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RESUMO

A capacidade de fornecer comunicacdo sem fio a uma populacdo vem
sendo desenvolvida desde a década de 1950 quando o conceito celular foi
apresentado. Desde entao os sistemas sem fio e os que utilizam padrdes mais
novos para muitos outros tipos de trafego de telecomunicacdes foram ampliados
e chegamos a uma sociedade totalmente conectada em rede fornecendo acesso
a informacéo e compartilhamento de dados em gqualguer lugar e a gualquer
momento para qualquer pessoa e qualquer coisa (5G).

Esta pesquisa apresenta os resultados do estudo da refletividade de
materiais utilizados na construgao civil, na faixa de frequéncias entre 2,5 GHz e
10 GHz, que inclui, dentre outros, a faixa a ser utilizada pelos sistemas LTE-5G
no Brasil. Para a medicao, foi construido um arco NRL e utilizado o Analisador
de Redes Vetorial Agilent N5230A, com antenas impressas do tipo UWB. As
medicbes consideram ainda duas polarizactes diferentes, perpendicular e
paralela, considerando ¢ sentido do campo elétrico em relagao a superficie do
material sob teste. Os resultados apontam que, para angulos rasantes (de
incidéncia 80° com relacdo a normmal) com as antenas na polarizacao paralela,
os materiais apresentam propriedades reflexivas (a refletividade fica proxima a
0 dB). A medida que esse a angulo de incidéncia diminui com relagdo a normal,
parte da energia & transmitida para o outro meio, parte penetra no material e uma
parcela menor de energia é refletida, ocasionando um aumento nos valores da
refletividade. Com as antenas na posicdo perpendicular, os valores da
refletividade tendem a diminuir, & medida que o angulo de incidéncia com relagéo
a normal diminui.

Palavras-Chave: Refletividade, Arco NRL, Materiais, Concreto, Porcelanato,
Gesso.



ABSTRACT

The ability fo provide wireless communication to a population has been
developed since the 1950 when the cellular concept was introduced. Since then
wireless systems and those using newer standards for many other types of
telecommunications traffic have expanded and we have come to a fully
networked society providing anywhere, anytime access to information and data
sharing for anyone and anything (5G).

This research presents the results of the study of the reflectivity of
materials used in civil construction, in the frequency range between 2 and
10 GHz, which includes, among others, the range to be used by LTE-5G systems
in Brazil. For the measurement, an NRL arc was constructed and the Agilent
N5230A Vector Network Analyzer was used, with printed UWE antennas. The
measurements also consider two different polarizations, perpendicular and
parallel, considering the direction of the electric field in relation to the surface of
the material under test. The results indicate that, for grazing angles (of incidence
80° in relation to the normal) with the antennas in parallel polarization, the
materials present reflective properties (the reflectivity is close to 0 dB). As this
angle of incidence decreases with respect to normal, part of the energy is
transmitted to the other medium, part penetrates the material and a smaller part
of the energy is reflected, causing an increase in reflectivity values. With the
antennas in the perpendicular position, the reflectivity values tend to decrease,

as the angle of incidence with respect to the normal decreases.

Keywords: Reflectivity, Arch NRL, Materials, Concrete, Porcelain, Plaster.
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1. INTRODUCAO

A capacidade de se comunicar com pessoas em movimento evoluin bastante desde
que se demonstrou a capacidade do radio de comunicar-se com navios que cruzavam o
Canal da Mancha. Isso foi em 1897, e desde entdo, novos métodos e servicos de
comunicacdes sem fio 18m sido desenvolvidos em todo o mundo. Com o passar do tempo,
o setor de comunicagdes via radio cresceu, alimentado pela nova integracdo de circuitos
em grande escala e oulras tecnologias que tornaram os equipamentos portateis de radio
ainda menores, mais baratos e mais confidveis, A capacidade de fornecer comunicagdes
sem fio a uma populacio inteira foi apresentada nas décadas de 1960 e 1970 quando foi
finalmente implementado o conceito celular. desenvolvido na década de 1950. Nascia

assim a era das comunicacgdes sem fio |1].

O sucesso do celular levou ao desenvolvimento dos sistemas sem fio e de padrdes
mais novos para muitos outros tipos de trafego de telecomunicacio além das chamadas
de voz por telefone mével. Os sistemas de comunicacio movel evoluiram de suportar
apenas voz analogica (2G) a sistemas que fornecem trafego de dados. com centenas de
diferentes aplicativos (3G e 4G) para bilhdes de usudrios ao mesmo tempo, atendendo 4s

necessidades cada vez maiores desses consumidores |2].

Caminha-se para uma sociedade totalmente conectada em rede que fornecera acesso
a informacio e compartilhamento de dados em qualquer lugar e a qualquer momento para
qualquer pessoa e qualquer coisa (5G). Assim. no futuro o acesso sem fio nfio serd apenas
sobre conectividade para as pessoas, mas para qualquer coisa (objeto ou outros sistemas)
gue possa estar coneclado 4 internet. Isso inclui eletrodomésticos, controle de trafego,

seguranca e monitoramento de sistemas, equipamentos médicos, dentre outros |2].

A evolugdo dos sistemas de comunicacdo tem aumentado a demanda de instalagdes
de sistemas indaor. As redes wireless (ou redes sem fio) tém sido cada vez mais usadas
em substituigo aos sistemas cabeados dentro de ambientes domésticos, prédios,
gscritorios, hospitais, escolas, atraves do desenvolvimento de redes locais. Esses sistemas
sdo utilizados para prover o acesso 4 internet aos dispositivos de rede ou comunicagio
movel em WPAN., WLAN, WiMAX., Wi-Fi. ou em sistemas com tecnologia 3G, 4G ¢
5G[3].



O aumento das instalacdes de sistemas indpor desencadeou a necessidade do
desenvolvimento de ferramentas de predicdo de campo. Essas ferramentas, entre outras
functes, simulam a propagagio para compreensio do comportamento de ondas
eletromagnéticas em ambientes complexos, tendo como objetivo aumentar a eficiéncia de
comunicacdo dos diversos sistemas. O uso de tais ferramentas permite uma melhor
implantacdo & manutencdo de sistemas de radio. por exemplo. maximizando seu
rendimento e cobertura. A exatidic no resultado estd relacionada ao modelamento
eletromagnético do ambiente, considerando a interacdo enfre a onda eletromagnética € os

diversos materiais que o compde, como paredes. moveis, portas, janelas. etc. [3]. [4].

A vista disso, o conhecimento das propriedades dielétricas dos materiais que
compde 0 ambiente ¢ significativo para aumentar a precisio das ferramentas de predigdo
de campo. As propriedades dielétricas dos materiais de construgdo tém sido objeto de
pesquisa nos tltimos anos. O conhecimento das propriedades dielétricas permite inferir
sobre a interacio dos campos eletromagnéticos nas fronteiras de materiais, possibilitando
o calculo das quantidades de energia refletidas e/ou transmitidas nos diversos maleriais
que compdée o cendrio. A escolha do método de determinagBo das caracteristicas
dielétricas depende de fatores como frequéncia, tipo do material, disponibilidade de
equipamentos e precisdo requerida [3], [5].

Em fevereiro de 2020 a Agéncia Nacional de Telecomunicacdes - ANATEL
regulamentou as frequéncias a serem utilizadas inicialmente nas redes LTE-5G no Brasil,
reservando as [aixas de 2.3 GHz. 3.5 GHz, 26 GHz, além do especiro remanescente na
faixa de 700 MHz. Dessa forma, € imprescindivel o conhecimento das propriedades
dielétricas dos materiais (paredes. revestimentos, concreto, moveis, dentre outros), ou
mesmo de suas propriedades reflexivas, para aumentar a precisio dos modelos de
predicdo ¢ melhorar a eficicia dos projetos dos sistemas. O presente trabalho tem o
proposito de contribuir para o estudo e determinacio de caracleristicas de refletividade
de alguns materiais usados na construgdo civil. destacando aqueles empregados na
construgo de lajes, paredes, cobertas e revestimentos, nas faixas de frequéncia

relacionadas para os sistemas LTE-5G no Brasil.
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1.1 OBIJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho estio divididos em objetive geral e objetivos
especificos.

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar a caracterizacdo da refletividade de materiais empregados na construgio
civil, atraveés da utlizacio do metodo do Arco NRL (MNaval Reserarch Laboratory). na
faixa de frequéncias entre 2.500 e 10.000 MHz, que inclui, dentre outros. a faixa a serem

usadas pelos sistemas LTE-5G no Brasil.
1.1.2 Objetivos Especificos

A partir do objetivo geral apresentado. sdo estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

o Caracterizar o$ maleriais de construcio civil empregados no ensalo, quanto a
sua utilizagdo no setor construtivo, apresentando peculiaridades de cada um:

s Construir o0 Arco NRL a ser utilizado nas medigdes;

o Calibrar o Arco NRL para as frequéncias de interesse;

» Coletar dados de espalhamento de radiacio eletromagnética visando conhecer
a interacdo onda/material:

» Caracterizar os materiais de construcio ensaiados, quanto a sua refletividade;

» Comparar os resultados experimentais obtidos com os resultados numericos
disponiveis na literatura para os referidos materiais ensaiados:

o Documentar os trabalhos realizados atraves da publicagdo de artigos e da defesa

de dissertagio.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O Capitulo 1 apresenta uma introdugdo ao trabalho com um breve relato sobre o
inicio das comunicaces sem fio € como estas evoluiram até chegar a nova geracio dos
sistemas méveis, que hoje define-se como “5G™. E exposta a relevincia de conhecer as
caracteristicas dos materiais que compde os ambientes para aumentar a precisfo dos

projetos de comunicacdes moveis elevando a eficacia dos sistemas.



O Capitulo 2 discorre sobre 0s materiais da construcéo civil utihizados na pesquisa,
descrevendo as suas principais propriedades e caracteristicas, & apresentado alguns dos
metodos de caracterizacio eletromagnética utilizados para uma melhor compreensdo dos
mecanismos de interagdo onda-material, bem como as caracteristicas elelromagnéticas
dos materiais.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia operada na pesquisa. Dispde sobre os
materiais utilizados. as ondas eletromagnéticas e suas inferacdes com os meios e discorte
sobre 0s equipamentos € meétodos adotados, descreve a construgfo do Arco NRL e os
procedimentos aplicados para oblengdo das medidas de refletividade.

No Capitule 4, sdo apresentados os resultados obtidos para as medidas de
refletividade utilizando o metodo do Arco NRL para as polarizacdes consideradas, bem
como apresenta a discussdo sobre os resultados.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as considerag@es finais com as principais

conclusdes do trabalho.

16



. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta as caracteristicas dos materiais usados na construcéo
civil ¢ considerados neste estudo. Também sdo apresentadas as equacdes do campo
eletromagnético e suas interacdes com os meios de propagacio. Por fim, sfo apresentadas
as caracleristicas de [uncionamento do Arco NRL utilizado neste trabalho para

caracterizacdo da retletividade dos materiais.

2.1 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Materiais de construgdo civil sdo elementos de naturezas diversas, que devem
desempenhar papéis especificos e previsiveis de maneira a possibilitar e garantir a
existéncia de um determinado ambiente consiruide, pensado para um determinado [im -
habitagio, transporte. lazer, servigos e varios outros. Para que uma construgio se
materialize todas as etapas, seja ela de concepedo. projeto, calculo. quantificacéo, obra,
ocupacdo ¢ manutencio, sio pensadas e executadas em [uncio dos seus materiais
constituintes, o que denota a importincia € a necessidade de bem compreendé-los. O
conhecimento das caracteristicas e propriedades dos diversos materiais de construcdo leva
a0 emprego adequado dos mesmos. nas varias situacdes com que se deparam os
profissionais. O material deve possuir propriedades que o tornem adequado ao uso que se
pretende fazer dele. Entre essas propriedades estdo a resisténcia, a trabalhabilidade, a
durabilidade. a higiene € a seguranga |6]. |7].

Caracterizar tecnologicamente um material €. em sentido amplo, compreendé-lo:
quanto as suas propriedades decorrentes da sua natureza, da sua origem. da sua propria
constituigdo: quante ao seu comportamento quando submetido a certas solicitagdes (ou
simulacdes): e quanto a certos requisitos técnicos aos quais ele deve atender para cumprir

determinadas fun¢des estabelecidas [7].

As propricdades eletromagnéticas dos materiais dizem rtespeito &s suas
propriedades fisicas e quimicas. Assim, a determinacfo dessas propriedades, permite
saber oulras caracteristicas do material, como sua composi¢io, densidade. teor de
umidade, porosidade, ductilidade, dentre outras. A determinagio de caracteristicas de
materiais a partir de suas propriedades dielétricas pode ser aplicada a uma grande gama
de materiais. A permissividade relaliva (g.) é uma das propriedades dielétricas dos

materiais presentes em um ambiente que aleta a propagacdo das ondas eletromagnéticas
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{(EM) que inferagem com esses meios. Associado a outras propriedades eletromagnétca,
como a permeabilidade magnética (u) e a condutividade (o) possibilita o cdleulo do
campo elelromagnético nos materiais e em suas fronteiras, permitindo também o
conhecimento da impedéncia do meio (77) e a velocidade de propagacdo da onda naquele
material (7). Cada material possui seu prdprio conjunto de propriedades que, entre outros
pardmetros. dependem da frequéncia e outros parimetros fisicos. importando na relagéo

entre os sinais incidentes. refratados e refletidos nas fronteiras dos materiais [§], [9].

Para o presente trabalho. trés diferentes tipos de materiais de construgo foram
escolhidos para serem analisados quanto a sua refletividade: o concreto, o gesso (em
placa) & o porcelanato, Esses materiais foram pensados levando-se em consideracio a sua

intensa utilizacio nos diversos modelos de edificacdo.
2.1.1 Concreto

O concreto € um dos mais importantes materiais estruturais utilizados na construgéo
civil da atualidade. Mesmo sendo um dos materiais de construgdo de estruturas mais
recentes, pode ser considerado como uma das descoberlas mais inferessantes da histdria
do desenvolvimento da humanidade [10]. Historicamente, podem-se encontrar registros
da utilizacdo de um concreto primitivo obtido da mistura de cal hidratada com argila
pozolinica, que o transformava em um material muito durdvel. mas, ainda. com
resisténcias baixas. comparadas as de hoje, ter sido aplicado em centenas de quilometros

de rodovias e pavimentos do império romano [11].

O concreto da era atual teve sua utilizaco difundida apds a patente do cimento
Portland por John Aspdin em 1824 na Inglaterra. O cimento Portland € um produto
quimico formado pela combinagido de calcio. silicio. aluminio, lerro e pequenas
quantidades de outros compostos. a exemplo do gesso, que regula o tempo de
endurecimento do concreto, e 50 € adicionado durante a fase final do processamento
[10]. [11].

De acordo com a Norma Regulamentadora Brasileira 12655 (NBR 12655:2015) o

conceito para cimento Portland é:

Cimento Portland: aglomerante hidraulico obtido pela moagem de clinquer
Portland, ao qual se adiciona. durante 2s55a operacin, a quantidade necessaria
de uma ou mais formas de sulfato de calcio, Durante 8 moagem € permitido
adicionar a esga mistura materiaiz pozoldnicos, escoriaz granuladas de allo-
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forno efou mareriaiz carbonaticos, nos teorss indicados nas normas especificas.
{NBR 12653:2015).

No Brasil, a utilizagdo do conereto foi amplamente expandida sendo considerado
o material estratural mais importante na construgfo civil da primeira metade do século
XX, ja que no pais ndo existia industria sidemirgica capaz de produzir perfis estruturais

gue suprissem as necessidades de demanda nessa drea [11], [13].

Sendo um material composto. o conereto € constituido por cimento, dgua. agregado
mindo (areia). agregado grando (pedra ou brita), e ar. A mistura desses materiais. em
proporides preé-estabelecidas apresenta-se, nas primeiras horas, em um estado capaz de
ser moldado em formas das mais variadas formas geométricas. Com o tempo. a mistura
endurece pela reacdo irreversivel da 4gua com o cimento, adquirindo resisténcia mecanica
capaz de torna-lo um material de excelente desempenho estrutural, sob os mais diversos
ambientes de exposigio. O concreto também pode conter adigdes (cinza volante,
pozolanas, silica ativa, fibras etc.) e aditivos quimicos com a finalidade de melhorar ou
modificar suas propriedades mecénicas, fisicas e de durabilidade requeridas. além das
caracteristicas de trabalhabilidade necessarias para o transporte, lancamento e

adensamento, condi¢des estas que variam caso a caso [11]. [12].

Em comparacio ao a¢o, o concreto nio € (@0 resistente 4 tracdo nem (do lenaz
guanto este. mas possui excelente resisténcia a dgua, As razdes para o uso tho difundido
do concreto sfo: a facilidade com que elementos estruturais podem ser execulados, numa
variedade de formas ¢ tamanhos; mais barato e mais facilmente disponivel no canteiro de
obra. Ele pode ser fabricado no proprio local da obra (in loce), em equipamentoe especifico
{betoneira) ou ser pré-misturado (usipado), O concreto usinado € obfido em centrais
dosadoras. geralmente chamadas de concreteiras. Sdo instalagdes preparacdas para a
produ¢do em escala, constituidas de silos armazenadores, balangas, correias
transportadoras e equipamentos de controle. Depois de dosada a mistura € feita no proprio

caminhfo, durante o trajeto entre a central de concreto e a obra [10], [14].

(Quando trabalha em conjunto com o aco. o concreto recebe o nome de “armado™.
Essa é uma alternativa, a [im de resolver a dificuldade da fraca resisténcia a tracio do
concreto | 10]. Nas edificagles, o concreto armado ¢ encontrado nos diversos elementos
estruturais (lajes. vigas. pilares). A norma NBR 6118:2014 determina os procedimentos
béasicos para dimensionamento de estruturas de concreto simples (sem armaduras) e

armado, ndo 30 referente as cargas que os elementos possam suportar, mas tambeém no
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gue diz respeito & durabilidade das estruturas de concreto, orientando especificacdes do
concreto. em funcio das condigdes de agressividade em que a estrutura esteja inserida
[10], [14].

Para se projetar estruturas de concreto confiaveis € estipulada uma resisténcia
caracieristica 4 compressdo ([ ). que € definida como valor de referéncia e adotada como
base de calculo. Esta resisténcia deve ser atingida até o 28° dia pela estrutura de concreto,
devendo ser sistematicamente avaliada, demonstrada e registrada ao longo do processo

de produgdo, para que a estrutura de concreto atenda aos requisitos de seguranga.

Na Tabela 1, sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressao de alguns
cimentos nacionais. a 28 dias de idade, no ensaio padronizado que utiliza uma argamassa

padriio de trago 1:3, com uma relagio agua/cimento fixa de 0,48,

Tabela 1 -Resisténcia i compressio de alguns cimentos Portland do Brasil,

Resisténcia & Compressio (28 dias) Mpa
Idade CPVARI CPIIF32 CP;EI 2 CPSE: Z CPIV32 | CPIIL 40
1 dia 21.1 - - - “ -
3 dias 336 28,8 25,8 22.6 20.6 21,0
7 dias 40,0 35,0 32,0 28,0 29,8 30,2
28 dias 50,1 436 | 423 35,0 42,8 50,2
Fonte: [14]

Este estudo limitou-se & wtilizacdo do conereio produzido na regido de Jodo Pessoa-

PB, com agregados comercializados na regifio, para o concreto com classe de 30 MPa.

2.1.2 Gesso

Er termos téenicos. pode-se definir gesso como aglomerante-hidraulico, agreo. de
origem mineral. obtido pela calcinacdo de um minério natural em temperaturas em forno
de 150°C, o gipso, que € composto essencialmente da gipsita. Esta € constituida
essencialmente por sulfatos de caleio di-hidralado, geralmente acompanhado de cerla

proporcéo de impurezas, como a silica. alumina, oxido de ferro, carbonatos e magnesio

[7].
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Os termos “gipsita”, “gipso” e “gesso”. sio {requentemente usados como
sindnimos, Todavia. a denominagfo gipsita € reconhecidamente a mais adequada ao
mineral em estado natural, enquanto gesso € o termo mais apropriado para designar o

produto caleinado [153].

A obtengdo do gesso ocorre a partir da desidratacdo da gipsila em temperaturas
apropriadas. Para se chegar ao produto final o gesso passa por um processo de producdo
que normalmente envolve as seguintes atividades: extracdo do minério (gipso); britagem;
moagem grossa e estocagem com homogeneizagdo: secagem: calcinagdo; moagem fina:
e embalagem [13], [16].

O termo microestrutura € utilizado para descrever as caracteristicas estruturais
encontradas nos materiais. A analise da microestrutura € empregada para explicar
diferentes propriedades e. consequentemente, diferentes aplicacdes para esses. A
microestrutura da gipsila, em seu eslado natural, € constiluida de cristais geminados
{cristais intercrescem de modo que certas diregdes do reticulo sfio paralelas) e se
apresentam  de diversas formas, geralmente prismaticos, grossos, tabulares ou
lenticulares, com [orte curvatura de faces e arestas. Podem ser encontrados incolor ou nas
cores branca, bege ou amarelo, e sdo considerados minerais brandos, sendo possivel risca-
los com & unha. Dentro das suas propriedades fisicas destacam-se: a dureza 2 na escala

Mohs; a densidade real de 2.35 g/cm?; o indice de refragdo 1.53 [7], [15]. [17].

O desenvolvimento da resisténcia mecdnica do gesso estd relacionado 4 estrutura
cristalina ¢ aos macro-defeitos dos cristais de gipsita. Cristais de gesso bem formados séo
mais favordveis para a obtencio de valores mais elevados nas propriedades mecénicas
das pastas de gesso. Essas propriedades sfio responsaveis pela manutencio da integridade
dos materiais produzidos das pastas, quando submetidos a esforgos, sejam eles de tragéo.
compressdo, cisalhamento ou até mesmo impacto e desgaste. Em termos gerais, a fraca
resisiéncia mecdnica dos produtos i base de gesso, se comparado a outros materiais
cimenticios, limitam a utilizacio desses na construcio ao acabamento de paredes e tetos,
bem como na fabricacio de artefatos para vedacio de interiores. A NBR 13207:1994 que
fixa as condiches exigiveis para o gesso a ser utilizado na construgio civil, tanto para
findigdo quanto para revestimento. indica os valores citades na Tabela 2. para as
seguintes propriedades [17]. [18].
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Tabela 2-Exigéncias fisicas e mecinicas do gesso para construcio civil

Determinacies Fisicas e Unidade Limites
_ Mechnicas
Resisiénecia a compressdao NER .
MPa Maior que 8.40
12129
Dureza NBR 12129 N/mm? | Maior que 30,00 |

Fonte: Adaptado de | 18]

O gesso possui oulras caracteristicas e propriedades bastante interessantes: a
trabalhabilidade, a moldabilidade, a aderéncia ao substrato, isolante térmico e acustico,

resisiéncia ao fogo.

A trabalhabilidade significa a facilidade de manuseio por parte do operirio que
prepara € aplica a argamassa. A plasticidade e a consisténcia sdo as propriedades que
efetivamente caracterizam a trabalhabilidade. A plasticidade ¢ influenciada pelo teor de
ar, pela natureza do aglomerante e pela intensidade de mistura das argamassas. J4 a
consisténcia € a propriedade pela qual a pasta tende a resistir as deformacgdes que lhe sdo

impaostas no estado fresco [17].

0O isolamento térmico de um local consiste basicamente no equilibrio da
temperatura indispensavel ao bem-estar do ser humano. obtido mediante a atilizacio de
materiais classificados como de baixa condutibilidade térmica [17]. A condutibilidade
térmica do gesso pode variar com a sua densidade. e € aproximadamente igual a 0,3
keal/m®.h.°C, e se comparado a outros materiais de construgéo. pode ser considerado vm
Otimo isolante 1érmico. A propriedade de bom isolante térmico € evidenciada quando o
gesso & ulilizado no interior das habitaces, impedindo a chamada “parede fria”,
fendmeno ocasionado pela formacdo dos indesejaveis vapores de dgua que surgem sobre

a superficie das alvenarias [19].

O gesso possul a capacidade de absorver energia acustica. contribuindo, de diversas
maneiras, para a pouca sonoridade dos ambientes. A dissipacio de energia sonora
processa-se. principalmente, pelo atrito gerado pela passagem do ar através dos poros do
material absorvente, o qual deve ser leve, poroso e de baixa densidade [20]. A alta
porosidade dos materiais confeccionados com gesso relaciona~se com sua efici€éncia a

ponto de ser considerado um bom isolante actstico [17].
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A resisténcia ao fogo estd relacionada a estabilidade e integridade dos elementos
gque constitbem uma edificacio quando sujeitos & elevacdo de temperatura. O bom
desempenho do gesso contra a acdo do fogo deve-se. sobretudo, ao fato de tratar-se de
um material mineral. incombustivel. sendo este considerade um dos materiais de

construgio com melhor resisténcia a deterioracdo pela acdo do fogo [17]. [20].

Na industria da construgéo civil, o gesso € muito utilizado em revestimentos, na
fabricacdo de cimento & na manufatura de pré-moldados e adomos. O uso do gesso como
material de construgdo vem sendo intensificado, devido principalmente ao fator
socioeconomico, na medida em que é um produto que tem atendido as expectativas dos
usuarios e construtores, pois proporciona uma malor velocidade de aplicacio e, por
consequéncia, ajusta-se melhor aos apertados cronogramas de execugdo das obras, a um
preco competitivo. Nesse sentido, as tendéncias mais notdveis nas edificagdes
relacionam-se ao emprego de sistemas total ou parcialmente pré-fabricados. capazes de

maximizar o potencial de racionalizacio embutido nos processos construtivos [15], [17].

Para esta pesquisa, sera limitada a caracterizacio do gesso em forma de placa. As
placas para forro destacam-se por proporcionarem um fechamento répido, de fdcil
execucio, € que permite acesso para a manutengdo das instalagoes elétricas e hidraulicas.

580 geralmente encontradas no mercado brasileiro na dimenséo de 60 cm x 60 cm.

2.1.3 Porcelanato

Segundo a norma NBR 15463:2007. porcelanatos sfio placas cerimicas para
revestimento constituidas por argilas. feldspatos e outras matérias primas inorgfnicas. E
um revestimento cerimico. Ele se diferencia de outras opgdes por conta do seu processo
de fabricacdo, que utiliza matérias-primas nobres e alla temperatura para a composicéio
da sua massa. SAo utilizados para revestir pisos e paredes. podendo ser eonformados por
prensagem, extrusdo ou por outros processos. O porcelanato € a tendéncia atual em
produto cerdmico para revestimento que apresenta caracteristicas lécnicas e esiéticas
distintas das demais cerimicas esmaltadas tradicicnais. O processo de fabricacio com
elevado grau de moagem. alto teor de matérias-primas fundentes e alta densificagdo apos
a queima. resulta em produtos com baixa porosidade e elevado grau de desempenho
técnico [21], [22].
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O porcelanato € um revestimento cerdmico que se caracleriza principalmente por
possuir uma porosidade baixa em relagdo a outros produtos cerimicos, apresentando uma
absorcdo de agua inferior a 0.5% conforme a NBR 13818:2020 [22]. Ele pode ser
considerado um material no qual a associagdo entre a tecnologia de produgio e as
propriedades fisico-mecdnicas come densidade, resisténcia a flexfio, dureza e resisténcia
a0 desgaste, € excelente. Estas caracteristicas permitem a sua utilizacdo em ambientes
externos e internos garantindo uma alta confiabilidade e resisténcia a varios tipos de

condigdes adversas [22].

O porcelanato assemelha-se a pedra natural, mas com caracteristicas superiores ao
desempenho de marmores, granito, pedras entre outros. Para melhorar suas caracteristicas
estéticas ¢ sua posigdo competitiva em relacdo as pedras naturais, estes produtos sdo
submetidos a um processo de polimento, que atualmente & amplamente difundido nas
inddstrias cerdmicas em todo o mundo. Ao longo do processo de polimento ocorrem trés
principais transformacdes na peca: a perda de massa, o aumento do brilho e diminuicio
da rugosidade do porcelanato, O polimento de um porcelanato € um processo especifico
€ muito custoso. Nele ocorre a eliminagédo do material devido principalmente a processos
de fratura fragil que sdo provocados por esforcos sofridos pa superficie da peca. Esta
eliminagdo provoca um decréscimo em torno de 10% da espessura da pega, produzindo
uma superficie lisa e de alto brilho [22], [23]. [24].

Entre os principais tipos apontamos o porcelanato técnico que além de ter alta
resisiéncia mecanica possui como principal caracteristica ndo receber esmalte na
superficie ¢ ser retificado. ou seja. possul o acabamento das bordas totalmente reto, com
o objetive de diminuir a aparéncia do rejunte entre as placas. Destaca-se também o
porcelanato esmaltado que assim como o técnico, possul alta resisténcia mecinica. A
diferenca. € que ele recebe uma camada de esmalte na superficie, podendo apresentar a

borda retificada ou levemente arredondada.

Na pesquisa, ulilizou-se uma peca de porcelanalo esmallado 60 cm % 60cm e
8 mm de espessura com a indicacdo de local de uso LC - médio trafego utilizado em

ambientes comerciaig sem acesso para areas externas e todos os ambientes residenciais.
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2.2 CARACTERISTICAS ELETROMAGNETICAS DOS MATERIAIS

2.2.1 Conceito de campo

Pode-se entender por campo como sendo um conjunto de valores assumidos por
uma quantidade fisica em varios pontos de uma regiiio do espago. em virios instantes de
tempo, Tanto a regido do espaco como os intervalos de tempo podem ser finitos ou
infinitos em extensio. Uma teoria fisica de campo € composta de leis fisicas que fornecem
as relagdes entres oz campos fontes e o3 resultantes. A teoria eletromagnética é uma teoria

de campo, cujas leis validas s&o representadas pelas Equagdes de Maxwell [25], [26].

Na forma diferencial, as equagdes de Maxwell que caracterizam o campo

eletromagnetico classico sdo as Equagdes (1), (2), (3) e (4).

F o= —j el s (1)
V xXE jwB &V xe T
por g goage ~ ad
VxXH=]+joD &V xh==—++] (2)
V-D=pe V.d=p (3)
V'-B=0e V.b=0 (4)

onde:

B

€ = intensidade de campo elétrico, em volts por metro;

H = h =intensidade de campo magnélico, em ampere por metro:

D = d = densidade de fluxo de campo elétrico, em coulomb por metro quadrado:

B = b = densidade de fluxo de campo magnetico. em weber por metro quadrado:
f = J = densidade de corrente elétrica, em ampére por metro quadrado;
p = densidade de carga elétrica, em coulomb por metro cibico

As relagdes constitutivas estabelecem ligagdes entre as fungdes veforiaiz de campo

e de densidade de campo. Os meios nos quais os fenomenos eletromagnéticos se
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processam sio caracterizados no dominio da frequéncia por valores de permissividade
(£), permeabilidade (u) e condutividade eléirica (o). Os parimeiros £ e p sio constantes
complexas caracterisiicas do meio onde se propaga a onda eletromagnética [25], [27]

Assim tem-se as Equacdes (3). (6) e (7).

D = ¢E (5)
B = ul (6)
J=dE (7)

onde:
£ = permissividade, em faraday por metro;
p = permeabilidade, em henry por meiro;

¢ = condutividade elétrica, em Siemens por metro.

2.2.2 Propagacio da onda eletromagnética em materiais

Uma onda do campo eletromagnético (Figura 1) ¢ formada por campos
elétricos (E) e magnéticos (H). se propagando no espago livre com uma velocidade de
aproximadamente 3 x 10% m/s. ou seja. a velocidade da luz (¢). A onda eletromagnética
tem comprimentos de onda (A) diferentes, variando de acordo com a frequéncia, sendo
que A ¢ inversamente proporcional 4 frequéncia (f), ou seja. 4 = ¢/f. A medida que a

freqiiéncia diminui, o comprimento de onda aumenta [25]. [27], [28].
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Figura 1 - Propagagio da onda eletromagnética

N2 Campo Elétrico

tm
z

H  Campo Magnético

Fonie: Adaptado de [25]

A propagacdo da onda eletromagnética em um meio € funcio da permissividade
(£), e permeabilidade complexa deste meio (). [25], [27]. Quando wma onda EM
(eletromagnética) incide em um meio, parte dessa onda € transmitida (coeficiente de
transmissao) e parte é refletida (cocficiente de reflexdo). o comprimento ¢ a velocidade
da onda que interage com o material sdo menores que o comprimento e a velocidade da

onda no espaco livre, considerando que no material sempre ha alguma perda [25], [28].

As caracteristicas eléiricas e magnéticas do meio sio delerminadas pela
permissividade elétrica do meio (&), pela permeabilidade magnética do meio (u) e pela
condutividade elétrica do meio (o). A permissividade eléirica de um meio indica o quanto
gase meio afeta e é afetado por um campo elétrico. A permeabilidade magnética de um
meio indica o quanto esse meio afeta e € afetado por um campo magnético, No caso da
condutividade € definida como a capacidade dos materiais de conduzirem uma corrente

elétrica [29].

Para um meio qualquer. define-se a sua impedancia caracteristica como sendo a
relacdo entre as intensidades dos campos eletrico e magnetico. Em termos dos parametros

eletromagneticos do meio, a sua impedancia € dada por:
n= E [a] (®)

Para uma onda eletromagnética com frequéncia (f), propagando num meio de

impedéincia (n) o comprimento de onda (1) estd relacionado com a velocidade de

propagacdo:
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(9)

onde:

k = nimero de onda

1z = velocidade de propagagéio da onda.
@ = trequéncia da onda.

A velocidade de propagacédo da onda para um meio qualquer, obedece a relagio:

1
V= T [m/s] (10)

Para efeito de comparacdo dos diferentes tipos de materiais encontrades na
natureza. estabeleceu-se como referéncia a auséncia total de material, ou seja. o que se
chama de vacuo (também conhecido como espaco livre), Para o espaco livre, a velocidade

de propagacdo da onda eletromagnética € dada por:

= 3x10% m/s (11)

JHo- £

Na Equagdo (11), temos pp = 4,7 x 1077 [H/im] ¢ g, = 8,854 x 1072 [F/m]

como valores da permeabilidade magnética e permissividade elétrica respectivamente.

Quando consideramos um meio com perdas, ou seja, a condutividade elétrica €
diferente de zero (o # 0), a permissividade(£) e a permeabilidade do meio () se tornam
quantidades complexas. Estas caracteristicas tém influéncia na reflexdo das ondas (em
fronieiras) e na atenuacdo das ondas no interior dos maleriais [25]. [27], [29]. A
permissividade € a propriedade do material que relaciona a sua interago com o campo
elétrico. No dominio da frequéncia, a permissividade relativa do material assume um
valor complexo. seu valor € apresentado relativamente ao valor da permissividade do

vacuo, e vale:

gt =g —je" (12)
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onde:
£"= permissividade complexa relativa;
£’ = constante dielétrica:

£"'= fator de perdas dielétricas.

A parte real (") da Equacdio (12) esta relacionada a capacidade do material
armazenar a energia em resposta a um campo elétrico aplicado. A parte imaginaria ()
estd relacionada a perda dielétrica, que converte parte da energia transportada pela onda
em calor. O sinal negativo da parte imagindria é relacionado 4 conversio da energia.
Materiais sem perdas tém &" = 0 [25], [27].

A permissividade complexa (£*) sugere que os valores da constante dielétrica (&)
e fator de perdas dielétricas {.f:') sdo ortogonais. O dngulo entre eles representa a
defasagem conhecida como “tangente de perdas™ (tan & ) € um importante estimador das
caracteristicas dielétricas do meio. A tangente de perdas representa a razdo entre a encrgia
perdida e a energia armazenada por ciclo do campo externo aplicado [25]. [27]. Em

termaos numéricos, a tangente de perdas é representada por:

L

tand = — (13)
£

A tangenie de perdas do material relaciona a perda dielétrica associada ao campo
que atravessa o material com a capacidade do mesmo de armazenar energia. Em geral. os
materiais dielétricos sfo caracterizados pela especificacio da permissividade relativa
(valor real da quantidade £') e da tangente de perdas numa determinada frequéncia.
Materiais sem perdas possuem a parte imagindria da permissividade nula, restando apenas
a constante dielétrica para caracterizar o material [25], [27].

A propagacio de uma onda eletromagnética € controlada pelas propriedades
elétricas e magnéticas de um meio de propagacio e também da [requéncia do campo
aplicado. [ssas propriedades so afetadas por outros fatores, como a composigio do

material, temperatura, forma e a frequéncia de oscilagiio do campo eletromagnético [25].
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2.2.3 Ondas em interfaces

O comportamento das ondas eletromagnéticas ao incidir na interface entre dois
meios dielétricos & descrito pelas Equagdes de Maxwell, pela geometria e pelas
propriedades eletromagnéticas dos materiais. Para uma mcidéncia obliqua a normal da
superficie. sdo consideradas duas situagdes para estabelecer as condigbes de contorno na
[ronleira: (i) quando o vetor campo elétrico da onda incidente € paralela ao plano que
contém a interface (polarizagfio paralela) e (i) quando o vetor campo eléirico da onda
incidente ¢ normal ao plano que contém a interface de separacdo entre os meios

(polarizacio perpendicular). Para meios dieléiricos. a geometria € mostrada na Figura 2.

Figura 2 - Ondas em interface dielétricas

Fr Hy
Onda Refletida

E, H,
Onda Incidente

Epefip Regiio 1
3_2,_-.-”; '!'.
Ep Hy
Onda Transmitida
Reglao 2
Fonte: Adaptado de [27]
1. Polarizacio Paralela.

A polarizacio paralela € definida para o caso em que o vetor campo elétrico esta
no plano xz. As componentes incidentes do campo sdo dadas pela solugio harménica da

Equagdo de Campo mosiradas nas Equagoes (14) e (13).

E; = Ey(@,cos8; — @,send))eIh(x sendi+z coshy) (14)
HI = ﬁ &ye-jkiijx senfy+Z cosfy) {1 5}
LiEl



Onde ki = w,/po&; € a constante de propagacdo para o meio 1 em [rad/m] e
= + i/ & €aimpedincia vista pela onda no meio 1, dada em [€2]. Os sinais refletidos

e lransmitidos na interface sao dados em [ungdo dos coeficientes de reflexdo (T') e

transmissdo (1), respectivamente. As componentes de campo em cada regido séo

descritas pelas Equacdes (17) e (19) |27].

E, = E;T(8,cos0, + 8,senf, e Fulx senbr—z cosby) (16)
ﬁr _ —EpI aye—jki{x senf—2 costy) (17)

LG
E, = E,T(d,c050, — d,senB,)e Tkalx senfr+z coshy) (18)
H.r — an‘g—jk;{x send, +z cosdy) (19

Nz

Sendo ks = @,/ gz a constante de propagagio para a regido 2, dada em [rad/m] e

s = lg/€; € aimpedédncia vista pela onda no meio 2, dada em [€2]. Os valores para
os coeficientes de reflex@o e transmissdo sdo fungdo das impedancias dos meios ¢ também

dos dngulos de incidéncia e transmissdo, apresentados nas Equacdes (20) e (21) [27].

_ Mzc058; —nc056;

h nzcosl; + nycosf; (20}

2n,cosd;

= 21
Nacos0; + nycost; @D

1. Polarizacio Perpendicular

A polarizagdo perpendicular € delinida para o caso em que o vetor campo elétrico
¢ normal ao plano xz. As componentes incidentes do campo sdo dadas pela solugdo

harménica da Equacio de Campo mostradas nas Equacies (22) e (23).

Ei = Eﬂ ﬁ.ye-jki (x send+z cosby) (22)

_ E _
i = n—“ (—&,c0s8; + G,senf;)e Tk(x senbitz cosdy) (23)
1



Onde ki = w,/po&; € a constante de propagacdo para o meio 1 em [rad/m] e
= i/ & € aimpedincia vista pela onda no meio 1, dada em [€2]. Da mesma forma
que na polarizagdo paralela. os sinais refletidos e transmitidos na interface sdo dados em

funcio dos coeficientes de reflexdo (I') e transmissfo (T), respectivamente. As

componentes de canipo em cada regido sdo descritas pelas Equacdes (25) e (27) [27].

ET = E;.l"ﬁ}, g~ Jk1(x sen@i—z cos6y) (24)
= oyl o 5 — k1 {x senfy—z cos6,)
H, = o (8,c0s0, + a,send,)e" 1% r ¥ (25)
1
Et = EuTﬁye—jk;[xsmEﬁz coesty) (26)
. Eql — [k (x senfe—2z cosly)
H = = (d.cos8, + d,senb,)e ¥z ' ¢ (27)

Assim como para a regido 1. os valores da constante dielétrica e impedéncia do
meio para a regido 2 sdo dadas respectivamente, por k; = w./ g€z ez = /fg/€2. Como
no caso da polarizagio paralela, os valores para os coelicientes de reflexdo e transmisséo

s#o fungdo das impedéncias dos meios e também dos dngulos de incidéncia e transmissdo
[27]. dadas pelas Equacdes (28) e (29).

_ Mzc058; — nycosd;

- 28
nacosd; + nycosl; (28)

2nscosf; -
NaC088; + Nycos6;

Portanto. a polarizagdo muda a aplicagdo das condigdes de contorno para o
problema, implicando diretamente na quantidade de energia refletida na interface entre
dielétricos. Esse valor esta diretamente relacionado com a refletividade do material,
definida como a reducio da poténcia refletida causada pela introdugdo do material. A
reducdio de poténcia ¢ comparada 4 poténcia relletida {otalmente (reflexdo perfeita),
causada por um material condutor de mesma dimensdo, Dessa forma, espera-se valores

diferentes de refletividade do mesmo material para cada polarizacdo considerada [27].



2.3 MEDIDAS DE REFLETIVIDADE

MNas aplicagdes de radar, a determinagio da eficiéncia da atenuacdo da radiagio
incidente por um objeto ou um determinado material € realizada envolvendo medidas da
densidade de [luxo de energia do campo espalhado pelo material na direcio do receptor
do radar. Quando essa avaliagdo envolve a interagfo geometria/material € denominada de
Secdo Reta Radar (Radar Cross Section —RCS). A RCS do objeto € uma funcio que
relaciona a poténcia espalhada em uma determinada direcdo e a densidade de poléncia
incidente e € expresso em unidades de area (m®) [30].

Quando uma onda eletromagnética se propaga e encontra algum objeto com
propriedades dielétricas distintas do meio de propagagdo, ondas secundérias sdo
produzidas. Estas decorrsm do campo de reacdo dos dipolos magnéticos e elétricos
constituintes do objeto ao campo incidente. o que culmina em ondas refletidas de volta
para o meio, e ondas transmitidas para o interior do objeto. Dependendo da forma
geométrica do obsticulo, de sua dimensdo relativamente ac comprimento de onda e da
regido ocupada pelo feixe de radiagdo incidente, bem como da composigio e
homogeneidade do objeto, pode ocorrer ou ndo espalhamento difuso, ou seja. reflexdo e
transmissfo ao longo de varias direcdes [28], [31].

A refletividade € a relagdo entre a energia eletromagnética refletida e a energia
incidente no material quando comparada a reflexdo total. A atenuacdo da refletividade €
medida em dB. De acordo com a Enciclopédia Internacional de Compositos (1991}, essa
relacdo entre a atenuacdo € a energia absorvida ou transmitida por wmn material pode ser
vista na Tabela 3 [32].

Tabels 3-Relacio entre refletividade e percentual de energia absorvida.

Atenuagio da
Refletividade, dB % da Energia Absorvida

0 0

=k 20,6

-2 37

3 50

-6 75

-10 5




-15 96.9
20 99

-30 99.9
40 9999

Fante: Adaptado de [32].

Pode ser observado, pela Tabela 3 que em 20 dB de redugao de refletividade, tem-
se 0 equivalente a 99% de absorcdo da energia incidente. Para calculo da porcentagem de
energia absorvida utilizamos a Equagdo (30) que envolve a medida de relletividade (R)

[32].

P,
R (dB) = 10.log. 3 = (30)
inc

2.4 METODO DO ARCO NRL

() metodo do arco NRL (Naval Research Laboratory), foi concebido imicialmente
no Laboratdrio de Pesquisa Naval dos Estados Unidos da América na década de 1950,
como um meio de avaliar materiais quanto sua refletividade quando incidido por uma
onda elefromagnética em determinada faixa de frequéncia. A (écnica do arco NRL
consiste de uma medida estdtica ¢ o arco ¢ basicamenie constituide de uma estrutura de
madeira que permite fixar um par de antenas em uma variedade de angulos. O material a
ser caracterizado € posicionado sobre um pequeno pedestal no centro de curvatura do arco
[33], [34].

A estrutura do arco € projetada de modo a manter a antena sempre apontada para o
centro do corpo de prova em teste, ndo importando onde essa estrutura seja posicionada.
As antenas transimissora e receptora podem ficar proximas, mas a distdncia minima deve
equivaler 4 abertura de uma corneta em uso. de modo a reduzir as interferéncias, devido
aos lébulos laterais da radiagio. O material em teste € colocado no centro geométrico do
arco. A radiacio emitida € obtida em um gerador de sinais com uma saida de amplitude
modulada, passando essa por um atenuador, sendo em seguida transmitida pelo uso de
uma antena emissora, O sinal apés incidir na amostra pode ser atenuado ou ndo sendo o

sinal refletido capturado pela antena receptora e entregue para um detector [34].



As antenas sfo posicionadas sobre um arco. onde o material sob teste € colocado
no centro deste. O arco permite também a variacdo angular da posicdo das antenas, O
angulo de incidéncia e reflexdo € sempre relative a normal em relacio ao plano da
amostra. A montagem também permite allerar a polarizacio da antena.

Para reduzir o ruido e as multiplas reflexdes causadas pele ambiente, foram
inseridas estruturas absorvedoras com refletividade de até 20 dB na faixa de interesse. A
Figura 3 mostra 0 diagrama da montagem.

As antenas sdo conectadas as portas de um Analisador de Redes Vetorial. A
calibracdo € realizada com o uso de uma superficie plana metdlica de mesmas dimensdes

da amostra do material sob teste,

Figura 3 - Esquema do Arco NRL.

PORTA 1 PORTA2

Fonle: de avtoria propria

De maneira sucinta, para a realizaciio das medidas de refletividade através do arco
NRL. faz-se necessario inicialmente realizar a medida de refletividade de uma placa de
metal utilizada como referéncia e em seguida o material em teste € colocado no mesmo
local da placa. O resultado do indice de refletividade (atenuacdo do sinal incidente) sera
a diferenca entre a medida da placa de referéncia e a da amostra de material em avaliacdo.
A limitacio de uso da técnica do arco NRL, € a dificuldade para se medir a fase relativa
do sinal refleudo. essa técnica € empregada apenas para caraclerizar diretamente a

amplitude de reflexdo [33], [34].



< R PROCEDIMENTO EXPERTMENTAL

Esta secdo apresenta os procedimentos, materiais € meétodos empregados na
construgdo do Arco NRL. preparacio das amostras e éenicas de medicoes empregadas

na medi¢do da refletividade dos materiais de interesse

3.1 PROCEDIMENTOS DE MEDICAO

3.1.1 Preparaciao dos materiais

Para determinar as caracteristicas diclétricas dos materiais, foi inicialmente
selecionado e preparado um conjunto de amostras, de forma a satisfazer as condigdes
necessarias do equipamento relativo ao formato das mesmas, que deve ser o mais plano
possivel [25]. Dependendo da composicAo. os materiais possuem caracteristicas
diferentes. 1350 esta relacionado ao material do qual se originam (mineral ou vegetal),
também podem variar a caracteristica de acordo com o tipo de matéria prima utilizado na
sua producio [29].

Os materiais selecionados foram escolhidos dentre os mais comuns aplicados na
construglo civil, incluem; concreto convencional sem adicio de aditivos: gesso (em

placa). utilizado para revestimento de teto e o poreelanato ceramico.

0 concreto utilizado para confeccdo de wma placa (Figura 4) com dimensdes
60 cm % 60 cm e 4 cm de espessura foi produzide em uma concreteira da cidade de Jodo
Pessoa-PB e transportado em caminhdo betoneira com cimento CP II - F-32. agregados
comercializados na regifio, sendo o agregado mindo areia “grossa” e o agregado graido
brita 1, com um [lator a/c (agua/cimento) de 0,50 apresentando f., de 30 MPa. A placa

de concreto construida para a medicfo € apresentada na Figura 4.



Figura 4 - Placa produzida de concreto 6 em x 6f) cm utilizada paro realizaciio
das medigics.

Fonte: de antoria pripria

O gesso usado como MUT (Material Under Test) € em forma de placa com
dimensdo 60 cm % 60 cin e 3 cm de espessura (Figura 5), adquirido em loja especifica
na cidade de Jodo Pessoa-PB que comercializa o produto. A placa de gesso utilizada é

mostrada na Figura 5.

Figura 5 - Placa de gesso ulilizada como MUT (miateriafl under tesr) nas medighes.

Fonle: de auloria propria

O porcelanato manipulado € do tipo esmaltado com dimensio 60 cm X 60 cm e
8 mm de espessura com a indicagdo de local de uso LC - médio trafego utilizado em

ambientes comerciais sem acesso para areas externas € todos os ambientes residenciais,



tendo sido lambém adquirido em loja especifica de Jodo Pessoa-PB que comercializa o

produto. A Figura 6 apresenta a amostra de porcelanato utilizado no presente trabalho.

Figura 6 - Porcelanaio esmaltado 60 cmw x 60 cm wiilizado nas wedigfes.

Fonte: de autoria propria

Para cada tipo de material, adotou-se uma mesma dimensdo de 60 cm X 60 cm e
a medicio em frequéncia realizada especifica variou de 2.5 GHz a 10 GHz, que

corresponde a largura de banda da antena utilizada

3.1.2 Construcio do Areco NRL

Fol montado no Laboratério do Grupo de Telecomunicactes e Eletromagnetismo
Aplicado - GTEMA/IFPB. um arco NREL. proposto inicialmente pelo Naval Research
Laboratory (NRL) [35], [36]. O arco foi construido com dupla estrutura de tubos
galvanizados e possul diametro de 1,93 m. As antenas sdo do tipo UWB (ulfra
wideband), banda larga direcional de alto ganho, com faixa de frequéncia 2,4 GHz a
10.5 GHz. dimensdes 100 mm x 85 mm. modo de polarizagao linear. ganho avaliado
de 7 dBi. perda de retorno de 10 dB. capacidade de poténcia de 8 W. As anlenas sdo
suportadas por uma carruagem impressa em PLA (polidcido ldetico) que desliza sobre o

arco, Figura 7 (a) e 7 (b).



Figura 7 - {a) Antenas do tipo UWH (b} Estrutura impressa em PLA para suporte das
Anlenas.

-

(a) ib)

Fonte: de autoria pripria

As anlenas; uma (ransmissora e oulra receplora sdo posicionadas sobre o arco. o
material sob teste (MUT) é colocado no centro da estrufura sobre um suporie de madeira
confeccionado com dimensdes 64 cm % 41 em ¢ 21 om de altura, Figura 8. A superficie
em torno do local da amostra foi totalmente preenchida com absorvedores de radio

frequéncia (RF).

Figura 8 - Suporte confeccionado em madeira para apoio do MUT

Fonte: de autoria propria

A Figura 9 mostra a montagem utilizada para a medigdo. O arco permite também a
variacdo angular da posicio das antepas. O Angulo de incidéncia e reflexdo & sempre
relativo a normal em relacdo ao plano da amostra. A montagem tambeém permite alterar
a polarizagdo da antena. As antenas sdo conectadas as portas de um Analizador de Redes
Vetorial Agilent N5230A.
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Figura 2 -Montagem wiilizada para medidas de refletividade

Fonte: de autoria propria

A calibracfo é realizada com o uso de uma superficie plana de aluminio com as
mesmas dimensoes da amostra do material sob teste, no caso, 60 cm X 60 cme 1 mm
de espessura. A placa metalica fornece a referéncia de reflexao total. Para simular a onda
perdida que ndo € refletida (o nivel de reflexdo zero) sdo deixados apenas os absorvedores.
Na Figura 10 podemos observar a placa de aluminio posicionada sobre o material em

teste.
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Figura 10 - Placa de aluminio 60 cm x 60 cm para a referéncia de reflexfo total

Fonte: de antoria pripria

A estrutura montada do arco foi utilizada para medir a refletividade das amostras
de concreto, gesso e porcelanato. considerando as polarizagdes paralela e perpendicular,
nas frequéncias entre 2.5 GHz a 10 GHz. que envelvem a faixa utilizada pelos sistemas
celular 5G (nas bandas abaixo e acima de 6 GHz) e também outros servigos, como os
protocolos de wi-fi 802.11 (g, n, ac).
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4. RESULTADO DAS SIMULACOES

Meste capitulo serdo apresentados os resullados obtidos para as medidas de
refletividade dos materiais. Para a medigao, foi utilizado o setup de medigdo mostrado na
Figura 9. A frequéncia utilizada compreende a faixa de 2.5 GHz a 10 GHz, que contém
as frequéncias de interesse para esta pesquisa. além da faixa prevista para a préxima
geracdo dos sistemas de comunicagdes moveis de quinta geracfo, que devem funcionar
em 6.5 GHz.

Foram consideradas duas situagdes:

(a) quando o vetor campo elétrico da onda incidente € paralela ao plano que contém
a interface (polarizacdo paralela);

(b) quando o vetor campo elétrico da onda incidente € normal a0 plano que contém
a interface de separacio enire os meios (polarizagio perpendicular).

O Arco NRL, descrito no Capitulo 3, fol empregado para obtengdo das medidas de
refletividade. Os valores da refletividade para cada caso foram obtidos pela diferenca da
poténcia refletida totalmente (reflexdo perfeita), causada por um plano condutor e a
poténcia refletida causada pela introdugdo do material sob teste de mesma dimensdo. Os
valores para a [ase foram adquiridos pela diferenca entre a fase do sinal refletido pelo
plano condutor e a fase do sinal refletido pelo material introduzido durante as medigdes.

Para cada resultado sio apresentadas as curvas de regressao para os valores da
refletividade (médulo e fase). Foi considerado uma regressio logaritmica em todos os

CAS05.

4.1 RESULTADOS PARA O CONCRETO

As medidas para o concreto foram realizadas considerando uma amostra de
concreto com classe de resisténcia de 30 Mpa, de dimensSes 60 cm x 60 ceme 4 em de
eapessura colocada no centro do arco NRL. Como referéncia foi considerado uma placa

de aluminio de mesma dimenséo. colocada sobre a amostra de concreto, Figura 11.
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Figura 11 - Placa de aluminio 60 ¢m x 60 ¢m colocada sobre a amosira de¢ concreto

Fonte: de antoria pripria

Foram usados os mesmos angulos de mmcidéncia e reflexdo, todos em relagdo a
unormal a superficie da amostra. Os valores da refletividade em médulo ¢ fase para a
polarizacéo paralela sdo mostrados na Figura 12 para os diversos angulos de incidéncia /
reflexfio considerados.
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Figura 12 - Méduloe ¢ fase da refletividade para o conereio na polarizacfio paralela — {a) Bi=6r =
80%; (b) Bi = Br = T0°; () Bi=08r =60°; (d) Bi = Br =507; (¢) 8i = Or =457 (N i =0r =40°; (g) Bi=8r
= 30°; (h) Bi = Or = 207; (i) 0i = 0r = 10"
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Os resultados apresentados na Figura 12 mostram que, para dngulos rasantes de
incidéncias (considerando a superficie do material) Figura 12 (a) e 12 (b). a intensidade
do sinal refletide pelo concreto ¢ mmito préximo daguele refletido pela superficie
condutora, resultando numa baixa reflelividade e coincidéncia de [ase enilre os sinais
incidentes e refletidos. Para dngulos de incidéncia entre 60° e 40° Figura 12 (c), 12 (d),
12 (e) & 12 (f) em relacao a normal. os valores de refletividade variaram entre 5 dB para
as [requéncias em torno de 3 GHz e reduzindo o valor para frequéncias proximas a 10
GHz. Também foi verificada uma grande variagdo angular, embora a média dessa
variacdo tenha se mantido entre — 207 para as frequéncias em torno de 3 Gz e 107 para
a3 frequéncias em torno de 10 GHz.

A Figura 13 mostra o resultado das medidas de refletividade para o concreto
considerando agora a polarizag¢io perpendicular.



Figura 13 - Mddulo e Fise da refletividade para o concrefo na polarizacio perpendicular — (a) Bi =
Br = 80°; (b) Bi = Or = T07; (c) B = fr = 60°; (d) B = br = 30%; () 8 = Or = 45%; (f) Bi = Or = 407; {g) G
= Br =307 {h) Bi = br =20°; (i) Bi=0r = 10°
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O3 resultados mostrados na Figura 13 apontam que hé uma tendéncia na redugio
dos valores da refletividade a proporcio que a frequéncia aumenta. O comprimento de
onda do sinal lancado na amostra de conereto diminui a medida que a [requéncia aumenta,
gerando um efeito micro no MUT, diminuindo a refletividade. Para angulos de incidéncia
de 80° e 70° em relaciio a normal, Figura 13 (a) e 13 (b) os valores de refletividade
variaram entre 5 dB e 7.5 dB para frequéncias em torno de 3 GHz, reduzindo o valor a
( dB para frequéncias proximas a 10 GlHz. Quando o dngulo de incidéncia do sinal € de
507 a refletividade altera-se de 7.5 dB na frequéncia de 3 GHz para -2,5 dB na frequéncia
de 10 GHz. Também [oi verificada uma variacdo angular para as [requéncias em tormo
de 3 GHz os valores licaram em tormo de —60° oscilando a 10° para as [requéncias em
torno de 10 GHz, quando a antena fo1 posicionada com 45° em relacdo & normal, Figura

13 (e).

4.2 RESULTADOS PARA O GESSO

Para as mediges realizadas na amostra do gesso fol analisada uma placa de

dimensdes 60 cm x 60 cm e 3 om de espessura, posicionada no centro do arco NRL.
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Como referéncia foi considerado uma placa de aluminio de mesma dimensdo, disposta

sobre a amostra de gesso. Figura 14.

Figura 14 - Amosira de gesso com placa de aluminio sobre a amosira, posicionada no centro do Arco

NRL.

Fonte: de autoria propria

Os dngulos de incidéncia e reflexdo aplicados foram 03 mesmos, todos em relagdo
a normal a superficie da amostra. Os valores da refletividade em modulo e fase para a
polarizacdio paralela sdo mostrados na Figura 15 para os diversos dngulos de incidéncia /

reflexdo considerados.
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Figura 15 - Médulo e fase da reflletividade para o gesso na polarizacio paralela — (a) 0i= 6r = 807;

(b} @i = 8r = 70% (c) Bi = Or = 60°; (d) 8i = Or = 50°%; (e) Bi = Br = 43°% (f) Qi = Or = 40°; (g) Qi =Or =
30°; () 0i = Or = 20°; (i) 0i = 0r = 10°
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A Figura 15 apresenta os resultados para as medidas de refletividade do gesso
quando o vetor campo elétrico estd paralelo ao plano da amostra, para o dngule mais
rasante de incidéncia. Figura 15 (a) (considerando a superficie do material). a intensidade
do sinal refletido pelo gesso € praticamente igual daquele refletido pela superficie
condutora, deixando a refletividade em tormo de 0 dB para as frequencias de 2,5 GHz a
10 GHz apresentando uma coincidéncia de fase entre os sinais incidentes e refletidos.
Para dngulos de incidéncia de 70° e 60 em relagdo a normal Figura 15 (b) & 15 (¢) ha um
aumento nos valores da relletividade, o que nos leva a admilir que parle da energia
penetrou o material e parte fol refletida, os valores variaram de 60 dB para frequéncias
em tomo de 10 GHz. Também [o1 notado uma pequena variacio angular para as
frequéncias entre 3 GHz e 10 GHz. Nos dngulos de incidéncia de 30°, 20° ¢ 10° em relagio
anormal Figura 15 (g) 15 (h) e 15 (i), a refletividade segue de forma crescente admitindo
valores de 2.5 dB para [requéncias proximas a 3 GHz e 6 dB para [requéncias com

aproximadamente 10 GHz.

A Figura 16 mostra o resultado das medidas de refletividade para o gesso

considerando agora a polarizacao perpendicular.
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Figura 16 - Médulo ¢ fase da relletividade para o gesso na polarizaciio perpendicular — (a) Bi=08r =
80°; (b) Bi = Or = T0°; () Bi = Br = 60°; (d) Bi = 6r = 50%; (&) Bi = Or = 43°% (f) Oi = Or = 40°; (g) B = 0r
= 30°; (h) i = Br = 20°; {i) Bi=0r = 10°
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O3 resuliados exibidos na Figura 16 apresentam as medidas de refletividade para o
gesso quando o vetor campo elétrico esta perpendicular ao plano da amostra, eles apontam
que ha redugfo nos valores da relletividade 4 medida que a frequéncia aumenta. Com isso
observamos que em frequéncias proximas a 10 GHz a reflexfio do material € alta, para
elas a refletividade fica proximo de 0 dB nos angulos de incidéncia de 70°, 60°, 45° e 40°
em relagfo a normal, Figura 16 (b). 16 (c). 16 (e) e 16 (f). Quando o dngulo de incidéncia
do sinal ¢ de 80° a refletividade altera-se de 5 dB na frequéncia de 3 GHz para =10 dB
na frequéncia de 10 GHz, Figura 16 (a) . Houve considerada variagio angular quando a
antena [o1 posicionada com 45° em relagfio 4 normal. Figura 16 (e). para as [requéncias
em torno de 3 GHz os valores ficaram em torno de —40° oscilando a 30° para as

frequéncias em torno de 10 GHz.

4.3 RESULTADOS PARA O PORCELANATO
As medidas para o porcelanato foram realizadas avaliando vuma amostra do tipo

esmaltado com dimensdo 60 cm X 60 cm e 8 mm de espessura. Assim como os outros

materiais. ele também [oi colocado no centro do arco NRL, Figura 17. Como referéncia



foi considerado uma placa de aluminio com dimensdo 60 cm X 60cm e 1 mm de

espessura colocada sobre a amostra do MUT.

Figura 17 - Porcelanato 60 cm x 60 em posicionado no Arco NRL para as medicdes

Fonte: de autoria propria

Foram usados os mesmos dngulos de incidéncia e reflexfio, todos em relacdo &
normal a superficie da amostra. Os valores da refletividade em modulo e fase para a
polarizagdo paralela das antenas sdo mostrados na Figura 18 para os diversos dngulos de

incidéncia / reflexdo considerados.
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Figura 18 - Mdédulo ¢ [ase da refletividade para o porcelanato na polarizacfio paralela — (a) Bi=0r =
80°; (b) 8i = Br = 70° (c) Bi = Br = 60°; (d) Bi = Br = 50°; (e} Bi = Or = 43 (f) Oi = Or = 40% (g) Oi = 0r
= 30°; (h) i = Br = 20°; {i) Bi=0r = 10°

(a) 8; = 8, = 80°
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Os resultados apresentados na Figura 18 revelam que, para o dngulo com incidéncia
de 80° em relagdo a normal Figura 18 (a), a intensidade do sinal relletido pelo poreelanato
¢ muito proximo daquele refletide pela superficie condutora, o MUT (porcelanato) nessa
situacdo apresenta caracleristicas muilo reflexivas, apresentando valores baixos de
refletividade proximos a 0 dB em uma faixa de frequéncias de 4 GHz a 8 GHz ¢
coincidéncia de fase entre os sinais incidentes e refletidos. Para dngulos de incidéncia
entre 60° e 40° com relaciio a normal Figura 18 (¢), 18 (d). 18 (e) e 18 (I). os valores de
refletividade variaram de 2.5 dB para as frequéncias em torno de 3 GHz, aumentando o
valor para 5 dB em frequéncias proximas a 10 Gllz. Nos dngulos com 30°, 20° e 10° de
incidéncia foi verificada uma variagfio angular. entre 5° para as frequéncias em torno de

3 GHz e —20° para as frequéncias em torno de 10 GHz Figura 18 (g), 18 (h) e 18 (i).

A Figura 19 mostra o resultado das medidas de refletividade para o porcelanato

considerando agora a polarizagdo perpendicular,
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Figura 19 - Mddulo ¢ fase da refletividade para o porcelanato na polarizagfio perpendicular — {a) 8i
= fBr = 80°; (b) 6i = 0r = T0% () 0 = 6r = 60% (d) 6i = 6r = 50°; (&) 0i = Or = 45%; () 6i = Br = 40°; (g)
8i = Or = 30°; (h) Bi = br = 20°; {i) Bi=br = 10°
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O3 resuliados exibidos na Figura 19 apresentam as medidas de refletividade para o
porcelanato quando o vetor campo elétrico estd perpendicular ao plano da amostra, eles
apontam que ha reducdo nos valores da refletividade, assim como para os oulros materiais
ensalados quando utilizada essa polarizagio, ¢ isso ocorre & medida que a frequéncia
aumenta. Quando o dngulo de incidéncia do material € 80° a refletividade altera-se de
5 dB em frequéncias préximas de 3 GHz para —60 dB para frequéncias em 1orno de
10 GHz Figura 19 (a) . Nos dngulos de incidéncia de 70 e 45°, Figura 19 (b) e 19 (¢) a
reflexdo do material ¢ alta, para eles a refletividade fica proximo de 0 dB em frequéncias
proximas a 10 GHz, A maior varagdo angular ocorreu quando a antena fol posicionada
com 50° em relagfo & normal, Figura 19 (d). para as frequéncias em torno de 3 GHz os

valores ficaram proximos de 40° oscilando para —20° para as frequéncias em torno de
10 GHz.
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5. CONCLUSOES

A comunica¢io através das redes mdveis evoluiu e transformou a forma das pessoas
se comunicarem na sociedade moderna. A evolugio para a rede de quinta geragdo vai
possibilitar a inclusio de varios outros servigos em rede, principalmente aqueles que
conectam pessoas também a objetos ou sistemas de controle, incluindo eletrodomeésticos,
controle de frafego, seguranca e monitoramento de sistemas, equipamentos meédicos
denire outros, aumentando a demanda da rede consideravelmente. A utilizacdo de
ferramentas que permitem uma melhor implantagio e manutencio de sistemas de radio,
€ de grande valia visto que, atraves delas podemos maximizar seu rendimento e cobertura.
A exaliddo no resultado estd relacionada ao modelamento eletromagnético do ambiente,
considerando a interacdo entre a onda eletromagnética ¢ os diversos materiais que o
compde, como paredes. moveis, portas, janelas. elc.

Este trabalho confribuiu para o estude e determinagio de caracteristicas de
refletividade de alguns materiais usados na construcdo civil. destacando agqueles
empregados na construcdo de lajes, paredes. cobertas e revestimentios, nas faixas de
frequéncia entre 2.500 ¢ 10.000 MHz.

A pesquisa discorreu sobre a caraclerizagio de alguns materiais de construgio civil
usados no sefor construtivo, apresentando peculiaridades e uotilizagdo bem como
investigou a refletividade de ondas eletromagnéticas incidindo de forma obliqua nesses
materiais. Para obiencio dos resultados da medicdo da refletividade desses maleriais
empregados, especificamente o concreto simples. o porcelanato de piso & o gesso de
placa, fo1 construido um arco NRL para posicionamento das antenas e das amostras do
material. Foram consideradas as polarizagdes perpendicular e paralela, quando o vetor
campo elétrico esta normal ou paralelo ao plano da superficie da amostra respectivamente.
Os valores da refletividade foram obtidos pela redugio do nivel de poténeia causado pela
reflexdo na amostra quando comparada a reflexdo total, que foi considerada para uma
superficie metilica condutora,

As medicdes foram realizadas no Laboratérios do GTEMA/TFPB. Os valores
obtidos mostram que os valores da refletividade para o concreto variaram entre 5 dB ¢
7.5 dB para [requéncias em tomo de 3 GHz, reduzindo o valor a (0 dB para frequéncias
proximas a 10 GHz na polarizacio perpendicular e 5 dB para as frequéncias em torno de
3 GHz. reduzindo o valor para frequéncias proximas a 10 GHz para a polarizacio paralela.

Para o gesso os resultados apontam que ha reduc@o nos valores da refletividade 4 medida
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que a frequéncia aumenta e sio identificados valores de 00 dB em frequéncias proximas a
10 GHz na polarizagio perpendicular, para a polarizagdo paralela a refletividade
apresentou valores em torno de 0 dB para as frequencias de 2.5 Gllz a 10 Gllz. O
porcelanato apresentou valores baixos de relletividade proximos a 0 dB em [requéncias
proximas a 10 GIlz na polarizacio perpendicular e em uma faixa de frequéncias de 4 GIlz

a 8 GHz na polarizacio paralela.

77



REFERENCIAS

[1] T. 8. Rappaport. Comunicagdes sem fio: principios e pralicas, 2° Edicdo. Sio Paulo:
Pearson Prentice. 2009,

2] E. Dahlman et al., "5G wireless access: requirements and realization." IEEE
Communications Magazine, vol. 52, no. 12, pp. 42-47, December 2014,

[3] D. Ferreira, . Cuitias, R. F. S. Caldeirinha and T. R. Fernandes, "A review on the
clectromagnetic characterisation of building materials at micro- and millimetre wave
frequencies.” The &th European Conference on Antennas and Propagation (EuCAP
2014), The Hague, 2014.

|4] F. Sagnard and G. E. Zein, "In situ characterization of building materials for
propagation modeling: frequency and time responses.” IEEE Transactions on Antennas
and Propagation, vol, 53, no. 10, pp. 3166-3173, Oct. 2005,

[5] C. Lee, S. Zhang. S. 8. Bukhari, D. Cadman, J. C. Vardaxoglou and W. G. Whittow,
"Complex Permittivity Measurement Svstem for Solid Materials Using Complementary
Frequency Selective Surfaces," IEEE Access. vol. 8, pp. 7628-7640, 2020.

[6] C. C. Ribeiro: I. D. §. Pinto; T. Starling. Materiais de Construcdo Civil. 2° ed.
Revisada. BEditora UFMG, 2006.

|7] L. A. F. Baver, Materiais de Construgdo. 5% Edicfio. Rio de Janeiro: LTC, 1994,

[8] 8. 5. Zhekov. O. Franek and G. F. Pedersen, "Dieleciric Properties of Common
Building Materials for Ultrawideband Propagation Studies [Measurements Corner]," in
IEEE Antennas and Propagation Magazine. vol. 62, no. 1, pp. 72-81, Feb. 2020

[9] F. F. Batista. Caracteriza¢io numérica e experimental de materiais dielétricos sélidos
atraveés dos pardmetros de espalhamento. Jodo Pessoa, Paraiba. Instituto Federal da
Paraiba, Disserlacdo (Mestrado — Engenharia Elétrica), 2017,

[10] M. H. C. Botelho. Concreto armado, eu te amo, para arquitetos. Sdo Paulo: Edgard
Blucher, 2006.

[11] G. C. Isaia. {ed.) Concreto: Ensino. Pesquisa e RealizagGes. Sdo Paulo, Instituto
Brasileiro do Concreto, IBRACON, 2005.

78



[12] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12655: Concreto
de cimento Portland — Preparo, controle, recebimento e aceitagéio — Procedimento. Rio
de Janeiro: ABNT, 2015,

[13] McGraw, David. The measurement of the dielectric constant of concrete pipes and
clay pipes. Pro Quest Dissertations And Theses; Thesis (Ph.D.)-Louisiana Tech
University, 2013.

[14] ASSOCIAGAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto &

execugdo de obras de concreto armado. Rio de Janeiro: ABNT, 2014,

[15] F. Linhales. Caracterizacio do gesso. Belo Hornzonte, Minas Gerais. Universidade
Federal de Minas Gerais, Trabalho curso de pds-graduagio em Engenharia de Minas e
Metaltrgica, 2004,

[16] P. 5. Bardella. Analise das propriedades de pastas de gesso de construgio reciclado.
Campinas. Sdo Paulo. Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura e Urbanismo, Tese de Doutorado, 2011.

[17] M. M. C. Canut. Estudo da viabilidade do uso do residuo fosfogesso como material
de construgdo. Belo Horizonte, Minas Gerais. Universidade Federal de Minas Gerais,
Dissertacio (Mestrado — Engenharia Civil). 2006.

[18] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13207: Gesso
para Construcdo Civil — Especilicacio. Rio de Janeiro: ABNT. 1994,

[19] E. Petrucci. Matenais de construcdo II. Documento de apoio n®10. Curse de pos-
graduacdo em Engenharia Civil, Instituto Superior Técnico de Lisboa. Portugal. 1992,

[20] M. G. Silva, V. G. Silva. Painéis de vedagdo. Manual: Instituto Brasileiro de
Siderurgia. Centro Brasileiro da Construcdo em Aco. 2° Edicio. Rio de Janeiro. 2004,

[21] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13818: Placas
Ceramicas para Revestimento - Especificagdo ¢ Métodos de Ensaios. Rio de Janeiro:
ABNT, 2020.

[22] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15463:

Revestimentos Cerdmicos: Porcelanaio. Rio de Janeiro, ABNT 2007.

79



[23] Baueia. Jr., J. A, et al. Estudo de [undentes allernativos para uso em formulagdes de
porcelanato. Cerdmica [online]. 2010, v. 56, n. 339, pp. 262-272. Disponivel em;
<https://doi.org/10.1390/50366-69132010000300009=. Epub 08 Out 2010. ISSN 1678-

4553,

[24] M. A. Fernandes. Revestimento de piso com poreelanato: estudo sobre especificagdo
& execugio baseado nas percepedes dos profissionais envolvidos. Vitéria, Espirito Santo.
Universidade Federal do Espirito Santo, Dissertacao (Mestrado — Engenharia Civil),
2012,

[25] J. A. Edminister. Eletromagnetismo. Sdo Paulo: Me-Graw-Hill do Brasil. 1980.
|26] C. A. Balanis. Advanced Engineering Electromagnetics, John Wiley & Sons, 1989.

[27] D. M. Pozar. Microwave Engineering, 4* Edicdo ed., United States of America:
Fourth, 2012.

[28] I. R. Reitz, F. J. Milford e R. W. Christy. Fundamentos da Teona Eletromagnetica,
Rio de Janeiro: Campus, 1982,

[29] 1 Cuinds and M. G. Sanchez, "Building material characterization from complex
transmissivity measurements at 5.8 GIz" in IEEE Transactions on Antennas and
Propagation, vol. 48, o°. 8, pp. 1269-1271, Aug. 2000.

[30] R. A. Stonier. “Stealth aircraft and technology from world war II to the Gulf.” Part
I: Ihstory and background, Socyely of Aerospace, Materials and Process Engineering -
SAMPE Journal. vol.27.n° 4. 1991,

[31] N. C. Currie, Radar Rellactivity Measurement: Techniques and Applications. Artech
house, Norwood, | ed.. 1989, Norwood: Artech House, 1989.

[32] 5. M. Lee. International Encyclopedia of Composites. New York: VHC Publishers,
1991.

[33] F. 8. Silva. Obtencio de estruturaz hibridas absorvedoras de radiacio
cletromagnética na faixa de 8-16 GHz, aplicadas no seior aerondutico. Sdo José dos

Campos, [TA/CTA. Dissertagdo de mestrado. 2000.

80



[34] E.F Knott ; I.F, Schaefler, & M.T. Tuley. Radar Cross Section. Artech House Inc.,
New Jersey, 1983,

[35] J. A Nemes, and H. N. Jones. Deformation Effects on Microwave Reflectivity.
NAVAL RESEARCH LAB WASHINGTON DC., 1987.

[36] Hofmann, Willi, et al. "Advanced calibration method for accurate microwave
absorber refllecuvily measurements at oblique illumination angles." in IEEE. European

Conference on Antennas and Propagation (EuCAP). Aug. 2020.

81



