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Resumo

RICHTER, Ernesto Henrique. Atenuacéo de sinal de radio frequéncia por diferentes
materiais em ambiente indoor. 2019. 121 pgs. Dissertacdo (Mestrado Profissional
em Gestao de Redes de Telecomunicag6es) — Pontificia Universidade Catodlica de
Campinas, Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de Tecnologias, Campinas,
2019.

A atenuacao do sinal de radio frequéncia, nos diversos materiais construtivos, € um
importante parametro na elaboragdo dos mapas de cobertura, nos ambientes
indoor. Estimar o valor mais préximo do real para a atenuacao, auxilia o projetista
a planejar a localizagdo mais adequada para instalagdo dos transmissores de radio.
Observou-se que a natureza fisica do problema e os valores de atenuacodes,
utilizados no banco de dados de softwares internacionais, podem nao corresponder
com as perdas reais por atenuacdo de Radio Frequéncia (RF) dos materiais
encontrados em construgdes civis/industriais tipicamente brasileiras. Desse modo,
os somatérios dos valores inseridos no sistema, na etapa de planejamento, podem
gerar medicOes discrepantes de cobertura de sinal. Neste sentido, o presente
trabalho avaliou a coleta de atenuacgbes dos tipos mais comuns dos materiais
encontrados no mercado nacional. As medidas foram realizadas em paredes de
alvenaria ceramica, tijolo comum e blocos de concreto semi-estrutural. Os materiais
foram emulados em camara de teste especialmente construida, nas frequéncias de
900 MHz a 5850 MHz, conforme apresentado na metodologia deste trabalho. O
comportamento da propagagdo dos sinais em ambiente indoor, utilizando as
atenuacdées medidas, apresentou alcance diferente em relacdo aos valores
fixados na base de dados dos softwares de predicdo, sendo que a maioria dos
valores obtidos foram maiores que os disponiveis na literatura. Desse modo,
propde-se que o0s resultados obtidos das atenuag¢des medidas, nas faixas de
frequéncia ensaiadas, sejam criteriosamente avaliados pelos profissionais de
TI/TELECOM, o que permitira a realizacao de projetos mais adequados a realidade
nacional. Conclui-se que os valores de atenuacbes obtidos, desde que
corretamente utilizados, podem ser adotados nas elaboracdes de projetos de
cobertura de sinal com maior produtividade, qualidade e menor interferéncia entre
os transmissores e antenas.

Palavras-chave: Atenuacéo, sinal de radio frequéncia, cobertura de sinal, ambiente
construido, materiais.



Abstract

RICHTER, Ernesto Henrique. Radio frequency signal attenuation by different
materials in indoor environment 2019. 121 pgs. Dissertation (Master in
Telecommunication Network Management) — Pontificia Universidade Catélica de
Campinas, Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de Tecnologias, Campinas,
2019.

The attenuation of the radio frequency signal in the various construction materials
is an important parameter in the elaboration of coverage maps in indoor
environments. Estimating the closest to actual value for attenuation helps the
designer to plan the most suitable location for installing radio transmitters. It was
observed that the physical nature of the problem and the attenuation values used in
the international software database may not correspond to the actual Radio
Frequency (RF) attenuation losses of materials found in typically Brazilian civil /
industrial constructions. Thus, the sum of the values entered in the system at the
planning stage can lead to discrepant measurements of signal coverage. In this
sense, the present work evaluated the attenuation collection of the most common
types of materials found in the national market. The measurements were made on
ceramic masonry walls, common brick and semi-structural concrete blocks. The
materials were emulated in a specially built test chamber at frequencies from 900
MHz to 5850 MHz, as presented in the methodology of this work. Signal propagation
behavior in indoor environment, using the measured attenuations, presented
different range in relation to the values set in the prediction software database, and
most of the obtained values were higher than those available in the literature. Thus,
it is proposed that the results obtained from the measured attenuations, in the tested
frequency bands, be carefully evaluated by the IT / TELECOM professionals, which
will allow the realization of projects more suited to the national reality. It is concluded
that the obtained attenuation values, if properly used, can be adopted in the
elaboration of signal coverage projects with higher productivity, quality and less
interference between transmitters and antennas.

Keywords: Attenuation, radio frequency signal, signal coverage, built environment,
materials.
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1. INTRODUGAO

Com a necessidade de aumentar a produtividade no mapeamento e
distribuicdo de ponto de acesso wireless em ambientes indoor, foram criadas
ferramentas de softwares utilizando calculos matematicos para determinar o melhor

ponto de posicionamento das fontes transmissoras de sinais.

Os softwares de predicdo, como o WinProp, Airmagnet, Ekahau e
LanPlanner, possuem a sua base de dados prépria e partem do mesmo principio:
carregar uma planta vetor e/ou imagem, calibrar a area de estudo com escala em
pixel e inserir informagdes de poténcia de transmissdo, canalizacédo e atenuacao
das estruturas na planta (AIRMAGNET, EKAHAU, LANPLANNER, WINPROP;
2019).

Os softwares possuem ferramentas graficas para a elaboracéo de areas
de cobertura, com o intuito de prever a melhor solucdo para um determinado
objetivo, porém a tarefa ndo é facil, uma vez que cabe ao técnico especializado
interpretar os valores que devem ser inseridos no software. O valor inserido no
sistema podera variar e apresentar resultado com discrepancias para mais ou para
menos no numero de fontes transmissoras, na predigao (ZVANOVEC, PECHAC,
KLEPAL; 2003).

Os modelos numéricos utilizados em softwares para a determinacao da
cobertura de sinal sdo complexos, além de exigirem a adocdo de variaveis
ambientais, que sao atribuidas aos modelos matematicos, onde serdo calculadas
as perdas entre o0 emissor e o receptor.

No ambiente construido, encontram-se fatores que contribuem para a
atenuacgao do sinal, podendo aumentar a perda conforme a divisdo e concentracao
de salas, escadarias, corredores, halls, shafts e paredes (ANDERSEN,
RAPPAPORT, YOSHIDA; 1995). Além das barreiras fisicas, outros fatores podem
dificultar a complexidade dos calculos e implicam em diferentes coeficientes de
atenuagdo, podendo influenciar as medidas de uma predicdo (ZVANOVEC,
PECHAC, KLEPAL; 2003). Além disso, as caracteristicas dos materiais que

constituem os obstaculos fisicos como a espessuras das paredes, os revestimentos
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e os tipos de acabamentos, aumentam o grau de dificuldade dos calculos e
imprecisdes dos resultados (ITU-R, 2015).

As perdas causadas pela absorcéo do sinal pelos materiais construtivos
do ambiente estado diretamente ligadas ao comprimento de onda do sinal, pois com
0 aumento da frequéncia menor sera o comprimento de onda, e consequentemente,
maiores serdo os obstaculos para o sinal no ambiente.

Segundo ANDERSEN, RAPPAPORT e YOSHIDA (1995):

“Para diferenciar os fenémenos de propagagado, pesquisadores
frequentemente classificam os edificios com as seguintes categorias:
casas residenciais em subUrbio, casas residenciais em areas urbanas,
edificios tradicionais de escritorios antigos com paredes fixas divisérias,
edificios de plano aberto com moéveis painéis de parede (divisérias leves),
edificios de fabrica, mercearias, lojas de varejo e arenas esportivas.
Dentro de um edificio, a geometria de propagacao pode ser classificada
como linha de visao (LOS) onde o transmissor e o receptor sdo visiveis um
ao outro ou obstruidos, onde os objetos no local bloqueiam uma

propagagao visivel.”

No cenario da propagacdo, o meio de transmissdao é um importante
elemento, as caracteristicas e efeitos devem ser estudados, podendo ser utilizados
modelos estatisticos e deterministicos para predicées de cobertura.

Neste trabalho, serdo apresentados os modelos de propagacao para as
faixas de frequéncia de: 900-930, 1900-1930, 2400-2483,5 e 5150 a 5850MHz, em
ambientes fechados.

1.1. Justificativa

Uma predicdo de cobertura de sinal incorreta, utilizando dados de
atenuacao de materiais com caracteristicas diferentes dos encontrados no Brasil,
pode levar a um planejamento de cobertura de sinal inconsistente e acarretar areas
de sombra de sinal, impossibilitando a conectividade para determinadas
aplicagdes, sendo elas Wi-Fi, Cordless IP, rede sensores sem fio (RSSF), entre
outros dispositivos de comunicacao utilizando radio frequéncia.
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Em VoWlan (Voice Over WLAN) utiliza-se a premissa de mapa de
cobertura com sinais melhores que -65 dBm de intensidade, sendo que qualquer
planejamento de distribuicdo de células de cobertura em ambiente densamente
ocupado é um desafio, pois as estruturas construtivas em determinadas plantas
permitem distinguir as espessuras utilizadas em seus projetos, mas nao ilustram os
materiais utilizados em sua construgao, deixando como Unica opcao a adogao dos
valores padrbées encontrados no software de predi¢do para a atenuacao, conforme
ilustrado na figura 1. A partir da distribuicao de pontos de acesso, com a simulacao
baseada em software, deve-se levar em consideracao os cuidados com a alocacao
adequada do canal utilizado no transmissor. Neste sentido, & necessario minimizar
os efeitos da interferéncia intra-sistema, como a degradacao do sinal causada pela
interferéncia co-canal, que é a reutilizagdo do mesmo canal em uma célula vizinha,

além das redes interferentes de origem extra VoWlan (LEE et al., 2007).

Figura 1. Software de predicao de cobertura de sinal Wi-Fi
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Com base na previsao de cobertura realizada, a densidade de pontos de
acesso podera ser imprecisa, gerando maior ou menor niumero de transmissores,

tendo em vista os obstaculos que aquele ambiente possui.

Com as tecnologias de redes sensores sem fio evoluindo dia ap6s dia,
cada vez mais 0 seu uso esta sendo aplicado a diversos eletrénicos domésticos,
com a principal caracteristica de aumentar a automatizagdo e comunicacao entre
os dispositivos. O conceito de smart home traz uma gama de recursos, permitindo
aos usuarios controlar seus dispositivos moéveis, gerando a necessidade de
abrangéncia de sinal cada vez maiores e altas velocidades de transmissdo. Os
valores de atenuagcbes sdo parametros fundamentais para aumentar a
confiabilidade dos mapas de calor de sinal promovendo, via sua adogéo,
desempenhos proximos a estudos de radio cobertura medidos localmente
(BREEZENET, 2019).

No Brasil, € muito utilizada, na construcao civil, a técnica que faz uso do
bloco estrutural, no qual os pavimentos sdo construidos com blocos de concreto
que sao reforcados internamente, formando uma parede autoportante com pilares
e vigas embutidas nos blocos, pavimento por pavimento. Neste sentido, definir os
parametros de atenuacbes sobre as espessuras padroes de blocos estruturais
colabora para o planejamento dos estudos de radio frequéncia em aplicacoes de

escritérios, ambientes comerciais, apartamentos, entre outros fins.

Com a verticalizagdo acentuada de alguns condominios de médio a alto
padrdo, algumas edificacdes verticais, dentre as mais altas em construcdo no
Brasil, aumentaram a utilizacdo de armacéo de ago e materiais reforcados, visando
garantir a rigidez e seguranca necessarias; em contrapartida, essas construcoes
podem produzir paredes com enormes fatores de atenuacdo para os sinais
eletromagnéticos. Neste sentido, a condigao fisica dos materiais necessita ser
estudada previamente, caso se pretenda elaborar o plano de cobertura de sinal
para as incorporadoras. Assim, seria possivel contemplar no imével um mapa de
cobertura, indicando os locais com melhor aproveitamento do sinal Wi-Fi, telefonia

e automacao residencial para seus futuros clientes.

Dentro deste contexto, pode-se relacionar os valores de atenuagéo para

as seguintes composicoes:
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e Tipo dos materiais de construcao de edificacao.

e Moveis com que s&o equipados 0s ambientes.

e Presenca e tipo de divisérias e aberturas (Janelas, portas e etc).

e Taxa de ocupacéao da edificacdo ao longo do dia (movimentacao
de pessoas).

e Numero e natureza dos pavimentos da edificagcao.

e Composicao dos revestimentos.

1.2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € propor uma metodologia alternativa de
baixo custo e utiliza-la para encontrar os valores das atenuagdes dos materiais
construtivos mais utilizados em edificacdes brasileiras, a partir de um modelo de
estrutura de medicado que permita medir a atenuacao absorvida na passagem do

sinal de radio frequéncia sobre os materiais.
Os objetivos especificos, sao:

o Determinar a atenuacao do sinal sofrida sobre as fontes de sinais de
915 MHz mais utilizados em loT, bem como sinais na faixa de 1900
MHz, Cordless IP e faixa Wi-Fi, abrangendo as faixas de frequéncias
de 2.4 GHz e 5.0 GHz.

J Discutir a absorcao do sinal de radio frequéncia nos materiais mais
utilizados em ambiente construidos.

o Comparar os resultados apresentados com as ferramentas de predigao
avaliadas, utilizando a base de dados disponivel na literatura

internacional.

1.3.0rganizacao do trabalho

O trabalho esta organizado com a seguinte distribuicao de capitulos:

Capitulo 2 — Neste capitulo, é apresentada a revisao bibliografica da
dissertacdo, onde estdo abordados os modelos construtivos, normas, os
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parametros envolvidos na construgao de uma camara semi-anecéica e 0s principais

trabalhos ligado ao tema.

Capitulo 3 — Apresenta os modelos de propagacado, discutindo os
conceitos dos modelos matematicos para o calculo de propagacao de sinal, bem

como os fenébmenos do sinal de radio frequéncia no meio fisico.

Capitulo 4 — Apresenta os materiais e métodos que foram utilizados na
elaboracdo do setup, bem como a estrutura para a realizacdo das medidas de
atenuacao do sinal no modelo proposto, além dos parametros necessarios para
configuracédo do ensaio.

Capitulo 5 — Sao apresentados os resultados obtidos durante as coletas,
sendo feita anélise dos valores medidos, visando comparar os valores coletados e

valores simulados.

Capitulo 6 — E feita a discussdo, com énfase nas dificuldades
encontradas na obtencao dos resultados.

Capitulo 7 — Sao feitas as consideragdes finais do trabalho, sendo
apresentada uma perspectiva para trabalhos futuros a partir deste tema, visando

avancar nas pesquisas em atenuagdes de sinal sobre os materiais.



22

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Modelo construtivo utilizado nos Estados Unidos.

Nos Estados Unidos, a utilizacdo dos materiais € muito diferente
daqueles utilizados no Brasil, sendo muito comum a utilizacdo de estruturas de
madeira no esqueleto das casas e outros tipos de revestimentos como, por
exemplo, drywall e gesso para as paredes e laminados para pisos (PASZTORY,
2012).

O processo de montagem, portanto, € conhecido por Wood Frame —
sendo que a moldura de madeira é utilizada na maioria das casas americanas, por
possuirem um bom isolamento térmico, além de aumentar a agilidade na

construcdo em relacédo aos modelos em alvenaria pesada (PASZTORY, 2012).

A fundacao é realizada em bloco de concreto, ou seja, € a alvenaria mais
pesada de uma casa, comparando-a com uma edificacdo no Brasil, podendo
também ser aplicada na parte externa da estrutura. E muito comum em edificacdes
para habitacdo o bloco ser utilizado até a altura do piso térreo, sendo que a partir

dai todos os elementos estruturais sdo realizados em madeira, laminada e drywall.

No modelo de construcdo americana (figura 2), cada tipo de madeira é
utilizado em um processo especifico na estrutura de uma casa, podendo-se definir
trés tipos de madeiras: verde, amarela e branca. A madeira verde é utilizada na
parte do alicerce, apoiada na parede de blocos estruturais, que sdo os elementos
que receberdo as maiores cargas do primeiro piso da constru¢do. Ja a madeira
amarela é destinada para as paredes de carga, sendo que o quadro € montado
fazendo o travamento entre as colunas de madeira verde. A madeira branca é
destinada as divisorias e separacdoes de ambiente, onde ndo ha peso estrutural
aplicado sobre ela. A (figura 2) ilustra como sao construidas as casas americanas.
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Figura 2. Processo construtivo nos EUA.

Fonte: SANTOSMADEIRA, [s.d.]

2.2. Modelo construtivo utilizado no continente Europeu.

No continente europeu, as matérias primas mais utilizadas na
construgdo sao pedras e tijolos, mas a madeira também é muito aplicada, sem
adicao de alvenaria, para formacao das estruturas de sustentacdo. Devido a sua
facilidade de manuseio e aplicacao, ela € amplamente utilizada na construgao civil,
em paises da Escandinavia e areas montanhosas dos Alpes e dos Carpatos, sendo
que estes locais ainda preservam suas préprias tradicées sociais e culturais,

utilizando métodos construtivos tradicionais.

A grande maioria dos paises da Europa ainda guarda a tradicdo das
constru¢des baseada no século 19, utilizando na construgdo de casas madeira,

pedras, tijolos macicos e laminas de madeira para o seu revestimento interno.

Alguns paises possuem uma similaridade em seu método construtivo,
como Suécia, Noruega, Finlandia, Dinamarca entre outros do norte europeu, nos

quais as edificagbes possuem uma mesma base de materiais construtivos.

Na Alemanha, preserva-se um padrdao mais tradicional que fazem

leituras mais contemporaneas do seu estilo, sendo que na construgcao das casas
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ha muita utilizacao de vigas estruturais de madeira, com o seu posicionamento na
horizontal, vertical e diagonal no exterior, preenchendo os espacos com tijolos e
pedra, recursos disponiveis para a época. Nos dias atuais, entretanto, os métodos

construtivos s&o outros, utilizando formas mais eficientes nas construgdes.

Segundo (FERREIRA et al., 2018), os tijolos sdo comumente usados na
construcéo do sul da Europa e tém dimensdes padronizadas de 290 mm x 189 mm
(comprimento x altura), mas com um conjunto de possiveis dimensbes de
profundidade. Os valores de profundidade variam de 40 a 220 mm, visando
diferentes aplicacbes. As perfuracoes internas tém uma forma quadrada de

aproximadamente 27 mm x 27 mm (largura x altura).

2.3. Modelo construtivo no Brasil.

No Brasil, a situagcdo nao é diferente do sul da Europa, mas em seu
método construtivo tradicional utiliza-se uma gama de materiais construtivos que
se diferenciam do encontrado em alguns paises de 1a4. Além disso, os formatos e

espessuras divergem, pois seguem normas de cargas estruturais nacionais.

A seguir, serdo analisados os principais sistemas construtivos, com base

nas normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Segundo a norma vigente NBR15270-1 (ABNT, 2017a), sao elencados
um conjunto de parametros e requisitos para tijolos e blocos estruturais, que
especificam os requisitos dimensionais, propriedade fisicas e mecanicas, os tipos
de blocos e tijolos, podendo ser utilizados sem ou com a funcao estrutural. Em sua
fabricacdo, podem apresentar diversos formatos, cavidades, furos, ranhuras e
medidas, visando o seu assentamento na horizontal ou na vertical. Ja a norma
NBR15270-2 (ABNT, 2017b) elenca os métodos para a execu¢ao dos ensaios dos

blocos e tijolos ceramicos estruturais e de vedagéo.

Na figura 3, ilustra-se como € realizado o assentamento de tijolos de

ceramica para a construcao de habitacdes populares no Brasil.
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Figura 3. Construgdo em alvenaria no Brasil

Fonte: (Promisséo, 2014)

As dimensdes dos tijolos e blocos estruturais sdo abordadas no capitulo
“Materiais e Métodos”.

E importante salientar que as ferramentas de estudos de cobertura
wireless trazem em seu banco de dados uma série de valores de atenuagéao dos
materiais construtivos mais comumente utilizados nos mercados europeus e
americanos, sendo que estes dados, muitas vezes, ndo conferem com os materiais
utilizados nas construgdes do pais. No Brasil, sdo muito utilizados os blocos
ceramicos, blocos estruturais e semiestruturais e os tijolos comuns, que sao
largamente utilizados como principal elemento estrutural e de vedagdo nas
construgcdes. Além disso, seus formatos podem resultar em diversas possibilidades
de espessuras das paredes, que apresentam um desafio na hora de mensurar uma
determinada area de cobertura para equipamentos de rede sem fio.

Para determinar uma area de cobertura utilizando os valores existentes
no software, o erro da atenuacao pode ser inserido na planta diversas vezes (LI et
al., 2013), combinando um somatério dos fatores que nao correspondem aos
cenarios da medicdo. Pensando na resolucdo deste problema, este trabalho visa
encontrar uma determinada gama de materiais e combinagbes possiveis,
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referenciando os valores de atenuacdes coerentes para os sistemas construtivos

utilizados no Brasil.

Diante dos diferentes métodos construtivos empregados em cada
regidao, € necessario estudar a atenuacdo do sinal de radio frequéncia nos
diferentes materiais construtivos. Neste contexto, & necessaria uma compreensao
dos modelos de propagacao para entender mais profundamente os fenébmenos
causados no sinal durante a sua transmissdo em um ambiente. O estudo da
atenuacao é parte fundamental para a predicdo do mapeamento de cobertura de
RSSF, Wi-Fi e tecnologias relacionadas.

2.4. Ferramentas de predicao

Sabe-se que na propagacao indoor a maior parte do sinal atenuado
ocorre por alguns fatores, como a poténcia de transmissao, atenua¢cao no espaco
livre, obstaculos no ambiente. Para otimizar o processo de estruturacdo da
cobertura indoor as ferramentas de predicdo utilizam parametros
predefinidos(Frequéncia, perda no espaco livre por metro, atenuagéo), além disso
0 uso das expressbes dos modelos de propagacdo é capaz de automatizar os
nuameros de simulagées de modo a identificar qual o nivel de sinal deve ser

esperado em cada local da planta vetor, ilustrando-a graficamente.

Uma vez definidos os obstaculos na planta inserida no software, é
possivel caracterizar cada tipo de material construtivo com valores de perdas em
decibel, a partir da simulacdo, o Indicador da Forca do Sinal Recebido (RSSI) no
receptor contém as informagdes sobre a perda gerada do numero de paredes
(FAFOUTIS, 2015).

Em casas inteligentes, o uso de loT e Wearable, atualmente, estdo em

evidéncia, sendo muito utilizados na comunicacao sem fio entre dispositivos.

Os sinais de radiofrequéncia no interior e no entorno das estruturas
fisicas podem variar muito, considerando o ponto a ponto de sua penetracao, sendo
que a sua energia pode chegar de diferentes direcbes em diferentes caminhos,
devido a multiplos caminhos de propagacdo da onda eletromagnética
(RAPPAPORT e SANDHU, 1994). Assim, teoricamente, a atenuacao produzida na
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passagem completa das estruturas é algo que pode ser medido a partir dos
somatérios dos sinais de mudultiplos caminhos durante um intervalo de tempo
(STONE, 1997).

Segundo (ZVANOVEC, PECHAC, KLEPAL; 2003), a propagacao em
multipercursos (mdltiplas reflexdes, difragbes e dispersbes de ondas
eletromagnéticas de objetos circundantes) as distorcées do sinal de radio e as

perdas de propagacao sdo chamadas de fading.

Segundo MICHELI et al. (2015), “os valores de atenuacao das paredes
podem variar de 10 dB até 50 dB, dependendo do tipo de parede (concreto armado,
tijolo, concreto, etc.)”.

Assim, as ferramentas computacionais ndao apresentam modelos que
descrevam a situacao real, aplicando os valores relacionados aos tipos de materiais
por padrdes, sendo que € preciso esmiucar uma gama de composicdes, avaliando
as suas caracteristicas de aplicacdes civis/industriais para alimentar uma base de
dados nos softwares de predicéo.

Um exemplo disto foi uma predicdo de cobertura realizando um estudo
de posicionamento de cobertura de sinal em um setor de leitos de um hospital
(figura 4). Neste exemplo, o levantamento de dados utilizou somente os dados
padrées do software de predicao, sendo que apds o estudo definiu-se algumas
dezenas de antenas para todos os ambientes de leitos daquele setor. O projeto
previu o investimento de muitos recursos, com toda a infraestrutura de rede
estruturada, projeto, aquisicdo de rack e equipamentos de borda para a conexao
dos pontos de acesso e na contratacdo de uma empresa especializada para a sua
instalacdo. Apds a implantacao verificou-se recorrentes areas de sombra e quedas
constantes da cobertura de sinal em diversos andares, impossibilitando o principal
recurso a ser utilizado, que se tratava de ligagdes telefénicas a custo zero utilizando
a rede wireless. Na anélise do modelo identificou-se que atenuacdes incorretas,
utilizadas para as paredes estruturais do prédio, levaram a erros quantitativos e na
topologia de distribuicao de células dos transmissores.

O erro no processo de tomada de decisao, descrito no paragrafo anterior,

poderia ser evitado se fossem utilizados os valores corretos das perdas aplicadas
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aos materiais dos leitos e seus respectivos somatérios no ambiente. A figura 4
mostra a planta do local e a predigéo feita.

Figura 4. Predicao de cobertura em 2.4GHz.

* [Preccdo Hospital Ermesbo.ess - Braha Site Survey = i J_El!’
it Edt Yew Ste Device Hep
&G Hlﬂ «|=lala fo by i ||, L w I s P

.|5’W F"T"'-’-‘HT,': El:rl‘n Acoma Ponky ﬂ Hp Optond -
bt

i (M)
Hodpky | e ¥ |

Becisha (cb) NI
ros ol (102
roncros (158 [
Cubice (18) ]
ey wal () [

Aplicacdo da atenuacao

imaatrr Shatt (XNEE)

3

Fonte: Elaboracao prépria.

Em predicbes para cobertura DECT - Digital Enhanced Cordless
Telecommunications, que sao interfaces de comunicacao de telefonia baseados em
microcélulas de GSM (PHONGPHANPHANEE, 1999), podem ser implementadas
de duas maneiras, com a sincronizacdo via LAN ou AIR (“Over-the-air”) (UNIFY,
2015). A sincronizagédo LAN usa a rede cabeada para se comunicar com o servidor,
sendo mais onerosa, necessitando projeto de rede e infraestrutura a ser
disponibilizada; sendo que em relacdo a RF sera necessério avaliar as obstrucdes
na planta, para posicionar cada célula. Ja na sincronizagéo via AIR, cada base
DECT conecta-se com a antena vizinha, determinando o clock de sincronismo,
sendo a implantacdo menos onerosa, devido a necessidade de usar apenas a
alimentacdo dos pontos de radio base. Neste tipo de projeto é crucial um

posicionamento de radios com células bem definidas, além de ser necessario
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conhecer os detalhes dos materiais utilizados na planta, para determinar onde
ficara cada antena.

Para uma sincronizagao precisa e estavel, a intensidade minima do sinal
deve ser de - 75 dBm, tendo como intensidade minima teérica para sincronizagao
- 85 dBm (UNIFY, 2015).

O sistema DECT IP deve estar perfeitamente sincronizado como pré-
requisito para execucao do handoff, ou seja, a troca de célula de comunicacdo sem
perda de conexao com a estacao base (STEELE et al., 1995). Se todas as estacdes
bases estiverem sincronizadas, elas combinam-se formando uma grande area de
cobertura sem desconexdes, ou seja, sem queda na transferéncia de um mével de
uma base a outra (UNIFY, 2015).

Além disso, toda vez que uma base perde a sincronizacao ela fara o
processo de re-sincronizacao e durante esse tempo nao é possivel estabelecer
qualquer chamada nesta base, ou seja, a mesma fica indisponivel aos usuarios.

Para elaborar uma rede DECT ha& duas formas para executar o
mapeamento, a saber: pesquisa (survey) assistida com kit de aparelhos da marca
do equipamento ou pesquisa (survey) com analisadores de radio frequéncia,
coletando um sinal emulado na frequéncia de operacao das antenas bases. Neste
ultimo procedimento, é preciso percorrer todo o ambiente coletando o RSSI
(received signal strength indicator) do sinal, plotando a intensidade do sinal na
planta baixa, sendo que, posteriormente, deverdo ser utilizadas estas informagdes
para calibrar um software de predicao, inserindo os valores de atenuacdes das
composicdes encontradas nos ambientes. A perda por absorcdo nos materiais €
um dos parametros que sao replicados nas demais estruturas do layout e servem
de base para os calculos de irradiagao do sinal nos modelos matematicos.

A realizacdo de uma predicdo sem os valores corretos de atenuacgdes
dos materiais é algo que pode gerar impactos em um projeto de qualquer porte,
sendo que a estimativa incorreta pode levar a projetos incompativeis com a
realidade de um gestor de tecnologia de informacdo de uma industria, gerando

quantitativos muito elevados e até mesmo ao cancelamento de investimentos.
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2.5. Regulamentacao ANATEL sobre as frequéncias

A emissao de poténcia de radiofrequéncia esta baseada nas normas
vigentes fixadas pela ANATEL - Agéncia Nacional de Telecomunicagdes, a saber
(ANATEL, 2017):

“Resolucao 680 de 27 de julho de 2017, aprova o Regulamento sobre
Equipamentos de Radiocomunicacdo de Radiacdo Restrita e altera o Regulamento dos
Servicos de Telecomunicagbes, o Regulamento de Gestao da Qualidade do Servigo de
Comunicagdo Multimidia, o Regulamento do Servico de Comunicacdo Multimidia e o
Regulamento do Servico Limitado Privado.”

A norma ANATEL 680 especifica que cada faixa de frequéncia utilizada
possui um valor limite de emissao de poténcia em intensidade de campo. A tabela
1 elenca todas as faixas de frequéncia de operagcdo, sendo que conforme a
resolucéo vigente (ANATEL, 2018):

“Os limites de intensidade de campo média, medida a uma distancia
de 3 metros, de um equipamento de radiacao restrita operando nas
faixas 902-907,5 MHz, 915-928 MHz, 2.400-2.483,5 MHz, 5.725-
5.875 MHz e 24,00-24,25 GHz nao devem exceder ao especificado.
O pico de intensidade de campo de qualquer emissdo nao deve
exceder o valor médio especificado por mais de 20 dB. As emissdes
fora das faixas de frequéncias especificadas, exceto harmonicos,
devem estar atenuadas por, no minimo, 50 dB do nivel da
fundamental ou atender aos limites gerais de emissao na tabela 1”.

Tabela 1.Limites Gerais de Emissao

Faixa de radiofrequéncia Intensidade de campo Distancia da Medida
(MHz, onde nao especificado) (microvolt por metro) (metros)

9-490 kHz 2.400/f(kHz) 300
490-1705 kHz 24.000/f(kHz) 30
1,705-30 30 30

30-88 100 3

88-216 150 3

216-960 200 3

Acima de 960 500 3

Fonte: Resolugdo N° 680 ANATEL.
- Sobre a faixa de 900 MHz, sistemas que utilizam salto de Frequéncia
operando dentro da faixa de 915-928 MHz, a poténcia maxima de trabalho néo

devera ultrapassar 1 Watt para sistemas de no minimo 35 canais, ja na poténcia de



31

0,25 Watt para sistemas que operem em menos de 35 canais de salto de
frequéncia.

- Sobre a faixa de 2.400-2.483,5 MHz, permite o uso de tecnologia de
espalhamento espectral ou tecnologia de multiplexacao Ortogonal por Divisao de
Frequéncia — OFDM, permite também a operacao em sistemas que utilizem canais
com saltos de frequéncias de 25 KHz ou equivalente a dois tercos da largura da
faixa e saida de poténcia menor que 125 mW.

- Sobre a faixa de frequéncia de 1910-1920 MHz para qual néo é
definida uma canalizacdo, ou seja, 0os equipamentos destinados a sistema de
ramal sem fio, mesmo assim nao podem operar em canalizacdo que excedam o
espacamento entre portadoras superior a de 2 MHz. A poténcia de trabalho na
saida do transmissor ndo deve ultrapassar a 250 mW.

- Sobre a faixa de 5.150- 5.350 MHz, 5.470-5.725 MHz destinadas a
sistemas de acesso sem fio em banda larga para redes locais, devem operar no
maximo 250 mW na saida do transmissor e possuir uma poténcia EIRP que néo
passe de 1 Watt.

- Sobre a faixa de 5.725-5.850 MHz, para sistema ponto a ponto a poténcia de

saida do transmissor nao deve ser superior a 1Watt.

Ja a Resolucdo 700, de 28 de setembro de 2018, tem por objetivo
estabelecer limites para a exposi¢cdo humana a campos elétricos, magnéticos e
eletromagnéticos, na faixa de radiofrequéncias entre 9 kHz e 300 GHz. Este
regulamento se aplica a todos que utilizem estacdes transmissoras que exponham
seres humanos a campos elétricos, magnéticos ou eletromagnéticos na faixa de
radiofrequéncias indicada neste trabalho (ANATEL, 2018).

A resolucdo da Anatel elenca alguns parametros para realizar uma
medicao sobre equipamentos com espalhamento espectral ou outras técnicas de
modulagao nas faixas de frequéncias: 902-907,5 MHz, 915-928 MHz, 2.400-2.483,5
MHz e 5.725-5.850 MHz. Conforme descrito no documento, o analisador de
espectro deve ser configurado seguindo o0s seguintes itens:

Display = Max hold
Sweep Time = Auto

® Frequéncia central = Canal a ser medido

e FREQUENCY SPAN = Suficiente para a visualizacdo do canal
e RBW =100 kHz

e VBW =300 kHz

[}

[}
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* Modo de detecgdo = Positive peak

O procedimento também informa como deve ser coletado o pico de
emissao, utilizando a funcao peak search até encontrar o nivel mais alto no display

do instrumental.

2.6. Camara Semi-Anecoica

Conforme (WILLIAMS, 2001) todos os ensaios de EMI/EMC
(Electromagnetic interference (EMI) and electromagnetic compatibility (EMC)
devem ser realizados em uma camara Semi-Anecéica, na qual, geralmente, o piso
€ construido em concreto; sendo teoricamente um ambiente livre de interferéncia
de ondas eletromagnéticas externas, muito similar a uma gaiola de Faraday
propriamente dita. As ondas eletromagnéticas em seu interior sdo anuladas por
absorvedores construidos de materiais condutores, impossibilitando a reflexao dos
sinais de radiofrequéncia.

A figura 5 ilustra o método de medir a atenuacgao do local, que é a perda
de insercdo medida entre os terminais de duas antenas em um local de teste, sendo
gue uma antena é varrida em uma faixa de altura especificada. Conforme a tabela
2, estabelecem-se as distancias e ambas as antenas tém a mesma polarizacdo. O
valor coletado da atenuacdo é dado em dB para as faixas de frequéncias das
medidas. Sendo assim, os valores sao subtraidos dos ganhos da transmissao e
recepcao, a fim de apresentar o desempenho do ambiente, que ndo possuem

nenhuma relacdo com as antenas ou instrumentacéo no teste de validacao.

As medi¢cdes de Atenuacao de Site Normalizado (NSA- Normalized Site
Atennuation), segundo Williams (2001):

“sdo realizadas para polarizacées horizontais e verticais, com a
antena de transmissdo posicionada a uma altura de 1m (para antenas de
banda larga) e a antena de recepg¢do varrida pela varredura de altura
apropriada’.

Os padrdes CISPR 16-1 especificam que uma varredura na altura de 1
a 4 m para ambientes de teste de 3 e 10 m. A variacdo da altura da antena no teste
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€ para garantir que os nulos causados pela adi¢cao destrutiva das ondas refletidas
direta e terrestre sejam calculadas e removidos da medi¢ao (CISPR 16-1, 2003).

A varredura da altura ndo se destina a medir ou permitir variagdes
relacionadas a elevacao no sinal emitido diretamente da fonte, seja na medicao da
NSA ou em um teste de emissdes irradiadas.

Segundo Tutlle (2012) A qualidade de uma camara semi-anecodica para
medicoes de emissao de ruido de radio pode ser deduzida da diferenca entre a
atenuacdo em um Local de Teste de Area Aberta (OATS) em ambiente NSA e a
mesma medicao na camara de teste (Figura 5). O padrdao ANSI C63-41 autoriza um
desvio maximo de +/- 4 dB. Técnicas de modelagem numérica podem ser usadas

para avaliar e otimizar o desempenho da camara.

Figura 5. Configuracao padrao do equipamento de teste da NSA: Vista lateral.
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A tabela 2 relaciona as configuragdes necessarias para as modificacoes
de cada ensaio de medida ilustrado na figura 5. Vale ressaltar que a figura 5 é o
diagrama de certificacdo de um ambiente NSA, que serve de fundamento para o

método de coleta de dados.

Tabela 2. Configuracdes do setup da figura 5.

Valor Distancia Posicao Polarizacao

di = Limite da area Antena para Antena Horizontal-Horizontal

/Vertical - Vertical

d2 = im Fixado no plano terra Horizontal-Horizontal

/Vertical-Vertical

d3 = 1im-2.2m Faixa de escaneamento Horizontal-Horizontal

/Vertical-Vertical

d4 = 1.5m Fixado no plano terra Vertical-Vertical

d5 = 2m Fixado no plano terra Horizontal-Horizontal
Fonte: Alterado de TUTTLE, 2012.

Entretanto, com um analisador de espectro calibrado e uma antena
razoavelmente bem construida nas frequéncias de trabalho do setup, sera
necessario calibrar com uma fonte conhecida, tornando possivel calcular a poténcia
transmitida a partir da intensidade de campo medida. Desse modo, entende-se que
esta etapa € que permitira a verificacao dos resultados obtidos com a aplicacéo do

método utilizado nesta pesquisa.

2.7. Principais trabalhos relacionados a medidas de atenuacdao em

materiais construtivos.

Este topico apresenta os trabalhos que estao relacionados ao tema de
atenuacao do sinal de radio frequéncia em ambientes indoor, sendo que abordam
diferentes métodos de coletas de dados.

Ferreira et al. (2018), apresentam uma abordagem para o sinal de
radiofrequéncia em paredes estruturais, com o foco na arquitetura construtiva do
sul da Europa, onde foi demonstrado que alguns materiais possuem resultados
significativos na propagacao sem fio. O foco dado no artigo foi a FSS. Os autores
esclarecem que varios modelos tém sido propostos ao longo dos anos para
melhorar os fenbmenos de propagacao. Sobre os materiais estudados, como os
tijolos de barro encontrado no Sul em relacdo aos paises do centro e do Norte,
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podem ter diferentes requisitos construtivos, com um impacto substancial na
propagacao sem fio, promovendo comportamento ndo linear em que a resposta de
frequéncia apresenta nulos de transmissdao em varias faixas de frequéncia. O tipo
de material construtivo utilizado em tais interfaces é a principal caracteristica que

pode ditar o comportamento geral da transparéncia de RF.

E importante dizer que os autores fazem uma relagdo na perda por
penetracdo, com o foco especial em paredes de tijolos perfurados que, na sua
opiniao, isso esta faltando na literatura cientifica. Os autores concluem que as
paredes de tijolos perfurados possuem valores de perda por penetracdes
significativas em todas as faixas de frequéncia estudadas, sendo que os arranjos
em multicamadas do material produzem perdas de 20 a 30 dB, sendo que camadas
de construcdo composta por madeira, gesso e tijolos de barros mais finos
apresentaram valores menores de perda de atenuagao.

Em Micheli et al. (2015), foi realizado um método de coleta de atenuacao
para a faixa de frequéncia de 700 MHz — 5 GHz onde a atenuacao da parede do
edificio e as perdas internas afetam fortemente o nivel dos campos
eletromagnéticos. Nesse estudo, ndo foram realizados o detalhamento sobre a
atenuacao eletromagnética de paredes construidas com diferentes materiais e
técnicas de alvenaria, ou seja, o autor da énfase aos muros de edificios construidos
a muitos séculos em Roma na ltélia, utilizando de composicdo o concreto, que
representam a maioria dos edificios urbanos na Europa. Para a coleta de dados
utilizou da distancia fixa entre a antena TX e a RX, variando a profundidade de
insercao entre 5 cm a cada vez na estrutura. O autor desconsiderou os efeitos de
multiplos caminhos do sinal propagado e a difracao, coletando a medida a partir de
um instante de tempo, que a partir disso evidencia quais respostas sdo o caminho
penetrante e o caminho disperso; mostrando seus atrasos de tempo e verificando
se o caminho penetrante é corretamente extraido e a atenuacdo medida esta
retornando a atenuacdo apropriadamente. Devido as estruturas altamente
espessas do material estudado, os valores de atenuagédo chegaram a 85-90 dB,
enquanto para estruturas de concreto armado de edificios ficaram na ordem de 40

dB de atenuacéo.

No trabalho de Micheli et al. (2016) a proposta analisa diferentes tipos
de edificios, desde ruinas histéricas do Império Romano até os modernos edificios
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de concreto armado em aco e vidro. No estudo, foi mostrado os valores de
atenuacoes até a ordem de 100 dB, sendo que os muros de construcbes mais
antigas e as estruturas de aco e vidro possuem maiores capacidade de bloqueios
do sinal. A sua analise da énfase na eficacia da blindagem eletromagnética das
paredes e ndo da estrutura inteira da construcao. Para a medicao foi utilizado o
processo conhecido como frequéncia controlada pelo tempo onde, segundo o autor,
h& uma melhoria da qualidade da resposta devido a eliminagdo dos efeitos de
reflexdes espurias. Ao todo, foram realizadas 34 medidas, que segundo o artigo
destaca cobertura interna mais homogénea a 1 GHz em relagéo a 6 GHz, sendo
que as medidas atingiram valores maximos em torno de 35 dB; enquanto obteve-
se valores minimos em torno de 2 dB para as paredes internas do tipo drywall.

Em Vo Dai et al. (2018) foi desenvolvida uma proposta de construir uma
camara anecoica de baixo custo, com as caracteristicas retangulares para o uso
educacional. Na descricdo do autor, as camaras anecoicas sdo ambientes isolados
e controlados que permitem minimizar a interferéncia eletromagnética, sendo
utilizados para ensaios e testes de dispositivos RF. As primeiras camaras testadas
ofereciam um coeficiente de reflexdo de -20 dB em 2.4-10 GHZ, mas com o
desenvolvimento de absorvedores mais eficazes o coeficiente de reflexdo saltou
para valores superiores a -60 dB. No artigo, a proposta € validada através de
medi¢des de perda de retorno e perda de insercdo. Utilizou-se o transmissor com
poténcia de saida de 0 dBm, que é um parametro relevante, sendo que o sinal
eletromagnético penetra em um meio com perda, diminui e fica atenuado, mas que
depende da permissividade relativa e da condutividade do meio. Foram utilizadas
equacoes para medir a distancia das antenas no setup, 0 campo préximo e campo
distante e suas influéncias na medida. Segundo sua pesquisa, uma desvantagem
crucial das camaras retangulares é em baixa frequéncia, ou seja, abaixo de 1 GHz,
devido aos grandes angulos das paredes, teto e piso.

A proposta de Li et al. (2013) elenca os fatores locais, materiais e
espessuras das paredes em plantas arquiteténicas, a fim de calcular a localizacao
e as espessuras das paredes. Trata o modelo de predicdo de canal como um
importante método para auxiliar o projetista, visando otimizar os sistemas de
transmissao. Esse trabalho desenvolve um modelo de propagacédo de perda de
trajetoria para Multi-Walls (descrito no item 3 deste trabalho), com maior precisdo
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se comparado aos modelos conhecidos de perda por trajetéria em ambientes
internos, utilizando os métodos empiricos. Utilizou em seu modelo a perda por
atenuacao em trés tipos de paredes: parede leve, parede pesada e parede de
metal. O autor conclui que o modelo proposto é robusto ao ruido nas imagens em
plantas baixas, o que proporciona uma vantagem potencial para o modelo proposto
na previsao de perda de trajetoria interna.

Este trabalho, difere-se das outras referéncias na utilizacado do método
de blindagem do sinal eletromagnético, uma vez que esta sendo proposto uma
camara de medicao de sinal, que permita a passagem do sinal da antena TX em
direcdo a parede na parte frontal da caixa, mantendo isolada a entrada por outras
direcbes. No artigo de (Ferreira et al., 2018) ele utilizou uma blindagem extra em
formato de painel, porém nao permite isolar a antena receptora dos efeitos de
multiplos caminhos da onda eletromagnética.

A proposta deste trabalho apresenta uma semelhanga de dimensao da
camara de coleta de sinal entre o realizado por (Vo Dai et al., 2018) que utiliza
placas absorvedores de sinal, no entanto difere-se na utilizagdo das antenas e
aplicabilidade da estrutura.

Na referéncia (Micheli et al. 2015), € abordado a coleta de atenuacgao de
paredes antigas com grandes espessuras de vedacao, € evidente uma atenuacao
elevada sobre as determinadas espessuras e frequéncias, sendo importante para
comparar com os resultados obtidos.

As caracteristicas apresentadas nas referéncias ajudaram na escolha
dos equipamentos e antenas, além disso contribuiram para definir os parametros

utilizados na elaboracao do setup.
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3. MODELOS DE PROPAGACAO.

Os modelos de propagacao sao expressoes matematicos fundamentais
utilizados para descrever os efeitos e comportamentos do sinal eletromagnéticos
em predicoes de area de cobertura de radio. Neste capitulo, descreve-se o0s
principais modelos utilizados e os fenbmenos que ocorrem com o sinal de radio

frequéncia ao passar por estruturas no ambiente.

3.1. Atenuacao

Atenuacéao do sinal pode afetar diretamente o desempenho de uma rede
sem fio, ocasionando a reducao do sinal de radio frequéncia no ambiente, lavando
a queda de throughput, aumento de taxas de erros na comunicacdo entre as
antenas do transmissor e receptor. Diante disso, este fendmeno que o sinal sofre
em um ambiente indoor € dificil de prever, uma vez que existem uma quantidade
de variacdes de material que somam aos obstaculos que o sinal precisa percorrer
durante o seu caminho, uma vez que o caminho entre o receptor e 0 emissor pode
estar bloqueado por paredes, tetos e obstaculos. A prépria planta adotada e o
sistema de construcao do edificio, influenciam a maneira como o sinal se propaga

no cenario e para outros cenarios adjacentes.

Segundo PERES (2010), na propagacao dos sinais de RF pode ocorrer:
a) a atenuacgao de um sinal em transmissao; b) atenuacao dos sinais pode ocorrer
a distribuicdo do sinal no espaco durante a transmissao; e c) a capacidade da
antena de recepcéao de captar o sinal. Salienta que as propriedades dos materiais
tém um efeito dominante na reflexao e transmissao de ondas de radio, através de

materiais de construcao e na absorcao de energia de radiacao nesses materiais.

Reinfsneider descreveu os resultados de atenuagdes obtidos para um
conjunto de materiais, como: vidro, madeira, parede de tijolos, porta de madeira e
drywall. Na tabela 3, listam-se os varios materiais medidos (Reinfsneider, 2003
apud Dobkin, 2005).
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Tabela 3. Valores de atenuagdes para varios sistemas de construgao internos.

Obstaculo 900 MHz 1.8 GHz 2.4 GHz
Parede interna (drywall) 2dB 2,5dB 3dB
Tijolo, concreto, blocos de concreto 13 dB 14 dB 15 dB
Parede de diviséria 1dB 1,5dB 2dB
Porta de Madeira 2dB 2,5dB 3dB
Janela de vidro 2dB 2,5dB 3dB
Janela de vidro com isolamento 10 dB 10 dB 10 dB

Fonte: Adaptado de Reifsneider (2003 apud Dobkin 2005).

DOBKIN (2005), ap6s algumas medidas da absorcao de uma parede de
concreto armado tipica com 20 cm de espessura, obteve atenuacao de 56 dB a
5,3 GHz.

Assim, pode-se ver que varias fontes relatam resultados consistentes
para materiais comuns, mas relatam grandes discrepancias no comportamento

relatado em paredes de concreto.

Em RUDD et al. (2014), a atenuacao em decibéis é proporcional a
profundidade do material através do qual o sinal se propaga, enquanto a atenuacao
total dependera do angulo de incidéncia do fluxo de radiacéo no edificio.

O trabalho de TORNEVIK (1993), elenca uma série de medidas em 900
MHz. O autor percebeu que a diferenca no fator de atenuacao da parede esta
relacionada com a diferenca na composicdao das paredes internas. O menor fator
de atenuacgao da parede foi obtido em escritérios onde a maioria das paredes era
feitas de gesso acartonado, enquanto o maior fator foi encontrado para a garagem,
onde todas as paredes foram construidas em concreto armado.

Segundo a fabricante AVAYA (s.d.), além da perda de caminho de
espaco livre mencionada anteriormente, os sinais de RF serdo atenuados quando
passarem por objetos como folhagem, paredes e edificios. O nivel de atenuacao
de sinal nesses casos pode aumentar a perda e reduzir o alcance das

comunicacdes em uma quantidade adicional de 10 a 20 dB, ou mais.

Segundo DOBKIN (2005), as atenuacbes encontradas por outros

autores divergem entre si. Para contornar este problema, o autor classifica a
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atenuacado dos materiais utilizados na construgdo em espessuras tipicamente
utilizadas neste meio, que podem ser classificadas da seguinte forma:

e Atenuacao grande: concreto espesso, alvenaria ou madeira
macica: 10-20dB / parede.

e Atenuacao moderada: paredes de tijolo de camada Unica,
alvenaria fina, painéis de madeira, paredes de estuque: 5-10 dB
/ parede.

e Atenuacdo baixa: madeira compensada, vidro, portas de
madeira, paredes de cubiculos, painéis de parede seca: menos
de 5dB / obstaculo.

3.2. Recomendacao ITU-R P.2040

A recomendacado ITU-R P.2040 (2013) descreve o0s principios
fundamentais sobre a interagdo das ondas de radio nos materiais construtivos. A
sua base tedrica utiliza varios parametros para o uso de expressoes basicas nos
célculos de reflexdo e transmissdo, onde os compostos sao Unicos ou em

formagdes construtivas Unicas e multiplas.

Segundo a recomendacao ITU-R P.2040 (2013), a abordagem relaciona
o uso de férmulas simples que sédo dependentes da frequéncia de trabalho, para a
permissividade e condutividade dos materiais. A partir da adaptagéo da curva de
varias medigcdes ao conjunto de féormulas contida nessa recomendacéo, sendo

aplicaveis a faixa de 1 a 100 GHz.

Um outro fator importante é que a perda do sinal depende da frequéncia
de uso e do angulo de incidéncia do sinal de radio sobre o material (RUDD et al.,
2014).

3.3. Propriedade elétrica dos materiais

A principal definicdo em discussdo na recomendacéao da ITU-R (P.2040)
sao as quantidades basicas relacionadas as propriedades elétricas dos materiais.
As grandezas fundamentais sdo a permissividade elétrica, €, e a condutividade do

composto, o.
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Os materiais de construcdo sdo nao magnéticos e nao ionizados. Isso
significa que é preciso considerar, apenas, as propriedades dielétricas dos
materiais de construcdo. A maioria dos materiais de constru¢cao se comporta como
dielétricos com perdas. Mesmo os metais podem ser caracterizados dessa maneira,

embora as perdas de RF através do metal sejam muito altas (RUDD et al., 2014).

3.4. Modelo de Propagacao no Espaco Livre.

O modelo de propagacao no espaco livre consiste num modelo no qual
o sinal se propaga de forma radial, sem refletir em obstaculos durante o seu trajeto.
Essa abordagem nao utiliza elementos de obstrucao durante o caminho da onda
(ARTEMENKQO et al., 2016).

Neste modelo, a poténcia recebida é uma funcdo da poténcia
transmitida, ganho da antena e distancia entre um transmissor e um receptor. A
ideia basica é que a poténcia recebida diminui com o quadrado da distancia entre
o transmissor e o receptor, estando sujeita a suposicao de que existe um unico

caminho entre o transmissor e o receptor.

A poténcia do sinal recebido em espaco livre, a certa distdncia do

transmissor, é dada por:

Pr (d) = PtGtGr ( M41d )?; (eq.1)
Sendo:

Pt é a poténcia do sinal transmitido,

Pr ¢ a poténcia do sinal recebido,

Gt é o0 ganho da antena do transmissor,

Gr é o ganho da antena do receptor,

A é o comprimento de onda.

E comum selecionar Gt = Gr = 1.

A perda do sinal pode ser expressa em dBm, como:

L =32.44 + 20log10d + 2010g10f [dBm] (eq. 2)
Sendo:

L = a perda em dB;
d = a distdncia em Km;

f = afrequéncia de transmissdo em MHz;
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3.5. Modelo de Propagacao One Slope

O modelo One Slope considera, além da perda do nivel do sinal em
decibéis ocorrido em sua trajetéria, as distancias logaritmicas do percurso.
Segundo (COST 231,1999), (SANCHES, 2005), o modelo é representado pela

equacao:

L =L(d0) + 10 nlog(d) (eq. 3)

Onde:

L - é perda ocorrida na propagacdo em fungao da distancia em (dB);
d - é a distancia entre o emissor e o receptor dado em (m);

L(d0) - é a perda de propagacao de referéncia a um metro de distancia em (dB),
calculada por:

L(d0)= 20 1og10% (eq. 4)

n - gradiente de poténcia-distancia;

O parametro utilizado neste modelo € o valor da distancia entre a
geracao do sinal e a recepcao. Um outro fator que deve ser levado em consideracao
€ o gradiente n expoente de perda de percurso, que varia no ambiente. Segundo
ZVANOVEC, PECHAC, KLEPAL (2003): “O parametro diferente de n é usado para
corredores e escritérios, a um valor n médio entre 1,4 e 4,0 pode ser usado como
uma compensacao, entao a previsao sera valida para todo o piso, mas com uma
menor precisao”. Na figura 6, o valor de n = 2, que corresponde a propagag¢ao em

espaco livre.

Figura 6. Exemplo de propagacdo ONE SLOPE.

Fonte: (ZVANOVEC, PECHAC, KLEPAL; 2003).
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3.6. Modelo De Propagacao Multi — Wall

O modelo de propagagcao multi-wall trata a atenuacao no espaco livre,
somadas a perda de trajeto entre um transmissor e receptor no ambiente indoor.
Considera-se que ha outros fatores que afetam a propagacao do sinal de radio, que
€ o0 modelo de multiplas paredes (SANCHES, 2005). Este modelo, multi-wall,
acrescenta os valores introduzindo a quantidade de paredes e nimero de pisos no
sistema, sendo a atenuacdo do sinal representado na figura 7. J& a sua
representacdo matematica é dada por:

M
L= Ld0+10nlogd+KF1+ZAi (eq.5)

i=1

Onde:

L - é perda por propagagado em fungdo da distancia, dB;

d - é a distancia do transmissor para o receptor em metros;

LdO - é a perda da propagacao do sinal a um metro de distancia em dB;
n - gradiente poténcia distancia;

K - Numero de pisos “pavimentos”

F1- fator de atenuacdo entre pisos adjacentes dB (FAF-Floor Attenuation
Factor);

M - Numero de paredes entre transmissor e receptor;
A i- fator de atenuacdo nas paredes do tipo i dB.

Segundo SANCHES (2005) na equagéo 5 utiliza-se a variavel n que é o
gradiente de poténcia-distancia, mas salienta que valores de atenuagcao sdo mais
préximos da realidade se utilizada a segunda equacao do modelo multi-wall, dada
por:

L = Lys(d) + Xil; KyiLlwi + Kl (eq. 6)

L - é aperda por propagacdo em fungdo da distancia, dB;

Lfs(d) - é a perda por espaco livre entre transmissor e receptor na distancia “d” em dB;
Kwi - nimero de paredes entre transmissor e receptor do tipo i;

Lwi - fator de atenuacgao nas paredes do tipo i dB;

N - Numero de tipos de parede;

Kf - € o numero de pisos entre transmissor e receptor;

Lf - fator de atenuagio entre pisos adjacentes dB (FAF - Floor Attenuation Factor).
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Figura 7. Representagao da propagacéo do modelo Mult-Wall

Fonte: (ZVANOVEC, PECHAC, KLEPAL; 2003).

O Floor Attenuation Factor (FAF), € um valor empirico encontrado a partir
de numerosos testes, podendo ser empregado nas equacdes conforme as

frequéncias apresentadas na tabela 3.

Tabela 4. Fator de atenuagéo de piso.

FAF (Fator de atenuacao de piso)

Frequencia — MHz dB
900 10
1900 18
2400 21
5300 26

Fonte: SANCHES, 2005.

Nota-se, também, que os valores de FAF dependem de medidas reais
para o conhecimento dos valores, pois a formacéao das lajes de edificio para edificio

pode variar em relagdo a composi¢do do material e na sua densidade.

3.7. Modelo ITU-R P.1238

A recomendacado ITU-R P.1238 define véarios parametros de perda
provocada pela propagacao do sinal de radio frequéncia em ambientes indoor. O
uso deste modelo de perda de transmissdo em ambientes indoor pressupde que a
estacdo transmissora e o ponto receptor estejam localizados dentro do mesmo
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edificio. A perda por trajeto entre a estacao base para o ponto mével, podera ser
estimada com modelos gerais de sites ou sites especificos (ITU-R P.1238-9).

Outro fator importante desta recomendacao € o aproveitamento da
frequéncia utilizada dentre as diferentes areas dos mesmos ambientes

construtivos.

Devido a complexidade dos fatores que podem influenciar no sistema de
propagacao de radio em ambientes indoor, a ITU-R elenca a necessidade de um
modelo que represente mais caracteristicas do ambiente, como por ex. geometria,

mobilia, padrdes de uso, etc. Sua equacao € representada por:
Ltotal = L(do) + Nlogl0 = +Lf (n)dB (eq. 7)

Onde:

N: coeficiente de perda de poténcia da distancia;
f: frequéncia (MHz);

d: distancia de separacdo (m) entre a estagdo base e o terminal portatil (onde d > 1
m);

do : distancia de referéncia (m);

L(do): perda de trajeto no do (dB), por uma distancia de referéncia do a 1 m, e
assumindo que o espaco livre propagacao L(do) = 20 log10 f —-28 onde f é em MHz.

Lf : fator de perda de penetracdo no piso (dB).

n: numero de andares entre a estacdo base e o terminal portatii (n > 0),
Lf=0dBparan=0.

Este modelo pode ser utilizado em duas situagdes: com LOS - linha de
visada direta entre as antenas e NLOS - sem linha de visada direta. Salienta-se que
nesta dissertacdo ira ser medida a atenuacao do sinal no material, entdo sera
utilizada a segunda opgao NLOS, com o valor de n para uma obstrugédo entre o
transmissor e o receptor. As tabelas 5 e 6 apresentam os coeficientes e fatores de
perdas correspondentes.



Tabela 5. Coeficientes de perda de poténcia N para célculo de perda de transmissao

interna.

Frequéncia . . . .
Residencial | Escritorios Comercial
(GHz)
0.8 - 225 -
0.9 - 33 20
1.9 28 30 22
2.4 28 30 _
30
5.2 o8 31 -
5.8 - 24 -

Fonte: (Adaptado de ITU-R P1238-9)

Tabela 6. Fatores de perda de penetracao de piso, Lf (dB) com n sendo o numero de

andares penetrados, para célculos de perdas internas (n > 1).
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Frequéncia . . . .
Residencial Escritorios Comercial
(GHz)
9 (1 piso)
0.9 - 19 (2 pisos) -
24 (3 pisos)
1.8-2 4n 15+ 4 (n—1) 6+3(n—1)
(1)
04 10Y (apartamento) 14 3
5 (casa)
18 (1 piso)
35 a 26 (2 pisos) a
13® (apartamento) .
5.2 70 (casa) 16 (1 piso) —
22 (1 piso)
>8 B 28 (2 pisos) B

Fonte: ITU-R P1238-9

(1) Por parede de concreto

(2) Revestimento de madeira.

3.8.Difracao, Reflexao, dispersao e absorcao

Além dos fatores causados pela degradacao do sinal no espaco livre, 0

sinal de radio frequéncia podera sofrer variagdes em sua intensidade de sinal ao

incidir sobre o material.
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Os fenbmenos a seguir descrevem os efeitos causados sobre a onda de
radio ao incidir sobre uma superficie, os efeitos sao classificados em:

3.8.1. Difracao

A difragdo € o fendmeno que a onda de radio ao incidir sobre a borda ou
orificio de uma superficie realiza o encurvamento da onda, distorcendo sua
irradiacao. Esta flexdo dos sinais causa um espalhamento, propriedade dominante
na propagacao dos sinais de radios até alcancar um receptor. A figura 8 ilustra este

comportamento.

Figura 8. Fenédmeno da difragao.

\ Sinal difratado

— v "-—I———lb"

A

Sinal transmitido

[

Fonte: Elaboragéao prépria.

3.8.2. Reflexao

A reflexdo ocorre quando a onda de radio incide sobre uma superficie
gerando uma onda refletida com o mesmo angulo de incidéncia, figura 9. Caso o
material possua caracteristica de bom condutor, como aluminio e cobre, grande

parte do sinal sobre estes compostos € refletido.
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Figura 9. Reflexao.

Fonte: SANCHES, 2013.

Em ambientes indoor a onda de radio sofre reflexdes sobre composicdes
de paredes, janelas, portas, pisos e moveis. O comportamento do sinal neste meio
representa pouca interacao da onda propagante; mas dependendo da linearidade

da superficie, o sinal incidente pode reagir inversamente atenuando o sinal direto.

Segundo PERES (2010) as reflexdes podem ocasionar a criagdo de
multi-caminhos, ou seja, o receptor ird receber o0 mesmo sinal transmitido pelo
caminho direto entre as antenas, mas também, de forma defasada, o sinal que

sofreu reflexdo em um obstaculo.

3.8.3. Refracao

O fendmeno da refracdo ocorre quando o sinal incidente atravessa o
material de determinada densidade, alterando a trajetéria do caminho da onda de
radio a partir do meio, ou seja, pode tomar caminhos que nao estdo em linha com

receptor.
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Figura 10. Refracao.

, Sl

31 = Sinal mcidente
ST = Sinal refratado

Fonte: SANCHES, 2013

3.8.4. Dispersao
A disperséo é a caracteristica resultante da forma de onda do sinal sendo
refletido em varias dire¢gbes, apos incidir sobre uma superficie irregular.

Estes comportamentos podem causar flutuagbes momentaneas dos
sinais de radio frequéncia, afetando as leituras de RSSI durante as medidas.

Figura 11. Disperséo.

S

\ 4
DS

- Y e v Aw Ay Ay A «

Sl = Sinal incidente
DS = Disperséo do sinal

Fonte: SANCHES, 2013.
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3.8.5. Absorcao

Absorcao € a caracteristica da superficie do material de propriedade nao

condutora de absorver a onda eletromagnética, transformando-a em calor.

Em cémaras semi-anecbicas sado utilizadas placas absorvedoras
“Chambers Absorver” com o papel de absorver o sinal de radio frequéncia. O
modelo de placa mais utilizado é piramidal, onde o sinal rebate pela superficie da
piramide do apice até a base da piramide. Nesta acao o sinal é atenuado e toda a
energia transformada em calor. A dimensdo da piramide é proporcional a
frequéncia, quanto menor a frequéncia maior o tamanho do absorvedor para
atenuar o sinal (CHIALINA et al., 2016).



4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve o setup realizado, os materiais envolvidos, os

equipamentos e os métodos utilizados para a realizacdo das medidas de atenuacao

do sinal de radio frequéncia irradiado no material construtivo.

A figura 12, ilustra o diagrama de blocos que compdem a coleta de

atenuacoes, sendo necessario realizar o processo de medida com a caixa de teste

sem as paredes de vedacao e com a caixa contendo as paredes de vedagao.

Figura 12. Diagrama de blocos da proposta do setup

Gerador de
RF

—— e e e e e e e e e -

Transmissdo
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\
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sem paredes

Recepgdo

Caixa de teste
com paredes

\ 4

Notebook - coleta
da informacao

GPIB

Analisador de

F N

espectro
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coaxial

Antena de

y N

Recepgdo

Fonte: Elaboragéao prépria.

4.1.

Equipamentos para medicao.

4.1.1. Analisador de Espectro - Advantest R3465

O analisador de espectro, ilustrado na figura 13, permite coletar os
harmonicos de sinais de radio frequéncia entre 9 kHz a 8 GHz, sendo amplamente
utilizado para testes de diagnésticos. O equipamento permite coletar sinais com
niveis de até + 30 dBm. Segundo ADVANTEST (2019) o instrumento possui um

- e e e = e = e = e = e e e e e e e e e e e e e e e e e

~

sintetizador de estabilizacdo de alta velocidade, que reduz significativamente o
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tempo de atualizacdo da varredura da banda estreita (amplitude de 5 MHz ou
menos), permitindo assim uma medi¢cao de alta velocidade, com uma precisao de
varredura de alta frequéncia de 1% ou menos, estabilidade de frequéncia de 2 x
10-8 / dia e um pré-selecionador integrado a partir de 1.7 GHz, permitindo medicées
harmonicas com uma faixa dindmica de 100 dB.

Conforme TUTLLE (2012), “a exibicdo instantanea do espectro é
extremamente valiosa para confirmar as frequéncias e a natureza das emissdes
ofensivas, assim como a capacidade de se aproximar de uma pequena parte do
espectro.”

Figura 13. Analisador de Espectro

Fonte: (ADVANCED TEST EQUIPMENT CORP., s.d.)

Segundo MORAES (2018) “O analisador de espectro é utilizado para
sinais de bandas estreitas, um exemplo deste € um sinal de onda continua (CW),
um sinal CW é um sinal em uma frequéncia fixa”, portanto o gerador de radio
frequéncia utilizado para o setup foi configurado para propagar o sinal em CW.

4.1.2. Gerador de Radio Frequéncia - ROHDE & SCHWARZ — SMT 06

O gerador de sinais da marca R&S®SMT cobre toda a gama de
medicoes de receptores analdgicos convencionais (figura 14). O equipamento
fornece uma alta qualidade de sinal, bem como um excelente nivel de precisao,
uma ampla variedade de modos de modulacao e geragao de sinal, configuracao
personalizada e grande facilidade de operagdao. Os recursos como RF
programaveis, LF e varreduras de nivel, bem como a corre¢do da resposta de
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frequéncia externa, fazem do SMT uma fonte ideal para medi¢des de EMS (ROHDE
& SCHWARZ, 2019).

O equipamento pode gerar sinal de 5 kHz a 6 GHz, com poténcia de
saida de -114 dBm a +13 dBm.

Figura 14. Gerador de RF

ﬁbﬁ—ln—u BEME] PP oy R i T (LEL BT T

Fonte: (ROHDE&SCHWARZ, s.d.)

4.2. Antena para a medicao do sinal

A antena Log periddica ilustrada na figura 15, trabalha com a faixa de
380 MHz a 18 GHz para medi¢des de amplas bandas de frequéncia, tornando-se
uma antena direcional profissional voltada para medi¢cées de EMC (Electromagnetic
compatibility), ou seja, um ensaio que permite definir se os equipamentos e
sistemas elétricos funcionem de maneira aceitavel em seu ambiente
eletromagnético; além disso, a antena também pode ser utilizada para medigcbes
em ambientes externos. (AARONIA, 2019) As caracteristicas técnicas sao

apresentadas na tabela 7.
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Figura 15. Antena Aaronia Log periédica

Fonte: Elaboragéo propria.

Tabela 7. Informagdes técnica da antena Aaronia 30180

Frequencia 380 MHz - 18 GHz
Ganho 5 dBi
Largura de feixe na horizontal 60°
Largura de feixe na vertical 65°
Impedancia 50 Ohms
VSWR <1:2,5 avg.
Conector SMA fémea

Fonte: (AARONIA, 2019)

A figura 16 mostra o diagrama de irradiacdo da antena Aaronia 30180,
ilustrando a largura do feixe na horizontal e na vertical e seus desvios, conforme
cada faixa de frequéncia. Segundo (WILLIANS, 2001), a antena esta orientada para
a maxima faixa de resposta. Conhecer o fator de resposta de uma antena é o
parametro mais importante, sendo mostrada cada faixa de banda larga calibrada
(em dB / m) versus a frequéncia. Com um instrumental denominado network
analyzer € possivel varrer a faixa de frequéncia da antena, medir o desempenho de
atuacédo e os piores ganhos da antena.



55

Figura 16. Diagrama de irradiagao antena Log periddica.
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Fonte: (adaptado de AARONIA AG, s.d.)

Para conhecer os ganhos de diretividade da antena em toda a sua faixa
de trabalho, a figura 17 mostra o diagrama disponibilizado pelo fabricante, contendo
informacdes dos picos de ganhos em dBi referente a frequéncia de 380MHz a
18GHz. A AARONIA AG informa que o0 ganho nominal da antena € 5dBi.

A antena log periddica sera utilizada na transmisséo do sinal no setup
de medicdes, devido a suas caracteristicas fisicas projetadas para aplicacdo
direcional com Iébulos de irradiagdo mais fechados, além disso, com a faixa
dindmica de 380 MHz a 18 GHz, pode ser trocada a frequéncia sem a necessidade
de substituir antena. No trabalho de FERREIRA et al. (2018), ele utilizou dois
modelos idénticos de antena log-periddica para realizar as medidas de
transparéncia FSS. No presente trabalho sera utilizada apenas uma antena log-

periddica no ambiente externo devido ao tamanho reduzido da cdmara de coleta.
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Figura 17. Diagrama de ganho em dBi da antena Aaronia.

.50 Gy [ET1- ] LT[ Lhasim 1M

Gia s Ganho nominal em dBi

Fonte: (adaptado de AARONIA AG, s.d.).

As antenas descritas a seguir correspondem a faixa de frequéncia de
902 -928 MHz (figura 18), conforme as caracteristicas técnicas apresentadas na

tabela 8.

Figura 18. Antena Hyperlink HG908P.

Fonte: Prépria.
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Tabela 8. Informacgdes técnicas das antenas HG908P

Frequéncia 902 MHz - 928 MHz
Ganho 8 dBi
Largura de feixe na horizontal 75°
Largura de feixe na vertical 65°
Impedancia 50 Ohms
VSWR < 1.5:1 avg.
Conector N fémea

Fonte: ( L-com, HG908P, 2019).

Na figura 19, apresenta-se o diagrama de irradiacao, ilustrando a largura
do feixe na horizontal e vertical de trabalho, da antena HG908P da L-com.

Figura 19. Diagrama de irradiacao antena HG908P.

Horizontal

Fonte: (L-com, HG908P, 2019).

A figura 20 apresenta o modelo de antena para coleta de sinal,
especificamente para a faixa de frequéncia de 2400-2500 GHz. Este modelo de
antena possui entrada individualizada para cada polarizacao, permitindo trabalhar
em dupla polarizagdo em areas suscetiveis aos efeitos de interferéncia de multiplos
caminhos. Ao fornecer diversidade espacial e de polarizagdo cruzada, o circuito
interno do radio pode selecionar entre as duas antenas de recepgao, para uma
melhor recepcao de rede sem fio.
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Figura 20. Antena L-com RE11DP.

Fonte Prépria.

A tabela 9 elenca as principais caracteristicas técnicas da antena
RE11DP, com a largura de feixe de irradiagdo na horizontal e vertical.

Tabela 9. Informacgdes técnicas das antenas RE11DP

Frequéncia 2400 MHz - 2500 MHz
Ganho: Antena 1/ Antena 2 11 dBi /11 dBi
Largura de feixe na horizontal 75°
Largura de feixe na vertical 65°
Impedancia 50 Ohms
Poténcia méaxima de entrada 25 Watts
VSWR <1.5:1 avg.
Conector N fémea

Fonte: (L-com, RE11DP, 2019).

A figura 21 apresenta o diagrama de irradiagdo, ilustrando a largura do
feixe na horizontal e vertical de trabalho, da antena RE11DP da L-com. No
diagrama € possivel notar o Iébulo de propagacao de ambas as orientacdes da

antena.
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Figura 21. Diagrama de irradiagcdo antena RE11DP.

210°%
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Fonte: (L-com, RE11DP, 2019).

A figura 22 mostra o modelo de antena para coleta de sinal
especificamente para a faixa de frequéncia de 2400-2500 MHz e 5125-5850 MHz,
calibrada exclusivamente para as duas faixas de trabalho. Na tabela 10, a seguir,

sao elencadas as suas caracteristicas técnicas.

Figura 22. Antena L-com HG2458-09P.

Fonte Prépria.
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Tabela 10. Informagdes técnicas das antenas HG2458-09P

Frequéncia

2400 MHz — 2500 MHz

5125 MHz — 5850 MHz

Ganho: Antena 1/ Antena 2

Largura de feixe na horizontal
Largura de feixe na vertical
Impedéancia
Poténcia maxima de entrada
VSWR
Polarizacéo
Conector

9 dBi @ 2400-2500 MHz
6 dBi @ 5125-5850 MHz

65°
25°
50 Ohms
1 Watts
< 1.5:1 avg.
Horizontal / Vertical
N fémea

Fonte: (L-com, HG2458-09P, 2019)

A figura 23 ilustra o diagrama de irradiacao da antena HG2458-09P, que

na verdade trata-se de duas antenas em uma. Uma antena de elemento duplo de
2,4 GHz e uma antena de elemento duplo de 5 GHz acoplada a um unico conector
de alimentacdo. Este modelo de antena permite receber sinais separados de 2,4
GHz e 5 GHz e combina-los em um Unico feed de alimentacao (L-com, HG2458-
09P, 2019). Os l6bulos de irradiacdo de cada faixa de frequéncia apresentam

larguras de feixe muito parecidas entre si.

Figura 23. Diagrama de irradiacao da antena HG2458-09P.
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Fonte: (L-com, HG2458-09P, 2019)
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4.3. Materiais

Os materiais utilizados para a construcdo de cada amostra foram
adquiridos em lojas de materiais de construgao, seguindo os padrdes oferecidos no
mercado brasileiro. Na figura 24, ilustra-se os tipos e formato dos tijolos e blocos

de concreto estrutural mais comuns.

O presente estudo nao aborda os elementos que constituem as
composicdes quimicas do concreto e da argila utilizada para producao de cada

unidade estrutural.

Figura 24. Materiais de construcao utilizados, a) Blocos estruturais; b) Tijolos;

Fonte: Prépria.

Os materiais pesquisados foram medidos conforme a tabela 11, a seguir:

Tabela 11. Materiais construtivos

Tipo Caracteristica Peso

Tijolos de cerémica 6 furos N&o estrutural 2,2 kg
Tijolos de ceramica a vista Né&o estrutural 1 kg

Bloco de cerdmica Estrutural 5,55 kg
Bloco de concreto L 9 cm Semi-Estrutural 9kg

Bloco de concreto L 14 cm Semi-Estrutural 10,7 kg

Fonte: Propria.
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4.4. Lista dos materiais e suas variantes.

Para construcdo das amostras de paredes, utilizou-se de argamassa
composta por cimento industrializado e areia media, na distribuicdo em partes de
3X1, ou seja, trés partes de areia para uma parte de cimento; com o assentamento
em plano horizontal de cada peca de material de revestimento, respeitando a
distribuicdo de amarracao da parede conforme pode ser visualizada nas figura 25,
26, 27, 28 e 29. A distancia entre as fileiras de tijolos e blocos, utilizou-se o padrao
utilizado na construcao civil, entre 1 a 1,5 cm de argamassa para cada camada.

As amostras possuem exatamente 50 cm X 50 cm. Na sua construgao,
foi utilizado um quadro de madeira como gabarito para alcancar as medidas
pretendidas neste trabalho.

A seguir sdo descritas as caracteristicas de cada tipo de material

construtivo.

4.4.1. Bloco ceramico nao estrutural de 6 furos.

A medidas de cada bloco cerdmico com cavidade de 6 furos é

representado pelas dimensdes de:

e Comprimento de 24,5 cm;
e Largurade 14,4 cm;

e Alturade 11,5 cm;

e Peso de 2,2 kg.

A medidas dos blocos ceramicos nao estruturais sao ilustrados conforme

a figura 25.
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Figura 25. Parede de tijolos de 6 furos.

Fonte: Elaboracao prépria.

O peso alcangado nesta amostra de parede foi de 41,1 kg, para uma
area de aproximadamente 2500 cm?, sendo que corresponde a 164,4 kg/m2.

4.4.2. Bloco ceramico estrutural de 14 cm

A medidas de cada bloco ceramico estrutural com cavidades, é
representado pelas dimensdes de:

e Comprimento de 29 cm;
e Largurade 14 cm;

e Altura de 19 cm;

e Peso de 5,55 Kg;

A medidas dos blocos estruturais ceramicos, sao ilustrados conforme a
figura 26:
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Figura 26. Parede de blocos ceramicos estrutural de 14 cm

Fonte: Elaboracéo propria.

O peso alcancado nesta amostra de parede foi de 47 kg, para uma area
de aproximadamente 2500 cm?, sendo que corresponde a 188 kg/m2.

4.4.3. Tijolo comum do tipo a vista

A medidas de cada tijolo comum sem cavidades é representado pelas
dimensdes de:

Comprimento de 19,4 cm;

Largura de 9 cm;
Altura de 4,5 cm;

Peso de 1 Kg.

A medidas dos tijolos comuns s&o ilustrados conforme a figura 27:
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Figura 27. Parede de tijolos a vista.

Fonte: Elaboragéo propria.

O peso alcancado nesta amostra de parede foi de 40,250 kg, sendo que
para uma parede de um metro quadrado o valor corresponde a 161 kg/m?2.

4.4.4. Bloco semi-estrutural de concreto - 9 cm de vedacao

A medidas de cada bloco semi-estrutural de concreto com cavidades, é
representado pelas dimensdes de:

e Comprimento de 39 cm;
e Largurade 9 cm;

e Altura de 18,5 cm;

e Peso de 9 Kg;

A medidas dos blocos semi-estruturais de concreto sao ilustrados
conforme a figura 28:
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Figura 28.Parede de bloco semi-estrutural de concreto.

Fonte: Elaboracao prépria.

O peso alcangado nesta amostra de parede foi de 46,1 kg, portanto para
uma parede de um metro quadrado o volume corresponde a um peso de 184,1
kg/m>.

4.4.5. Bloco semi-estrutural de concreto 14 cm de vedacéao

A medidas de cada bloco estrutural de concreto com cavidades, é
representado pelas dimensdes de:

e Comprimento de 38 cm;
e Largurade 14 cm;

e Alturade 19 cm;

e Pesode 10,7 kg;

A medidas dos blocos semi-estruturais de concreto sao ilustrados
conforme a figura 29:
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Figura 29.Parede de bloco semi-estrutural de concreto de 14 cm.

Fonte: Elaboragéo propria.

O peso alcancado nesta amostra de parede foi de 53,5 kg, portanto para
uma parede de um metro quadrado de blocos semi-estrutural de concreto com
largura de 14 cm corresponde a um peso de 214 kg/m?2.

4.5. Calibracao do sistema de medicao.

Primeiramente, é necessario conhecer a atenuacao do espaco livre. Esta
etapa é importante para colocar a prova as medidas de atenuacao do sinal de radio
frequéncia no ambito de ganho do sistema na transmisséo e recepgao. Para isso,
foi medida em ambiente livre, ou seja, sem a obstru¢cdo do material construtivo e da

estrutura com blindagem eletromagnética.

A partir desta medida, tem-se o valor da perda no espago livre. Para cada
frequéncia utilizada é importante saber qual a perda do sinal na frequéncia sobre a

distancia.
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A figura 30 ilustra a distribuicdo dos equipamentos para realizar estas
medidas.

Figura 30. Medida do sinal sem o material construtivo na camara de teste.
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Gerador de RF

Hits
A LAY

F
i
b
1%
2
i
™

Fonte: Elaboracao prépria.

As frequéncias utilizadas para a medidas de perda de sinal no sem a
obstrucdo do material foram: 915 MHz, 1920 MHz, 2412 MHz, 2437 MHz, 2462
MHz, 5150 MHz, 5350 MHz, 5470 MHz, 5725 MHz e 5850 MHz, sendo que as
faixas de frequéncias foram medidas com ambas antenas TX e RX nas posicoes
vertical e, posteriormente, realizadas novamente sobre todas as frequéncias

listadas com antena na horizontal.
A pesquisa utilizou os comprimentos de onda calculados pela férmula:
A=c/f (eq. 8)
onde:

A - comprimento de onda;
C - representa a velocidade da luz no vacuo;

f - é a frequéncia,
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Sendo que para cada frequéncia medida tem-se um comprimento de

onda que deve ser respeitado em relacdo ao tamanho da amostra, a saber:

e 915MHz-A=328cm;

e 1920 MHz - A = 15,62 cm;
o 2412 MHz—-A=1243cm;
e 2437 MHz-A =12,31 cm;
o 2462 MHz—-A =12,18 cm;
e 5150 MHz — A = 5,82 cm;
e 5350 MHz - A = 5,60 cm;
e 5470 MHz — A = 5,48 cm;
e 5725MHz—-A=5,24cm;
e 5850 MHz - A =5,12 cm;

Cabo coaxial.

Os cabos condutores do sinal utilizado no sefup foram medidos
utilizando a seguinte configuragdo: conectado na saida de sinal do gerador RF da
Rohde Schwarz e a outra ponta do cabo foi introduzida no analisador de espectro.
A poténcia gerada deve ser negativa, sendo o valor utilizado de -60 dBm, isto para
nao saturar a entrada do analisador e danificar o front-end do equipamento. As telas
de capturada no analisador de espectro estao ilustradas na figura 42, no capitulo
resultados. O nivel medido foi menor que -60 dBm, sendo que a diferenca entre o
valor gerado corresponde a perda que ocorre no cabo, sobre a frequéncia de

trabalho.

A tabela 12 mostra a perda dos cabos de conexao, em dB, para cada

faixa de frequéncia utilizada na pesquisa exploratéria.
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Tabela 12. Perda por atenuagéo em cabos de conexao Lmr-240.

Frequéncia Perda em dB Comprimento
915 MHz 2,73 dB
1915 MHz 2,83 dB
5m
2450 MHz 3,30dB
5250 MHz 4,63 dB

Fonte: Elaboragéao prépria.

ApGs encontrar os valores de perda no cabo de conexdo, para cada
frequéncia, foi realizada a medida de poténcia na saida do gerador de RF, utilizando
0 mesmo cabo de 5 metros medidos na tabela 12, no atenuador de 30 dB da marca
JBM instrumentos, conectado em um lado do atenuador no gerador e na outra saida
inserida ao analisador de espectro. A poténcia gerada nesta medicao foi de 0 dBm
no gerador, com as perdas de conexao dos cabos somados a perda de 30 dB do
atenuador. No apéndice D, apresentam-se os valores encontrados para cada faixa

de frequéncia medida.

4.6. Validacao do ambiente de emulacao.

Para realizar as medidas de atenuacdo do sinal de radio frequéncia
sobre os materiais, foi montado um setup composto de geradores de RF,

analisadores de espectros, cabos de alimentacdo, antenas e acessorios.

O sistema para coleta de dados foi composto, utilizando os

equipamentos analisadores de sinais de radio frequéncia de mercado.

Foi elaborada uma camara de prova, com as medidas de 125 cm de
comprimento por 50 cm largura e 50 cm de altura, com o volume total de 312,5 litros
no interior da caixa. Conforme pode ser observado na figura 31, a estrutura foi
construida toda em cantoneiras de aluminio de 3/8” com o fechamento das paredes
em tela de aluminio de 2 mm por 2 mm. A estrutura foi montada utilizando a
premissa de um invélucro totalmente blindado de fontes eletromagnéticas externas,

ou seja, uma gaiola de Faraday.
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Além da blindagem realizada pela tela de aluminio, que foi envolvida na
caixa, também foi colocada uma blindagem extra de RF composta de uma malha
com 23% cobre, 20% niquel e 50% de poliéster, com eficiéncia de blindagem de
75.1 a 97.1 dB segundo especificagdes do fabricante.

Figura 31. Processo de construgdo da cdmara de teste.

Fonte: Elaboracao Propria.

Para colocar cada amostra de material no interior da camara de medicao,
foram construidas algumas combinagbes de paredes das mais comuns utilizadas
nos meios construtivos brasileiros. Cada tipo de parede foi montado utilizando as
medidas de 50 cm de altura por 50 cm de comprimento e com espessuras
referentes a cada tipo de material. Cada painel foi submetido a camara de medicao,
sendo que apds cada coleta de atenuacgédo, os resultados das medi¢cdes obtidos
neste setup foram utilizados posteriormente para validar a ferramenta de predicao.

Cada amostra foi posicionada a uma distancia de dois metros da antena
de transmissado, sendo um metro de distancia para a antena de recepcao,
conectada no analisador de espectro. Ambas as antenas foram direcionadas para
o centro da amostra. O modelo da antena de transmisséo utilizado neste setup foi
antena direcional e de recepc¢éao do tipo painel com blindagem de fontes externas.

A altura utilizada para a antena foi a um metro do chéo, irradiando
poténcia de transmissdo na ordem de +10 dBm de poténcia TX.
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Em todas as coletas foram repetidos o procedimento com a antena

transmissora na polarizacéo vertical e horizontal.

Com o laptop conectado ao analisador de espectro, utilizando o
acessorio GPIB - General Purpose Interface Bus, que é uma interface de
comunicagao paralela para USB utilizada para coletar o printscreen da tela do
instrumental, utilizou-se o software de coleta instalado no computador, sendo que
a partir dessa comunicacao foram extraidos todos os valores de recepcao RSSI da

emulacéao do sinal.

Uma amostra deste setup pode ser observada nas figuras 32, 33 e 34.

Figura 32. Uma amostra sendo submetida a medida de atenuagéo.
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Fonte: Elaboragéo Prépria.

E importante destacar que o local escolhido para realizar as medidas de
atenuacoes na camara de teste possui baixa recepcao de fontes de sinais oriundos
de sistemas Wi-Fi, RSSF e telefonia celular.

4.7. Setup

O setup foi montado utilizando a “camara” com as medidas 125 cm por
50 cm por 50 cm, construida em cantoneiras de aluminio. Em cada quadro foi
colocada individualmente a tela com espacamento entre fio de 2 mm. A figura 33

ilustra a montagem da caixa retangular.
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4.7.1. Configuracao da medicao:

As antenas patch direcional de tamanhos idénticos foram utilizadas para
a recepcao e distribuidas conforme cada frequéncia de medi¢dao, uma antena log-
periddica foi conectada ao gerador de radio frequéncia e a outra antena patch
direcional fixada no interior da cAmara de prova ligada ao analisador de espectro.
As medidas foram realizadas com as antenas na polarizacao vertical e polarizacédo

horizontal.

O equipamento de teste € uma estrutura de aluminio com a dimensao
de 1.25 m de largura e 0.50 m de altura, e seu centro foi cortado em uma forma
quadrada de 50 cm x 50 cm (altura x largura).

A estrutura foi colocada sobre suporte com o espagcamento minimo de 1
metro do chao, a partir disso com todas as antenas alinhadas foi possivel medir a
perda do sinal no espago livre. Na figura 33, ilustra-se o setup para a coleta da

perda no espaco livre.

Figura 33. Estrutura para coleta de dados.

Antena Antena
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Fonte: Elaboragao Prépria.

Apés o sinal passar pelo material no interior da camara, as placas
absorvedoras minimizam a contaminacao por reflexdo e dispersdo do sinal, que

pode ocorrer no ambiente fechado.
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A figura 34 ilustra a montagem da camara com a blindagem
eletromagnética para a coleta do sinal atenuado. As paredes da camara foram
revestidas em tela e tecido com propriedades de bloqueio eletromagnético, sendo

o material colocado em uma das extremidades.

Figura 34. Disposi¢cdao do material na estrutura.

Revestimento da caixa em

tela

Antena de recepcéo

Parede de tijolos

Fonte: Elaboragéo prépria.

Para cada frequéncia o material foi coletado em trés situacdes.
Primeiramente, foi medida a atenuacdo sem a parede inserida na caixa, com
somente a camara de teste e as antenas transmissora e receptora. Em seguida, foi
coletada o sinal em ambiente obstruido pelas paredes, ou seja, realizando as
medidas em dois cenarios, com as duas antenas na horizontal e depois na vertical.

Foram realizadas, no total 1800 coletas, com o numero de 30 medidas

em cada frequéncia, para estabelecer um indice de confianga nos dados coletados.

Conforme os materiais sdo introduzidos na cadmara de ensaio, sdo
colocadas em teste para cada amostra de material a frequéncias de 915 a 5850
MHz. A perda esta representada pelo eixo y em dB; numero de medidas
representada pelo eixo x, sendo que a constante informada pela legenda em dB
representa os valores das medidas de atenuagédo do software de predicdo. O
gréfico resultante, elaborado pelo autor, estd no Apéndice (C).

As figuras 35 e 36 ilustram o setup de coleta de atenuacdes para tijolos

de ceramica.
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Figura 35. Medicao de parede de Figura 36. Medida realizada na
tijolos cerédmicos de 6 furos. posicao vertical.

Fonte: Elaboracao prépria.

A figura 37 ilustra o setup de medidas de atenuagbes para o material
bloco de ceramica estrutural de 14 cm de largura.

Figura 37. Medicao de parede de blocos de ceramica estrutural.

Fonte: Elaboracao prépria.
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Neste trabalho, foi elaborado um setup experimental montado em
ambiente externo, visando coletar o sinal sem sofrer interferéncias de fontes de

sinais internos e externos.

A estrutura utilizada permite anular os raios refratados internamente no
sistema, evitando que o sinal se amplifique no interior da cdmara de teste. A
propagacao do sinal foi coletada a partir de antenas posicionadas estrategicamente

no interior da camara.

As figuras 38 e 39 mostram a distribuicdo dos equipamentos para a
coleta de atenuacgéao para tijolos do tipo a vista.

Figura 38. Medigéo de parede de Figura 39. Vista do setup de coleta de
tijolos ceramicos do tipo a vista. dados para tijolos a vista.

J
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Fonte: Elaboragéo propria.

As figuras 40 e 41 ilustram a coletada de dados de atenuacdes para

parede de blocos semi-estrutural de concreto.
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Figura 40. Medicao de parede blocos de Figura 41. Vista do setup de coleta de
concreto semi-estrutural. dados para blocos de concreto semi-
estrutural.

Fonte: Elaboragéo propria.

A figura 42 ilustra a coleta de dados de atenuagdes para parede de blocos
de concreto semi-estrutural com largura de vedacao de 14 centimetros.

Figura 42. Medig&o de parede blocos de concreto semi-estrutural de 14 cm.

Fonte: Propria.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados das medidas de
atenuagbes dos materiais construtivos mais comuns utilizados na construgao civil
brasileira. Além disso, sdo apresentadas as simulacbes de predicdo de cobertura
de sinal executadas pelo autor. Todas as amostras foram medidas em carater
exploratérios utilizando a camara de ensaio. As tabelas e as capturas de tela do
analisador de espectro estdo em anexo no trabalho.

A seguir, no grafico 1, mostra-se a representacdo da perda por

atenuacao do sinal sem o material construtivo no setup.

Grafico 1. Perda do sinal sem as amostras de parede para as frequéncias em estudo.

Perda do sinal sem o material construtivo

915MHz 1920MHz 2412MHz 2437MHz 2462MHz 5150MHz 5350MHz 5470MHz 5725MHz 5850MHz

dBm
e{

-70 —

Frequéncias —&— Medida Horizontal

Medida Vertical

Fonte: Elaboragéo prépria.

Os valores apresentados na tabela 12, no capitulo anterior, relacionam
as medidas de perda encontradas nos cabos conforme a frequéncia, ilustrada na
figura 43.
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Figura 43. Captura de espectro da perda de cabo.

i A 315000 e g AP s MR 1, 313001 4

Fonte: Elaboragéo prépria.

Com os valores medidos sobre o cabo LMR-240, foi possivel utilizar
estes parametros de perda de atenuagéo do cabo coaxial nos calculos para cada
frequéncia inserida no gerador de RF junto com o atenuador de 30 dB, a fim de

comprovar a poténcia de saida do gerador e garantir acuracidade do sinal gerado.

5.1. Medidas de atenuac6es nos materiais

Através dos resultados apresentados no grafico 2, grafico 3, grafico 4,
grafico 5 e grafico 6, é possivel visualizar as medidas de cada tipo de material
utilizado neste trabalho, onde se mostra as médias obtidas de atenuagdes, com o

valor corrigido da perda no espaco livre.
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5.1.1. Bloco ceramico nao estrutural - largura 14,4 cm

O gréfico 2 mostra as médias a partir do grafico C.1 no (Apéndice C),
para todas as frequéncias coletadas, com o valor corrigido da perda do sinal sem o
material construtivo na camara de teste.

Grafico 2. Grafico de médias de atenuacgdes para tijolos ceramicos ndo estruturais de 6
furos.

Grafico de atenuacgdes para parede de tijolos 6 furos

m Horizontal mVertical

165165
| | | || | |I I |

4% v 2 v ’\« v
SHFAIE IO e
R I

28

25

23

20

1

0o

1

(2}

1

w

1

Valores em A dB
o

%

w

o

Faixa de frequéncia

Fonte: Elaboracao prépria.

A tabela 13 apresenta os valores coletados para cada frequéncia, as
antenas utilizadas para a coleta do sinal e a medida com as antenas na horizontal
e na vertical. Além disso, é apresentado o desvio padrao para o valor medido sobre
a quantidade de amostra coletadas.
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Tabela 13. Resultado de atenuagdes para tijolos de ceramicas nao estrutural de 6 furos.

dB média desvio (H) o desvio (V)
Frequéncia Antena média
Horizontal padrao(dB) padrao(dB)
Vertical
915 MHz HG908P 7,2dB 0,16 dB 7,2dB 0,05 dB
1920 MHz RE11DP 24,8 dB 0,66 dB 19,0 dB 1,00 dB
2412 MHz RE11DP 17,1 dB 0,25dB 21,5dB 0,22 dB
2437 MHz RE11DP 16,9 dB 0,36 dB 18,0 dB 0,21 dB
2462 MHz RE11DP 16,5 dB 0,47 dB 16,4 dB 0,45 dB
5150 MHz ~ HG2458-09P 15,7 dB 0,67 dB 24,5 dB 0,46 dB
5350 MHz  HG2458-09P 18,4 dB 0,96 dB 20,2 dB 0,52 dB
5470 MHz ~ HG2458-09P 15,7 dB 1,36 dB 9,1dB 0,43 dB
5725 MHz ~ HG2458-09P 9,1dB 0,83 dB 6,5dB 0,46 dB
5850 MHz ~ HG2458-09P 5,4 dB 1,07 dB 13,1 dB 1,12dB

Fonte: Elaboragéo prépria.

5.1.2. Bloco ceramico estrutural - largura 14 cm

O grafico 3 mostra as médias a partir do grafico C.2 no Apéndice (C),

para todas as frequéncias coletadas; resultado das 30 coletas de dados para

parede construida de blocos de ceramica estrutural. A vedacao de interesse deste

material é aproximadamente 14 centimetros de largura quando utilizado sem o

revestimento da parede (chapisco, embogo e reboco).
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Grafico 3. Médias de atenuagdes para blocos ceramico estrutural com largura de 14 cm.
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Fonte: Elaboracao prépria.

No grafico 3, pode-se observar que na frequéncia de 5850 MHz, o ensaio
apresentou valores muito discrepantes na polarizagéo inversa das antenas, com
uma diferenga entre as medidas de aproximadamente 16 dB. Deste modo, sugere-

se que o valor ndo deva ser considerado para ser utilizado como referéncia.

A tabela 14 mostra os valores coletados para cada frequéncia, as
antenas utilizadas para a coleta do sinal, a medida com as antenas na horizontal e

na vertical, além do desvio padrao do valor obtidos das amostras coletadas.



Tabela 14. Resultado de atenuagdes para blocos ceramico estrutural.

dB média  desvio (H) ° desvio (V)
Frequéncia Antena média
Horizontal padrao(dB) padrao(dB)
Vertical
915 MHz HG908P 15,5 dB 0,30 dB 10,4dB 0,52 dB
1920 MHz RE11DP 16,8 dB 0,14 dB 12,3 dB 0,17 dB
2412 MHz RE11DP 12,7 dB 0,21 dB 18,3 dB 0,19dB
2437 MHz RE11DP 17,3 dB 0,89 dB 16,7 dB 0,38 dB
2462 MHz RE11DP 14,1 dB 0,25 dB 18,3 dB 0,12dB
5150 MHz ~ HG2458-09P 20,9 dB 1,20 dB 29,7 dB 1,36 dB
5350 MHz ~ HG2458-09P 16,5 dB 0,40 dB 27,4 dB 1,29 dB
5470 MHz ~ HG2458-09P 20,8 dB 1,41 dB 24,9 dB 1,40 dB
5725 MHz ~ HG2458-09P 14,3 dB 1,00 dB 16,4 dB 1,06 dB
5850 MHz ~ HG2458-09P 4,7 dB 0,52dB  21,3dB 1,81 dB

Fonte: Elaboragéo prépria.

5.1.3. Tijolo comum com assentamento tipo a vista - largura de 9 cm.
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O gréfico 4 mostra a média das 30 coletas de dados para parede

construida de blocos de tijolos comuns do tipo a vista, com o valor corrigido da

perda no espaco livre. A vedacao de interesse deste material € aproximadamente

9 centimetros quando utilizado sem o revestimento do reboque.

O numero de coletas pode ser visualizado no grafico C.3 no (Apéndice

C), para todas as frequéncias coletadas.
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Grafico 4. Grafico de médias de atenuagdes para tijolos comuns do tipo a vista.
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Fonte: Elaboracao prépria.

A tabela 15 apresenta os valores coletados para cada frequéncia, as
antenas utilizadas para a coleta do sinal, a medida com as antenas na horizontal e

na vertical, além do desvio padrao sobre o valor de cada amostra coletada.



Tabela 15. Resultado de atenuagdes para tijolos comuns do tipo a vista.

dB média desvio (H) o desvio (V)
Frequéncia Antena média
Horizontal padréao(dB) padrao(dB)
Vertical
915 MHz HG908P 7,7dB 0,18 dB 7,8dB 0,71 dB
1920 MHz RE11DP 9,9dB 0,15dB 7,2dB 0,78 dB
2412 MHz RE11DP 13,6 dB 0,34 dB 12,1 dB 0,10 dB
2437 MHz RE11DP 10,7 dB 0,42 dB 6,3 dB 0,17 dB
2462 MHz RE11DP 14,6 dB 0,26 dB 13,6 dB 0,26 dB
5150 MHz ~ HG2458-09P 19,8 dB 1,09 dB 22,7 dB 0,59 dB
5350 MHz ~ HG2458-09P 19,3 dB 1,33 dB 18,4 dB 0,73 dB
5470 MHz ~ HG2458-09P 18,2 dB 1,30 dB 14,6 dB 1,41 dB
5725 MHz ~ HG2458-09P 10,7 dB 0,89 dB 6,3 dB 1,24 dB
5850 MHz ~ HG2458-09P 6,9 dB 0,89 dB 11,1 dB 0,44 dB

Fonte: Elaboragéo prépria.

5.1.4. Bloco de concreto semi-estrutural largura 9 cm
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O grafico 5 mostra as médias de cada grupo de frequéncia a partir do

gréafico C.4 no (Apéndice C), onde os valores estao ajustados da perda no espaco

livre.
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Grafico 5. Grafico de médias de atenuagdes para bloco semi-estrutural de concreto de 9
cm largura.
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Fonte: Elaboracao prépria.

Nas coletas de dados de atenuacgao de bloco de concreto semi-estrutural
com largura de vedagéo de 9 cm, verificou-se que os valores nas frequéncias da
faixa de 2400 MHz a 2500 MHz estao alinhadas com os valores sugeridos por
outros autores.

A tabela 16 apresenta os valores coletados com as antenas na posicao
vertical e horizontal, além dos desvios padrdo de ambas orientagdes.



Tabela 16. Resultado de atenuagdes para blocos de concreto semi-estrutural — 9 cm.

dB média  desvio (H) °® desvio (V)
Frequéncia Antena média
Horizontal padréao(dB) padrao(dB)
Vertical
915 MHz HG908P 6,1dB 0,17 dB 10,3 dB 0,08 dB
1920 MHz RE11DP 17,1 dB 1,49 dB 12,2 dB 0,13 dB
2412 MHz RE11DP 12,0 dB 0,26 dB 8,9 dB 0,05 dB
2437 MHz RE11DP 15,4 dB 0,25 dB 6,3 dB 0,04 dB
2462 MHz RE11DP 16,2 dB 0,34 dB 16,5 dB 0,11 dB
5150 MHz ~ HG2458-09P 20,4 dB 1,12 dB 14,4 dB 0,33 dB
5350 MHz ~ HG2458-09P 18,1 dB 0,89 dB 17,9 dB 0,61 dB
5470 MHz ~ HG2458-09P 17,9 dB 0,87 dB 15,5 dB 0,81 dB
5725MHz ~ HG2458-09P 13,6 dB 1,21 dB 6,5 dB 0,97 dB
5850 MHz ~ HG2458-09P 8,5 dB 0,97 dB 11,0 dB 1,03 dB

Fonte: Elaboragéao prépria.

5.1.5. Bloco de concreto semi-estrutural largura 14 cm
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O gréafico 6 mostra as médias de cada grupo de frequéncia a partir do

grafico C.5 no (Apéndice C), onde os valores estao ajustados da perda no espaco

livre.



Grafico 6. Médias de atenuagdes para bloco semi-estrutural de concreto de 14 cm
largura.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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A tabela 17 apresenta os valores para os blocos de concreto semi-

estrutural — 14 cm.



Tabela 17. Resultado de atenuagdes para blocos de concreto semi-estrutural.

dB média desvio (H) o desvio (V)
Frequéncia Antena média
Horizontal padréao(dB) padrao(dB)
Vertical
915 MHz HGO08P 10,5 dB 0,25 dB 9,2dB 0,29 dB
1920 MHz RE11DP 19,1 dB 0,30 dB 14,6 dB 0,18 dB
2412 MHz RE11DP 14,7 dB 0,25 dB 15,9 dB 0,22 dB
2437 MHz RE11DP 13,2dB 0,16 dB 21,7 dB 0,21 dB
2462 MHz RE11DP 12,6 dB 0,20 dB 14,9 dB 0,09 dB
5150 MHz HG2458-09P 11,7 dB 0,40 dB 21,8 dB 0,94 dB
5350 MHz HG2458-09P 11,9 dB 0,25 dB 16,0 dB 0,48 dB
5470 MHz HG2458-09P 6,1dB 0,27 dB 8,0dB 0,40 dB
5725 MHz HG2458-09P 9,4 dB 0,82 dB 12,3dB 1,41 dB
5850 MHz HG2458-09P 3,2dB 0,98 dB 12,4 dB 0,25 dB

Fonte: Elaboragéo prépria.
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A tabela 18 apresenta os valores de atenuacées em dB coletados dos

materiais construtivos com a correcao do valor medido em ambiente controlado.
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Tabela 18. Relacao de atenuagdes dos materiais construtivos.

Blocos
Tijolos Tijolos Blocos semi-
Tijolos semi-
ceramico nao ceramico estrutural de
Frequéncia comuns a estrutural
estrutural 6 estrutural concreto
vista de concreto
furos 14 cm 14 cm
9cm
915 MHz 7,2 dB 7,6d8 15,5 dB 6,1dB 10,5 dB
1920 MHz 24,8 dB 9,9d8 16,3 dB 17,1 dB 19,1 dB
2412 MHz 17.1dB 13,6 dB 12,7 dB 12,0 dB 14,7 dB
2437 MHz 16,9 dB 10,7.dB 17,3 dB 15,4 dB 13,2 dB
2462 MHz 16,5 dB 14,6 dB 14,1 dB 16,2 dB 12,6 dB
5150 MHz 15,7 dB 19,8 dB 20,9 dB 20,4 dB 11,7 dB
5350 MHz 18,4 dB 19,3 dB 16,5 dB 18,1 dB 11,9 dB
5470 MHz 15,7 dB 18,2.dB 20,8 dB 17,9 dB 6,1dB
5725 MHz 9,1dB 10,7.dB 14,3 dB 13,6 dB 9,4 dB
5850 MHz 5,4 dB 6,9dB 4,7 dB 8,5dB 3,2 dB

Fonte: Elaboragéao prépria.

Os valores coletados permitirdo avancos na gestdo dos materiais
encontrados em plantas industriais e comerciais, para predicdo de areas de
cobertura em ambientes indoor, permitindo a deteccao antecipada dos recursos
necessarios para promover a cobertura do ambiente, determinando excessos de

fontes transmissoras e prevencao de areas de sombras.

5.2. Valores de Atenuacao na literatura para as frequéncias medidas

Conforme os valores apresentados no grafico 7, grafico 8, grafico 9,
grafico 10, grafico 11 e gréafico 12, para as frequéncias de 915 MHz a 5800 MHz, é

possivel observar que em alguns materiais construtivos medidos a atenuacao
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coletada ficou com valores de atenuagdes menores do que o limite inferior, sendo
que em outros casos ultrapassou os valores medidos como encontrados na
literatura (TORNEVIK, 1993), (DOBKIN, 2005), (AVAYA, [s.d.]) e (MICHELI et al.
2015).

Grafico 7. Medidas em 915 MHz, com os limites de atenuagdes superiores e inferiores.

Medida em 915 MHz
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Fonte: Elaboracéo prépria.

Os limites inferiores e superiores nomeados pelo autor nos graficos 7,
gréfico 8, grafico 9, grafico 10, grafico 11 e grafico 12, ilustram os valores medidos
por outros autores encontrados durante a revisao bibliografica, eles servem de
referéncia para as atenuagdes coletadas. Estes valores sao classificados por
frequéncia, atenuacéo e o tipo de material construtivo.

No grafico 7, como pode ser observado, o tipo de material construtivo
bloco estrutural ceramico com 14 cm de largura de vedacgao, os valores medidos
estdo 2 dB acima dos limites superiores de 13 dB encontrados na literatura para
esta frequéncia.
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Grafico 8. Medidas em 1920 MHz, com os limites de atenuagdes superiores e inferiores
para as frequéncias na pesquisa.
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Fonte: Elaboragéo prépria.

Como pode ser observado no grafico 8, apenas o material construtivo bloco
a vista desempenhou atenuacdes abaixo dos limites encontrados na literatura para
esta frequéncia entre 14 dB a 28 dB.

No grafico 9, na frequéncia de 2400 MHz a maior parte dos materiais
construtivos medidos apresentaram valores de atenuagdes acima dos limites
encontrados por (DOBKIN, 2005), ou seja, entre 5 dB a 15 dB.
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Grafico 9. Medidas em 2400 MHz, com os limites de atenuagdes superiores e inferiores
para as frequéncias na pesquisa.
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Fonte: Elaboragéao prépria.
Como pode ser observado no gréafico 10, a maioria dos materiais construtivos

apresentaram atenuagdes entre os limites encontrados na literatura de 13 dB a 30
dB para esta frequéncia.
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Grafico 10. Medidas em 5150 MHz, com os limites de atenuagdes superiores e inferiores
para as frequéncias na pesquisa.
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Fonte: Elaboragéao prépria.

Como pode ser observado no gréafico 11, o material construtivo bloco semi-

estrutural de concreto com 14 cm de largura de vedacao apresentou atenuacoes

abaixo do limite inferior entre 10 dB, ja para amostra de bloco estrutural cerdmico

com 14 cm de largura de vedacdo desempenhou atenuagdes acima do limite

superior de 20 dB para esta frequéncia.

No gréfico

12, a maior parte dos materiais construtivos medidos

apresentaram valores de atenuacdes abaixo dos limites inferiores entre 10 dB a 30

dB.
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Grafico 11. Medidas em 5470 MHz, com os limites de atenuagdes superiores e inferiores
para as frequéncias na pesquisa.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Grafico 12. Medidas em 5800 MHz, com os limites de atenuagdes superiores e inferiores
para as frequéncias na pesquisa.
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Fonte: Elaboracao prépria.
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5.3. Comparacao da atenuacao (Base de dados Software x Atenuacao
medida)

A ferramenta de software |Prop foi utilizada para demonstrar a variacao
de cobertura de sinal utilizando os dados coletados. Desenvolvido por PAVEL
PECHAC, utiliza dois modelos de propagacao one-slope e mult-wall. Além disso,
utilizando o mesmo método de predi¢do de outros softwares de predicao Wi-Fi, o
modelo desenvolvido por PECHAC permite utilizar frequéncias mais baixas, além

de inserir fatores de correcdes.

Para uma melhor compreensao dos resultados obtidos a partir da coleta
de atenuacao do sinal, medida na passagem sobre o material estudado, os valores
foram inseridos no software de predicao, utilizando a frequéncia de interesse com
a perda por atenuacao padrao informada por recomendacgdes e estudos anteriores,
sendo entdo comparados com 0s novos valores coletados neste trabalho.

O material utilizado para avaliar o fator de perda por atenuacao foi o tipo
de alvenaria de blocos ceramico estrutural. Para cada frequéncia de trabalho,
realizou-se a medida com valores padrées disponiveis nos softwares de predicao.
Em seguida, apresentou-se a mesma cobertura de sinal com valores de paredes
ajustadas a partir de atenuacdes coletas das medidas.

Neste ambiente, foi possivel visualizar o aumento da atenuacdao quando

aplicado a uma planta exemplo.

Em todas as plantas utilizadas para mostrar o comportamento da perda
de sinal, a fonte de transmissao foi posicionada na mesma localizacdo na planta e

com fator de poténcia de 17 dBm para propagacao de sinal.
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5.3.1. Predicao de cobertura de sinal utilizando a base de atenuacao de
blocos de ceramica estrutural.

5.3.1.1. Frequéncia de 915 MHz — Predicdo em paredes de bloco ceramico
estrutural.
Na figura 44, € mostrada a cobertura de sinal com a inser¢ao de vedacao
de paredes na planta utilizando os valores de perda por atenuagéo da ordem de 10
dB. Na imagem, é possivel ver que o menor sinal predito esta préximo da seta.

Figura 44. Predicado de cobertura utilizando valores para 915 MHz, 10 dB de atenuacao,
padrdo encontrado no software de predigéo.

Fonte: Elaboracao prépria.

Como pode ser observado na figura 45, foram realizadas as predi¢cées com
os valores de atenuacao de parede com 15 dB, e utilizando estas configuracoes de
perda obteve-se uma cobertura de sinal menor em propagagéo em relagdo ao
modelo sugerido no software de predi¢cdo, porém os valores que foram medidos
estdo 2 dB acima dos limites encontrados na literatura entre 5 dB a 13 dB para esta

frequéncia.
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Figura 45. Predigao de cobertura de sinal utilizando valores para 915 MHz, 15 dB de perda.

Fonte: Elaboragéao prépria.

Na figura 45, é mostrada a cobertura de sinal com a inser¢cao do parametro
de atenuacdo de paredes na planta utilizando os valores de 15 dB de perda por
atenuacao, conforme coletado neste trabalho. Neste caso, observa-se que a area
destacada na imagem apresenta uma cobertura menor em relagéo a figura 44, ou
seja, uma previsdo menor de atendimento do sinal de um transmissor. Com este
resultado, é possivel determinar pela necessidade de um maior numero de
transmissores para atender as exigéncias técnicas de um projeto de redes sensores

sem fio.

5.3.1.2. Frequéncia de 1920 MHz — Predigdo em paredes de bloco ceramico
estrutural.
Na figura 46, € mostrada a cobertura de sinal com a insergao de vedagao
de paredes na planta utilizando os valores de perda por atenuagéo da ordem de 10
dB para a frequéncia de 1920 MHz.
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Figura 46. Predigdo de cobertura de sinal utilizando valores para 1920 MHz, 10 dB de
atenuacao, padrao encontrado no software de predicao.

Fonte: Elaboracao prépria.

Como pode ser observado na figura 47, utilizando os valores medidos de 17
dB conforme o grafico 8. para paredes de blocos de ceramica estrutural de 14,4 cm
de largura de vedacao; com estas configuragdes de perda obteve-se uma cobertura
de sinal menor em propagacao em relacao ao modelo sugerido no software de
predicdo, porém os valores que foram medidos estdo dentro dos limites
encontrados na literatura entre 14 dB a 28 dB para esta frequéncia de transmisséo.

Figura 47. Predicdo de cobertura de sinal utilizando valores para 1920 MHz, 17 dB de
perda.

Fonte: Elaboracao prépria.
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5.3.1.3. Frequéncia de 2400 MHz — Predigdo em paredes de bloco ceramico
estrutural.
Na figura 48, a seguir, € mostrada a cobertura de sinal com a inser¢ao
de vedacgao de paredes na planta utilizando os valores de perda por atenuagéo da
ordem de 10 dB para a frequéncia de 2400 MHz.

Figura 48. Predicdo de cobertura de sinal utilizando valores para 2400 MHz, 10 dB de
atenuacao, padrao encontrado no software de predicao.

Fonte: Elaboracao prépria.

Como pode ser observado na figura 49, utilizando os valores medidos de 17
dB para paredes de blocos de ceramica estrutural de 14,4 cm de largura de vedagao
na frequéncia em Wi-Fi, faixa de 2400 MHz; com as configuragbes de perda
inseridas nas paredes obtiveram uma cobertura de sinal menor em propagacédo em
relacdo ao modelo sugerido no software de predicao, entretanto os valores estao
acima dos limites encontrados na literatura entre 5 dB a 15 dB para esta frequéncia
de transmissdo. Com este resultado, haveria uma necessidade maior no numero
de fontes de transmissao, reduzindo areas de sombra causadas com a predicao de
cobertura gerada a partir de valores de atenuacao de paredes menores. Além disso,

haveria melhor aproveitamento dos canais de radio e menor interferéncia.
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Figura 49. Predicdo de cobertura de sinal utilizando valores para 2400 MHz, 17 dB de
perda por atenuacgao.

Fonte: Elaboragéo propria.
5.3.1.4. Frequéncia de 5150-5350 MHz — Predi¢do em paredes de bloco ceramico
estrutural.

Na figura 50, € mostrada a cobertura de sinal com a inser¢ao de vedacao
de paredes na planta utilizando os valores de perda por atenuagcédo padronizados
nos softwares de predicao para paredes de tijolos em ceramica de 10 dB para a
frequéncia de 5150-5350 MHz, a frequéncia utilizada é primeira faixa de utilizagao
de canalizagédo em 5 GHz padrao WLAN.

Figura 50. Predigdo de cobertura de sinal utilizando valores para 5150-5350 MHz, 10 dB
de perda por atenuacgao, padrao encontrado no software de predicéao.

Fonte: Elaboragéo propria.

Como pode ser observado na figura 51, utilizando os valores medidos
de 19 dB para paredes de blocos de ceramica estrutural de 14,4 cm de largura de

vedacao na frequéncia em Wi-Fi, faixa de 5150 MHz, com as configuragdes de
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perda inseridas nas paredes obteve-se uma cobertura de sinal menor em
propagacao em relagcdo ao modelo sugerido no software de predicdo. Entretanto,
os valores estdo dentro dos limites encontrados na literatura entre 13 dB a 30 dB
para esta frequéncia de transmissdo em redes WLAN em 5 GHz.

Figura 51. Predicao de cobertura de sinal utilizando valores para 5150-5350 MHz, 19 dB
de perda por atenuacgao.

TR
i

Fonte: Elaboragéo prépria.

5.3.1.5. Frequéncia de 5470 MHz — Predigdo em paredes de bloco ceramico
estrutural.

Na figura 52, € mostrada a cobertura de sinal com a insergao de vedagao
de paredes na planta utilizando os valores de perda por atenuagéo padronizados
nos softwares de predicdo para paredes de tijolos em ceramica de 10 dB para a
frequéncia de 5350 MHz, a frequéncia utilizada no fim da segunda faixa de
utilizacdo de canalizacdo em 5 GHz UNII-2 “Unlicensed National Information
Infrastructure” no padrao 802.11 IEEE.
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Figura 52. Predicdo de cobertura de sinal utilizando valores para 5470 MHz, 10 dB de
perda por atenuacao, padrdo encontrado no software de predigéo.

Fonte: Elaboragéo propria.

Como pode ser observado na figura 53, utilizando os valores medidos
de 21 dB para paredes de blocos de ceramica estrutural de 14,4 cm de largura de
vedacao na frequéncia em Wi-Fi, faixa de 5470 MHz, com as configuragdes de
perda inseridas nas paredes se obteve uma cobertura de sinal menor em
propagacao em relacao ao modelo sugerido no software de predicdo. Entretanto,
os valores estdo dentro dos limites encontrados na literatura entre 10 dB a 20 dB
para esta frequéncia de transmissao em redes WLAN em 5 GHz.

Figura 53. Predicdo de cobertura de sinal utilizando valores para 5470 MHz, 21 dB de
perda por atenuagao.

Fonte: Elaboracao prépria.
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5.3.1.6. Frequéncia de 5800 MHz — Predicdo em paredes de bloco ceramico
estrutural.
Na figura 54, foi utilizado o valor de 10 dB para o preenchimento de
parede de alvenaria em ceramica no layout inserido no software de predigcao, a
simulacao é realizada para a frequéncia de 5800 MHz.

Figura 54. Predicdo de cobertura de sinal utilizando valores para 5800 MHz, 10 dB de
perda por atenuacao, padrdo encontrado no software de predigao.

Fonte: Elaboragao prépria.

Como pode ser observado na figura 55, utilizando a faixa de frequéncia
de 5800 MHz apresenta pouco sinal nas salas préxima a fonte de transmisséo, com
as configuragdes de 19 dB de perda inseridas para as paredes resultaram em uma
cobertura menor em propagacao em relagdo ao modelo sugerido no software de
predicao.

Figura 55. Predicdo de cobertura de sinal utilizando valores para 5800 MHz, 19 dB de
perda por atenuagao.

Fonte: Elaboragéo propria.
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6. DISCUSSAO

Considera-se que a camara de ensaio utilizada para inserir as paredes
apresentou resultados satisfatorios, uma vez que a montagem permitiu bloquear os
sinais externos indesejados. Além disso, os desvios ficaram abaixo do limite
maximo recomendado em ambiente controlado +/- 4 dB, ou seja, os maiores
desvios medidos foram na frequéncia de 5470 MHz em tijolos de 6 furos desvio de
1,35 dB, bloco de tijolos a vista desvio de 1,41 dB, na frequéncia de 5725 MHz em
bloco semi-estrutural concreto de 14 cm vedagao desvio de 1,41 dB e na frequéncia
de 5850 MHz em bloco de ceramica estrutural 14 cm desvio de 1,81 dB. Também
foi possivel observar que durante as coletas de atenuagdes os valores de fundo
espectrais, ou seja, ruido de fundo, permaneceram iguais aos medidos sem o
material construtivo no setup. Todas as coletas estao disponiveis para consulta no
link dos Apéndices (A) e (B).

A frequéncia de 915 MHz apresentou valores de atenuacdes mais altas
que as encontradas na literatura, seguindo este comportamento em diferentes
materiais e espessuras. Com isso, ocorreu uma vedacdao de sinal alta em

frequéncias de trabalho mais baixas.

Quando se observa a proxima faixa de frequéncia, de 1920 MHz, se esta
dobrando a frequéncia de trabalho, reduzindo o comprimento de onda, observou-
se uma atenuacao diferente nos materiais quando comparada a faixa anterior.
Portanto, pode-se considerar que o tipo de ambiente e a frequéncia envolvida séo
significativos na atenuacéao do sinal, podendo mudar mesmo em espessuras iguais

dos materiais construtivos.

Outro fenébmeno observado é que, dependendo da frequéncia utilizada
na pesquisa, o material possui comportamento de perda de sinal similares a outras
estruturas com diferentes espessuras, como por exemplo o grafico 9, onde o
material bloco de concreto semi-estrutural apresentou perdas similares ao bloco de
ceramica estrutural. No gréfico 7, a representacao das medidas em 915 MHz, os
materiais construtivos tijolos de 6 furos e o tijolo do tipo a vista apresentaram muita
proximidade na perda por atenuacao.
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Na analise das atenuacdes das paredes, € possivel verificar que o tipo
de material tijolo a vista atingiu os valores menores que o limite inferior de
atenuagobes de sinal em certas faixas de frequéncia, como é o caso de 1920 MHz
e na faixa de 5.8 GHz. Vale notar que em 1920 MHz, outras paredes apresentaram
similaridade na medida, € o caso do bloco semi-estrutural de concreto 9 cm de
largura de vedacao com o bloco ceramico estrutural de 14 cm de largura, ambos
possuem caracteristicas diferentes no formato e na composicao e apresentaram a

mesma atenuacgao.

A faixa de 2400 a 2500 MHz mostrou uma atenuag¢do maior quando
comparada as outras frequéncias. Para paredes de alvenaria, os valores de
atenuacao podem variar de 5 dB a 15 dB na literatura, mas a maior parte dos tipos
de materiais medidos ultrapassaram os valores de referéncia sendo eles: Tijolos de
6 furos, bloco semi-estrutural de concreto 14 cm e bloco ceramico estrutural 14 cm,
ja os bloco semi-estrutural de 9 cm e tijolo a vista, ambos com o mesma largura de
vedacao de parede ficaram proximos do limite maximo encontrado na referéncia
que foi 15 dB.

E possivel verificar que na camara de ensaio nas emissées de sinais
com frequéncias acima de 5725 MHz, a antena interna capturou niveis mais
elevados de RSSI. Vale notar que a parede possui uma boa vedacao de sinal em
frequéncias com o comprimento de onda menor, neste sentido era esperado obter
atenuacoes maiores a partir de 5725 MHz, o que néo se observou durante as varias
coletas realizadas.

Ja em 5150 MHz, 5350 MHz e 5470 MHz mostrou-se uma atenuacao
maior na polarizagdo vertical das antenas quando comparado ao mesmo valor
medido em polarizagcdo horizontal. Neste caso o material apresentou uma perda
dentro dos limites esperados em relagdo a faixa de frequéncia e a espessura de
vedacéo.

Neste sentido pode-se dizer que na faixa de 5.8 GHz, a espessura do
material ndo é somente um dos fatores determinantes para atenuagéo do sinal, mas
a sua densidade e o tamanho das cavidades internas dos tipos de blocos podem

gerar uma atenuacao maior ou até mesmo menor do sinal eletromagnético.
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Conforme a simulacdo de cobertura de sinal gerada a partir das
atenuacoes, foi possivel perceber que em alguns casos o tipo de material
construtivo utilizado na planta pode contribuir na diminuicdo da area de cobertura
do sinal, consequentemente aumentando a necessidade de mais de fontes
transmissora, em virtude da perda por penetracdo da onda eletromagnética no
material. Portanto, utilizar os valores coletados neste trabalho nos softwares de
predicao pode contribuir para aumentar a base de dados para a geracdao de mapas

de cobertura em ambiente indoor.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve a finalidade de coletar, de forma exploratéria, a
atenuacado do sinal eletromagnético nos materiais utilizados em construgdes
tipicamente brasileiros como os tijolos comuns, os blocos ceramicos estruturais e

os blocos de concreto semi-estruturais.

Através do numero de medidas, foi possivel identificar comportamentos
de atenuacOes sobre os materiais em virtude da frequéncia utilizada, sendo que
estes valores coletados poderdo servir de parametros nas configuragdes de
ferramentas graficas de predicéo, para a geracao de cobertura indoor, necessarios
para um projeto de redes de telecomunicacées sem fio, que fazem uso da
propagacao do sinal eletromagnético através de uma estrutura um importante
parametro utilizado em estudos de propagacao de cobertura de RF.

A maioria das aplicag6es utilizadas no interior dos ambientes partem de
dispositivos wireless, como Wi-Fi, telefones sem fio IP(Internet Protocolo) e rede
sensores sem fio em loT(Internet das coisas). Neste contexto, julga-se ser
importante que a industria da constru¢do possa desenvolver materiais inovadores
que permitam a transparéncia da propagacao para sinal de radio frequéncia, em
virtude do crescente desenvolvimento de ambientes automatizados, embora este

nao tenha sido o enfoque do presente trabalho.

Para trabalhos futuros, sugere-se ampliar os tipos dos materiais,
utilizando composicdes diferentes de acabamento, praticados em construcdes
tipicamente brasileiras.

Além disso, sugere-se procurar melhorar a blindagem da caixa de coleta
de dados, para frequéncias mais altas, na faixa de 5725 MHz a 5850 MHz, uma vez
que o desempenho das medidas nao apresentou valores satisfatérios se
comparados com os disponiveis na literatura. Além disso, algumas medidas nesta
faixa de frequéncia foram muitos discrepantes na polarizagao horizontal e vertical

da antena.

z

E preciso investigar a composicdo quimica dos materiais construtivos,
para cada tipo de aplicacao podera afetar no comportamento da atenuacao do sinal
de radio frequéncia.
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Uma limitagao encontrada se deu na estrutura utilizada para a coleta das
medidas, sendo interessante procurar aumentar a carga suportada pelo modelo,
para acomodar paredes de maior espessura e peso, sem comprometer a seguranca

ou danificar a caixa.

Sugere-se realizar as medidas em camara semi-anecoica de maiores
dimensdes, visando medir os diversos tipos de materiais construtivos e fazer a
calibracao do modelo de coleta, com 0s ensaios em ambientes revestidos com
absorvedores de sinal, visando eliminar os fenbmenos causados durante a

propagacao da onda eletromagnética, principalmente em frequéncias elevadas.

Por fim, seria util automatizar o ajuste de polarizacdao das antenas
envolvidas no setup, sendo que com este processo de controle em cada etapa de
coleta pode-se encontrar angulos com menor e maior diretividade da antena,

resultando em variacdes de atenuacdes no material estudado.
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APENDICE A — PERDA DO SINAL SEM O MATERIAL CONSTRUTIVO

Link: https://drive.google.com/open?id=1pHsw6XE3jOIBv2ri4 tfc2s11Yt8 6wA
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APENDICE B - MEDIDAS DE ATENUACOES DAS PAREDES

Link: https://drive.google.com/open?id=1N-r7zAZsaV V FoCCdUX8HwOQB-0dNYs
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APENDICE C - GRAFICO GERADO A PARTIR DAS 30 MEDIDAS DE
COLETAS DE SINAL.

Gréfico C.1 - Atenuagées para as frequéncias medidas — Blocos cerdmicos nao estrutural
com 14.4 cm de largura.
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Gréfico C.2 - Grafico de atenuagbes para as frequéncias medidas — Material bloco de
cerdmica estrutural de largura 14 cm
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Gréfico C.3 - Gréafico de atenuagbes para as frequéncias medidas — Material tijolos a
vista.
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Gréfico C.4 — Grafico de atenuagdes para as frequéncias medidas — Material bloco de
concreto estrutural de 9 cm largura.
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Gréfico C.5 - Atenuagdes para as frequéncias medidas — Material bloco de concreto
estrutural de 14 cm largura.
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APENDICE D - VERIFICACAO DE SAIDA DE POTENCIA DO GERADOR DE

RF.

Link: https://drive.google.com/open ?id=13hSA9ptM8GbaMBvcjPOFiN-sgRgR-pcv
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