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RESUMO

Com o0 avango de novos materiais existe um crescimento nos estudos relacionados
ao desenvolvimento de estruturas inteligentes na Engenharia Civil. O objetivo deste
trabalho é aplicar um algoritmo analitico baseado no algoritmo de Migliano e Cortez
(método de impedancia complexa) para a extracdo da permissividade elétrica com-
plexa e permeabilidade magnética complexa na faixa de frequéncia de 40Hz a
110MHz, no ambiente Matlab. Para validacdo desse algoritmo foi confeccionado os
seguintes compdésitos: 10g de cimento Portland CP-V sem ferrita; 10g de cimento
Portland com 1g de ferrita CoCu; 10g de cimento Portland CP-V com 3g de ferrita
CoCu e 10g de cimento Portland CP-V com 5¢g de ferrita CoCu. O tempo de cura
para os compésitos foi de uma semana, produzindo compdsitos no formato de plac-
as com dimensdes de (19,8x1,85x31,5)mm. Para extracdo da permissividade elétrica
e permeabilidade magnética complexas dos compadsitos foi utilizado o equipamento
Analisador de Impedéancia (40Hz até 110MHz).

Palavras chave: Sensores, compésito cimento e ferrita, permissividade elétrica

complexa, permeabilidade magnética complexa.
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INTRODUCAO

Atualmente existe uma constante preocupacdo com relacdo a seguranca das
estruturas de concreto, como pontes, prédios e estadios. Desastres como terremo-
tos, enchentes, vento forte e até em reformas em apartamentos e casas fazem as
pessoas reconhecerem que o monitoramento da salde estrutural é extremamente
importantel. Devido a essa preocupacdo, nota-se um constante crescimento nos
estudos relacionados ao desenvolvimento de estruturas inteligentes na Engenharia
Civil, para o monitoramento e controle ativo destas estruturas e para viabilizar o con-
trole de trafego de forma a minimizar os esforcos mecénicos aos quais as estruturas
armadas de concreto estéo sujeitas!?. Além disso, o desenvolvimento das areas de
eletrbnica, tecnologia de informatica e sensores torna possivel equipar essas estru-
turas com um sistema eficaz.

Assim, por meio das propriedades intrinsecas de um material tais como per-
missividade &* e permeabilidade complexas ur*, é possivel a constru¢do de senso-
res utilizados neste monitoramentol®l. As propriedades como permissividade elétrica
complexa &* e permeabilidade magnética complexa u* sdo extraidas por meio de
algoritmos analiticos.

Quando se faz uma medida em uma amostra, as propriedades fisicas sado con-
vertidas em dados numéricos e sédo convertidas por meio de algoritmos em proprie-
dades intrinsecas da amostra. Através das propriedades intrinsecas € que séo cria-
dos os dispositivos para as aplicagdes particulares!*. Esses algoritmos sdo comerci-
alizados atraveés de licenca para os laboratérios de pesquisa e tem um alto custo.

O composito analisado neste trabalho visa desenvolver-se em sensores de
contato, nos quais, a transmissao de vibragdes da estrutura ao componente ird se
converter em sinais elétricos, sendo interpretados por um circuito eletrénico.

O algoritimol® é usado para extrair &* e u* usando porta amostra tipo coaxial.
O porta amostra tipo coaxial suporta 0 modo Transversal Eletromagnético TEM. O
porta amostra usado neste trabalho foi o tipo semicirculo, que suporta 0 modo qua-
se Transversal Eletromagnético quase-TEM. Usando esse porta amostra as amos-
tras possuem o formato retangular com dimensées (19,8x1,85x31,5)mm, que sao

ideais para o desenvolvimento de sensores de contato. Para a analise dessas pro-
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priedades &* e u* é utilizado o algoritmo em ambiente Matlab que recebe os dados
extraidos do porta-amostra tipo semicirculo.

Desta forma, esse trabalho destina-se a escrever o algoritmo aberto em ambi-
ente Matlab, onde é possivel conhecer todas as partes dos célculos, facilitando a

analise e interpretacdo das medidas.

MATERIAIS E METODOS

Para extracdo da permissividade e permeabilidade complexas de novos mate-
riais foi utilizado o equipamento analisador de impedancia (40Hz até 110MHz) do
Laboratério de Sistemas Eletromagnéticos IEAV/DCTA.

A descricdo matemética analitica usada neste trabalho € baseado no método
de impedanciall. As propriedades intrinsecas como permissividade e permeabilida-
de complexas em baixa frequéncia sdo extraidas da impedancia complexa como

mostrado na Figura 1.

Plano de Regifo de
referéncia descontinuidade
zo=50ohms

Z da amostra

) ' Linha + amostra
Linha vazia

Figura 1. Esquema das medidas de impedéancias complexas.

A medida da permeabilidade e permissividade complexas podem ser realiza-
das por meio das impedancias de entrada na forma de curto-circuito e em circuito

aberto, como pode ser visto nas equacdes (A) e (B).

zZEurte, . = jZtan [yd] A

entrada

ZAberto — ;7. cot [yd] (B)

entrada
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Para amostra com |yd| muito pequeno a aproximacdo se da por meio das
equacdes (C) e (D).

tan|yd| = yd ©
1
cotlyd| = ’.V_d (D)

A impedancia de entrada do porta-amostra € mostrada nas equacodes (E) e (F).

e aaa = JZovd (E)
Aberto : 1
Zenrrada = _fzﬂ }’_d (F)

A constante de propagacédo Y, para o modo TEM é mostrada na equacéo (G).

¥ = koy/urer (G)

Sendo ko=w/c.

A impedancia caracteristica do porta-amotra € descrita na equacéao (H).

Hy
o ;
™

Substituindo as equacdes (E), (F) e (G) nas equacdes (H) tem-se as equacdes

) e ().

wdp,
AL J—— Zg" (1

ZAbe:rto — _ j ar
entrada wd £ 0

()
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A permeabilidade e a permissividade em funcdo da impedéancia podem ser
descritas nas equacdes (K) e (L).

, € Z%gda
Ju'r:__fﬁ(W (K)
£ =_'i i L
"= T od\z2ez, L

A permeabilidade (partes real e imaginaria), sédo descritas pelas equacdes (M)
e (N).

o € g‘;‘l’t;ﬁgdﬂ
Hr=0d\ ™ zg M)
c Rgggtda
o = E(T (N)

E a permissividade (partes real e imaginaria), sdo descritas pelas equacfes
(O) e (P).

C zgr
rFo_ Aberto
o= —=———|x
T (md|z.4£:gm |2) entrada ©)
entrada
" € z5" ) Ab
Er=\= z | Reni (P)
(“’d e

Onde p’r é a parte real da permeabilidade , u”’r é a parte imaginaria da perme-
abilidade Xsho't é a admitancia, RS"°t é a susceptancia, Z2" é a impedancia do porta-
amostra com 50 Q, X°e" é a reatancia, R°P®" é a resisténcia, €1 € a parte real da
permissividade , €’y € a parte imaginaria da permissividade, ¢ € a velocidade de luz

no vacuo, w é a frequéncia angular aplicada e d € o comprimento da amostra.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

O Analisador de Impedéancia foi calibrado com o porta-amostra semicirculo e
em seguida, a amostra foi colocada no porta-amostra e feita a leitura da variacéo da
impedancia elétrica complexa. A Figura 2 apresenta o comportamento da permissi-
vidade elétrica e da permeabilidade magnética complexas dos amostra do cimento
Portland sem adicdo de Cuo.7Coo.3Fe204. A Figura 3 apresenta o comportamento da
permissividade elétrica e da permeabilidade magnética complexas do compdsito

cimento Portland com 10% de Cuo.7C0o0.3Fe204 em massa em fungéo da frequéncia

aplicada.
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Figura 3. Permeabilidade e permissividade complexas do
_ compésito Cu ¢7Cop3Fe,04 + cimento Portland CP-V com
Portland CP-V em funcao da frequéncia. adigao de 10% em massa em fungéo da frequéncia.

Figura 2. Permeabilidade e permissividade complexas do cimento

A Figura 4 apresenta o comportamento da permissividade elétrica e da perme-
abilidade magnética complexas do compdsito cimento Portland com adicdo de 30%
de Cuo.7Coo.3Fe204 em massa. J4 a Figura 5 apresenta o comportamento da per-
missividade elétrica e da permeabilidade magnética complexas do compadsito cimen-
to Portland com 50% de Cuo.7Coo.3Fe204 em massa em funcdo da frequéncia apli-

cada.
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Figura 4. Permeabilidade e permissividade complexas do comp6- Figura 5. Permeabilidade e permissividade complexas do compdsi-
sito ferrita Cu o7C0o3Fe,04 + cimento Portland CP-V com adigéo to ferrita Cu o7Coo3Fe;0, + cimento Portland CP-V' com adicéo
de 30% em massa em fungdo da frequéncia aplicada. de 50% em massa em funcéo da frequéncia aplicada.

CONCLUSAO

O algoritmo de impedancia teve uma boa sensibilidade e obteve resultados
gue estdo em conformidade com os dados obtidos na literatura. De acordo com o
algoritmo, foi possivel observar que a variacdo do campo magnético produzido den-
tro do porta-amostra nao foi suficiente para excitar as propriedades magnéticas dos
compaositos.

No compdsito com adicdo de 10% de ferrita, ndo foi possivel observar mudan-
ca na permissividade elétrica complexa, porém a medida que a porcentagem de fer-
rita aumenta para 30% e 50% no compdsito, alteracdes na permissividade elétrica
podem ser observadas tanto na parte real quanto na parte imaginaria. A parte real
da permissividade diminuiu, isto é atribuido ao aumento da distancia intramolecular,
0 que torna dificil os saltos eletrénicos entre as cadeias moleculares. Foi observado
gue a parte real da permissividade elétrica complexa também diminui com o aumen-
to da frequéncia, isto pode ser atribuido ao aumento do processo de dispersdo entre

a interacao elétron-fénon.
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VALIDATION OF THE ALGORITHM OF IMPEDANCE FOR THE
ELECTROMAGNETIC CHARACTERIZATION OF THE CEMENT AND FERRITE
COMPOSITE

ABSTRACT

With the advance of new materials, there has been an increase in the studies relat-

ed to the development of smart structures in Civil Engineering. This study aims to
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apply an analythical algorithm based on Migliano and Cortez algorithm (complex
impedance method), which is used to extract the complex electric permittivity and
complex magnetic permeability, in the frequency range between 40 Hz and 110
MHz, in the Matlab environment. To validate this algorithm the following composites
were produced: 10g of Portland cement CP- V without ferrite; 10g of Portland ce-
ment and 1g of ferrite CoCu; 10g of Portland cement CP-V and 3g of ferrite CoCu;
and 10 g of Portland CP-V and 5g of ferrite CoCu. The curing time for the compo-
sites was one week; they were produced in the shape of boards measuring
(19,8x1,85x31,5)mm. To extract complex electric permittivity and magnetic permea-
bility of the composites an equipment named Impedance Analyser was used (40Hz
to 110 MHz).

Keywords: Sensors, cement and ferrite composites, complex electric permittivity,
complex magnetic permeability.
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