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Resumo: O artigo apresenta um estudo experimental que tem como finalidade a
determinacdo da constante dielétrica e da tangente de perda da pasta de cimento. A
pasta de cimento € um elemento comum nas constru¢cdes de alvenaria, seja na
argamassa de assentamento ou na composicdo dos préprios elementos
construtivos, como por exemplo, paredes feitas de tijolos de barro, blocos de
concreto, placas pré-moldadas, etc, que afetam as comunicacdes sem fio nos
ambientes internos das edificagcdes. Uma andlise apurada da reducédo dos niveis de
sinais provocadas por essas barreiras artificiais, foi analisada nesse estudo, onde se
utilizou a faixa de frequéncia de 2,45 GHz (frequéncia de operacédo das redes sem
fio). O resultado mostra que o método utilizado é apropriado para caracterizar a
permissividade de pastas de cimento.

Palavras-chave: pasta de cimento; permissividade; comunicacdo em interiores.

Abstract: This article shows an experimental study that aims to determine the
dielectric constant and the cement paste loss tangent. The cement paste is a
common element in masonry construction, whether in the mortar or in the
composition of constructive elements, such as walls made of clay bricks, concrete
blocks, precast slabs, etc., that affect wireless communications in indoor
environments of buildings. An accurate analysis of the reduction of signal levels
caused by these atrtificial barriers has performed in this study, in which a band in the
2.45 GHz range (wireless networks operation frequency) was used. Results show
that the perform method is appropriate to characterize the permittivity of cement
pastes.
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INTRODUGCAO

A partir de 1990 a necessidade de comunicacao instantanea, combinado
com o movimento constante do ser humano, levou ao avanco tecnologico
especialmente no segmento de telecomunicacbes, 0 que resultou no
desenvolvimento abrupto de telefones moéveis e recursos de conexao e aplicacdes
[1]. Atualmente abundam aplicativos usados em telefones, laptops, tablets e outros
meios de comunicacao que permitem a comunicacao instantanea via rede sem fio
(wireless), onde o sinal é transmitido através de radiofrequéncia, podendo ser
atenuado ou blogueado por varios tipos de barreiras, sendo elas naturais ou
artificiais, [2]. Notavelmente, usuarios dessa rede percebem que ao passar de um
ambiente para outro no interior dos edificios, o sinal proveniente da rede sem fio que
atinge o dispositivo sofre atenuacdo do sinal, sugerindo que a alvenaria que divide
um ambiente do outro estd agindo como uma barreira. J4 existem estudos que
mostram que as paredes construidas com tijolos furados apresentam menor
absorcédo do sinal em comparacao com paredes de tijolos sélidos [3].

Desenvolvimentos mais recentes tém utilizado do sistema Steel Frame
(paredes de placas de cimento), reduzindo o tempo de execucdo, o trabalho e a
geracdo de residuos [4-5]. A pasta de cimento € a base para a fabricacdo de
produtos de construcdo civil. Sendo assim, este artigo contribui para a
caracterizacdo experimental eletromagnética da pasta de cimento, o que permitira
estudar o efeito das paredes internas feitas desse material sobre as ondas de
radiofrequéncia na banda utilizada pelas redes sem fio (frequéncia central de 2,45
GHz).

Utilizando a técnica da cavidade cilindrica ressonante perturbada [8], esse
dispositivo foi projetado e construido para medir os parametros dielétricos de
amostras de pasta de cimento. Para tornar possivel essa medicdo e analise,
inicialmente foi realizada a medicdo de frequéncia de ressonancia da cavidade
vazia. Em seguida, uma amostra de material foi colocada no centro da cavidade, e
novamente foi medida a frequéncia de ressonancia, agora com a cavidade
perturbada (como se costuma dizer). De posse dos valores da frequéncia de
ressonancia e do volume da amostra € calculada a constante dielétrica, enquanto

que a tangente de perda € calculada a partir do fator de qualidade com e sem

ISSN 1679-8902 2



Revista Intellectus N° 30 Vol 2

amostra. A amostra trabalhada/analisada nesse artigo foi fabricada sob a forma de
um cilindro.

A parte real e imaginaria da permissividade pode entédo ser calculada a partir
da mudanca na frequéncia de ressonancia e o fator de qualidade. O restante do
artigo foi organizado da seguinte forma: a Secdo 2 explica a analise teorica para a
determinacao da constante dielétrica e da tangente de perda; a Se¢do 3 descreve 0s
procedimentos de fabricacdo e preparacdo de amostras; os resultados tedricos e
experimentais para a pasta de cimento sdo apresentados na Secdo 4 e nessa
mesma secéo se apresentam as medigOes realizadas para uma amostra de Teflon,
de caracteristicas conhecidas, com o objetivo de validar o experimento; as

observacdes finais deste trabalho sdo descritas na Secao 5.

FUNDAMENTACAO TEORICA

O método da cavidade ressonante € amplamente utilizado na medicao da
constante dielétrica e da tangente de perdas dos materiais [6]. A ideia basica da
cavidade é a mudanca na configuracao geral geométrica dos campos
eletromagnéticos com a insercdo de uma amostra que deve ser pequena. As
seguintes equac0des possibilitam os calculos tedricos da frequéncia de ressonancia,

f. da cavidade cilindrica, para modo TMozo [7]:

r 2
f—|[] NLEN

27[L a

| 1)

Onde: f.m € a frequéncia de ressonancia da cavidade no modo nml, c é a
velocidade da luz, X,m é a raiz da funcdo Bessel (utiliza-se a raiz de primeira ordem),
a é o raio da cavidade cilindrica, d € a profundidade da cavidade e por ultimo, H é a
altura total da cavidade.

Através da insercdo de uma amostra simetricamente na regido de campo
elétrico maximo dentro da cavidade, as partes real e imaginaria da permissividade

relativa complexa, séo calculadas por [7]:

o1 L(A2E) o
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Onde, f; é a frequéncia de ressonancia da cavidade em vazio, f, é a
frequéncia de ressonancia da cavidade perturbada com o espécime, Q; e Q, sdo 0s
fatores de qualidade da cavidade, sem e com amostra em seu interior,
respectivamente; e finalmente, V e v sdo os volumes de cavidade e a da amostra,
respectivamente. O fator de qualidade, Q em ambos os casos é determinado atraves
da medicdo da frequéncia de ressonancia (fo) e da largura de banda de meia
poténcia Afsgs, pela equacao seguinte:

__f
i Afmb‘ (4)

A tangente de perda (tan 0) pode ser calculada por:

rr

tand = P (5)

PROCESSO DE FABRICACAO E PREPARACAO DA AMOSTRA

A. FABRICACAO DA CAVIDADE CILINDRICA

Para realizar o ensaio é necessario, inicialmente, dimensionar a cavidade
para receber o material a ser testado. Esta cavidade deve ser feita de material
metélico para evitar que as ondas de radiofrequéncia saiam da cavidade para o
exterior da mesma. A cavidade pode ser feita de materiais metélicos, tais como latdo
ou aluminio.

A equacéo (1) foi utilizada para conceber a cavidade, tendo sido calculados
tanto o diametro interno quanto a profundidade da cavidade para a gama de
frequéncias pretendida. A frequéncia utilizada para o célculo do diametro interno foi
de 2,45 GHz, o que resultou em a = 48 mm, d = 54 mm, H = 62 mm e um volume
interno V = 520,888.32 mm®. A Fig.1 mostra a cavidade cilindrica

fabricada.
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FIG. 1 A CAVIDADE CILINDRICA FABRICADA.

FONTE: AUTORES.

A radiofrequéncia foi excitada no interior da cavidade utilizando-se o
excitador mostrado na Fig. 2, inserido no centro da tampa superior da cavidade. O
conector SMA fémea, permite ligar o excitador ao Analisador Vetorial de Rede,
através de um cabo coaxial. Tendo as dimensdes apropriadas da cavidade para
trabalhar com a frequéncia de redes sem fio, o software HFSS foi utilizado para
otimizar o comprimento do excitador da cavidade e o tamanho correto das amostras
a serem testadas. Com base em simulacdes foi definido como 8,5 mm o melhor

comprimento para o excitador.

FIG. 2 CONECTOR SMA FEMEA COM O EXCITADOR DE RADIOFREQUENCIA SOLDADO.

FONTE: AUTORES

B. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Para a fabricacdo das amostras de pasta de cimento, foi utilizado cimento
Portland de alta resisténcia inicial (CPV- ARI), cujas caracteristicas fisicas, quimicas
e propriedades mecéanicas cumprem as exigéncias da norma NBR 5733:1991, e a
densidade é 3,08 (g/cm3), testado de acordo com a norma NBR NM 23:2001. A
composicdo do CPV - ARI é dada por 95% a 100% de clinquer e gesso, com adi¢éo

de uma percentagem de até 5% de enchimento calcario. Este cimento é mais fino na
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sua composicdo do que o CP — lll, devido a diferenca de dosagem do calcario e da
argila na produgéo do clinquer, e ao processo de moagem.

Esta producéao resulta em propriedades de alta resisténcia nos primeiros dias
apos a aplicacao, e também por esta razdo, € amplamente utilizada em pesquisa
tecnologica que precisa de resultados rapidos e de alta resisténcia para rapida
aplicacdo no mercado. Outros dados e exigéncias fisicas e mecéanicas do cimento
CPV-ARI sdo mostrados na Tabela I, enquanto que 0s requisitos quimicos sao

apresentados na Tabela Il.

TABELA |. REQUISITOS Fisicos bo CIMENTO CPV-ARI

Finura Tempo de Expansividade Resisténciaa Compressao

Pega

Residuona  Area o _ _ _ _ _ _
Inicio Fim  Frio Quente 1dia 3dias 7 dias 28 dias

peneira  especifica
(h)y () (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

75mm (%)  (m%kg)

<6,0 2 300 21 <10 <5 <5 214 224 =234 -

FONTE: ADAPTADO DE [2].

TABELA Il. REQUISITOS QuiMicos bo CIMENTO CPV-ARI

Residuo insoluvel Perda MgO SO3 CO, S

(%) Inicial (%) (%) (%) (%) (%)
<1.0 <45 <65 <35 <30 -
<450

(*)SO3 E IGUAL A 3.5% QUANDO C3A<: 8.0 E 4.5% QUANDO C3A = 8.0%

FONTE: ADAPTADO DE [2].

Nas simulac¢des, foram trabalhadas amostras com dimensodes que variam de
30 mm de diametro por 30mm de altura até 6mm de diametro por 10mm de altura,
definindo-se assim que o tamanho apropriado a ser adotado para as amostras a

serem fabricadas € de 6 mm de didametro x 10 mm de altura. Para a fabricacdo da
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amostra de pasta de cimento foram utilizados os critérios e regulamentos [1] com
uma relagdo agua/cimento de 0,4. Devido a necessidade de uma fabricacdo de
amostras em uma escala reduzida, inferior as menores amostras normatizadas que
sdo de 5 cm de diametro e 10 cm de altura, todos os materiais e moldes foram
adaptados. Neste caso, foram usados para moldes tubos de plastico das dimensdes
requeridas.

Entre os corpos produzidos foi escolhido o de melhor acabamento superficial
para os ensaios de RF, conforme mostra a Fig. 3a. Uma amostra das mesmas
dimensdes foi fabricada em Teflon conforme a Fig.3b.Como a tangente de perda e a
constante dielétrica do Teflon sé&o ja conhecidos [ 4 | conforme apresentado na linha
cinco da Tabela Ill, essa amostra de teflon foi usada como referéncia para a

validacéo dos testes.

(a) amostra de pasta de cimento usada (b) amostra de Teflon usada para
para ensaio em RF. ensaio em RF.
FIG. 3 AMOSTRAS DE CIMENTO E TEFLON
FONTE: AUTORES

TABELA lll. CARACTERISTICAS DOS PARAMETROS DIELETRICOS DOS MATERIAIS EM FREQUENCIA

DE 2.45 GHz.

Material Constante Tangente de
Dielétrica perda
Alumina 9 0.0006
Concrete (dry) 4.5 0.0111
Quartz 4 0.0001
Nylon 2.4 0.0083
Teflon 2.1 0.0003
Wood 1-25 0.004

FONTE: ADAPTADO DE [4].
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O Analisador Vetorial de Redes, Agilent Technologies E5071C, foi calibrado
para funcionar na gama de frequéncia das redes sem fio. Notou-se a necessidade
de secagem com ar quente, tanto da cavidade quanto das amostras, para evitar que
a umidade causasse imprecisao nas medi¢des. O primeiro teste foi realizado com a
cavidade vazia, seguido de um teste com uma amostra de teflon centralizada no
interior da cavidade. A Fig. 4 mostra a cavidade de ressonancia cilindrica ligada ao

analisador de redes.

FIG. 4 ANALISADOR DE REDE COM CABO COAXIAL LIGADO A CAVIDADE RESSONANTE CILINDRICA

FONTE: AUTORES

Os resultados das medi¢cdes com amostras de Teflon coincidiram com os
valores esperados de acordo com a Tabela I. Isso significa que o método de
medicdo da cavidade de ressonancia foi validado para amostras nessas dimensdes
e na frequéncia de 2,45GHz. Sendo assim, a amostra de Teflon foi substituida pela
amostra de pasta de cimento. Com o0s valores centrais de frequéncia de
ressonancia, as perdas de retorno em dB, e os valores de frequéncia obtidos nos
pontos de 3dB da cavidade em vazio, relacionados com 0s mesmos valores da
cavidade perturbada (valores estes obtidos através do ensaio com o Analisador de
Redes ligado a cavidade ressonante), tornou-se possivel calcular a constante
dielétrica e a tangente de perda para cada amostra, utilizando-se (2), (3) e (4), tal
como descrito em [6].

A frequéncia central de ressonancia da cavidade em vazio resultou na gama
de 2.3769694 GHz e a perda de retorno na ordem de -21,3 dB. As frequéncias dos
pontos de 3 dB foram 2,376561GHz e 2,372876 GHz, como mostra a Fig. 7. Ao
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perturbar a cavidade com a amostra de Teflon, a nova frequéncia central de
ressonancia foi de 2,37 GHz, com uma perda de retorno de -19,5 dB e as
frequéncias nos pontos de 3dB foram 2,3742689 GHz e 2,3749010 GHz, conforme
mostrado na Fig. 8. A aplicacdo dos valores obtidos nos ensaios, conforme ilustram
as Fig. 7 e 8, em (2), (3) e (4) permite obter os valores ilustrados na coluna central
da Tabela IV. Comparando-se esses resultados com os valores de referéncia
oferecidos na coluna central da Tabela Ill, observa-se uma correspondéncia
satisfatoria das medicGes do Teflon. Isso permitiu a validacdo do método, tornando
confidveis os resultados obtidos para a amostra de pasta de cimento que séo

oferecidos na ultima coluna da Tabela IV.

ES071C Network Analyzer

1 Active ChyTrace  2Response 3 Stimulus 4 MkrfAnalysis 5 Instr State

-18.36dB L= 1 1P

b 511 Log Mag 5.000dB/ Ref 0.000dE [F1]
5.000

1 2.3769694 GHz -21.373 dB
»2 2.3766561 GHz -18.360 dB
3 2.3772876 GHz -18.384 dB

-5.000

-10. 00

-15.00

-20.00

FIG. 7 — GRAFICO DA CAVIDADE RESSONANTE ANALISADA EM VAZIO, OBTIDA NO ANALISADOR DE
REDES.

FONTE: AUTORES.
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1 2Response 3 Stimulus lysis 5 Instr State

E5071C Network Analyzer

LEIEREEY -16.53 dB

P} S11 Log Mag 5.000dB/ Ref -35.00de [F1]
5.000

1 2.3745900 GHz -19.532 dB
2 2.3742689 GHz -16.530 dB
>3 2.3749010 GHz -16.556 dB

FIG. 8 - GRAFICO DE FREQUENCIAS DO ENSAIO DA CAVIDADE DE RESSONANCIA COM A AMOSTRA
DE TEFLON OBTIDA NO ANALISADOR DE REDES.

FONTE: AUTORES.

TABELA IV — VALORES DAS CONSTANTES DIELETRICAS E TANGENTE DE PERDA CALCULADO COM
0S VALORES MEDIDOS.

Descricdo do corpo de prova Teflon Pasta de
Cimento
(v) Volume do Corpo de Prova em mm® 282.6 263.195159
Viv 2092.653451 1979.095368
Calculo do Fator de Qualidade 3756.668249 891.1821711
¢' (Constante Dielétrica) 2.048446179 6.299965269
e" j0.000271463 j0.423739458
Tangente de Perda 0.000132521 0.067260602
CONCLUSAO
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Conseguiu-se com sucesso, dimensionar o tamanho adequado de amostras
de pasta de cimento que permitiram utilizar o método da cavidade para obter uma
caracterizacdo eletromagnética desse material na banda de radiofrequéncia
utilizadas pelas redes sem fio, instaladas nos interiores dos edificios. As dimensdes
apropriadas tanto das amostras como da cavidade foram determinadas por meio de
simulag@es, utilizando o simulador eletromagnético de alto desempenho, HFSS
versao 15.0. Observou-se que as dimensdes das amostras, para serem compativeis
com a utilizacdo do método de caracterizacdo da cavidade, implicaram na
necessidade de fabricar amostras de pasta de cimento em escalas muito pequenas,
se comparadas com as dimensodes e escalas trabalhadas usualmente na construgéo
civil. O resultado mostra que a constante dieléctrica do material pode ser obtida com
precisdo através da cavidade projetada. Com a caracterizacdo da pasta de cimento
em radiofrequéncia € possivel agora quantificar a atenuacao experimentada pelo
sinal de radiofrequéncia quando atravessa paredes construidas com esse material.
Ao mesmo tempo, abre-se um leque de oportunidades de pesquisa visando
possiveis novos produtos da construcao civil que provoquem menor impacto sobre
as ondas de radio frequéncia wireless (popularmente conhecidas por WiFi),
melhorando-se assim a qualidade da comunicag&o no interior dos edificios.
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