"3;
cc=exp(-i*bo*r);

dd=1/(bo*r);

Er=2*la2*dl/(4*pi)*no*bo”2*cos(tet)*(aa-i*bb)*cc;
Etet=la2*dl/(4*pi)*no*bo”2*sin(tet)*(i*dd+aa-i*bb)*cc;

Hphi=la2*dl/(4*pi)*bo”2*sin(tet)*(i*dd+aa)*cc;



dv=(rav"2)*sin(tetav)*dfiv*dtetv*drv;

dA=(rav"2)*sin(tetav)*dfiv*dtetv;

conjHphi=conj(Hphi);
vpoynting=vpoynting+Etet*conjHphi*dA;

poynting=40*(pi*2)*(abs(la2)*dl/lamb)"2;

vol=vol+dyv;
Area=Area+dA;
phiv=phiv+dfiv;
end
tetav=tetav+dtetv;
end
vpt = vpt + vpoynting;
pt = pt+ poynting;
end

end

fprintf(\n Poymting Calculado %e ', vpt);
fprintf("\n Poyting Aproximado %e ', pt);
fprintf(\n Area %e ', Area);

fprintf(\n Volume %e ', vol);

89



90

B.5 PROGRAMA DA ENERGIA NECESSARIA PARA COMBUSTAO (EM

MATLAB)

f=1800*10"6;
€0=8.854d-12;
uo=4*pi*10"7;
c=1/((eo*uo)*0.5);
lamb=c/f;

h=lamb/4;

rv=input('Digite Raio da Esfera: ');

cond=input(' Entre com a condutividade em S/m: ");
lal=input('Entre com a corrente da antena: ");
angla=input('Entre com o angulo da corrente da antena: ");
NdivA=input('Qual o numero de divisbes da Antena? ");

NdivV=input('Qual o nimero de divisbes do Volume? ');

angla=angla*pi/180;
tetv=pi;

fiv=pi;

di=h/NdivA,;
drv=rv/NdivV;
dtetv=tetv/NdivV,
dfiv=fiv/NdivV;
lar=lal*cos(angla);
laim=lal*sin(angla);
la=lar+laim*i;
no=120*pi;
bo=2*pi/lamb;

za=0;

enerkr=0;

enerEt=0;



p=0;

vpt=0;

pt=0;

energia=0;

energial=0;

for i1=1: NdivA

rav=0;

za=za+dl;

vol=0;

for i2=1 : NdivV
rav=rav+drv;

tetav=0;

fori3=1: NdivV

phiv=0;

for i4=1: NdivV
Xp=rav*sin(tetav)*cos(phiv);
yp=rav*sin(tetav)*sin(phiv);
zp=rav*cos(tetav);
r=sqrt(xp"2+yp”2+(zp-za)"2);
tet=acos((zp-za)/r);
la2=la*sin(bo*(h-za));
aa=1/(bo*r"2;
bb=1/(bo*r)"3;
cc=exp(-i*bo*r);

dd=1/(bo*r);

ee=exp(-r*(pi*f*cond*uo0)"0.5)*cos(2*pi-r*(pi*f*cond*uo)*0.5);

Er=ee*2*la2*dl/(4*pi)*no*bo”2*cos(tet)*(aa-i*bb)*cc;
Etet=ee*la2*dl/(4*pi)*no*bo”2*sin(tet)*(i*dd+aa-i*bb)*cc;

dv=(rav"2)*sin(tetav)*dfiv*dtetv*drv;
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CampoE=sqgrt((real(Er))"2+(real(Etet))"2);
energial=energial+(cond*CampoE"2)*dv;
vol=vol+dyv;

phiv=phiv+dfiv;

end

tetav=tetav+dtetv;

end

end

energia=energia+energial,;

end

fprintf(\n Poténcia Dissipada %e ', energia);

fprintf(\n Volume %e ', vol);
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B.6 PROGRAMA DA ENERGIA DE ATIVACAO (EM MATLAB)

%Calculo da energia necessaria para queima de certo volume de Gasolina
r = input('Digite o raio da esfera, em metros: °);

con = input('Digite a proporgao ar/gasolina ( Valor entre 1.4 e 7.5%): '),

t0 = input('Temperatura inicial em °C: ');

con = con/100;

t0 = t0+273.15;

R =0.0224/273.15;

ros = 1/R; %densidade
Mgas = 42; %massa molar
Moxi = 32; %calor especifico J/g

csgas = 2.21; %calor especifico J/g

csoxi = 1.6; %calor especifico J/g

vol = (2*pi*r*r*r)/3; %volume de estudos

massa_gasolina = (ros*vol*con*Mgas*csgas)/t0; %massa
massa_oxigenio = (ros*vol*(1-con)*Moxi*csoxi)/t0; %massa
energia = (massa_gasolina+massa_oxigenio)*(588.15-10);
disp(* ’);

fprintf ("\n Volume da Semi Esfera= %d m?3',vol);

fprintf ("\n Massa da gasolina = %d g',massa_gasolina);
fprintf (\n Massa do oxigénio = %d g',massa_oxigenio);

fprintf (\n A energia necessaria € de %d J',energia);
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