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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a analise de um sensor baseado em
superficies seletivas de frequéncia (FSS) para a medicdo indireta da umidade em blocos de
concreto. O sensor proposto utiliza a variagdo na frequéncia de ressonancia da FSS para
detectar mudancas na umidade relativa dos blocos, oferecendo uma abordagem ndo destrutiva
e eficiente para a monitorizagdo de materiais de construgdo. Foram realizados experimentos
para comparar os resultados simulados e medidos, demonstrando uma boa concordancia entre
eles. A analise revelou uma forte correlacdo negativa (r = —0,981) entre a frequéncia de
ressonancia e a umidade relativa, indicando que a frequéncia diminui conforme a umidade
aumenta. A comparagao entre 0 sensor proposto e o sensor de referéncia mostrou uma melhoria
significativa na sensibilidade e na precisao do sensor desenvolvido. Os resultados indicam que
0 sensor proposto é eficaz em detectar variacdes de umidade e supera 0s sensores existentes na
literatura em termos de sensibilidade e precisdo. Esta abordagem ndo destrutiva proporciona
uma solucéo inovadora para a monitoriza¢do de umidade em blocos de concreto, contribuindo
para a avaliagio e manutengdo de estruturas de construgdo com maior eficiéncia e

confiabilidade.

Palavras-chave: FSS, SHM, Sensor, Umidade.



Abstract

This work presents the development and analysis of a sensor based on frequency
selective surfaces (FSS) for the indirect measurement of moisture in concrete blocks. The
proposed sensor utilizes the variation in the resonance frequency of the FSS to detect changes
in the relative humidity of the blocks, offering a non-destructive and efficient approach for
monitoring construction materials. Experiments were conducted to compare simulated and
measured results, demonstrating good agreement between them. The analysis revealed a strong
negative correlation (r = —0.981) between the resonance frequency and relative humidity,
indicating that the frequency decreases as the moisture increases. Comparison between the
proposed sensor and a reference sensor showed significant improvements in sensitivity and
accuracy. The results indicate that the proposed sensor is effective in detecting moisture
variations and surpasses existing sensors in the literature in terms of sensitivity and precision.
This non-destructive approach provides an innovative solution for moisture monitoring in
concrete blocks, contributing to the evaluation and maintenance of construction structures with

greater efficiency and reliability

Keywords: FSS, SHM, Sensors, Moisture.
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Capitulo 1: Introducao

A durabilidade e integridade estrutural de construcdes séo de extrema importancia na
engenharia civil. Uma das principais preocupacdes € a presenca de umidade em blocos de
concreto, que pode comprometer a resisténcia mecénica e a durabilidade da estrutura ao longo
do tempo. O Monitoramento da Saude Estrutural (Structural Health Monitoring - SHM) surge
como uma solucdo para identificar precocemente esses problemas, permitindo intervengdes
corretivas antes que os danos se tornem criticos [1], [2], [3].

Neste contexto, o uso de superficies seletivas de frequéncia (frequency selective
surfaces - FSS) como sensores para deteccdo de umidade em blocos de concreto apresenta-se
como uma abordagem promissora para aprimorar o SHM na construcdo civil. O
desenvolvimento de uma metodologia eficaz para monitorar a umidade em blocos de concreto
utilizando FSS poderia revolucionar a forma como a integridade de estruturas é avaliada,
proporcionando maior seguranca e durabilidade as construcdes [4] a [10].

A justificativa para o desenvolvimento desta tese baseia-se na detecgdo da umidade em
blocos de concreto, pois a agua € um dos principais agentes de degradacdo das estruturas de
concreto. A presenca de umidade pode provocar corroséo das armaduras, expansdo de materiais
e reducdo das propriedades mecénicas, comprometendo a vida util da construgdo. Além disso,
0 monitoramento continuo da umidade permite a realizacdo de manutencfes preventivas,
evitando reparos custosos e prolongando a durabilidade das estruturas. A implementacdo de
sistemas de SHM baseados em FSS e antenas de microfita é justificada pela necessidade de
solucBes inovadoras e eficientes para 0 monitoramento continuo de estruturas, visando
aumentar a seguranca e reduzir os custos de manutencao.

O Monitoramento da Saude Estrutural (SHM) vem evoluindo com o uso de tecnologias
avancadas para a deteccao de falhas e degradacdo em estruturas. Dentre as técnicas utilizadas,
as FSS destacam-se por sua capacidade de responder a variagbes no ambiente, como a presenca
de umidade, através da alteracdo de suas propriedades ressonantes. As antenas de microfita,
conhecidas por sua compactacéo e flexibilidade de design, tém sido amplamente empregadas
em conjunto com FSS para o desenvolvimento de sensores eficientes. Normas internacionais,
como a ASTM C90, estabelecem limites e parametros para a absorcdo de agua em blocos de
concreto, o que reforga a importancia de monitoramento continuo e preciso, alinhando-se ao

estado da arte em SHM e sensoristica.
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A hipotese desta tese propfe que a integracdo de antenas de microfita com a FSS

possibilitara a analise de multiplas frequéncias ressonantes, as quais se correlacionam

diretamente com o nivel de umidade presente em blocos de concreto. Com isso, espera-se 0

desenvolvimento de um sensor capaz de monitorar a umidade de forma precisa e eficiente,

oferecendo uma contribuicéo relevante para o0 SHM no setor da construcgéo civil.

O principal objetivo desta tese é desenvolver um sistema de monitoramento da salde

estrutural de blocos de concreto, avaliando a influéncia da umidade em sua estrutura e

validando a eficacia do sistema proposto. Especificamente, pretende-se:

Caracterizar os blocos de concreto, a FSS e as antenas de microfita;

Desenvolver um método de medicdo utilizando FSS em conjunto com antenas de
microfita;

Analisar a eficiéncia do sensor em termos de variacdo de frequéncia de ressonancia e
sensibilidade;

Validar o sistema através de testes experimentais e analise estatistica dos dados.

Em relacdo as delimitages do sensor proposto, pode-se destacar:

Precisdo e Sensibilidade: esses sensores sdo capazes de medir a umidade com alta
precisdo, geralmente com um erro médio muito baixo. Isso é crucial para garantir a
qualidade e durabilidade dos materiais de construcao.

Faixa de Umidade: a faixa de umidade que esses sensores podem medir € bastante
ampla, geralmente de 10% a 90% de umidade relativa. Isso permite que sejam
utilizados em diversas condigdes ambientais e de material.

Interferéncias: a precisdo dos sensores pode ser afetada por interferéncias
eletromagnéticas e pela presenca de outros materiais com diferentes constantes
dielétricas. Portanto, é importante calibrar os sensores corretamente e considerar essas
variaveis durante a medicdo.

Aplicabilidade: esses sensores sdo especialmente Uteis para monitorar a integridade
estrutural (SHM) de edificacdes, permitindo a deteccdo precoce de falhas e danos. Eles
sdo usados tanto em blocos de concreto vazados quanto em outros materiais de
construcéo.

Tecnologia Utilizada: a tecnologia de micro-ondas permite a medicéo ndo invasiva da
umidade, o que € uma vantagem significativa em compara¢do com métodos tradicionais
que podem danificar o material. Essas delimitacGes tornam os sensores de micro-ondas

uma ferramenta valiosa na construcdo civil, ajudando a garantir a qualidade e a
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seguranca das estruturas.
A organizacdo desta tese € estruturada da seguinte maneira:

Capitulo 2: Referencial Tedrico: este capitulo trata-se de uma revisdo sobre 0s conceitos de
Monitoramento da Saude Estrutural (SHM), superficies seletivas em frequéncia (FSS) e
antenas de microfita, com foco nas normas e metodologias aplicadas a deteccdo de umidade
em blocos de concreto. A abordagem detalha o uso dessas tecnologias para medir e monitorar
a integridade estrutural de materiais, oferecendo suporte tedrico para a implementacdo de
técnicas de SHM especificas para o setor da construcao civil.

Capitulo 3: Materiais e Métodos: este capitulo apresenta um detalhamento dos materiais
utilizados, incluindo a caracterizacdo dos blocos de concreto, das superficies seletivas em
frequéncia (FSS) e das antenas de microfita. Descreve-se 0 método de medicdo da FSS
utilizando um par de antenas de microfita, seguido pela anélise da eficiéncia do sensor, com
enfoque na variacdo da frequéncia de ressonancia e na alteracdo percentual da frequéncia de
ressonancia (PRFSE). Aspectos como sensibilidade e incremento de sensibilidade (SE)
também sdo discutidos, destacando os parametros criticos para avaliar o desempenho do
sistema de deteccdo de umidade.

Capitulo 4: Resultados e Discussfes: neste capitulo, sdo apresentados os elementos
constituintes do sistema de medicdo, seguidos dos resultados préaticos obtidos com o sensor
para deteccdo de umidade em blocos de concreto. S&o realizadas analises estatisticas dos dados
coletados, proporcionando uma avaliacdo detalhada da sensibilidade do sensor em relagdo as
variagcdes de umidade. A discussdo foca na interpretacdo dos resultados e na eficiéncia do
sistema, abordando aspectos cruciais para validar a capacidade de deteccéo e preciséo do sensor

no monitoramento da saude estrutural dos blocos.
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Capitulo 2: Fundamentacao Teorica

Este capitulo aborda os conceitos tedricos relacionados ao monitoramento da sadde
estrutural (SHM), além dos principais parametros operacionais das superficies seletivas de
frequéncia (FSS) e das antenas de microfita, que serviram como base para o desenvolvimento
deste estudo. Serdo explorados os principios fundamentais do SHM e como as FSS e as antenas
de microfita desempenham papeis cruciais na deteccdo e analise de varia¢Ges estruturais, com

foco na aplicacdo em blocos de concreto e no impacto da umidade sobre suas propriedades.

2.1 Monitoramento da Saude Estrutural - SHM - Structural Health
Monitoring

O desenvolvimento tecnoldgico tem sido um dos principais fatores de transformacéo
da sociedade nas ultimas décadas, influenciando praticamente todos os aspectos da vida
moderna. Desde a revolucéo digital, iniciada na segunda metade do século XX, até os avangos
mais recentes em inteligéncia artificial e biotecnologia, a tecnologia tem redefinido a forma
como trabalhamos, nos comunicamos, e interagimos com 0 mundo ao nosso redor.

Diversos estudos tém sido realizados para assegurar a seguranca e a confiabilidade de
grandes infraestruturas, especialmente em setores criticos como a construcdo civil, a industria
aeroespacial e a engenharia offshore. Com o avanco da tecnologia, aumentou-se a demanda por
métodos de monitoramento continuo e mais eficientes para detecgdo de danos em estruturas
dessas areas, especialmente a medida que essas se tornaram mais complexas e exigentes em
termos de padrdes de qualidade. Esse processo é definido como Monitoramento da Saude
Estrutural (SHM - Structural Health Monitoring).

No contexto do SHM, "dano" é caracterizado por alteracGes nas propriedades do
material, na geometria da estrutura ou nas condi¢fes de contorno, como mudancas de
conectividade ou na rigidez, impactando negativamente o desempenho estrutural, esses danos
contribuem para a prevencao de falhas catastroficas, permitindo a intervencdo antes que 0s
problemas atinjam um estagio critico. [1], [2] e [3].

Em estudos recentes, ha uma crescente tendéncia de pesquisas focadas em métodos
generalistas de identificacdo de danos. Embora isso tenha promovido um maior nimero de

estudos académicos voltados para 0 monitoramento de danos em diversas estruturas, a
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abordagem generalista pode limitar o desenvolvimento de solugbes especificas, que
considerem a variabilidade de materiais e as condi¢des ambientais distintas de cada tipo de
estrutura. Isso torna necessaria a busca por técnicas mais especializadas e solugdes
direcionadas, considerando as particularidades de cada aplicacdo e as normas especificas,
especialmente em ambientes agressivos ou condi¢des estruturais especificas, como a presenca
de umidade, corrosdo e esforgos mecénicos continuos.

No mercado, existe uma ampla gama de solugdes para avaliacdo ndo destrutiva (END)
e monitoramento continuo de processos estruturais. As técnicas END permitem avaliar a
integridade e qualidade de materiais e estruturas sem causar danos fisicos, sendo, portanto,
ideais para inspe¢des continuas. Abaixo, sdo descritas as principais tecnologias END
empregadas para SHM, cada uma com aplicagfes especificas e vantagens técnicas:

e Ultrassom (UT): utilizado para deteccdo de fissuras, vazios, corrosao e variagdo de
espessura em materiais como metais e concreto. Os transdutores ultrassonicos,
especialmente as configuracdes phased array, permitem uma avaliacdo detalhada e a
detecgéo de falhas internas [5].

o Termografia Infravermelha: ideal para identificar falhas térmicas, delaminagdes e
umidade. As cdmeras de alta resolucdo capturam as variagBes térmicas superficiais,
associando-as a potenciais falhas estruturais. Essa técnica é amplamente aplicada em
inspecdes de fachadas e monitoramento de estruturas de concreto [6].

o Ondas acusticas: esse método detecta a liberacdo de ondas acusticas, provenientes de
microfissuras e processos de corrosdao em materiais submetidos a tensdo. A técnica é
eficaz para monitoramento continuo, especialmente em componentes criticos, como
cascos de navios e torres e6licas [7].

o Radiografia Digital e Computadorizada (RX): usada para inspec¢do interna de
componentes e deteccdo de porosidade e trincas, essa técnica € amplamente adotada no
setor aeroespacial e automotivo. A radiografia permite a visualizacéo precisa de falhas
internas sem a necessidade de desmontagem [8].

« Sensores de Fibra Optica: empregados no monitoramento de deformacéo,
temperatura, umidade e pressdo, sao altamente sensiveis e oferecem precisao na coleta
de dados em estruturas de concreto e compositos. Sensores de Rede de Bragg, por
exemplo, detectam mudancas nas propriedades estruturais em tempo real [9].

e Sensores Eletromagnéticos (FSS e RFID): superficies seletivas em frequéncia (FSS)
e antenas RFID sdo utilizadas para detectar umidade e monitorar corrosao em estruturas

metalicas. Eles oferecem alta sensibilidade a variacbes nas propriedades dielétricas,
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tornando-os ideais para monitoramento em ambientes de construcdo civil [10].

o Correntes de Eddy (EC): essa técnica € utilizada para detectar fissuras em materiais
condutores e medir espessura e corrosio. E amplamente aplicada na inspecdo de soldas
e revestimentos protetores, especialmente em estruturas expostas a condi¢Ges

ambientais agressivas [11].

No contexto técnico, dano refere-se a alteracdes no sistema que afetam negativamente
seu desempenho, tanto a curto quanto a longo prazo. A avalia¢do do dano requer a comparacgao
entre os estados inicial e final do sistema, evidenciando modificacdes nas suas propriedades.
Importante notar que o termo "dano" ndo implica necessariamente na perda total da
funcionalidade, mas sim em um desvio em relacdo ao desempenho ideal ou original do sistema.
[1].

A aplicacdo do SHM na engenharia envolve a observagdo continua de estruturas ou
sistemas mecéanicos ao longo do tempo, por meio de medicdes periddicas. Essas medicoes
fornecem dados sensiveis aos danos, permitindo avaliar o estado atual do sistema e oferecer
uma base de dados para a deteccdo de alteracGes do estado atual do sistema [1], [3] e [5].

A capacidade de monitorar a salde das estruturas tem ganhado destaque nos Gltimos
anos, especialmente no contexto comercial. A deteccdo rapida e eficiente de danos em produtos
ou na infraestrutura de fabricacdo permite que os gestores tomem decisdes precisas para a
correcdo desses danos, impactando positivamente a economia e a vida util da producéo [12],
[13] e [14].

Algumas aplicacdes de monitoramento de danos incluem por exemplo, a avaliacdo das
superficies estruturais de um satélite espacial afetadas por raios solares ou por impactos de
objetos, bem como a verificagdo da seguranca de um prédio para reocupagao apds um terremoto
significativo. O SHM tem o potencial de oferecer a tecnologia necessaria para reduzir
significativamente a incerteza associada a essas avaliagcdes de danos e melhorar a precisao das
decisBes sobre reparagdo e seguranca. Os principais fatores que impulsionaram a aplicacéo do
SHM e facilitaram a transi¢cdo da pesquisa para a préatica direta foram:

e Avancos Tecnologicos: o desenvolvimento de sensores mais precisos e sistemas de
coleta de dados mais avangados permitiu uma monitorizagcdo mais detalhada e confiavel

das estruturas [5] e [6].

e Reducao de Custos: a diminui¢cdo dos custos associados a sensores e tecnologias de
monitoramento tornou a implementacdo do SHM mais viavel economicamente para

uma ampla gama de aplicacdes [5] e [8].
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e Aumento da Conscientizacdo: a crescente conscientizacdo sobre a importancia da
manutencdo preventiva e da seguranca estrutural destacou a necessidade de solugdes
eficazes como o SHM [6] e [7].

e Desenvolvimento de Algoritmos de Anélise: o progresso em algoritmos de
processamento e analise de dados possibilitou a interpretacdo mais eficaz das
informac0es coletadas, facilitando a deteccéo e a avaliacdo de danos [10] e [11].

¢ Regulamentacgdes e Normas: a introducdo de regulamentacdes e normas que exigem
monitoramento continuo de estruturas criticas incentivou a ado¢édo do SHM em projetos
praticos [12].

e Casos de Estudo e Demonstracdes: estudos de caso e demonstragdes bem-sucedidas
mostraram os beneficios tangiveis do SHM, encorajando sua aplicagdo em contextos

praticos [13].

2.1.1 Etapas do SHM

A literatura mostra que é possivel classificar o processo de SHM em quatro etapas

apresentada na Figura a seguir e detalhando a funcéo de cada etapa no processo [4], [5], [6]

[7]e [8]:

Figura 1: Etapas do processo SHM

Etapas do SHM

oy 4=

AVALIACAO &=
OPERACIONAL =
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NORMALIZACAO DE
DADOS

EXTRACAOE
CONDENSACAO DE

INFORMACOES
DESENVOLVIMENTO DE MODELOS

ESTATISTICOS

Fonte: Autoria prépria

e Auvaliacdo Operacional: nesta etapa, busca-se justificar a aplicacdo do SHM em
termos econdmicos, identificando danos e suas possiveis implicacfes. A avaliacdo

permite determinar quais danos sdo mais criticos e quais multiplas possibilidades de
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falha devem ser consideradas. Além disso, € essencial analisar as condi¢des ambientais
nas quais o sistema monitorado operara para garantir a eficacia do SHM. Finalmente,
séo identificadas as principais limitagcdes do monitoramento realizado, considerando
fatores como custo, precisdo e capacidade de deteccdo em diferentes condicGes
operacionais [4] e [5].

e Aquisicdo e normalizacdo de dados: essa etapa € classificada como a sele¢do do
método adotado para 0 SHM. Inclui a escolha dos tipos de sensores para a aquisi¢do de
dados, bem como os hardwares necessarios para 0 armazenamento ou transmissao dos
dados em um intervalo definido. A normalizacdo das medicGes durante a coleta é
crucial devido a variabilidade nas condi¢fes de medicdo. Isso permite a separacdo dos
dados alterados por condicGes adversas, garantindo a precisdo e a consisténcia das
informac0es coletadas [6] e [7].

e Extracdo e condensacéo de informacdes: essa & uma etapa muito importante para o
estudo da aplicacdo do SHM do sistema, pois a identificacdo de caracteristicas de dados
permite determinar qual estrutura estd ou ndo danificada. O método bastante utilizado
para a extracédo de recursos se baseia na correlagdo de grandezas de respostas do sistema
medido, como: amplitude ou frequéncia de vibragcdo. O uso de ferramentas analiticas,
como testes finitos validados experimentalmente, modelos de elementos constituem um
recurso estratégico para este processo. Em muitos casos, as andlises de ferramentas sao
usadas para realizar experimentos numéricos onde as falhas séo introduzidas através de
simulagdo computacional [6] e [8].

e Desenvolvimento de modelos estatistico: nesta etapa final é possivel desenvolver
modelos estatisticos para discriminar as caracteristicas das estruturas, se estdo ou nao
danificadas. Os modelos estatisticos sdo normalmente usados para responder a
perguntas sobre a existéncia e localizagcdo do dano, quando aplicado em um modo de

aprendizado supervisionado e acoplados a modelos analiticos [8].

Portanto, 0 monitoramento da saude estrutural (SHM, do inglés Structural Health
Monitoring) € um processo que utiliza diversas teécnicas e tecnologias para avaliar a condicdo
de estruturas como pontes, edificios e outras infraestruturas. Assim, o objetivo principal do
SHM ¢ garantir a segurancga e a eficiéncia operacional das estruturas ao longo do tempo, pois
consegui detectar danos ou deterioracdo em estagios iniciais, prevenindo falhas catastroficas e
aumentando a vida util das estruturas. Além disso, com o avanco de tecnologias como a

inteligéncia artificial e a aprendizagem de maquina, 0 SHM esta se tornando cada vez mais
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eficiente e preciso.

2.1.2 Aplicacéo de antenas de microfitas no SHM

No estudo apresentado em [9], verificou-se que antenas de microfita circulares podem
detectar deformacGes em materiais compositos, como fibra de carbono e aluminio. A pesquisa
evidenciou uma relacdo linear entre a deformacdo e o deslocamento percentual na frequéncia
ressonante das antenas, independentemente dos materiais utilizados na sua fabricagdo. As
antenas detectaram deformag6es com uma variagdo de 100 kHz na frequéncia ressonante para
cada etapa de carregamento.

Para aprimorar a sensibilidade do sensor na aplicacdo de SHM, foi implementada uma
antena de microfita com patch circular e slots regulares no centro da antena. Essa configuracéo
introduz uma nova frequéncia de ressonancia acima da segunda frequéncia, tornando a antena
trés vezes mais sensivel a tensdo em comparacao com o sensor inicial. O efeito do slot no patch
facilita a medicdo da tensdo, com a frequéncia de trabalho do slot sendo mais que o dobro da
do patch simples. A sensibilidade do sensor de antena depende da direcéo relativa da tensdo e
do comprimento (ou largura) da ranhura, permitindo a detec¢do de tensdes em diferentes
direcGes por meio de uma combinacgdo de sensores de antena [9].

O trabalho analisado em [10] destaca a importancia de implementar uma antena de
microfita de patch circular com slots regulares no centro, o que aumenta a sensibilidade do
sensor em trés vezes em relacdo ao modelo inicial para a deteccdo de deformagdes. A nova
configuracdo introduz uma frequéncia de ressonancia adicional, superior a segunda frequéncia
de ressonancia, e o efeito do slot no patch facilita a medicéo da tenséo. A frequéncia de trabalho
do slot é mais que o dobro da do patch simples, e a sensibilidade do sensor depende da direcdo
da tensdo.

Além disso, o estudo discute a importancia do numero de sensores para a confiabilidade
do sistema SHM, reconhecendo que este nimero é limitado pela complexidade da rede,
tamanho e peso dos sensores, €, no caso de sensores sem fio convencionais, pela curta vida til
das baterias. Nesse contexto, a introducdo de sensores passivos de deformacdo sem fio se
apresenta como uma solugdo promissora.

O trabalho demonstra que, ao monitorar a mudanca na frequéncia de ressonancia, é
possivel determinar a tensdo na estrutura hospedeira, permitindo o monitoramento sem fio da
integridade estrutural em aplicacfes aeroespaciais e na engenharia civil. A técnica proposta
determina o S11 da estrutura, utilizando o sinal sem fio de uma antena de microfita. Além disso,

a pesquisa revela que a deformag&o pode ser monitorada em qualquer direcdo desejada e que a
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distancia entre a antena transmissora e a estrutura influencia a leitura da frequéncia de

ressonancia devido a atenuacdo do sinal em relacdo ao ruido [15].

2.1.3 Sensores ressonadores de microondas

Os sensores ressonadores de micro-ondas sdo dispositivos que utilizam principios de
ressonancia eletromagnética para detectar mudancas em propriedades materiais, como
umidade, temperatura e concentracao de substancias quimicas. Devido a sua alta sensibilidade
e capacidade de operacdo em tempo real, esses sensores tém sido amplamente utilizados em
diversas areas [16].

Os sensores ressonadores operam com base na deteccdo de alteragdes na frequéncia de
ressonancia causada por mudancas nas propriedades dielétricas do meio ao redor do sensor. A
configuracdo mais comum é o ressonador em forma de anel ou patch, onde a variagdo na
frequéncia de ressonancia é proporcional a variacdo das propriedades do material a ser
detectado [17]

Por definicdo, um ressonador de micro-ondas € uma estrutura que consiste em circuitos
RLC (resistor, indutor e capacitor) dispostos em paralelo. Esses circuitos equivalentes, que
podem ser considerados como elementos concentrados ou quase agrupados, sdo projetados para
confinar a energia eletromagnética em uma determinada regido. Os ressonadores de micro-
ondas séo de grande interesse devido & ampla gama de aplicagdes que oferecem, incluindo
filtros, osciladores, frequencimetros e amplificadores sintonizados [16] e [17].

Sensores de micro-ondas baseados em ressonadores de micro-ondas tém sido amplamente
relatados por pesquisadores para a deteccdo e caracterizacdo de diversos materiais solidos que
operam em diferentes frequéncias. Os autores [18] e [19] projetaram um sensor para a detec¢ao
de tipos de solo e umidade. O erro encontrado na deteccdo desses tipos de materiais foi de 5%.

Outras pesquisas para aplicacdo na deteccdo de materiais sélidos foi produzido por [20],
que utilizaram um ressonador de anel dividido para detectar tipos de farinha a uma frequéncia
de operacdo de 3,57 GHz. Antes de testar as amostras de farinha, os autores calibraram o sensor
com diferentes materiais sob teste, que incluiam plastico, Perspex, vidro epdxi e vidro.
Amostras solidas de Teflon, Viz, PVC, borracha e madeira foram testadas e relatadas na
literatura utilizando diferentes técnicas. No entanto, o erro maximo relatado foi de menos de
8%.
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Desenvolvimentos recentes na area de sensores de ressonadores de micro-ondas levaram a
um renovado interesse na caracterizacdo de materiais, especialmente para a detecgéo de liquidos
e suas misturas. Exemplos iniciais de sensores de ressonadores de micro-ondas para a deteccao
de liquidos incluem a determinacdo da permissividade de 0leos [21].

Uma técnica nao destrutiva baseada em um sensor RF planar foi apresentada por [21] para
detectar 6leos comestiveis, como azeite, éleo de coco, 6leo de soja, 6leo de girassol e 6leo de
mostarda. Os autores também investigaram a adulteracéo de 6leos comestiveis, misturando uma
porcentagem de 6leos de mostarda e girassol no azeite. A capacidade do sensor em detectar 0s
6leos adulterados foi observada, pois a permissividade diminuia a medida que aumentava a
porcentagem de adulteracao.

No estudo realizado por [22], tém sido realizados para 0 monitoramento de glicose. 1sso se
deve a capacidade dos sensores de micro-ondas de medir ndo destrutivamente os pardmetros
dentro do volume, uma vez que as técnicas de monitoramento diario da glicose s&o invasivas,
exigindo uma amostra de sangue para medir os parametro. Neste estudo, houve uma alteracéo
na resposta de frequéncia do sensor projetado, onde as varia¢fes da concentracdo de glicose no
plasma sanguineo foram utilizadas (85 mg/dL, 130 mg/dL, 150 mg/dL). Isso indica que oS
sensores de ressonador de micro-ondas tém a capacidade de detectar o nivel de concentracéo
de glicose de forma néo invasiva.de glicose de forma néo invasiva.

No estudo apresentado em [23], foi desenvolvido um sensor planar inspirado na estrutura
bioldgica da folha Shiso, incorporando um elemento ressonador com capacitores interdigitais
(IDC) para aumentar a sensibilidade na medicdo da permissividade elétrica de materiais
planares dielétricos. Esse sensor foi projetado especificamente para a caracterizacdo de
materiais com base na variacdo de frequéncia ressonante da antena. Os autores realizaram
medi¢des experimentais em campo com metodos de ensaios ndo destrutivos para obter dados
de permissividade elétrica de trés diferentes amostras de materiais dielétricos. Os resultados
mostraram uma alta precisdo, com os valores medidos de permissividade elétrica das amostras
sendo proximos dos valores reais relatados na literatura, demonstrando a eficacia do sensor para

aplicacOes de caracterizacao dielétrica.

2.2 Superficie Seletiva de Frequéncia — frequency selective surface - FSS

Os primeiros estudos sobre superficies seletivas de frequéncia (frequency selective
surface - FSS) remontam ao século XVIII, com um dos principais pesquisadores sendo David
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Rittenhouse. Em seu experimento, Rittenhouse utilizou um pano de seda e observou que
algumas cores do espectro de luz eram suprimidas ao serem vistas através do material, [24],
[25].

Em um de seus estudos, David Rittenhouse posicionou um arranjo de fios igualmente
espacados em direcdo a luz e observou que a luz branca era filtrada dentro de uma faixa
especifica de comprimentos de onda. Ele concluiu que a resposta em frequéncia dependia das
dimensdes fisicas do anteparo com aberturas periodicamente espacgadas, demonstrando a
relagdo entre a estrutura fisica e 0 comportamento seletivo em frequéncia [24] e [25].

As FSS podem ser definidas como arranjos periodicos infinitos em 2D ou 3D,
apresentando caracteristicas capacitivas e/ou indutivas, dependendo da forma dos seus
elementos. Esses elementos podem ser do tipo abertura ou patch. Além disso, a forma dos
elementos ndo se limita apenas a esses dois tipos, podendo haver combinagdes entre eles. A
Figura 2 ilustra, respectivamente, exemplos de elementos do tipo abertura e patch. [26] e [27].

Figura 2: Elementos da FSS (a) Tipo abertura (b) Tipo Patch

(a) Fonte: Adaptado de [23] (b)

Os elementos do tipo abertura em uma FSS atuam como um filtro passa-faixa. A
medida que esses elementos atingem sua frequéncia de ressonéncia, a estrutura se torna
praticamente transparente a onda incidente, permitindo a transmissdo total da radiagcdo nessa
frequéncia especifica. Isso significa que, em sua frequéncia de ressonancia, a FSS néo
apresenta impedimentos significativos a passagem das ondas, facilitando a propagagéo do sinal
[28].

Os elementos do tipo patch comportam-se como filtro rejeita-faixa em torno da
frequéncia de ressonéancia. Quando esses elementos alcangam a ressonancia, eles ndo apenas
absorvem parte da poténcia incidente, mas também a irradiam de volta na direcéo de reflexao.

Como resultado, ocorre uma quase total reflexdo da onda incidente na frequéncia de
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ressonancia, impedindo sua passagem através da estrutura. Essa caracteristica torna 0s
elementos do tipo patch especialmente Gteis em aplicacdes onde € desejavel bloquear ou
redirecionar sinais em frequéncias especificas [29].

Essas propriedades distintas dos elementos de abertura e patch em FSS sdo
fundamentais para a sua aplicacdo em diversas areas, incluindo comunicag6es sem fio, design
de antenas e monitoramento da saude estrutural, onde a manipulacdo precisa das ondas
eletromagneticas € necessaria para otimizar a eficiéncia e a eficacia dos sistemas.

Os principais parametros que influenciam as variagfes em uma FSS incluem:

e Tipo do elemento: a forma e o design do elemento, como abertura ou patch, afetam a
resposta em frequéncia da FSS.

e Dimensdes da estrutura: as dimensdes fisicas dos elementos e da estrutura como um
todo impactam as propriedades ressonantes.

e Dielétrico utilizado: o material dielétrico entre os elementos influencia a resposta em
frequéncia da FSS.

e Periodicidade: a distancia entre as células unitarias (elementos repetidos) altera a

periodicidade e, consequentemente, 0 comportamento eletromagnético da FSS.
2.2.1 Formas dos elementos

Na literatura, diversos estudos investigam o impacto de diferentes geometrias na célula
unitaria de uma FSS, uma vez que a geometria afeta diretamente a frequéncia de operacao.
Essas geometrias sdo tipicamente classificadas em quatro categorias principais, que podem ser
combinadas para criar modelos de FSS com propriedades exclusivas. Esses grupos sao [25],
[27], [30] e [31].

Grupo 1: Dentro deste grupo de geometrias para células unitarias da FSS, observa-se
uma relacéo entre os n-polos conectados pelo centro, que sdo configuragdes comuns devido as
suas propriedades eletromagnéticas especificas, os modelos mais utilizados sao ilustrados na
Figura 3:

e Tripolo: envolve trés elementos conectados ao centro, formando uma estrutura
triangular. Essa geometria pode melhorar a seletividade e a largura de banda,
proporcionando caracteristicas adicionais de filtragem.

e Dipolo Fino: consiste em dois elementos lineares paralelos e proximos, que atuam
como um dipolo. Essa geometria é simples e permite o controle preciso da frequéncia

de ressonancia com base na largura e no comprimento dos elementos.
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e Dipolo Cruzado: inclui dois dipolos que se cruzam, criando uma configuracdo com
maior complexidade e a possibilidade de sintonizar maltiplas frequéncias. A intersecao
dos dipolos influencia a resposta de frequéncia e a polarizag&o.

e Cruz Jerusalém: caracteriza-se por uma estrutura cruzada com elementos dispostos de
forma que formam uma cruz central. Essa configuracdo é eficaz para a obtencdo de

bandas de rejeicdo especificas e pode ser ajustada para diferentes frequéncias.

Figura 3: Geometria das células (a) Tripolo (b) Dipolo fino (c) Dipolo cruzado e
(d) Crus Jerusalém.

(a) (b) © (d)

Fonte: Adaptado de [23]

Essas geometrias sdo escolhidas e ajustadas com base na frequéncia de operacao
desejada nas propriedades de transmisséo ou reflexao exigidas para aplica¢des especificas.

Grupo 2: Este grupo abrange os elementos do tipo espira nas superficies seletivas em
frequéncia (FSS), os quais apresentam uma variedade de configura¢@es que utilizam formas
espirais para influenciar a resposta de frequéncia da estrutura. Os elementos em espiral sdo
particularmente interessantes devido a sua capacidade de sintonizagdo e ressonéncia em uma
ampla gama de frequéncias, permitindo um controle mais preciso sobre as caracteristicas de
transmissdo e reflexdo das ondas eletromagnéticas.

Dentro deste grupo, os elementos do tipo espira nas FSS incluem uma variedade de
configuragOes projetadas para otimizar a resposta de frequéncia de acordo com as necessidades
especificas das aplicacBes. As espiras sao particularmente eficazes na criacdo de caracteristicas
de filtragem desejadas, como bandas de rejeicdo, devido as suas propriedades ressonantes. A
seguir, sdo descritas algumas das configuragdes mais relevantes:

« Espiras Quadradas: estas espiras consistem em formas espirais organizadas em um
padrdo quadrado, oferecendo uma resposta de frequéncia ajustavel que pode ser
otimizada para aplicacOes especificas. A geometria das espiras quadradas permite a
criacdo de bandas de rejeicdo eficazes, tornando-as Uteis em sistemas de filtragem onde
a supressao de frequéncias indesejadas é necessaria.

o Espiras Quadradas Duplas: esta configuracdo apresenta duas espiras concéntricas. A
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sobreposicdo melhora a seletividade e proporciona maior flexibilidade na defini¢éo da
frequéncia de operacdo e na largura de banda. Essa disposicdo em camadas pode
resultar em uma resposta mais precisa e ajustavel, permitindo um controle mais eficaz
sobre 0 comportamento da FSS.

e Espiras Quadradas com Grades: nessa configuracdo, grades adicionais séo
incorporadas ao redor das espiras quadradas. Essas grades modificam a interacdo
eletromagnética e a resposta de frequéncia das espiras, permitindo a criacdo de filtros
mais complexos. A adicdo de grades possibilita um ajuste mais refinado da performance
da FSS, aumentando a eficacia na supressédo de frequéncias indesejadas.

o Anéis Circulares: compostas por multiplos anéis circulares dispostos de forma
concéntrica, essa geometria € conhecida por suas propriedades de ressonancia. Os anéis
circulares podem ser utilizados para projetar filtros com caracteristicas especificas de
frequéncia e polarizacdo, oferecendo versatilidade no design de dispositivos que
requerem manipulacdo precisa de ondas eletromagnéticas.

Essas diferentes configuracbes de espiras em FSS sdo fundamentais para o
desenvolvimento de tecnologias que exigem controle sobre a transmissao e reflexdo de sinais
eletromagnéticos, sendo amplamente utilizadas em aplicacdes de comunicacdo, sensores e
dispositivos de filtragem. A flexibilidade dessas configuracdes permite a personalizacdo dos
dispositivos para atender a requisitos especificos, demonstrando a relevancia dos elementos do
tipo espira no campo das FSS.

A Figura 4 ilustra essas diferentes configuracdes de espiras, destacando como a variagao
na geometria pode influenciar a resposta de frequéncia das FSS. A escolha da configuracéo
adequada é essencial para atender aos requisitos de desempenho especificos em aplicacfes
como comunicagOes sem fio, dispositivos de filtragem e monitoramento de condigOes
ambientais. A versatilidade dos elementos em espiral 0s torna um tdpico relevante de estudo

para o0 avango das tecnologias em FSS.
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Figura 4: Configuracdes das espiras (a) Espiras quadradas (b) Espira quadrada dupla (c) Espira quadrada dupla
com grade e (d) anéis circulares

.

(a) (b) (c) (d)
Fonte: Adaptado de [23]

Essas configuracbes sdo amplamente estudadas por suas capacidades de ajuste fino na
resposta de frequéncia e pela versatilidade na implementacdo de filtros com caracteristicas
desejadas para diversas aplicacdes eletromagnéticas.

Grupo 3: este grupo abrange elementos solidos, cujas configuracfes sdo fundamentais
para a otimizacdo das caracteristicas de ressondncia das FSS. Os tipos mais comuns de
elementos solidos utilizados em células unitérias s&o ilustrados na Figura 5 e incluem:

o Patches Retangulares: esses elementos solidos tém a forma de retdngulos e séo
amplamente utilizados em FSS devido a sua simplicidade e eficiéncia na criacdo de
bandas de ressonancia especificas. A geometria retangular permite um facil ajuste das
dimensdes, 0 que possibilita a otimizacdo da resposta de frequéncia e da largura de
banda. Essa flexibilidade torna os patches retangulares uma escolha popular em
aplicacdes que requerem controle preciso sobre a interacdo de ondas eletromagnéticas.

« Patches Hexagonais: com formato hexagonal, esses patches séo selecionados por suas
propriedades geométricas que favorecem uma distribui¢cdo mais uniforme dos campos
eletromagnéticos. Essa configuracdo ndo apenas melhora a eficiéncia na propagacéo de
sinais, mas também proporciona uma resposta de frequéncia aprimorada com um
padrdo de dispersdo mais eficaz. A simetria do patch hexagonal contribui para um
desempenho superior em muitas aplicagdes, especialmente em dispositivos que
necessitam de um controle robusto sobre a polarizagéo.

« Patches Circulares: os elementos sdlidos com formato circular sdo frequentemente
utilizados para criar filtros que apresentam caracteristicas de ressonancia especificas,
aléem de garantir uniformidade no padrdo de dispersdo. Esses patches sdo
particularmente Uteis em aplicacBes que requerem uma resposta isotropica ou uma
configuracéo radial. A geometria circular permite um alinhamento eficiente das ondas

eletromagnéticas, facilitando a manipulacdo de sinais em diferentes diregdes.
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Figura 5:Tipos de patches (a) Patch Retangular (b) Patch hexagonal e (c) patch
circular

(b)

Fonte: Adaptado de [23]

Essas diferentes configuracdes de patches sélidos em FSS sdo essenciais para o
desenvolvimento de dispositivos que exigem um controle preciso sobre as propriedades de
ressonancia e filtragem. A escolha do tipo de patch a ser utilizado deve considerar ndo apenas
as caracteristicas desejadas da resposta de frequéncia, mas também as especificidades da
aplicacdo em questdo. A versatilidade e a eficacia desses elementos solidos fazem deles uma
parte fundamental na pesquisa e no design de FSS modernas

Grupo 4: se caracteriza pela combinagdo de elementos dos grupos apresentados
anteriormente, onde é possivel a criacdo de uma ampla gama de estruturas hibridas para células
unitarias da FSS. Nesse grupo, elementos tradicionais sdo combinados para explorar novas
propriedades eletromagnéticas e criar designs com caracteristicas especificas. Na Figura 6

mostram exemplos dessas combinacdes.

Figura 6: Grupo 4 com combinagdo de elementos

A

Fonte: Adaptado de [12]

Essas combinacbes permitem uma flexibilidade significativa no design de FSS,
possibilitando a criacdo de elementos com propriedades especificas para aplica¢des variadas,
desde comunicacg0es até aplicacBes de radar e sensores.

2.2.2 Relacdo da espessura com a resposta em frequéncia da FSS

As FSS podem ser classificadas em duas categorias principais: anteparo fino e anteparo
espesso. Essa classificacdo é fundamental para a definicdo das propriedades eletromagnéticas

das FSS, pois influencia diretamente o comportamento de transmissao e reflexdo em diferentes
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faixas de frequéncia.

e Anteparo Fino: as FSS de anteparo fino sdo caracterizadas por uma espessura da
camada de metalizacéo inferior a 0,001 Ao, onde Ao representa o comprimento de onda
correspondente a frequéncia de ressonancia da estrutura. Esta categoria apresenta
diversas vantagens em relagdo as FSS de anteparo espesso, destacando-se:

e Menor Volume e Peso: devido a sua espessura reduzida, as FSS de anteparo fino
ocupam menos espaco e sdo mais leves, tornando-as ideais para aplicacdes onde a
compactacédo e o peso séo fatores criticos.

e Custo Reduzido: a fabricacdo dessas FSS pode ser realizada utilizando tecnologias
convencionais de circuitos impressos, o que facilita sua producdo em larga escala e
contribui para a viabilidade econémica dessas estruturas em diversas aplicacoes.

Essas caracteristicas tornam as FSS de anteparo fino especialmente atraentes para
projetos em setores como telecomunicag6es, onde eficiéncia e custo séo fatores determinantes
[25], [27] e [32]

Anteparo Espesso: por outro lado, as FSS de anteparo espesso apresentam uma
camada de metalizagdo mais robusta ou utilizam uma configuragcdo de dupla camada de
metalizacdo. Esta técnica, conhecida como cascateamento, consiste em dispor duas FSS
separadas por um material dielétrico, sendo o ar o dielétrico mais comum empregado devido a
sua baixa perda. As principais caracteristicas e vantagens das FSS de anteparo espesso incluem:

e Aumento da Largura de Banda: a configuracdo de dupla camada contribui para uma
maior largura de banda, permitindo uma operacdo mais eficiente em uma faixa mais
ampla de frequéncias.

e Melhoria da Estabilidade Angular: FSS de anteparo espesso tendem a apresentar
maior estabilidade em diferentes angulos de incidéncia, o0 que é critico em aplicacdes
onde a orientacdo da estrutura pode variar.

o Caracteristicas Multibanda: esta categoria de FSS pode ser projetada para operar
eficientemente em mudltiplas frequéncias, tornando-as adequadas para aplicacbes que
em ambientes complexos [33] e [34]

A escolha entre FSS de anteparo fino e espesso deve considerar as exigéncias
especificas da aplicacdo, incluindo fatores como espaco disponivel, custo, desempenho em
maltiplas frequéncias e robustez em relacdo a variagcbes angulares. A compreensdo das
propriedades e vantagens de cada tipo de anteparo é essencial para o desenvolvimento de

solucdes eficazes em tecnologia de FSS.
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2.2.3 Técnicas de analise da FSS

As técnicas de andlise visam determinar as caracteristicas de transmisséo e reflexdo das
FSS compostas por patches condutores ou aberturas. O modelo do circuito equivalente é
utilizado para otimizar o tempo computacional, oferecendo simulagdes eficientes e resultados
que, em muitas situacdes, sdo considerados satisfatorios. Contudo, é importante reconhecer que
tais abordagens podem apresentar limitacdes significativas em aplicacGes especificas, levando
a resultados que carecem de precisdo em determinados cenarios. Essa imprecisdo pode ser
atribuida a simplificacbes ou suposicdes presentes nos modelos, que ndo capturam
integralmente a complexidade de certas configuracdes eletromagnéticas [35] e [36].

Para determinar as propriedades eletromagnéticas de uma FSS, a técnica de analise por
circuito equivalente, que se baseia na modelagem da FSS como um circuito composto por
elementos discretos, é considerada satisfatoria. Essa abordagem permite uma compreensdo
clara das propriedades fisicas de estruturas periddicas, além de proporcionar uma analise rapida
e simplificada. A técnica também oferece uma visdo intuitiva dos mecanismos fisicos
subjacentes a operacdo da FSS, facilitando a interpretacdo dos fenémenos de transmisséo e
reflexdo, bem como a otimizacdo do desempenho da estrutura em diferentes condicdes
operacionais.

A técnica de circuito equivalente permite modelar elementos de FSS, como patches
condutores, e ela permite simplificar a analise segmentando a estrutura em componentes
basicos. Ao segmentar a fita que compde o elemento patch de uma FSS, cada segmento pode
ser modelado como um componente indutivo ou capacitivo, dependendo das caracteristicas
elétricas e da geometria do segmento em relacdo ao comprimento de onda.. A partir dessa
modelagem, € possivel resolver o circuito e, assim, determinar as caracteristicas de transmisséo
e reflexdo da FSS. Essa técnica emprega uma aproximacao quase estatica para calcular os
componentes do circuito, o que possibilita uma anélise computacional extremamente rapida.
Além disso, essa abordagem simplificada é eficiente para captar as propriedades
eletromagnéticas fundamentais da FSS, mantendo a precisdo em diversos cendrios de aplicacdo
[25], [37] e [38].

A técnica de andlise de diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD) é amplamente
reconhecida na literatura devido a sua capacidade de analisar determinado tipo de elemento,
incluindo a modelagem de perdas dielétricas em estruturas ndo homogéneas. Apesar de sua
versatilidade e precisdo na simulacdo de comportamentos eletromagnéticos complexos, o

método FDTD exige um esfor¢co computacional significativo. Esse alto custo computacional
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se deve a necessidade de tratar os dados discretos tanto no espaco quanto no tempo, 0 que
resulta em grandes volumes de dados e requer consideravel poder de processamento e memoria
para simulacGes detalhadas [25] e [39]. Contudo, com o0s avan¢os computacionais ao longo dos
anos, a limitacdo de tempo de resposta deixou de ser um fator decisivo.

Em [40] e [41] técnicas de inteligéncia artificial, por meio de algoritmos genéticos, sdo
empregadas na sintese da FSS. Esses algoritmos otimizam o processo de projeto, explorando
vastos espacos de solucdo de maneira eficiente para determinar as configuracfes que atendam
a critérios especificos de desempenho, como largura de banda, estabilidade angular e
comportamento multibanda. Ao utilizar métodos evolutivos, € possivel automatizar a busca por
estruturas ideais, reduzindo significativamente o tempo e o esforco de desenvolvimento,
especialmente em casos em que a complexidade do problema torna invidvel a otimizacdo por

técnicas convencionais.

2.2.4 Método do circuito equivalente

Neste trabalho sera utilizado o método numérico do circuito equivalente, pois €
frequentemente abordado na analise da FSS devido a sua capacidade de simplificar o processo.
Esse método reduz significativamente 0s recursos computacionais necessarios, ao modelar a
FSS como um circuito composto por elementos discretos, como indutancias e capacitancias.
Além disso, 0 método exige menor complexidade na programag¢do em comparagdo com
técnicas mais detalhadas, o que o torna uma escolha atrativa para situacdes em que se busca
um equilibrio entre precisdo e eficiéncia computacional [42].

Para qualquer geometria utilizada neste estudo, o ponto inicial para que seja possivel
determinar a reatancia e admitéancia do elemento sera sempre o dipolo simples, como mostra a

Figura 7.

Figura 7: Método do circuito equivalente (a) Fitas condutoras paralelas, a0 campo elétrico,
(b) Angulo de inciincidéncia da onda, largura e periodicidade.
T i
E | |

¢
(@) (b)

Fonte: Adaptado de [25]
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Por meio das equacBes aproximadas, é possivel determinar a reatancia indutiva e a
admitancia normalizada para o modo de incidéncia transverso elétrico (TE). Neste contexto,
considera-se que as fitas possuem uma espessura desprezivel, largura w, e periodicidade p. O
angulo de incidéncia da onda é denotado por ¢, e A representa o comprimento de onda. A
expressao numérica G (p,w,\,¢) é uma funcdo que depende do pardmetro C+ o qual relaciona
a periodicidade e o comprimento de onda, e 8, que correlaciona a espessura e a periodicidade.
Os termos G, C e £ sdo elementos numericos especificos do metodo de circuito equivalente,
utilizados para simplificar e quantificar a analise das propriedades eletromagnéticas da FSS
[43].

Para a geometria apresentada, pode-se considerar que existe uma capacitancia entre 0s
condutores adjacentes. No caso de um dipolo periddico, é observado que surge uma indutancia
no condutor devido a densidade superficial de corrente induzida pelo campo incidente. Essa
indutancia, representada por XL , pode ser modelada pela Equacao (1), que descreve a reatancia
indutiva de um dipolo para o modo de incidéncia TE [12].

pcos¢

2(_:) =F(p,w,\ ¢) = : {ln [csc (%)] + G(p,w, 2, (,‘b)} 1)

De acordo com o estudo apresentado em [20], foram desenvolvidas equagdes numéricas
especificas para o calculo dos termos que compdem a Equacao (1). Assim, esses termos podem
ser computados utilizando-se as Equagdes (2), (3) e (4), as quais fornecem uma base
matematica para a obtencao dos resultados desejados, garantindo a precisdo necesséria para a

analise subsequente.

0,5(1 — B?)? [(1 — %2) (C,+CH+ 4,82C+C_]

B = sin (%) @)
C, = !
Jl + 2p Si{l(fp) _ (P Co}s\(qb))2 (4)

No modo de propagacao transversal magnético (TM), o campo elétrico incide de forma
perpendicular a superficie da fita, enquanto o campo magnético € paralelo a ela, com uma

orientacdo angular definida por ¢. A Equacdo (5) € utilizada para determinar a reatancia
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capacitiva equivalente, levando em consideracdo as caracteristicas geométricas e

eletromagnéticas do sistema, conforme discutido em [25].

B

0

2.2.4.1 Geometria espiras quadradas

Espiras quadradas sdo elementos condutores utilizados na FSS para manipular ondas
eletromagnéticas, funcionando como ressonadores que influenciam a transmissdo e reflexdo
das ondas em funcéo de sua frequéncia. A influéncia do tamanho, largura e espacamento de
suas espeiras influenciam no comportamento eletromagnético da estrutura [42] e [44].

As espiras quadradas atuam como ressonadores LC, influenciando a transmissao e
reflexdo de ondas eletromagnéticas. Sua frequéncia de ressonancia é determinada pela
indutancia, relacionada ao comprimento do condutor, e pela capacitancia, dependente do
espacamento entre espiras.

Em frequéncias de ressonancia, as espiras refletem ou blogueiam ondas incidentes,
enguanto fora dessa faixa, permitem a passagem das ondas. Essas estruturas sdo utilizadas em
filtros de ondas, antenas e refletores dicrdicos, com maior eficiéncia para incidéncia normal e
limitagbes em angulos maiores e polarizacdo cruzada [43].

A Figura 8 (a) ilustra o arranjo fisico da FSS com espiras quadradas e seus parametros
para dimensionamento e 7 (b) corresponde o circuito equivalente dessa estrutura.

e W € aespessura da espira;

e dé ocomprimento da espira;

e g é 0 espacamento entre a espira referéncia e a subsequente
e p éaperiodicidade da espira.

Figura 8: Arranjo da FSS(a) Espira circular com os parametros (b) Circuito

equivalente
d
A 4 ¢
g Zo & Zo
Y
p BC T
—» (W
v

Fonte: Adaptado de [20]
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Aplicando o método do circuito equivalente é possivel determinar as reatancias
indutivas e capacitivas associadas a esta geometria, as Equacdes (6) a (8) séo utilizadas para

determinar essas variaveis.

X o, 2w ) ©)
Zy 1%
B 4 rpg ) 0
Zy 1%
B, d
e 4‘8 —F /] IAI (8)
7 o ®9Mo)

Neste trabalho sera utilizado essa geometria, devido as suas caracteristicas ja

apresentadas anteriormente.

2.2.5 Técnicas de medicdo da FSS

Na literatura, diversos métodos experimentais sdo descritos para determinar as
caracteristicas de transmissdo e reflexdo da FSS. A Figura 9 ilustra um procedimento
simplificado para medir a transmissdo de uma estrutura de teste. Nesse procedimento, a FSS é
posicionada entre duas antenas diretivas, uma antena transmissora e uma antena receptora,
ambas com ganhos padrdo. Esse arranjo permite a avaliagdo direta da capacidade de
transmissé@o da FSS, proporcionando dados que podem ser utilizados para analisar suas
propriedades eletromagnéticas. [25], [46], [48] e [49].

Figura 9: Medicéo de FSS com um par de antenas

7 <

Antena receptora
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vetorial de

redes

Antena transmissora

Fonte: Adaptado de [46]

A FSS é posicionada de modo a atender as condi¢fes de campo distante. Para garantir
isso, a distancia entre as antenas deve ser suficientemente grande para que as ondas
eletromagnéticas radiadas se aproximem da placa como ondas planas. Esse arranjo é essencial

para assegurar que as medicdes de transmissao e reflexao realizadas estejam dentro do regime
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de campo distante, onde os efeitos de difragéo e curvatura das ondas séo minimizados, e as
ondas incidentes podem ser consideradas como planas [50].

A FSS atua como um filtro, permitindo a passagem ou bloqueio de determinadas
frequéncias da onda radiada pela antena transmissora. Para investigar a resposta da FSS sob
angulos diferentes, ou seja, para analisar a incidéncia obliqua, € necessario ajustar o angulo de
inclinagdo da estrutura onde a FSS esta fixada. Esse ajuste permite alinhar a FSS corretamente
entre as antenas transmissora e receptora em cada medicdo. 1sso garante que a FSS interaja
com a onda eletromagnética de maneira controlada, mantendo a coeréncia dos resultados para
diferentes angulos de incidéncia [50]. As caracteristicas de transmissdo nas polarizac6es
transverso elétrica (TE) e transverso magnética (TM) da estrutura sdo obtidas variando a
polarizagdo das antenas. No entanto, é importante considerar que os dados medidos podem ser
comprometidos devido a difragdes nas bordas da FSS [51].

Para mitigar o problema da difracdo nas bordas na FSS, € necessario utilizar lentes entre
a FSS e as antenas, conforme ilustrado na Figura 10. Essas lentes sdo projetadas para converter
as ondas esféricas emitidas pelas antenas em um feixe de ondas planas, garantindo que as
condicdes de campo distante sejam mantidas e reduzindo os efeitos de difracdo que podem
comprometer a preciséo das medigdes.

Figura 10: Medigo da FSS com antenas e lentes
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Fonte: Adaptado de [46]

Outra técnica para minimizar os efeitos de difracdo nas bordas é a medicdo em camara
anecoica. Esse método é realizado em um ambiente confinado, equipado com absorvedores ao
redor da estrutura para eliminar as difracdes nas bordas e absorvedores nas paredes para reduzir
as reflexdes. A camara anecoica proporciona um ambiente controlado, onde as ondas refletidas

e difratadas sdo atenuadas, permitindo uma avaliacdo mais precisa das caracteristicas da FSS.
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2.3 Antenas de microfita

Os sistemas de comunicacdo sem fio tém avancado rapidamente devido a inovagdes
tecnoldgicas significativas. Nesse contexto, as antenas de microfitas tém se destacado por suas
vantagens, como tamanho reduzido, facilidade de adaptacdo a superficies variadas e baixo
custo de fabricacdo. Esses atributos as tornam uma escolha ideal para atender as crescentes
demandas e complexidades dos sistemas de comunicacdo modernos [52].

A antena de microfita € constituida por um patch, que atua como o elemento radiante,
posicionado em uma das superficies do substrato dielétrico. Na superficie oposta do substrato,
encontra-se 0 plano de terra, o qual serve como referéncia para a propagacdo do sinal
eletromagneético.

A disposicdo de suas partes construtivas pode ser visualizada conforme ilustrado na
Figura 11. Essa configuragdo resulta em um sistema de radiacdo eficiente e compacto,

amplamente utilizado em comunicagdes sem fio.

Figura 11: Antena de microfita

Patch

Substrato

Plano de terra

Fonte: Autoria propria

O patch de uma antena de microfita € composto por uma lamina de material condutor,
cuja principal funcdo é irradiar ondas eletromagnéticas. Este patch pode ser projetado em
diversas geometrias, tais como retangular, circular, eliptica, entre outras, sendo que a escolha
da geometria exerce influéncia direta na distribuicdo de corrente e nos campos
eletromagnéticos na superficie da antena. Consequentemente, o padrdo de radiacdo da antena
é determinado pela distribuicdo de campo entre o patch e o plano de terra, como evidenciado

em estudos anteriores [53].
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O substrato de uma antena de microfita € composto por materiais dielétricos e
desempenha a funcéo de armazenar energia em fungdo da frequéncia de operagdo da antena.
Considerado um dos componentes essenciais das antenas de microfita, o substrato influencia
diretamente as perdas de energia e a largura de banda da antena, devido as suas propriedades
eletromagneticas. Portanto, a escolha do material dielétrico € crucial para o desempenho geral
da antena, afetando sua eficiéncia e capacidade de operacdo em diferentes frequéncias [54].

A faixa da constante dielétrica dos substratos utilizados na fabricacdo de antenas de
microfita varia tipicamente entre 2,2 < er < 12. Para otimizar o desempenho da antena, é
preferivel utilizar um substrato mais espesso e com constante dielétrica mais baixa, pois isso
resulta em maior eficiéncia de radiacdo e aumento na largura de banda. No entanto, substratos
com essas caracteristicas geralmente apresentam um custo elevado, tornando-se um fator
limitante na producdo em larga escala.

Na faixa de micro-ondas, substratos de baixa espessura geralmente possuem altas
constantes dielétricas, o que proporciona menores irradiacbes e reduz os acoplamentos
indesejaveis. No entanto, esses substratos tendem a ser menos eficientes e apresentam largura
de banda mais estreita [55]. A geometria do substrato, suas caracteristicas mecanicas e suas
propriedades eletromagnéticas influenciam de maneira significativa no confinamento dos
campos, na radiagdo, no acoplamento, nas perdas e na largura de banda da antena. Essas
propriedades sdo determinantes para o surgimento de fenémenos eletromagnéticos como a
propagacdo em modo quase TEM (Transversal Eletromagnético), o surgimento de ondas de
superficie e 0 comportamento anisotropico do sistema.

O plano de terra em uma antena de microfita é constituido por uma fita metalica e esta
localizado na superficie inferior do substrato. Sua principal fungdo é atuar como um refletor,
impedindo o desenvolvimento de um lobulo traseiro intenso, além de servir como ponto de
aterramento do sistema. Em teoria, o plano de terra € geralmente considerado infinito, a fim de
simplificar os calculos analiticos e numéricos [56].

As transmissdes de informagdes em antenas de microfita ocorrem por meio de ondas
eletromagneticas em diferentes frequéncias. Comparadas as antenas convencionais, as antenas
de microfita oferecem diversas vantagens, especialmente quando operam na faixa de
frequéncia adequada. Essas vantagens incluem:

e Baixo perfil: as antenas de microfita sdo finas e leves, o que as torna ideais para
aplicagdes onde o espaco € limitado ou o peso precisa ser reduzido. A frequéncia de
ressonancia pode ser obtida de maneira mais facil;

e Facilidade de fabricacdo: podem ser fabricadas utilizando técnicas de fotolitografia,
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0 que permite producédo em larga escala e a integragdo com circuitos impressos.
Compatibilidade com superficies curvas: devido a sua flexibilidade, podem ser
montadas em superficies ndo planas, aumentando suas possibilidades de aplicacao.
Custo relativamente baixo: embora alguns materiais possam ser caros, a simplicidade
do design e do processo de fabricacdo pode resultar em economia de custos,
especialmente em grandes quantidades.

Versatilidade em design: a geometria do patch pode ser adaptada para diferentes
necessidades de radiacdo, o que permite a personalizagdo do desempenho da antena
para aplicacdes especificas.

Aplicabilidade em diversas faixas de frequéncia: podem ser projetadas para operar
eficientemente em uma ampla gama de frequéncias, tornando-as adequadas para
diferentes tipos de sistemas de comunicacgéo.

Essas caracteristicas tornam as antenas de microfita especialmente vantajosas para

aplicacbes em comunicag6es sem fio, dispositivos moveis, satélites e sistemas de radar. As

antenas de microfita, embora possuam diversas vantagens, também apresentam algumas

limitacGes em comparagdo com as antenas convencionais, tais como:

Largura de banda limitada: uma das principais desvantagens das antenas de microfita
é sua largura de banda geralmente estreita, o que pode limitar a eficiéncia em aplicacdes
que exigem ampla faixa de frequéncia.

Baixa eficiéncia: devido as perdas no substrato dielétrico e no condutor, as antenas de
microfita tendem a ter menor eficiéncia em comparacdo com antenas de outras
tecnologias, como as de dipolo ou de refletor parabdlico.

Poténcia de saida limitada: devido ao seu pequeno tamanho e a capacidade limitada
de dissipar calor, as antenas de microfita ndo sdo adequadas para aplicagdes que exigem
transmissao de alta poténcia.

Sensibilidade ao ambiente: as caracteristicas de radiacdo das antenas de microfita
podem ser afetadas por fatores externos, como a presenca de materiais proximos, que
podem alterar o padréo de radiagéo e a impedancia de entrada.

Baixa diretividade: em sua configuracdo basica, as antenas de microfita possuem
baixa diretividade, o que pode ser uma desvantagem em aplicagdes que requerem feixes
de radiacdo altamente direcionados.

Fabricacao sensivel: embora a fabricacdo em larga escala seja viavel, o desempenho

das antenas de microfita pode ser altamente sensivel a imperfeicdes na fabricacéo,
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como variagOes na espessura do substrato ou no acabamento do patch condutor.
Essas limitagcGes devem ser consideradas durante o processo de projeto e selecdo de
antenas de microfita para aplicacGes especificas, especialmente em comparagdo com

alternativas convencionais.

2.3.1 Método de alimentacdo por linha de microfita

A alimentacdo por meio de linha de microfita em antenas de microfita é realizada
atraves de uma fita condutora feita do mesmo material que o patch, porém com uma largura
significativamente menor. Essa linha condutora é posicionada sobre o substrato da antena e
conecta a fonte de alimentacdo diretamente ao patch, permitindo a transferéncia de energia
para a radia¢do do sinal [53].

Uma das principais vantagens desse método de alimentacao € a facilidade de fabricacao
e a simplicidade na integracdo com o design da antena, tornando-o uma escolha pratica para
diversas aplicacdes. No entanto, essa configuracdo apresenta uma desvantagem relacionada ao
aumento da espessura do substrato, o que pode resultar no surgimento de ondas de superficie e
radiagdes indesejadas, comprometendo o desempenho da antena [49].

Na linha de microfita, os campos eletromagnéticos estdo distribuidos em duas regies
distintas: uma parte dos campos esta concentrada na regido entre o condutor e o plano de terra,
dentro do substrato dielétrico, enquanto a outra parte dos campos se encontra na regido de ar
acima do substrato. Essa distribuicdo em duas regides distintas resulta em uma néo-
homogeneidade na linha de microfita, o que impede a propagacdo de uma onda TEM
(Transversal Eletromagnética) pura. 1sso ocorre porque a velocidade de fase dos campos na
regido do ar difere da velocidade de fase dos campos na regido do dielétrico do substrato.

Como uma parte significativa dos campos esta concentrada abaixo da fita condutora,
no interior do substrato, a constante dielétrica relativa do material do substrato tem um impacto
direto nessa concentracdo. Quanto maior for a constante dielétrica relativa do substrato, maior
sera a concentracdo de energia dentro do dielétrico, o que pode afetar o desempenho da linha
de microfita e da antena como um todo [58].

Neste tipo de alimentagéo por linha de microfita, o casamento de impedancia pode ser

obtido ajustando a largura da fita condutora sobre o substrato dielétrico com espessura
definida. Além disso, técnicas como inset-feed ou truncamentos no plano de terra, localizados
sob a juncdo da fita condutora e o patch da antena, também sdo utilizadas para otimizar o

casamento de impedancia. Essas técnicas ajudam a minimizar as perdas e a melhorar a
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eficiéncia da transferéncia de energia para a antena como ilustra a Figura 12.

Figura 12: Alimentacéo por linha de microfita

Linha de mTcroﬂIa

Fonte: Autoria propria
2.3.2 Método de analise por linha de transmisséo

Em 1974, Munson desenvolveu um modelo de linha de transmissé@o para a analise de
antenas de microfita retangulares [59]. Este método considera a largura W e o comprimento L
do patch da antena, bem como a altura do substrato # e a constante dielétrica do substrato, para
a modelagem.

O modelo de linha de transmissdo € uma abordagem fundamental para a analise e o
projeto de antenas de microfita, pois permite avaliar como as dimensdes do patch e do substrato
influenciam o desempenho da antena, incluindo sua impedancia e padrées de radiacéo.

Devido as dimensdes finitas do patch, os efeitos de bordas causados pelos campos
resultam em um efeito de franjamento nas bordas do patch, afetando o comprimento e a largura
efetivos da antena.

A Figura 13 (a) ilustra a linha de transmissdao em uma antena de microfita, destacando
a configuracdo do patch e a disposi¢cdo da alimentacdo. J& a Figura 13 (b) mostra o campo
elétrico irradiado pela antena, evidenciando como o campo ¢ influenciado tanto pelo substrato
quanto pela regido de ar acima dele. Esses efeitos devem ser considerados para otimizar o

desempenho da antena e garantir a eficiéncia na radiacdo e no acoplamento do sinal.
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Figura 13:Antena de microfita (a) Linha de transmisséo e (b) Linhas de campos

} e mm

(@) (b)
Fonte: Autoria propria

Devido ter as linhas de campo que atravessam o ar e 0 substrato, é necessario determinar
a permissividade efetiva e-.r , que é a constante dielétrica de um material uniforme que
proporcionaria caracteristicas elétricas equivalentes as de uma antena ideal com efeito de
franjamento.

Para calcular a permissividade efetiva &r.f , € necessario conhecer a permissividade
relativa do material dielétrico utilizado er, a altura do substrato # e a largura do patch W. A
Equacéo (9), apresentada em [53], € utilizada para essa determinacéo, e é formulada da seguinte

maneira;

1

e.+1 e -1 h1 2
Eref = r2 +T2 [1+12W] ©)

Em que:

® &ref - Permissividade efetiva;
e &-- Permissividade relativa do material,
e /1 - Espessura do substrato;

e W - Largura do patch.

Devido ao efeito de borda, como ilustra a Figura 14, o comprimento elétrico do patch
¢ maior do que suas dimensdes fisicas. Esse acréscimo no comprimento, AL, é causado pelo
franjamento dos campos nas bordas do patch e deve ser considerado para uma modelagem
precisa da antena.



42

Figura 14: Efeito de borda no patch (a) Vista superior do patch e (b) Efeito do
franjamento no comprimento da antena
AL+ L ot AL+

- —-——IT

()

Fonte: [40]
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O acréscimo de comprimento AL € definido pela Equacédo (10), que é dada por:

w
AL (erer +03) (- + 0,264)
= 0412 - (10)
h (grer — 0,258) (- +08)

No dimensionamento do patch de uma antena de microfita, é fundamental conhecer a
altura do substrato 4, a frequéncia de ressonancia f-, a permissividade relativa do material &;.
Com essas informacdes, € possivel calcular as dimensdes do patch utilizando a Equagéo (11)
e (12).

c
L=————2AL 1
Zfr\/ Eref (1)
2
=< (12)
fri&rt1

O método de linha de transmissdo apresenta uma desvantagem notavel em relacdo a
impedancia de entrada do sistema, visto que essa impedancia pode alcancar valores menores a
50 Q. Para mitigar esse problema, diversas técnicas de casamento de impedancia podem ser
empregadas para reduzir a impedancia de entrada associada a linha de transmisséo. No presente
estudo, a técnica de inset feed é utilizada para ajustar adequadamente o casamento de
impedancia entre a linha de transmissdo e o patch da antena. Essa abordagem visa otimizar a
correspondéncia de impedéncia, melhorando a eficiéncia e o desempenho do sistema de antena.

Para determinar o comprimento da linha de microfita L., , deve-se considerar que ele
ndo deve exceder 25% do comprimento de onda correspondente a maior frequéncia de
ressonancia da antena [59]. A Equacdo (13) fornece uma estimativa pratica para garantir que a
linha de microfita seja adequada ao desempenho da antena, considerando o efeito da maior

frequéncia de operacéo.
Cc

- 4fr\/ sref (13)

Lm
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Para determinar a largura da linha de microfita W, considera a impedancia de entrada

Zo =50 Q. Na qual é possivel analisar pela Equacao (14) dada por:

120m 7%
_m > 1

W h

ZOZI\/E_T[Tm+1,393+0677ln(Tm 1, )] (1)
' 60 (81 | W) Wm
\ \/§n< h) h

<1
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Capitulo 3: Materiais e Meéetodos

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma alternativa para a medicdo da umidade
em blocos de concreto utilizando um sistema baseado em micro-ondas. A proposta é explorar
a utilizacdo de técnicas de micro-ondas para desenvolver um sistema de medicéo eficiente e
preciso, capaz de avaliar o nivel de umidade dos blocos de concreto de maneira ndo destrutiva.
Através da aplicacdo de ondas eletromagnéticas na faixa de micro-ondas, pretende-se oferecer
uma solucdo que possa superar limitacdes de métodos tradicionais e proporcionar uma
avaliagdo mais direta e confiavel da umidade presente nos materiais de construgéo.

Na construcdo civil, os blocos de concreto sdo amplamente utilizados devido as suas
propriedades estruturais favoraveis. Contudo, a umidade exerce uma influéncia significativa
sobre as propriedades mecanicas desses blocos, e a compreensédo desta interacdo é fundamental
para garantir a integridade estrutural das construgdes. Varios aspectos podem ser abordados
[60]:

e Variacgdo na resisténcia dos blocos de concreto: a presenca de umidade pode alterar
a resisténcia dos blocos de concreto. A absorcdo de agua por parte do concreto pode
levar @ modificagdo das suas caracteristicas mecanicas, reduzindo a capacidade de carga
e a resisténcia ao impacto. A umidade excessiva pode promover rea¢Ges quimicas
indesejadas, como a hidratacdo incompleta dos componentes do cimento, resultando
em uma diminuicdo da resisténcia compressiva dos blocos [60].

e Expansdo e contracdo: a umidade causa expansao e contracdo térmica dos blocos de
concreto. Esses fendmenos volumétricos podem induzir tensdes internas no material,
promovendo a formacdo de fissuras e, consequentemente, comprometendo a
estabilidade e a durabilidade das estruturas. A andlise da resposta do concreto a
variacOes de umidade é crucial para prever e mitigar esses efeitos [60].

e Absorcdo de agua e efeito no desempenho: blocos com alta capacidade de absorcao
de &gua sdo particularmente vulneraveis a alteracGes nas propriedades mecanicas
quando expostos a ambientes umidos. A absor¢do de 4gua pode resultar em degradacéo
dos agregados e da matriz cimenticia, e em climas frios, 0 congelamento da agua
absorvida pode levar a ciclos de expansédo e contragdo que aceleram a deterioragéo do
material [60].
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A implementacéo de Sistemas de Monitoramento da Saude Estrutural SHM ¢é essencial
para a avaliagdo continua das condigdes dos blocos de concreto. Técnicas de monitoramento,
como sensores de umidade, sensores de deformagdo e técnicas de imagem, permitem a
detecgéo precoce de variagdes nas propriedades do material. O SHM possibilita a identificacdo
de degradacbes e o monitoramento das respostas estruturais em tempo real, facilitando
intervengdes preventivas e a manutencao adequada.

A compreensdo e o monitoramento dos efeitos da umidade sobre os blocos de concreto
sdo indispensaveis para assegurar a eficiéncia estrutural e a durabilidade das construcdes. A
adocdo de tecnologias de monitoramento estruturais contribui significativamente para a
manutencdo da integridade dos sistemas construtivos, permitindo a gestdo proativa dos riscos
associados as variagdes na umidade.

De acordo com [60], a quantidade de &gua presente em estruturas construidas com
blocos de concreto deve ser monitorada de maneira continua, desde a fase de producdo do
concreto até apds sua aplicacdo final. Este acompanhamento é essencial para fornecer uma
visdo abrangente dos possiveis danos que a umidade pode causar a estrutura ao longo do tempo,

a Figura 15 mostra todas as fases de monitoramento da umidade nos blocos.

1

Durante a Producdo [ Analise de Danof a Longo Prazo ]

» Detecgio Precoce:

« Monitoramento da Umidade:

- Reagdes Quimicas Adversas o A dlo IDerlo

» Prevengdio e Mitigagio:
« Estratégias de Manutengio:
» Prevengiio de Falhas:

- Controle da Umidade:
« Hidratagio Completa:

+ Problemas Potenciais:
» Prevengéio de Problemas:

« Impacto na Estrutura:

+ Propriedades Finais:
« Dosagem Inadequada:

+ Qualidade do Concreto:

Fonte: Autoria Propria

A proposta do sistema de medicdo apresentada neste trabalho adota uma metodologia
ndo destrutiva, implicando que a analise dos blocos de concreto pode ser realizada sem causar
qualquer dano parcial ou total ao material. A literatura oferece diversas técnicas e modelos de
medicdo para a determinacao da umidade em estruturas de concreto, incluindo:

e Utilizacdo de fibra Optica: apresenta complexidade no sistema de medigédo e
viabilidade financeira limitada para casos simples [61];

¢ Resistividade elétrica: restrita a medi¢des em superficies externas dos objetos,
tornando-a inadequada para analise do interior [62]

e Emissdo de ondas mecanicas: alta sensibilidade a elementos externos pode
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levar a imprecisdes nas medicdes [63];
e Radiofrequéncia: oferece vantagens para 0 monitoramento estrutural, com
baixo custo, capacidade de obter parametros importantes e permitir a

intercomunicacdo com outras tecnologias [64] e [65].

A Figura 16 ilustra o processo de medicao adotado neste trabalho, no qual se utilizam
ondas eletromagnéticas, caracterizando um sistema de analise ndo destrutiva do objeto em
estudo. O sistema opera da seguinte maneira: uma antena transmissora emite sinais de
frequéncias variaveis que interagem com a superficie seletiva de frequéncia (FSS) e o bloco de
concreto posicionados a sua frente. Essa interacao resulta em diferentes frag6es dos sinais, que
podem ser refletidos, absorvidos ou transmitidos. Os sinais transmitidos, ap0s atravessarem a
FSS e o bloco de concreto, séo captados por uma antena receptora. Por fim, o analisador de
redes vetoriais registra os sinais recebidos.

Figura 16: Processo de medigéo utilizado

» Block
» Rx » FSS > Tx

§7mm 87mm

Fonte: Autoria propria

Para garantir que o experimento ocorra na regido de campo distante, a distancia entre o
bloco de concreto e as antenas (transmissora e receptora) deve seguir o critério fornecido pela
Equacdo (15). Nesta equacdo, D1 representa a distancia entre o elemento a ser medido e a
antena, D ¢ a maior dimensao fisica da antena, e A corresponde ao comprimento de onda do
sinal emitido. A relacdo entre esses parametros assegura que as medicdes sejam realizadas na
zona de campo distante, onde as caracteristicas do feixe de radiacdo sdo mais estaveis e
previsiveis.

2D?
Dy ==~ (15)
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Para determinar os niveis de umidade do bloco em estudo, a FSS empregada estabelece
uma correlacdo entre seus os parametros fisicos e do substrato (bloco de concreto), com base
na resposta de frequéncia em funcdo do coeficiente de reflexdo. A andlise dessa correlagdo
permite identificar alteracbes nas caracteristicas do material, como variagdes na umidade,
atraves do comportamento do coeficiente de reflexdo em diferentes frequéncias, conforme

descrito em estudos anteriores [66] e [67].

3.1 Caracterizacéo do bloco de concreto

O bloco de concreto apresenta rugosidade em sua superficie, resultante da granularidade
dos agregados e do cascalho que compem sua estrutura. Devido a essa granularidade, existem
espacos vazios distribuidos em toda a sua estrutura, tanto interna quanto externamente, o que
possibilita a penetracdo de moléculas de agua. A presenca dessas moléculas na estrutura do
bloco de concreto modifica suas caracteristicas por meio de acBes quimicas e fisicas,
influenciando propriedades como a resisténcia mecanica, a permeabilidade e a durabilidade do
material. Existem diversas maneiras pelas quais a penetracdo de agua pode ocorrer no bloco de
concreto. Essas formas incluem os seguintes mecanismos:

e Absorcdo Capilar: a dgua é absorvida através dos poros do concreto devido a acao
capilar, onde a &gua se move para o interior do bloco por meio de pequenos canais [68];

e Permeabilidade: a agua penetra no concreto quando existe uma diferenca de pressao
entre a superficie externa e interna, permitindo a passagem do fluido através da matriz
porosa [69];

e Difusdo de Vapor: em condicGes de alta umidade, o vapor de agua pode se difundir
pelo concreto, condensando-se posteriormente em sua estrutura interna [68].

e Acdo de Capilaridade Inversa: em casos em que o bloco de concreto estd em contato
com &gua por baixo (como em fundagbes), a dgua pode ser puxada para cima pela
capilaridade, resultando em penetracdo no material [69].

e Microfissuras: fissuras presentes na estrutura do concreto, resultantes de tensbes
térmicas, retracdo ou cargas mecéanicas, podem permitir a entrada de agua no interior

do bloco.

Esses mecanismos de penetracdo de agua influenciam diretamente as propriedades fisicas
do concreto, como a resisténcia e a durabilidade. Para caracterizar o concreto com base em sua
permissividade elétrica, ¢ importante destacar que o conceito de permissividade elétrica € ¢

definido em termos da constante dielétrica do vacuo €o e da permissividade relativa do meio &
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. Essas relagOes sdo descritas pelas Equacgdes 16 e 17.
£ =¢&& (16)

& = & —J& (17)

Essas equacOes sdo fundamentais para analisar as propriedades dielétricas do concreto, pois
a permissividade elétrica afeta diretamente a propagacdo de ondas eletromagnéticas através do
material. A presenca de agua, por exemplo, pode alterar significativamente o valor de &
impactando a resposta de frequéncia do sistema utilizado no estudo.

Para caracterizar a umidade presente no bloco de concreto no modelo estudado, é
fundamental destacar que a constante dielétrica do meio (bloco de concreto + umidade) aumenta
a medida que o bloco absorve agua [70]. Esse comportamento ocorre porque a dgua possui uma
constante dielétrica significativamente maior que a do concreto seco. Na literatura, a
permissividade relativa da agua é considerada aproximadamente 80,4 o que implica que, ao
penetrar no bloco de concreto, a 4gua eleva a permissividade elétrica total do material. Essa
variacao na constante dielétrica afeta a resposta eletromagnética do bloco, sendo um parametro
critico para a caracterizacdo da umidade através de medicbes baseadas em ondas
eletromagneticas [70].

O processo de obtencdo da umidade nos blocos sera realizado de forma indireta, utilizando
a variacdo da permissividade elétrica em funcédo do teor de umidade. Dessa forma, a analise da
umidade torna-se viavel por meio de um processo de medi¢do nao destrutivo. Ao monitorar as
mudangas na permissividade elétrica do material, que aumentam conforme o bloco absorve
agua, ¢ possivel inferir o nivel de umidade presente no concreto sem a necessidade de danificar
0 objeto analisado. Este método aproveita a sensibilidade das propriedades eletromagnéticas do
concreto em relacdo a presenga de agua, permitindo uma avaliacdo precisa e eficiente [70]

Para garantir a aplicabilidade e conformidade do material de estudo, serd utilizada a norma
ASTM C90, que especifica os valores maximos de absorcao de agua que um bloco de concreto
pode ter. Esse valor de absorcdo € um parametro crucial para a analise e deve ser observado
para assegurar que o bloco de concreto esteja dentro dos padrdes exigidos. A norma estabelece
que o valor de absorcdo de dgua é considerado com base na densidade da dgua de 272 kg/m3,
Ao seguir essa horma, o estudo garante que o material avaliado estd em conformidade com as

especificacdes vigentes e as exigéncias de qualidade [70], [71] e [72].



49

Conforme descrito em [71], a densidade de absorcao de 4gua pode ser determinada usando
a Equacéo (18) em que, W ¢ a densidade de absor¢do de dgua do bloco em kg/m?, W5 é 0 peso
saturado do bloco, W4 € 0 peso seco do bloco em estufa e Bq € a densidade do bloco.

W =Wy

w
Bg

(18)

Nesta fase do estudo, serdo analisados cinco blocos de concreto, medindo o peso de cada
um e adicionando agua, sem ultrapassar o limite maximo previsto pela norma ASTM C90. Os
valores obtidos serdo organizados em uma tabela que informara a densidade de absorcédo de
cada bloco.

Além disso, serd necessario determinar um parametro de permissividade do bloco para
identificar uma frequéncia na qual a permissividade apresenta um comportamento uniforme.
Essa informacdo € crucial para definir a largura de banda para o projeto da antena (transmissora
e receptora) e da superficie seletiva de frequéncia (FSS).

Para obter essa frequéncia, sera utilizado um método alternativo ao cabo coaxial para medir
a permissividade complexa dos blocos. A faixa de frequéncia escolhida serd aquela que
apresentar valores constantes de permissividade e que esteja em conformidade com uma banda
ndo licenciada. Isso garantira a eficiéncia do sistema de medicdo e a conformidade com as

regulamentacdes de espectro.
3.2 Caracterizacao da antena de microfita

Seré projetada uma antena de microfita com um arranjo 1x2, conforme ilustrado na Figura
17. O substrato utilizado para a antena é o FR4, com uma permissividade relativa er de 4,4 ¢
uma altura h de 1,6 mm. Este substrato é escolhido devido as suas propriedades dielétricas e
caracteristicas mecanicas adequadas para o design da antena.

A frequéncia de projeto da antena sera de 5,5 GHz, visando uma frequéncia que apresente
valores constantes de permissividade e esteja dentro de uma banda ndo licenciada. Além disso,
0 projeto incluira uma alimentacdo que emprega transformadores de 1/4 do comprimento de
onda. Esses transformadores séo fundamentais para garantir a correspondéncia de impedancia

e a adequada divisdo do sinal de poténcia, assegurando um desempenho eficiente da antena.
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Figura 17: Configuracdo da antena de microfita utilizada, dimensées em mm
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14

58

Fonte: Autoria propria

A otimizacdo das dimensdes das antenas de microfita é fundamental para alcancar o
casamento de impedancia desejado e maximizar a eficiéncia de radiagdo na faixa de frequéncia
de operagéo. Pequenas variagOes nas dimensfes, como o comprimento e a largura do patch,
impactam diretamente as caracteristicas de ressonancia e a impedancia de entrada da antena.

Um dos principais motivos para ajustar numericamente essas dimensdes € minimizar a
diferenca entre a impedancia da antena e a impedancia da linha de transmisséo, geralmente em
torno de 50 ohms. Esse casamento de impedéancia é essencial para garantir que a maior parte da
energia seja transferida da fonte para a antena, evitando perdas por reflexao.

Além disso, foram realizadas técnicas de ajuste numérico, que permitem refinar as
dimensdes até atingir uma configuracdo que maximize a sensibilidade e a seletividade da
frequéncia de ressonancia. Esse ajuste é particularmente importante para antenas de microfita
que, devido ao seu perfil fino e alta sensibilidade a variacbes geomeétricas, necessitam de uma
precisdo elevada para garantir que operem eficientemente no ambiente especifico de aplicacéo.

Apos a analise preliminar do protétipo da antena de microfita utilizando o software Ansys
HFSS, serdo adotadas técnicas para melhorar o casamento de impedancia. Além disso, serdo
analisados o0s seguintes parametros de radiacdo da antena:

e Coeficiente de reflexao;
e Padréo de radiacéo;

e Ganho;

e Angulo de meia poténcia;

Os diagramas de radiacdo 2D e 3D serdo analisados para que se utilize no processo de
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medicao antenas com diretividade adequada.

3.3 Caracterizacdo da FSS

A Superficie Seletiva de Frequéncia sera empregada para aproveitar sua sensibilidade as
mudangas na permissividade, permitindo a quantificacdo indireta da umidade relativa.
Conforme descrito em [72], as superficies seletivas de frequéncia sdo estruturas projetadas para
interagir com ondas eletromagnéticas espaciais. Elas fornecem respostas de frequéncia do
coeficiente de reflexdo, que é dependente da permissividade do bloco de concreto sobre o qual
a FSS esta posicionada.

Ao monitorar as variacdes no coeficiente de reflexdo em fungcdo das mudangas na
permissividade do bloco de concreto, a FSS permite a avaliacdo da umidade relativa no
material. Essa abordagem aproveita as alteracdes na permissividade causadas pela presenca de
agua para fornecer uma medida indireta da umidade, facilitando uma analise ndo destrutiva e

precisa do bloco de concreto.

A FSS proposta € constituida por uma matriz de 11 x 11 células, totalizando uma &rea de
20 x 20 cm2, Cada célula unitaria é composta por um circuito condutor quadrado. As células
foram impressas em um substrato dielétrico FR-4, com permissividade relativa er = 4,4 e altura
h =1,6 mm. A escolha da geometria foi guiada pela necessidade de alta estabilidade angular e
independéncia de polarizagdo [73] e [74].

A geometria foi projetada para oferecer uma resposta de frequéncia de banda unica. A
Figura 18 ilustra o design da FSS selecionada. Os elementos de laco quadrado possuem
dimensdes de 15,4 mm de comprimento e uma espessura de fita condutora de 2 mm. A
periodicidade adotada para o arranjo das células é de 18 mm. Essa configuracdo é adequada

para garantir a performance desejada em termos de estabilidade e resposta de frequéncia.
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Figura 18: Estrutura FSS
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A frequéncia de ressonancia da FSS é sensivel a variacdo da permissividade do material ao
qual estd exposta; especificamente, a frequéncia de ressonancia diminui conforme a
permissividade aumenta [66]. Portanto, a estrutura da FSS sera posicionada em frente ao bloco
de concreto. Com o0 aumento da umidade no bloco, a permissividade do bloco também aumenta,
resultando em uma reducéo na frequéncia de ressonancia da FSS [73] e [75].

Os resultados relacionados a permissividade relativa serdo obtidos e analisados neste
trabalho, permitindo a quantificacdo indireta da umidade no bloco de concreto com base nas

mudancas observadas na frequéncia de ressonancia da FSS.

3.4 Meétodo de medicéo utilizado

As medicOes serdo realizadas em 10 faixas possiveis de valores de umidade, que serdo
aplicadas nas amostras de blocos de concreto analisados. Para iniciar o processo de medicao,
0s blocos de concreto serdo submersos em agua limpa para atingir o ponto de saturacdo de
umidade, conforme as orientagcdes do teste fornecido pela norma ASTM C140 [75] e [78]. O
tempo necessario para a saturacdo completa é de 24 horas. Durante esse periodo, sera necessario
pesar 0 bloco a cada 2 horas para garantir que ele mantenha o peso constante, confirmando que
0 ponto de saturacdo foi alcancado e que o bloco esta adequadamente saturado para as medicdes
subsequentes.

Apds confirmar que o bloco alcancou a saturacdo conforme especificado pela norma, serdo
realizadas as medi¢cOes. Caso os valores de saturagdo de umidade do bloco ultrapassem os
limites permitidos pela norma, o bloco sera seco em uma estufa e, em seguida, reinserido no

processo de imersdo no reservatdrio para garantir que atinja os valores aceitaveis.
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Uma vez que o bloco atinja os valores de umidade aceitaveis, as medic¢Ges de x (UR) serdo
analisadas utilizando a Equacao (19). Essa equacdo permitira quantificar a umidade relativa do
bloco com base nas medi¢Oes obtidas e nas caracteristicas do material.

W, — Wy

UR=-__°2
We =Wy

x100% (19)

Para garantir o alinhamento adequado das estruturas durante o processo de medigdo, sera
construido um aparato que atenda as dimensGes minimas necessarias para posicionar cada
elemento corretamente. A estrutura de FSS sera fixada ao bloco de concreto utilizando uma
corda de polipropileno. Para assegurar a precisdo dos resultados, o processo de medicéo sera
repetido varias vezes até identificar um padréo consistente, garantindo uma analise veridica da

situacdo. Na Figura 19 ilustra o fluxograma do processo de medicéo utilizado.

Figura 19: Fluxograma do processo de medi¢do
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3.5 Analise da eficacia do sensor

Neste trabalho, serdo empregadas técnicas de analise ndo invasivas e ndo destrutivas para
o material em estudo. Dispositivos gque utilizam ondas eletromagnéticas e analisam a frequéncia
de ressonancia sao projetados para armazenar energia dos campos elétricos e magnéticos em
sua estrutura. E essencial que esses dispositivos apresentem uniformidade entre si [67].

A permissividade e a frequéncia de ressonancia variavel do elemento podem ser
relacionadas através da Equacdo (20), que permite determinar as propriedades dos materiais
externos ao interagir com o campo eletromagnético [32]. Essa abordagem possibilita a analise
das propriedades do material de forma indireta, utilizando as mudancas na frequéncia de

ressonancia como indicativo das caracteristicas do material estudado.

Af,  [(AeE Ey + AuH Hg)dv
fr  J(eolEol? + uolHol?)dv

(20)
Onde:

e Afr - Variagdo observada na frequéncia de ressonancia;

e fr - Frequéncia de ressonancia;

e Aer - Variacdo da permissividade relativa;

e Ap - Variagdo na permeabilidade magnética;

e ¢0 - Permissividade do espaco livre;

e 1O - Permeabilidade do espaco livre;

e EO - Distribuicdo de campo elétrico sem perturbacéo externa,

e HO - Distribuicdo de campo magnético sem perturbagéo externa;

e EL1 - Distribuicdo de campo elétrico com perturbacéo externa;

e H1 - Distribuicdo de campo magnético com perturbacéo externa;

e Vv - Volume do elemento a ser perturbado na analise.

A FSS proposta atuara como o elemento sensor para caracterizar os blocos de concreto de
acordo com os niveis de umidade estabelecidos pela norma. Para avaliar a sensibilidade do

sensor, serdo analisados 0s seguintes parametros:

e Varia¢do da Frequéncia de Ressonincia (Afr): reflete a mudanca na frequéncia de
ressonancia do sensor devido a varia¢do na umidade do bloco;
e Alteracdo Percentual na Frequéncia de Ressonancia (PRFS): calcula a variagcdo

percentual na frequéncia de ressonancia, fornecendo uma medida relativa da mudanca
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em funcgdo da umidade;

e Aprimoramento da Alteracédo Percentual na Frequéncia de Ressonéancia (PRFSE):
avalia a melhoria na capacidade do sensor em detectar alteracbes percentuais na
frequéncia de ressonancia;

e Sensibilidade (S): mede a capacidade do sensor em responder a mudancas na umidade,
quantificando a alteracdo da frequéncia de ressonancia em resposta a variacdo de
umidade;

e Aumento de Sensibilidade (SE): reflete o incremento na sensibilidade do sensor,

indicando a eficacia do sensor em detectar pequenas variagdes na umidade.

Esses pardmetros serdo calculados utilizando as Equagdes (21) a (25), que fornecem as
férmulas especificas para determinar cada um desses aspectos e avaliar a eficacia do sensor FSS

na caracterizacdo da umidade dos blocos de concreto.

Afy = fru— I (21)
A _
PRFS = A _ Mxloo% (22)
fr ﬁ"u
PRFS.
PRFSE = ——LProposto, (23)
PRFSreferéncia
A _
S = i — M (24)
Agr Eru — &
S.
SE = proposto (25)
Sreferéncia

Onde:
e fu - Frequéncia de ressonancia da FSS sem o bloco;
e fr1- Frequéncia de ressonancia da FSS com o bloco;
e ¢y - Permissividade relativa do meio sem o bloco;
e &1 - Permissividade relativa do meio com o bloco;

Como a proposta de sensor deve apresentar diferentes niveis de sensibilidade em relacéo a
permissividade dos blocos de concreto analisados, serd necessario realizar uma anélise
detalhada e separada das curvas obtidas. Esta analise permitira determinar a correlagdo dos
dados por meio de funcdes estatisticas.
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Capitulo 4: Resultados e Discussoes

Para facilitar a compreens&o e organizacao dos resultados, eles serdo divididos em quatro
secdes principais:

Elementos do sistema: Detalhamento dos componentes do sistema de medigao, incluindo
a FSS, antenas, substrato dielétrico e dispositivos utilizados para a analise.

Resultados experimentais do sensor: Dados obtidos das medi¢Ges realizadas com o
sensor, incluindo a variacdo da frequéncia de ressonancia e a resposta do sensor a diferentes
niveis de umidade.

Analise estatistica dos dados: Aplicacdo de métodos estatisticos para analisar e interpretar
os dados obtidos, incluindo a correlacdo entre permissividade e frequéncia de ressonancia, e a
validacao dos resultados.

Andlise de sensibilidade do sensor: Avaliacdo da capacidade do sensor em detectar
variagOes na permissividade dos blocos de concreto, incluindo a determinagéo da sensibilidade
e 0 aumento de sensibilidade.

Essa estrutura facilitara a andlise e a apresentacdo dos resultados, garantindo uma viséo

clara e organizada do desempenho e da eficacia do sensor proposto.

4.1 Elementos do sistema

Nesta secdo, sera realizada uma comparacao entre os resultados simulados e medidos para
trés elementos do sistema desenvolvido neste trabalho: a superficie seletiva de frequéncia (FSS)
e os arranjos de antenas construidos.

O setup de medicdo para uma antena de microfita envolve a configuracéo de diversos
elementos para garantir uma medicdo precisa de seus parametros de desempenho,
especialmente a resposta de impedancia e o padrdo de radiacdo. A seguir estdo o0s principais
etapas realizadas para a obtencdo das medicGes:

Instrumentacgdo de medi¢ao: Um analisador de rede vetorial (VNA) é conectado ao ponto
de alimentacdo da antena para medir os parametros de espalhamento, especialmente o S11 que
indica o nivel de refletancia e o casamento de impedéancia. Isso permite identificar a frequéncia
de ressonancia e a largura de banda operacional.

Calibracéo do sistema: O VNA é calibrado usando padrées conhecidos (open, short, load)
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para assegurar que as medicOes de impedancia e retorno estejam corretas. Essa calibragdo reduz
incertezas no sistema e aumenta a precisao dos dados coletados.

Procedimento de medicdo: O VNA varre a faixa de frequéncia definida, captando os
parametros de espalhamento e, em particular, a resposta de impedancia.

Processamento e analise dos dados: Os dados de S11 sdo analisados para determinar a
frequéncia de ressonancia, a largura de banda e o casamento de impedancia.

A Figura 20 apresenta a comparacdo entre os resultados simulados e medidos da FSS
proposta no espago livre. Os resultados simulados no HFSS indicaram uma frequéncia de
ressonancia de 5,51 GHz e uma largura de banda de 2,83 GHz (variando de 4,13 a 6,98 GHz).
Em contraste, os resultados medidos mostraram uma frequéncia de ressonancia de 5,68 GHz e
uma largura de banda de 2,92 GHz (variando de 4,06 a 6,98 GHz).

Figura 20: Comparagdo entre resultados simulados no HFSS e medidos para a

antena de microfita
O T T

Simulados
5 = = = Medidos

Transmissdo (dB)

Frequéncia (GHz)

Fonte: Autoria propria

Os resultados simulados e medidos demonstram uma boa concordancia, validando o
projeto e a analise realizados para a FSS. A largura de banda obtida é adequada para o
funcionamento do sistema, uma vez que as variagdes esperadas na frequéncia de ressonancia
devem situar-se entre 4,5 e 6,0 GHz. Isso assegura que a FSS funcionara eficientemente dentro
do intervalo de frequéncias desejado para a aplicagéo proposta.

O setup de medicdo de uma FSS avaliar a resposta de frequéncia e 0 comportamento de
transmissdo e reflexdo da estrutura. O objetivo é verificar a eficiéncia da FSS na selecéo de

frequéncias e sua sensibilidade a variaveis ambientais. A seguir esta uma descri¢do detalhada
do setup:
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Instrumentacgdo para medicdo: um analisador de rede vetorial (VNA) é utilizado para
medir os parametros de espalhamento Sz e S11, que correspondem a transmisséo e reflexdo da
FSS. Esses parametros ajudam a identificar a frequéncia de ressonéncia e a eficiéncia de
bloqueio ou transmissao da FSS para determinadas bandas. O VNA é conectado nas antenas
projetas (transmissora e receptora) posicionadas a distancia minima, que obdecem a regido de
campo distante, em ambos os lados da FSS para medir a transmissao atraves da estrutura.

Posicionamento das antenas: as antenas transmissora e receptora sdo alinhadas de
maneira precisa e posicionadas a uma distancia fixa de cada lado da FSS. Este espagamento
uniforme é crucial para evitar variacdes nos resultados devido a mudancas na distancia de
transmissdo. A orientacdo das antenas em relacdo a FSS € ajustada para garantir que estejam no
eixo da estrutura, permitindo a maxima captura do sinal transmitido ou refletido.

Controle do ambiente de medi¢do: o ambiente escolhido foi uma sala vazia para
minimizar reflexdes indesejadas do ambiente, garantindo que as medicGes sejam
representativas apenas da interacdo entre a FSS e o campo eletromagnético das antenas.

Procedimento de medicéo: a medicéo é realizada em uma faixa de frequéncia de interesse,
com o VNA varrendo essa faixa e registrando os valores de Sy1 e S11 para cada frequéncia.

A Figura 21 ilustra o comportamento dos coeficientes de reflexdo para os arranjos de
antenas, tanto simulados quanto medidos, no espaco livre. Observa-se que ambos 0s arranjos
apresentam coeficientes de reflexdo semelhantes nos valores medidos, indicando que 0s
arranjos sdo adequados para operar na faixa de frequéncia desejada (4,0 — 6,35 GHz). A banda

de frequéncia foi determinada considerando um nivel de -10 dB.

Figura 21: Comparacdo entre resultados simulados no HFSS e medidos para a FSS
projetada
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As diferencgas entre resultados medidos e simulados das antenas de microfita e FSS sé&o
comuns e podem ocorrer devido a uma série de fatores que afetam a preciséo das simulagdes e
a realidade das medicdes. Esses fatores sao:

Tolerancias de fabricacdo: durante a fabricacdo de uma antena ou FSS, pode haver
pequenas variacdes nas dimensbes das estruturas e espessuras dos materiais, devido as
limitagbes de precisdo nos processos de fabricacdo. Variagdes de tamanho, espacamento e
posicao das estruturas alteram as caracteristicas ressonantes e a resposta de frequéncia, o que
ndo e totalmente replicado na simulacéo ideal.

Condigcbes ambientais na medicdo: as medi¢cGes em ambiente real estdo sujeitas a
variaveis como temperatura, umidade, e presenca de interferéncias eletromagnéticas externas,
que podem influenciar a resposta da antena ou FSS. Em simulacGes, geralmente se assume um
ambiente ideal e controlado, muitas vezes sem considerar possiveis interferéncias ou variaveis
ambientais.

Essas diferencas entre simulacdo e medicdo sdo, em geral, inevitaveis, mas podem ser
reduzidas através de um maior refinamento dos modelos simulados, melhorias na precisdo da

fabricacdo e calibracdo cuidadosa dos equipamentos de medicao.

4.2 Resultados experimentais do sensor

Nesta secédo, discutem-se os valores obtidos nas medicOes em espaco livre do coeficiente
de transmissdo para as diversas combinacOes entre a FSS projetada e os cinco blocos de
concreto.

Os cinco blocos de concreto, foram analisados em cinco niveis distintos de umidade
relativa (UR), resultando em um total de 25 medi¢Ges. Medicdes sucessivas foram realizadas
para minimizar os efeitos de comportamentos anémalos nas curvas, que poderiam ser causados
por erros de posicionamento ou fixacdo dos elementos do sistema. Para evitar falsos picos e
garantir a precisdo dos resultados, os dados medidos foram processados por uma rotina
computacional que aplicou técnicas numéricas de suavizacao.

Durante o processo de medicéo, a temperatura do ar variou entre 26°C e 30°C, enquanto a
umidade do ar se manteve constante em torno de 75%. Embora variagdes minimas na frequéncia
de ressonancia possam ocorrer em ambientes com condigdes diferentes, o comportamento geral

do sistema permanecera consistente.
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A Figura 22 apresenta o conjunto de resultados das 25 medig0es realizadas, ilustrando as

curvas geradas para as diferentes combinagfes de umidade e blocos de concreto. Essas curvas

fornecem uma visdo detalhada das variagdes no coeficiente de transmissdo em funcdo da
umidade relativa dos blocos.

Transmission (dB)

Transmission (dB)

Figura 22: Resposta em frequéncia dos coeficientes de transmisséo dos blocos para
todos os valores de umidades testados: (a) B1, (b) B2, (c) B3, (d) B4 e (e) BS
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E possivel observar que, para todos os blocos, a umidade relativa afetou a frequéncia de
ressonancia conforme esperado. A similaridade entre as curvas para diferentes corpos de prova
indica que o sistema é aplicavel aos blocos que sigam 0 mesmo padrédo de confecgéo.

Os dados que originam as curvas, que correspondem as frequéncias de ressonancia (f;) em
funcdo da umidade relativa (UR), estdo resumidos na Tabela 1. Esta tabela apresenta as

medicOes realizadas nos cinco blocos durante os experimentos.

Tabela 1: UR em (%) e as frequéncias de ressonancia obtidas em (GHz) para as
medicOes dos 5 blocos durante os experimentos.

Bloco UR (%) fr(GHz) | Bloco UR (%) fr(GHz) | Bloco UR (%) fr (GHz)
15 5,30 22 5,35 7 5,14
27 5,24 35 5,29 25 5,14
B1 44 5,00 B2 43 5,24 B3 40 4,99
74 4,57 68 4,56 58 4,82
88 4,47 82 4,54 100 4,60
13 5,32 5 5,59
31 5,23 20 5,33
B4 54 4,54 B5 32 4,91
64 4,49 52 4,87
85 4,49 67 4,48

Fonte: Autoria propria

As diferencas nas medicGes entre blocos distintos podem ser justificadas pela variacdo
natural de propriedades fisicas e estruturais entre eles. Mesmo que fabricados com o mesmo
processo e materiais, 0s blocos podem apresentar pequenas variagdes que influenciam
diretamente os resultados, especialmente em medicdes de frequéncia de ressonancia e absorcéo
de umidade. Dois pontos importantes sdo observados:

Diferencas estruturais e materiais entre blocos: cada bloco de concreto possui variagdes
em termos de densidade, composi¢do dos agregados, e microestrutura interna, que afetam a
resposta do sensor a umidade. Essas diferengas nas propriedades fisicas levam a uma
distribuicdo ligeiramente diferente de umidade e de comportamento dielétrico, resultando em
variagOes nas medicdes. Pequenas desigualdades nas dimensdes, porosidade, e superficie dos
blocos também podem causar mudancas nas medicOes de ressonancia e transmisséao,
especialmente quando se analisa a interagdo de ondas eletromagnéticas com o material.

Impacto da repetibilidade e reprodutibilidade: para reduzir as incertezas nos resultados,
um procedimento ideal envolveria a realizacdo de multiplas medi¢bes em um Unico bloco,
garantindo repetibilidade e uma analise mais precisa da variabilidade causada apenas pela
medicdo e ndo pela amostra. A reprodutibilidade, neste contexto, também poderia ser testada

ao realizar as medigdes com diferentes operadores ou em diferentes momentos, mas mantendo
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0 mesmo bloco como referéncia. Isso possibilitaria identificar se as variacdes entre blocos
diferentes sdo de fato devidas a caracteristicas intrinsecas dos blocos ou se resultam de outros
fatores de medicéo.

Para um trabalho futuro ao utilizar apenas um unico bloco em vérias medicfes, seria
possivel isolar variaveis e garantir uma analise focada exclusivamente na resposta do sensor as
mudancas de umidade no mesmo bloco. Esse procedimento minimiza o efeito de fatores
externos e aumenta a confiabilidade dos resultados, permitindo uma interpretacdo mais clara

das variacdes de resposta observadas.

4.3 Analise estatistica dos dados

Para permitir uma analise completa dos resultados, foram considerados os valores das
frequéncias de ressonancia obtidos em funcdo da variacdo da umidade relativa. Os dados das
medicOes foram organizados e processados para avaliar a precisdo do sistema proposto. As
grandezas relevantes sdo a frequéncia de ressonancia e a umidade relativa, ambas verificadas e
correlacionadas para determinar a acuracia do sistema.

Os dados foram classificados como quantitativos e continuos e divididos de acordo com as
medicBes. A Tabela 1 lista os valores obtidos, e é notavel que existem valores de frequéncia de
ressonancia que se repetem para diferentes niveis de umidade relativa. Isso pode ser atribuido
as variagbes na permissividade medida para diferentes blocos [74]. Alem disso, em alguns
blocos, foi observado um aumento na frequéncia de ressonancia para valores de umidade mais
baixos, 0 que pode ser resultado da interpolacdo realizada nos pontos originais, que reduz o
efeito de interferéncia e suaviza os contornos, mas também pode introduzir erros.

Apesar desses efeitos, a analise dos dados confirma o padréo visual das curvas discutidas
anteriormente, onde a frequéncia de ressonancia diminui a medida que a umidade relativa
aumenta. Essa interpretacdo sugere uma forte correlacdo linear entre a umidade relativa e a
frequéncia de ressonancia. Para quantificar essa correlacdo, o coeficiente de correlacéo linear

pode ser calculado usando a Equacéo (26).

cov
- = SOVpUR (26)
0f.Our

Em que fr e UR representam a frequéncia de ressonancia e a umidade relativa a serem
correlacionadas. A covariancia covy yr € 0s desvios padrdo or € oyg sdo calculados e

aplicados. Portanto, o valor obtido foi r = —0,981, que denota uma correlacdo negativa e

determina como as duas variaveis estdo fortemente correlacionadas.
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Além da correlagdo, é fundamental estabelecer uma regressdo que traduza a
correspondéncia entre a frequéncia de ressonancia e a umidade relativa. Os valores listados na
Tabela 1 foram selecionados, para prover uma menor dispersdo e problemas de repeticdo de
frequéncias com umidades muito diferentes. Usando a ferramenta Basic Fitting do Matlab
foram considerados trés tipos de regressao: a linear, a quadratica e a cubica. Foram adotados 0s
seguintes parametros de comparacdo para escolher o tipo de regressdo mais apropriado: o Erro
Percentual Médio Absoluto (MAPE), o Erro Médio Quadratico (RMS) e 0 R2. Esses parametros

estdo listados na Tabela 2.

Tabela 2: Tipo e funcédo de regressdo e suas métricas de erro.

Regressio Funcio Meétricas de erro
MAPE | MSE R?
Linear UR = 407 — 72,5f, 4,0 % 266 | 0.961
Quadrética | UR = 14,4f? — 215,4f, 4+ 760 3,3% 244 | 0,964
Clbica UR = —22f3 + 345f% — 1872f. | 3,7% 24,1 0.881
+ 3520

Fonte: Autoria propria

O MAPE e o R2 foram melhores para a regressao quadratica, enquanto o MSE foi melhor
para a regressao cubica, mas ficando muito proxima da quadratica. Assim, entende-se que é
mais apropriado escolher a equacdo quadratica, para obter a UR em funcéo da fr. O MAPE
traduz uma boa concordancia entre a equacéo obtida e os valores medidos. O R2, ou coeficiente
de determinagdo, indica como a umidade é acentuada e como a variavel dependente (UR) é
explicada pela variavel independente fr. Esse valor foi de 0,964, ou seja, 96,4% da variacéo de
umidade é explicada pela variacdao da frequéncia de ressonancia do conjunto FSS mais bloco
vazado de concreto.

A Figura 23 apresenta uma comparacgao entre a equacao de ajuste da curva e 0s pontos
medidos neste trabalho e na referéncia [74]. Observa-se que a curva ajustada com a fungéo
escolhida estd bem centralizada em relacdo aos pontos experimentais, demonstrando que a
equacéo de ajuste atende adequadamente aos objetivos do estudo. Este ajuste eficaz confirma a
validade do modelo proposto e a precisdo na representacdo da relagdo entre a frequéncia de

ressonancia e a umidade relativa dos blocos de concreto.
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Figura 23: Gréfico de regresséo.
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Fonte: Autoria propria

4.4 Andlise de sensibilidade do sensor

As frequéncias listadas na Tabela 1 deste trabalho e na Tabela 2 da referéncia [61] foram
inseridas nas equacgdes (21) a (25) para determinar a dependéncia dos parametros do sensor
proposto em relacdo a umidade relativa. A Figura 24 ilustra a comparagao entre o Afr do sensor
proposto e os dados da referéncia [74]. Observa-se que a frequéncia de ressonancia fr do sensor
proposto demonstra uma melhoria significativa na sensibilidade quando comparada aquela
apresentada em [74]. Essa melhoria € evidenciada pelo maior contraste na variacdo da
frequéncia de ressonancia em resposta as mudancas na umidade relativa, indicando um

desempenho aprimorado do sensor em captar varia¢des de umidade.

Figura 24: Comparativo do Afr do sensor proposto com a referéncia [74].
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A Figura 25 disponibiliza a mesma andlise para a mudanca percentual na frequéncia de
ressonancia (PRFS). Percebe-se que o0 sensor proposto apresentou uma mudanga percentual de
fr praticamente igual a do sensor em [74]. Isso pode ser mais bem observado na Figura 24, que
mostra a melhoria da mudanga percentual na frequéncia de ressonancia (PRFSE) em relacéo as

referéncias [74], na qual ela fica em torno do valor 1.

Figura 25: Comparativo do PRFS do sensor proposto com o da referéncia [74].
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Figura 26: PRFSE comparado com a referéncia [74].
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A melhoria da sensibilidade do sensor proposto neste trabalho pode ser observada nas
Figuras 27 e 28, que mostram o comparativo da sensibilidade (S) e a melhoria de sensibilidade

(SE) do sensor em relacdo a [74], respectivamente. Analisando a Figura 27 é possivel perceber
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a melhoria de sensibilidade de fr do sensor proposto em rela¢éo a [74], como € possivel observar

na Figura 28, que evidencia a melhoria de sensibilidade (SE) em relacéo a referéncia [74].

Figura 27: Comparativo da sensibilidade do sensor proposto com [74].
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Figura 28: Sensibilidade melhorada do sensor proposto.
6 T T T T T

0 1 1 | 1 1 | 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Umidade Relativa (%)

Fonte: Autoria propria

As anélises dessas figuras confirmam que o sensor desenvolvido ndo apenas mantém uma
sensibilidade comparavel, mas também supera o desempenho da referéncia, evidenciando um

aprimoramento significativo na deteccdo das mudancas de umidade.
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Conclusao

Esta tese apresentou o desenvolvimento, simulacdo e validacdo de um sistema de
monitoramento da salde estrutural (SHM) utilizando superficies seletivas de frequéncia
(frequency selective surfaces - FSS) e antenas de microfita para detectar umidade em blocos de
concreto. Por meio de simulagdes e medicGes experimentais, os pardmetros de desempenho do
sistema foram analisados e comparados, validando a eficacia do sensor proposto.

A FSS e a antena de microfita foram projetadas e simuladas para operar na faixa de
frequéncia desejada. Os resultados simulados indicaram uma frequéncia de ressonancia de 5,51
GHz e uma largura de banda de 2,83 GHz (variando de 4,13 a 6,98 GHz). Os resultados medidos
mostraram uma frequéncia de ressonancia de 5,68 GHz e uma largura de banda de 2,92 GHz
(variando de 4,06 a 6,98 GHz). Ambos os arranjos de antenas fabricados apresentaram
coeficientes de reflexdo semelhantes nos valores medidos, confirmando que o sistema é
adequado para operar na faixa de frequéncia entre 4,0 e 6,35 GHz, conforme definido pelo nivel
de -10 dB.

Para a medicéo de umidade em blocos de concreto, foi construido um aparato para garantir
0 posicionamento correto das antenas de microfita em relacdo aos blocos, mantendo condigdes
de espaco livre. Cinco blocos de concreto foram analisados em cinco diferentes niveis de
umidade relativa (UR), totalizando 25 medic¢des. Medic¢des sucessivas foram realizadas para
minimizar erros de posicionamento e fixacdo, e os dados foram processados por uma rotina
computacional, aplicando técnicas de suavizacdo para garantir a precisao dos resultados.

Durante as medicGes, a temperatura do ar variou entre 26°C e 30°C, com umidade
constante em torno de 75%. Embora variacbes minimas na frequéncia de ressonancia possam
ocorrer sob diferentes condi¢cbes ambientais, 0 comportamento geral do sistema manteve-se
consistente. Os dados obtidos indicam uma correlacdo linear negativa significativa entre a
umidade relativa e a frequéncia de ressonancia, com um coeficiente de correlagdo de -0,981,
demonstrando que a frequéncia de ressonancia diminui a medida que a umidade relativa

aumenta.

Os resultados obtidos nas analises de regressdo destacam a importancia de selecionar o

modelo matematico adequado para traduzir a relacdo entre a frequéncia de ressonancia (fr) e a
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umidade relativa (UR) nos blocos de concreto monitorados. Trés modelos de regressao foram
avaliados: linear, quadratico e cubico, cada um com diferentes métricas de desempenho.

A regressdo quadratica apresentou os melhores resultados no que diz respeito ao erro
percentual absoluto médio (MAPE) e ao coeficiente de determinagdo (R?). Com um MAPE de
3,3% e um R2 de 0,964, este modelo mostrou uma excelente concordancia entre os valores
medidos e estimados, indicando que 96,4% da variagdo na umidade relativa pode ser explicada
pela variacdo na frequéncia de ressonancia. Esses resultados confirmam a capacidade do
modelo quadratico de capturar de forma precisa a relacdo nédo linear entre UR e fr.

Embora o erro quadratico médio (MSE) tenha sido ligeiramente melhor na regressao
cubica, a diferenca em relacdo ao modelo quadréatico foi minima. Dado que o MAPE e 0 R2 séo
indicadores mais criticos na avaliacdo da precisdo e adequacdo do modelo a realidade fisica do
fendmeno, conclui-se que a regressdo quadratica é a mais apropriada para descrever a
correspondéncia entre a frequéncia de ressonancia e a umidade relativa.

Portanto, a escolha do modelo quadratico se justifica ndo apenas pelos melhores
indicadores estatisticos, mas também pela sua capacidade de fornecer uma representacao
robusta e eficiente da interacdo entre os parametros estudados, consolidando a validade e
confiabilidade do sensor desenvolvido para aplicagdes em Monitoramento da Saude Estrutural
(SHM).

Os resultados obtidos neste estudo demonstram a eficacia e a precisdo do modelo proposto
na representacdo da relacao entre a frequéncia de ressonancia (fr) e a umidade relativa (UR) em
blocos de concreto. Ao comparar a equacao de ajuste da curva com 0s pontos experimentais e
os dados da referéncia [74], observou-se que o ajuste realizado estd bem centralizado,
confirmando a adequacéo da funcao escolhida para os objetivos do estudo. Esse ajuste eficaz
valida 0 modelo desenvolvido, destacando sua capacidade de prever com precisao as variacoes
de umidade a partir das alteragdes na frequéncia de ressonancia.

Além disso, a analise comparativa da sensibilidade do sensor proposto revelou uma
melhoria significativa em relagdo ao sensor descrito na referéncia [74]. A frequéncia de
ressonancia do sensor desenvolvido demonstrou uma sensibilidade aprimorada, evidenciada
pelo maior contraste na variacdo da fr em resposta as mudancas na umidade relativa. 1sso indica
um desempenho superior do sensor na deteccdo de variacdes de umidade.

A andlise da mudanca percentual na frequéncia de ressonancia (PRFS) também confirmou
que o sensor proposto alcanca um desempenho comparavel ao sensor de referéncia, com uma
mudanca percentual de fr praticamente igual. No entanto, o sensor desenvolvido neste estudo

apresentou melhorias na mudanca percentual na frequéncia de ressonancia (PRFSE) em relacao
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a referéncia, ficando em torno de um valor constante que refor¢a sua eficacia.

Por fim, o comparativo da sensibilidade (S) e da melhoria de sensibilidade (SE) indica que
0 sensor proposto ndo apenas mantém uma sensibilidade robusta, mas também supera o
desempenho do sensor de referéncia, evidenciando um avanco significativo na capacidade de
deteccdo de umidade em blocos de concreto. Para dar continuidade ao desenvolvimento e
aprimoramento do SHM proposto, recomenda-se a realizacdo de pesquisas futuras que
aprofundem e ampliem os resultados obtidos. Dentre os possiveis trabalhos a serem explorados,
destacam-se:

Aprimoramento do sensor: investigar novos materiais e configuragdes geométricas para
as superficies seletivas em frequéncia (FSS) e antenas de microfita, com o objetivo de aumentar
ainda mais a sensibilidade do sensor. A pesquisa pode incluir materiais com diferentes
propriedades eletromagnéticas e mecéanicas, bem como ajustes no design das antenas, visando
otimizar o desempenho do sistema em condigdes ambientais diversas.

Testes em condi¢fes ambientais variaveis: realizar experimentos em ambientes onde as
variagOes de temperatura e umidade sejam mais expressivas, a fim de avaliar a robustez e a
precisdo do sensor em cenarios extremos. Esses testes permitirdo entender como o sistema se
comporta em situagdes reais, identificando possiveis melhorias para sua aplicacdo em diferentes
climas e regides.

Aplicacdes praticas em larga escala: implementar o sensor desenvolvido em estruturas
de concreto reais, como edificios, pontes e outras construcdes civis, visando 0 monitoramento
continuo ao longo do tempo. Essa etapa sera crucial para validar o sistema em condicfes de
campo, garantindo sua eficidcia em projetos de grande escala e sua contribuicdo para a
manutencdo preventiva e corretiva dessas estruturas.

Integragéo com sistemas de 10T: desenvolver uma plataforma baseada em Internet das
Coisas (loT) que permita a coleta, analise e monitoramento remoto dos dados gerados pelo
sensor. Essa integracdo facilitard a aplicacdo pratica do sistema em diversas construgoes,
oferecendo uma ferramenta poderosa para a gestdo e acompanhamento das condigdes
estruturais em tempo real, além de promover a automacéo e a eficiéncia no gerenciamento de

dados.
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