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RESUMO: O desenvolvimento tecnoldgico ¢ os avangos nos estudos de sistemas de comunicacdo
baseados em radio-frequéncia (RF) tém fomentado diversas pesquisas, com destaque para a
propagacdo de sinais de RF no ambiente indoor. No entanto, ainda ha um espago ndo preenchido no
que diz respeito a pesquisa sobre a influéncia de materiais da construgdo civil no desempenho de
propagagdo desses sinais de radio. Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento dos
sinais de RF ao alcangarem obstaculos de elementos construtivos baseados em blocos cerdmicos ¢
blocos de gesso com intuito de determinar experimentalmente a atenuac¢do provocada por esses
materiais, que sdo comumente empregados em alvenarias de vedacdo. Um esquema para medigdo ¢
proposto neste trabalho e amostras desses materiais foram submetidas aos sinais de RF na faixa de
frequéncia entre 700 MHz a 2500 MHz. Foram analisadas em 03 amostras de cada tipo de material ¢
os resultados medidos para a atenuagdo dos sinais foram estatisticamente tratados e comparados. Os
resultados indicam que a atenuacdo do sinal de RF depende do tipo de material empregado e de sua
composi¢do, sendo portanto, necessario desenvolver estudos na tentativa de propor novos materiais
que atendam aos requisitos de resisténcia demandados pela construgdo civil € minimize as perdas de
propagacdo desses sinais no ambiente indoor.

PALAVRAS-CHAVE: Propagacdo Indoor. Atenuacdo. Blocos Ceramicos. Blocos de Gesso.

CHARACTERIZATION OF RADIO FREQUENCY SIGNAL ATTENUATION CAUSED BY
CERAMIC AND WALLBOARD BLOCKS USED IN BRICKWORK
ABSTRACT: Technological development and advances in the studies of communication systems
based on radio-frequency (RF) have fostered several researches, with emphasis on the propagation of
RF signals in the indoor environment. However, there is still an unfilled space with regard to research
on the influence of building materials on the propagation performance of these radio signals. This
work aims to study the behavior of RF signals when reaching obstacles of construction elements based
on ceramic blocks and plaster blocks in order to experimentally determine the attenuation caused by
these materials, which are commonly used in sealing masonry. A measurement scheme is proposed in
this work and samples of these materials were subjected to RF signals in the frequency range between
700 MHz to 2500 MHz. Three samples of each type of material were analyzed and the results
measured for signal attenuation were statistically treated and compared. The results indicate that the
attenuation of the RF signal depends on the type of material used and its composition, therefore, it is
necessary to develop studies in an attempt to propose new materials that meet the resistance
requirements demanded by civil construction and minimize the propagation losses of these materials.

signals in the indoor environment.
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INTRODUCAO

Com o crescimento da induastria de comunicacdes, a utilizagdo de sistemas baseados em
radio para as comunicagdes internas, tornou-se estritamente necessaria. Devido ao elevado numero de
dispositivos e a quantidade de informagdes sendo transferidas a investigacao detalhada do mecanismo
pelo qual os sinais transmitidos sdo modificados pelo ambiente por onde estdo sendo propagados
precisa ser investigada (RICHTER, 2019). Desta forma, visa-se facilitar o desenvolvimento de
estratégias de comunicagdo, assim como, parametros de projeto para layout de edificios com a
finalidade de melhor suportar os sistemas de comunica¢do de radio (LIU et al., 2022). Nesta
perspectiva, este trabalho visa caracterizar quanti a perda de poténcia do sinal de radiofrequéncia
provocada por blocos ceramicos (CHOROSZUCHO; STECKIEWICZ, 2019) e blocos gesso de parede,
por meio da determinagdo da constante de atenuagdo do mesmo.

Na construgdo civil, encontram-se fatores contribuintes para a atenua¢do de um sinal,
podendo aumentar as perdas dependendo da conformidade e disposi¢do da alvenaria construida. Além
das barreiras fisicas, outros fatores podem dificultar a complexidade dos calculos e implicam
diferentes coeficientes de atenuacdo, o que pode influenciar as medidas de uma predi¢do. Além disso,
as caracteristicas dos materiais que constituem os obstaculos fisicos como a espessura das paredes, o0s
revestimentos e os tipos de acabamentos, aumentam o grau de dificuldade dos calculos de imprecisdes
dos resultados (ZHEKOV; FRANEK; PEDERSEN, 2020) (HOSSEINI et al., 2021).

Apresentado o problema em questdo, tem-se em vista que ¢ devido a esses motivos que se
pode afirmar a necessidade de um estudo detalhado dos materiais de construgdo civil, para se entender
melhor como se comporta a atenuacdo do sinal que estd sendo transmitido, e assim melhorar a
eficiéncia da transmissdo; partindo da hipdtese de que outros materiais utilizados para construgdo
possam substituir o padrdo atual, para um melhor desempenho.

MATERIAL E METODOS

Para determinagdo da atenuagdo provocada pelos materiais, foi proposto um esquema de
medi¢do, conforme encontra-se disposto na Figura 1. O esquema de medigdo compreendeu
basicamente o uso de duas antenas do tipo cornetas de modelo SAS-571 700 MHz-18 GHz, um
gerador de sinal de RF (sinal de radiofrequéncia) ¢ um analisador de espectros que servira como
instrumento de medidas das amplitudes dos sinais.

Figura 1: Esquema do setup de medigéo.
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As antenas foram posicionadas a uma distancia, entre seus eixos, de aproximadamente 2,5 m para
garantir uma regido de campo distante para todas as frequéncias em que as medigdes foram realizadas,
dentro da faixa de frequéncias analisada. O obstaculo (bloco de gesso e bloco ceramico) foi
posicionado em diferentes pontos entre a antena transmissora e receptora sem ter sido verificado
grandes altera¢des no resultado. Neste sentido, escolheu-se localizar o obstaculo mais préximo da
antena receptora para as medigdes que estdo discutidas a seguir. Foram realizadas medigdes da
poténcia recebida no enlace com e sem obstaculo para se determinar o quanto de perda de poténcia
cada material provocava e um tratamento estatistico foi realizado para os resultados obtidos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados medidos da atenua¢do podem ser estimados como uma linha de tendéncia
logaritmica simplificada do tipo f = & -log(x} + b [8], onde x representa a frequéncia, ¢ para os dados
obtidos via medigdo em cada caso, é possivel determinar os valores das constantes @ ¢ b. A curva da
linha de tendéncia e os valores medidos para a atenuacdo sdo mostrados na Figura 2. Os valores de
atenuacdo encontrados foram obtidos através da Eq. 1, sendo realizado a subtragdo do valor referéncia
que € o espago livre e com a adi¢do do bloco entre as antenas.

a5 (@B) = Ep Ty~ [Py (7,5 (@Bm) — Pry(zy (dBm)] (1)

Figura 2: Curva de Tendéncia para a Atenuagao: (a) Blocos Ceramicos; (c) Placas de Gesso para
Parede.
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Fonte: Autor (2021)

O valor da atenuagdo foi determinado a partir da diferenga da poténcia recebida no receptor
considerando propagacdo do sinal sem o obstaculo ¢ a poténcia recebida quando o obstaculo é posto
entre as antenas transmissora e receptora. De acordo com o observado na Figura 2, pode-se afirmar
que, no procedimento experimental, a dispersdo entre as medidas foi minima. Verifica-se ainda que os
blocos de gesso apresentaram uma maior atenuagdo que os blocos ceramicos, para a faixa de
frequéncia considerada na analise.

A curva de tendéncia tracada é do tipo logaritmica, determinada por meio de processo de
regressdes lineares para se determinar os coeficientes da fungdo em forma: f(x) = a.log(x) + b. Para
cada material obteve-se uma curva de tendéncia diferente, logo, coeficientes diferentes, como mostra a
Tabela 1.

Tabela 1: Coeficientes e equagdes de tendéncia.

MATERIAL @ b EQUACAO
BLOCO CERAMICO | —2.9561 17,1437 Fx) = —2,9561.10g(x) + 17,1437
BLOCO DE GESSO | —4,1684 24,3388 Flx) = —4,1684. log(x) + 24,3388
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E possivel notar nas trés figuras anteriores, que existe uma leve dispersdo em alguns resultados
medidos, porém, em um modo geral, como esperado a atenuagdo apresentou um aumento para
frequéncias mais altas. Foi possivel de se observar que para o caso da cerdmica, houve algumas
discrepancias em alguns valores de frequéncia, principalmente até os 1000MHz. Depois do valor de
1000MHz, os valores ficaram mais proximos um dos outros, mostrando uma maior conformidade.

No caso do bloco de gesso, os resultados apresentaram maior conformidade com a linha de
tendéncia. Em geral, os valores ficaram mais proximos uns dos outros de cada amostra, havendo pouca
discrepancia. Com o objetivo de avaliar com mais precisdo a atenuacdo em alguns servigos
especificos, trés tabelas foram feitas para explicitar os valores medidos para alguns padroes de
frequéncia, calculando a média ¢ o desvio padrdo para cada frequéncia referida. As tabelas 2 e 3,
respectivamente, apresentam os valores desses resultados para os blocos cerdmicos e blocos de
diferentes servigos de comunicacgdes sem fio.

Tabela 2: Resultados da Atenuagdo para os Blocos Ceramicos.

Valores em A dB
~ Freq. ‘3 Desvio
Padrio (MHz) Amostra 1 Amostra2 | Amostra 3 Média Padrio
700 -1,30 -1,10 -2,20 -1,53 0,59
802.11af 705 -2,10 -3,38 -4,10 -3,19 1,01
708 -2,30 -2,60 -2,80 -2,57 0,25
Wi-Fi 902 -4,000 -1,50 -2,10 -2,53 1,31
HalLow
905 -7,200 -3,00 -3,20 -4,47 2,37
802.11ah
914 0,00 -2,00 -2,50 -1,50 1,32
928 -3,600 -3,50 -4,80 -3,97 0,72
Banda L 1000 -3,500 -3,10 -3,30 -3,30 0,20
(SMP)
1300 -4,700 -4,50 -4,70 -4,63 0,12
1500 -4,300 -5,50 -5,60 -5,13 0,72
1800 -4,500 -6,90 -6,50 -5,97 1,29
Banda S 2000 -5,040 -6,60 -4,90 -5,51 0,94
Fonte: Autor (2022)
Tabela 3: Resultados da Atenuacdo para Blocos de Gesso.
Valores em A dB
= Freq. - Desvio
Padriao (MHz) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média Padrio
700 -2,600 -4,00 -2,40 -3,00 0,87
802.11af 705 -2,700 -3,00 -3,92 -3,21 0,64
708 -2,800 -1,70 -2,00 -2,17 0,57
Wi-Fi 902 -4,100 -5,10 -5,10 -4,77 0,58
HaLow
905 -3,600 -4,10 -4,60 -4,10 0,50
802.11ah
914 5,200 -6,00 -6,20 -2,33 6,52
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928 -5,800 -5,80 -5,60 -5,73 0,12

Banda L 1000 -6,000 -6,80 -6,50 -6,43 0,40
(SMP)

1300 -6,500 -6,90 -6,20 -6,53 0,35

1500 -5,000 -7,90 -6,80 -6,57 1,46

1800 -7,000 -7,10 -7,40 7,16 0,21

Banda S 2000 -6,300 -7,40 -7,20 -7,00 0,59

Fonte: Autor (2022)

Dentre as amostras de materiais analisadas, verifica-se que as placas de gesso para parede
foram as que apresentaram uma maior atenuacdo média do sinal em cada frequéncia especifica. Isso
pode ser explicada tanto pela composi¢do do material como pela estrutura fisica, pois os blocos de
gesso para parede apresentam uma espessura solida sem vazados. Os valores coletados poderdo
possibilitar avangos na gestdo dos materiais encontrados em edificagdes, sendo utilizados como fonte
de dados para predicdo de cobertura em ambientes indoor.

CONCLUSAO

Este trabalho analisou a atenuagdo provocada por bloco ceramicos ¢ blocos de gesso em sinais
de RF. Os materiais de constru¢do civil quando inseridos entre a visada das antenas cornetas
transmissora € receptora, provocam atenuagoes significativas no sinal de radio-frequéncia, que podem
comprometer a cobertura do servico sem fio no ambiente indoor. Com isso ¢ importante estudar
alternativas de reduzir a perda desses sinais assim como a possibilidade de desenvolver novos
materiais que minimizem o problema da atenuagdo de sinais no interior de edificagdes.
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