INSTITUTO
FEDERAL

Ceara

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO CEARA
IFCE CAMPUS FORTALEZA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE TELECOMUNICACOES
PPGET
MESTRADO ACADEMICO EM ENGENHARIA DE TELECOMUNICACOES

RENATA SILVA DE QUEIROZ

ESTUDOS DE SIMULACAO COMPUTACIONAL PARA LOCALIZACAO DE FUGAS
DE SINAIS ELETROMAGNETICOS EM CAVIDADES

FORTALEZA
2026



RENATA SILVA DE QUEIROZ

ESTUDOS DE SIMULACAO COMPUTACIONAL PARA LOCALIZACAO DE FUGAS DE
SINAIS ELETROMAGNETICOS EM CAVIDADES

Dissertacdo apresentada ao curso de Mestrado
Académico em Engenharia de Telecomunica-
¢des do PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA DE TELECOMUNI-
CACOES PPGET do Campus Fortaleza da
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Ceard, como requisito parcial a
obtencdo do titulo de mestre em Engenharia
de Telecomunicacdes. Area de Concentragio:
Engenharia de Telecomunicacoes.

Orientador: Prof. Dr. Daniel Xavier Gouveia.

Coorientador: Prof. Dr. Antonio Sergio
Bezerra Sombra

FORTALEZA
2026



04/02/2026, 11:37 SEV/IFCE - 8359306 - Folha de Aprovagao

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO CEARA
Av. 13 de maio, 2081 - Bairro Benfica - CEP 60040-531 - Fortaleza - CE - www.ifce.edu.br

FOLHA DE APROVACAO
Processo: 23256.000881/2026-18

Interessado: Renata Silva de Queiroz

RENATA SILVA DE QUEIROZ

ESTUDOS DE SIMULACAO COMPUTACIONAL PARA LOCALIZACAO DE FUGAS DE SINAIS
ELETROMAGNETICOS EM CAVIDADES

Dissertacdo apresentada ao Curso de Mestrado Académico em Engenharia de
Telecomunicagdes do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE) Campus de
Fortaleza, como requisito parcial para obten¢do do Titulo de Mestre em Engenharia de Telecomunicagdes.

Aprovada em: 29/01/2026.

BANCA EXAMINADORA
Darcumento assinado digitalmente
DANIEL XAVIER GOUVEIA
. Mb Data: 05/02/ 2026 09:39:21-0300
Prof. Dr. Daniel Xavier Gouveia (orientador) Verffiqueemhtps:/jvalidaritl gav br

Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara - IFCE

Darumento assinado digitalmente

ub ANTONIO SERGIO BEZERRA SOMBRA
: Data: D4/02/2026 12:08:27-0300

Prof. Dr. Antonio Sergio Bezerra Sombra (coorientad Veraleiue Smhoy o/ vatidar it g

Universidade Federal do Ceara - UFC
Darcumento assinado digitalmente

ub JOAD PAULO COSTA DO NASCIMENTO
: Data: D4/02/2026 13:25:09-0300

Prof. Dr. Joao Paulo Costa do Nascimento Veritigue smhripe://velidariit gav by

Universidade Federal do Ceara - UFC

Darumento assinado digitalmente
g ub HUMBERTO DIONISIO DE ANDRADE
- Data: 04/02/2026 17:04:26-0300
. , . verifique em https://validar.iti. gov.br
Prof. Dr. Humberto Dionisio de Andrade
Universidade Federal Rural do Semiéarido (UFERSA)

Darumento assinado digitalmente

g V.b JUSCELINO CHAVES SALES
J Data: DSJ"UZ,"ZUZE 10:51:53-0300
Prof. Dr_ Juscelino Chaves Sales verifique em https://validar.iti_ gov.br

Universidade Estadual do Vale do Acarat (UVA)

23256.000881/2026-18 8359306v2

https://sei.ifce.edu.br/sei/controlador.php?acao=procedimento_trabalhar&acao_origem=rel_bloco_protocolo_listar&acao_retorno=rel_bloco_proto... m



A Deus.
Aos meus pais.

Aos mestres.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por iluminar meu caminho e conceder-me forga, sabedoria e perseveranca para a
realizacdo deste trabalho.

A minha familia, pelo apoio incondicional, incentivo constante e compreensio nos
momentos de auséncia ao longo desta trajetria académica.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Daniel Xavier Gouveia, pela orientagdao dedicada, pelos
ensinamentos valiosos, pela disponibilidade e pela confianca depositada no desenvolvimento
desta pesquisa.

Ao meu coorientador, Prof. Dr. Antonio Sergio Bezerra Sombra, pelas relevantes
contribui¢des técnicas e cientificas, que enriqueceram significativamente este trabalho.

Ao Laboratorio de Telecomunicagdes e Ciéncia e Engenharia de Materiais (LOCEM)
da Universidade Federal do Ceard (UFC), pelo suporte técnico-cientifico, pela infraestrutura
disponibilizada e pelo ambiente de pesquisa qualificado, fundamentais para o desenvolvimento e
a consolidacao deste estudo.

Aos professores do Programa de P6s-Graduacao em Engenharia de Telecomunicagdes
do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), pelos conhecimentos
transmitidos e pela formac¢do académica de exceléncia.

Aos colegas do curso de mestrado, pelo companheirismo, pelas discussdes enriquecedoras
e pelo apoio miutuo ao longo desta jornada.

A Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pelo apoio
financeiro concedido por meio da bolsa de mestrado, fundamental para a viabilizagdo e dedicagdo
ao desenvolvimento desta pesquisa.

Ao Instituto Federal de Educacgio, Ciéncia e Tecnologia do Cear4, pela infraestrutura e
suporte institucional disponibilizados para a realizacao das atividades de ensino e pesquisa.

A todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para a concretizacao deste trabalho.



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagdo
Instituto Federal do Ceara - [FCE
Sistema de Bibliotecas - SIBI
Ficha catalografica elaborada pelo SIBI/IFCE, com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Q3e Queiroz, Renata Silva de.
Estudos de simulagdo computacional para localizagdo de fugas de sinais eletromagnéticos em cavidades /
Renata Silva de Queiroz. - 2026.
94 1. : il. color.

Dissertagdo (Mestrado) - Instituto Federal do Ceara, Mestrado em Engenharia de Telecomunicagdes,
Campus Fortaleza, 2026.

Orientacdo: Prof. Dr. Daniel Xavier Gouveia.

Coorientagdo: Prof. Dr. Antonio Sergio Bezerra Sombra.

1. Ensaios néo destrutivos (END). 2. Inspegdo por micro-ondas. 3. Guias de onda retangulares. 4.
Método da cavidade ressonante. 1. Titulo.
CDD 621.382




“O que observamos ndo € a natureza em si, mas
a natureza exposta ao nosso método de questio-
namento”

(HEISENBERG, 1958)



RESUMO

Este trabalho apresenta um método ndo invasivo para a detec¢do e caracterizagdo de defeitos
estruturais em guias de onda metélicos retangulares operando na banda X (8,2-12,4 GHz). O
método baseia-se na andlise de fendmenos ressonantes induzidos por defeitos que causam vaza-
mento de energia. Ao medir o coeficiente de reflexdo S;; de um guia de onda em curto-circuito, a
assinatura de um defeito € caracterizada por um conjunto tnico de trés parametros: a frequéncia
de ressonéncia f.,, a magnitude minima de reflexao S ;s € a largura de banda (BW) a -3 dB.
A extracdo desses parametros € realizada com rigor metodoldgico, definindo f.; no minimo
absoluto de S7; dentro da janela espectral de andlise. Uma descoberta fundamental € a separacdo
bem definida na resposta ressonante entre defeitos na parede superior (larga) e na parede lateral
(estreita) do guia de onda. Essa distin¢cdo é demonstrada como uma consequéncia direta dos dife-
rentes mecanismos de acoplamento entre o defeito e as distribuicdes anisotrépicas de correntes
de superficie do modo T Ejo dominante. Defeitos na parede lateral produzem ressonincias com
larguras de banda significativamente mais estreitas (alto fator Q) em comparacao com defeitos
de mesmo tamanho na parede superior (baixo fator Q). Esse comportamento distinto fornece
uma base fisica bem estruturada para uma estratégia de classificacdo em duas etapas, permitindo
a determinacdo da localizagdo transversal do defeito e a subsequente estimativa de sua posicao
e tamanho longitudinal. O método proposto oferece uma ferramenta com elevado potencial
para aplicagdes em sistemas de diagndstico e monitoramento estrutural de componentes de
micro-ondas.

Palavras-chave: Ensaios nao destrutivos (END); Inspec@o por micro-ondas; Guias de onda retan-

gulares; Caracterizacdo de defeitos; Parametros de dispersao; Método da cavidade ressonante.



ABSTRACT

This work presents a non -invasive method for the detection and characterization of structural
defects in rectangular metallic waveguides operating in the X-band (8.2 - 12.4 GHz). The method
is based on the analysis of resonant phenomena induced by defects that cause energy leakage. By
measuring the reflection coefficient S;; of a short-circuited waveguide, the signature of a defect
is characterized by a unique set of three parameters: the resonance frequency f.,, the minimum
reflection magnitude S 5, and the bandwidth (BW) at -3 dB. The extraction of these parameters
is performed with methodological rigor, defining f,. at the absolute minimum of S;; within the
spectral analysis window. A fundamental finding is the well-defined separation in the resonant
response between defects on the broad wall and the narrow wall of the waveguide. This distinction
has been demonstrated to be a direct consequence of the different coupling mechanisms between
the defect and the anisotropic surface current distributions of the dominant mode T Eg. Defects
on the narrow wall consistently produce resonances with significantly narrower bandwidths
(high Q-factor) compared to defects of the same size on the broad wall (low Q-factor). This
distinct behavior provides a robust physical basis for a two - step classification strategy, allowing
the determination of the transverse location of a defect and the subsequent estimation of its
longitudinal position and size. The proposed method offers a tool with high potential for

applications in diagnostic systems and monitoring of microwave component structural health.

Keywords: Non-destructive testing (NDT); Microwave inspection; Rectangular waveguides;

Defect characterization; Scattering parameters; Resonant cavity method.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A infraestrutura global que sustenta as telecomunicacdes em escala internacional esti
atualmente passando por uma fase transformadora caracterizada por um aumento acelerado
no avanco tecnoldgico, impulsionado principalmente pela implantacio de redes 5SG de ponta,
pelas futuras inovagdes associadas a tecnologia 6G e pela necessidade cada vez mais urgente
de sistemas de radar e satélite de alta precisdo que possam operar com eficicia em ambien-
tes desafiadores. No centro desses sistemas complexos e multifacetados estio componentes
essenciais conhecidos como guias de onda, que sdo estruturas metdlicas meticulosamente pro-
jetadas especificamente para confinar e transportar ondas eletromagnéticas de alta frequéncia,
minimizando a perda de energia na maior medida possivel. Em um contexto tedrico, esses
componentes operariam idealmente como condutos perfeitos para energia eletromagnética; no
entanto, as realidades praticas de sua operacao apresentam desafios significativos que podem ter
prejuizos estruturais. Vérios fatores, incluindo vibragdes mecénicas, ciclos térmicos extremos
e condig¢des corrosivas encontradas em ambientes agressivos, podem levar ao surgimento de
defeitos estruturais, como rachaduras e furos, que, por sua vez, comprometem a blindagem
protetora que € critica para a funcionalidade do sistema. Quando a integridade fisica do guia
de ondas é comprometida dessa maneira, o principal fendmeno que € o foco desta pesquisa
€ o vazamento de energia eletromagnética. Esse evento especifico ndo significa apenas uma
perda prejudicial de eficiéncia energética, mas também transforma o defeito em uma fonte
indesejada de radiagdo, que tem o potencial de causar interferéncia eletromagnética significativa
(EMI) com equipamentos adjacentes, degradando fortemente a relacdo sinal/ruido de sistemas
de comunicagdo essenciais.

Historicamente, a inspe¢do e a manutencao dessas estruturas vitais foram predominante-
mente governadas por metodologias tradicionais de ensaios ndo destrutivos (END), incluindo
técnicas como ultrassom, liquidos penetrantes e medicdes de corrente dispersa. Embora esses

métodos convencionais tenham se mostrado eficazes em diversas configuracdes, eles geralmente
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exigem contato fisico direto com o componente, a remocao de revestimentos protetores ou até
mesmo a interrup¢ao tempordaria das operagdes do sistema. Em contraste, o estado da arte con-
temporaneo em ensaios eletromagnéticos ndo destrutivos passou por uma evolucgdo significativa,
com uma mudanca acentuada em direcdo a utilizacdo de metodologias baseadas em micro-ondas
(PATEL; PATEL; MESHRAM, 2022). Pesquisas académicas recentes realizadas entre os anos
de 2020 e 2025 (HUANG et al., 2024; ABOU-KHOUSA et al., 2023) iluminaram o potencial
promissor das técnicas de ressonancia eletromagnética para a detecg¢do de falhas estruturais. Os
principios fisicos subjacentes dessas técnicas, fundamentados nas teorias cldssicas (COLLIN,
2007; POZAR, 2021), afirmam que a introdu¢ao de uma descontinuidade dentro da parede meta-
lica do guia de ondas interrompe a distribui¢do uniforme das correntes superficiais, alterando
assim a impedancia local e gerando sinais reflexivos que podem ser analisados. Investiga¢cdes
atuais demonstram que sensores construidos a partir de guias de onda ou ressonadores sdao
capazes de detectar microfissuras e corrosdao em estagio inicial analisando meticulosamente
variagOes sutis na magnitude e na fase dos parametros de espalhamento (S-Parametros), com
énfase particular no coeficiente de reflexdo (S1;) e no coeficiente de transmissao (S21).

Apesar dos notdveis avangos nesse campo, o desafio de detectar com precisdo vazamentos
em guias de ondas apresenta um problema inerente caracterizado por ambiguidade e escala.
Pequenos defeitos estruturais podem produzir reflexos de sinal compardveis em magnitude ao
ruido do sistema ou aos reflexos naturais decorrentes de conexdes e flanges, o que complica
os esforcos para identificar com precisio a localizacdo da falha. A luz desse cendrio, esta
dissertacao estd especificamente restrita ao exame de guias de ondas retangulares aderentes ao
padrao WR-90, que operam dentro da faixa de frequéncia da banda X de 8,2 a 12,4 GHz, um
padrao industrial amplamente aceito em aplica¢des de radar e satélite.

A 1niciativa de pesquisa € fundamentalmente motivada pela necessidade de elucidar os
mecanismos pelos quais € possivel estabelecer uma correlagdo entre as flutuagdes observadas
nos parametros de espalhamento e as mudancas correspondentes no deslocamento da frequéncia
de ressonancia, particularmente em relac@o a localizagdo especifica e as dimensdes dos defeitos
estruturais. A premissa cientifica que sustenta este trabalho € que alteragdes nas condigdes
de contorno induzidas pela presenca de um defeito geram uma assinatura espectral distinta,
caracterizada pela observacao de que a magnitude da perturbacio no parametro S;; € diretamente
proporcional as dimensdes geométricas do defeito, ao mesmo tempo em que depende de sua
relagdo espacial com os picos do campo elétrico dentro do modo de propagacgdao T Eyy.

A légica que sustenta este projeto de pesquisa € multifacetada, abrangendo aspectos
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técnicos, econdmicos e académicos. Do ponto de vista técnico, o avanco das metodologias de
deteccdo preditiva que eliminam a necessidade de desmontagem fisica do equipamento é de
suma importancia para garantir a confiabilidade e a seguranca dos sistemas aeroespaciais e de
defesa. Economicamente, a detec¢do oportuna de possiveis problemas serve para evitar falhas
catastroficas, reduzindo significativamente os custos operacionais associados a substitui¢ao
de componentes. Academicamente, esse esforco de pesquisa contribui para o Programa de
P6s-Graduagdo em Engenharia de Telecomunicac¢des (PPGET) do IFCE, pois integra efetiva-
mente os principios estabelecidos da teoria cldssica de campos com ferramentas de simulagdo
computacional contemporaneas, incluindo o software ANSYS HFSS, que opera com base nos

principios fundamentais do Método dos Elementos Finitos.

1.1 Objetivo Geral

Caracterizar o fendmeno do vazamento de energia eletromagnética em guias de onda
retangulares padrao WR-90 e desenvolver uma metodologia nio invasiva para deteccdo e diag-
nostico de defeitos estruturais, correlacionando as variagdes nos parametros de espalhamento

com a localizagdo e as dimensdes das descontinuidades.

1.2 Objetivos Especificos

a) Revisar os fundamentos tedricos do eletromagnetismo aplicados a teoria de modos em
guias de ondas retangulares, com €nfase nas caracteristicas do modo T E( e nas limita¢des

de poténcia e dispersao;

b) Analisar os mecanismos fisicos de perturbacdo das condi¢des de contorno induzidos
por defeitos estruturais e sua influéncia na distribuicdo de correntes superficiais e na

impedancia local;

c) Estabelecer correlacdes quantitativas entre as variacdes dos parametros de espalhamento
(S11 € S21) e os deslocamentos de frequéncia de ressonancia em fungdo da posicdo e das

dimensdes geométricas dos defeitos;

d) Desenvolver modelos numéricos utilizando o Método dos Elementos Finitos por meio
do software ANSYS HFSS para simulacdo de guias de onda WR-90 com diferentes

configuracdes de defeitos;
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e) Validar experimentalmente os modelos numéricos desenvolvidos, comparando os resulta-

dos simulados com medicdes obtidas em laboratorio;

f) Propor uma metodologia de diagndstico ndo invasivo baseada na andlise espectral dos

parametros de espalhamento para identificacio de defeitos em guias de onda.

1.3 Estrutura do Trabalho

A dissertacdo foi estruturada para guiar o leitor por uma jornada abrangente que transita
de conceitos tedricos fundamentais para aplicagdes praticas. Inicialmente, os fundamentos
tedricos do eletromagnetismo sdo revisitados em detalhes, juntamente com um exame completo
da teoria dos modos no que se refere as guias de ondas, com énfase particular nas caracteristicas
e limitagOes exclusivas associadas as guias retangulares, bem como suas restricoes de poténcia
e dispersdo. Em seguida, uma anélise técnica comparativa é conduzida com relagdo as guias
cilindricas, enriquecendo o discurso sobre a tecnologia de guias de ondas, antes de se aprofundar
na intrincada fisica associada as perturbacdes e na estrutura tedrica que envolve os fendmenos
de difracdo por meio de pequenas aberturas. A pesquisa estabelece uma conexao significativa
entre construcdes tedricas e aplicacdes praticas, apresentando uma discussdo abrangente sobre o
estado da arte atual em metodologias de detec¢ao de vazamentos e detalhando as ferramentas
computacionais e os pardmetros de simulagdo empregados ao longo do estudo. Por fim, a
dissertacdo culmina em uma apresentacido focada da modelagem especifica realizada para o
guia WR-90, combinada com uma exposi¢ao completa da metodologia experimental utilizada
para validar os modelos numéricos, levando a uma andlise critica dos resultados obtidos e a
formulacdo de conclusdes que destacam caminhos promissores para futuras pesquisas no dominio

do monitoramento estrutural por micro-ondas.
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Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TEORIA DE GUIAS DE ONDA

Os guias de onda sdo estruturas projetadas para conduzir ondas eletromagnéticas de
forma controlada, minimizando perdas e interferéncias externas. Eles sdo amplamente utilizados
na transmissdo de energia e informagdo em altas frequéncias, especialmente nas faixas de
micro-ondas e 6ptica (COLLIN, 2007; POZAR, 2021).

Diferentemente das linhas de transmissao convencionais, que utilizam condutores me-
talicos para transportar correntes elétricas, os guias de onda confinam e direcionam campos
eletromagnéticos em seu interior. A distribuicao espacial desses campos depende das condi¢des
de contorno impostas pelas paredes condutoras do guia e pelas propriedades dielétricas do

material interno (RIZZO, 2018).

2.2 EQUACOES DE MAXWELL APLICADAS A GUIAS DE ONDA

O principio de funcionamento dos guias de onda baseia-se nas Equacdes de Maxwell,
que descrevem o comportamento dos campos elétrico E e magnético H no espago e no tempo.
As equagdes de Maxwell nas formas Integrais e diferenciais sdo apresentadas na Tabela 1.

As equagdes (2.1) e (2.2) (Lei de Gauss) indicam que a carga elétrica € a fonte do campo
elétrico E. Na forma diferencial a carga € representada por sua densidade p. As equagdes (2.3) e
(2.4) representam a lei de Gauss aplicada ao campo magnético B. Elas indicam a inexisténcia de
monopolos magnéticos na natureza, isto € as linhas do campo magnético B sdo sempre fechadas,
sendo o fluxo sobre uma superficie Gaussiana sempre nulo.

As equacdes (2.5) e (2.6) dizem respeito a lei de Maxwell-Ampere, cujo ponto de partida
€ a Lei de Ampere a qual prevé a existéncia de um campo magnético em torno de um condutor
percorrido por uma corrente /, sendo portanto um elemento de corrente a fonte do campo

magnético B.
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Tabela 1 — Equacdes de Maxwell nas formas integral e diferencial.

Forma integral Forma diferencial
Qint _ p
E-dS = 2.1 V-E=— (2.2)
72 . 2.1) o
}[B-dS:O 2.3) V-B=0 2.4)
S
d JE
f B-dl = ol + oo / E-dS (2.5) V3B = tod + oo = (2.6)
foi dt Js ot
d OB
E-dl:——/B~dS 27 VxE=_2> 28
A A 2.7) x — 2.8)

Fonte: Prépria do autor.

Maxwell corrigiu a equacdo de Ampere para campos varidveis no tempo introduzindo a
nog¢ao de corrente de deslocamento. As equagdes (2.7) e (2.8) dizem respeito a lei de Maxwell-
Faraday, cujo ponto de partida € a Lei de Faraday, a qual preve a existéncia de um campo elétrico
induzido por um fluxo magnético ®p varidvel no tempo. Estava assim desenhado o cendrio do
eletromagnetismo cldssico, na época e no contexto de Maxwell.

Os vetores E, D, B e J representam, respectivamente, o campo elétrico, a densidade de
fluxo elétrico (deslocamento elétrico), o campo magnético e a densidade de corrente elétrica,
enquanto p denota a densidade de carga livre.

As quatro equagdes de Maxwell, apresentadas neste trabalho em suas formas integral
e diferencial (Egs. 2.1 a 2.8), sintetizam de maneira completa o eletromagnetismo cldssico
(GRIFFITHS; INGLEFIELD, 2005) .

Observe-se que uma das mais importantes inferéncias feitas por Maxwell aparece a
partir da solucdo das equacdes acopladas (Maxwell-Ampere e Maxwell-Faraday), que resulta na
equacdo de onda: Isto é, Maxwell provou que o campo eletromagnético se propaga como uma
onda eletromagnética (GRIFFITHS; INGLEFIELD, 2005; BALANIS, 2012).

As relagdes entre os campos B e H, D e E, bem como entre J e E, sdo descritas pelas
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chamadas relagdes constitutivas, apresentadas a seguir (Egs. 2.9 a 2.11).

D=¢E (2.10)
J=0E (2.11)

Nestas equagdes, U, € € O representam, respectivamente, a permeabilidade magnética,
a permissividade dielétrica e a condutividade elétrica do material no qual os campos estao
presentes. As propriedades fisicas de um material podem ser investigadas por meio das medi¢des
de u, € e 0. A caracterizacdo dessas grandezas em funcao da frequéncia ou da temperatura revela
aspectos da microestrutura do material, uma vez que tais parametros carregam informagdes
sobre o seu comportamento sob a acdo de campos eletromagnéticos aplicados externamente. Os

valores relativos de u e € podem ser representados de acordo com as equacdes (2.12) e (2.13).

g 2.12
% 1o )
£
S 2.13
€ & (2.13)

Os valores para a permeabilidade (y) e a permissividade (&) no espago livre sdo
respectivamente, [y = 1,257 x 107 Hm™! e gy = 8,854 x 10712 F-m~!. A permeabilidade
e permissividade do meio considerado sdo U, € € que sdo respectivamente denominados de
permeabilidade relativa e permissividade relativa (esta simplesmente chamada constante dielé-
trica). Em campos harmonicos (senoidais) estas grandezas (permeabilidade e permitividade) sdo
representadas por fasores, isto €, grandezas imagindrias. A variacdo de amplitude e fase com a

frequéncia de uma dada amostra representa a chamada resposta em frequéncia do material.
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2.3 MODOS de PROPAGACAO (TE, TM e TEM)

A propagacdo de ondas eletromagnéticas em guias de onda ocorre por meio de diferentes
modos de propaga¢do, que representam configuragdes particulares dos campos elétrico e magné-
tico compativeis com as Equacdes de Maxwell e com as condicdes de contorno impostas pelas
paredes do guia. De acordo com (COLLIN, 2007; POZAR, 2021), esses modos sao classificados
em trés categorias principais: Transversais Elétricos (TE), Transversais Magnéticos (TM) e
Transversais Eletromagnéticos (TEM).

Cada modo apresenta uma distribui¢cdo distinta dos campos no interior do guia e estd
associado a uma frequéncia de corte, que define a menor frequéncia na qual a propagacdo é
possivel. Abaixo dessa frequéncia, o campo torna-se evanescente, decaindo exponencialmente

ao longo do eixo de propagacdo (COLLIN, 2007; BALANIS, 2012).
2.3.1 Modos Transversais Elétrico (TE)

Nos modos TE, o campo elétrico ndo possui componente longitudinal em relagdo a
direcao de propagacdo, ou seja, E, = 0. Em contrapartida, o campo magnético apresenta uma
componente longitudinal H;, que € utilizada como varidvel primdria para determinar as demais
componentes dos campos elétrico e magnético(BALANIS, 2012).

Conforme descrito por (POZAR, 2021), os modos TE sdo os mais utilizados em guias de
onda retangulares, sendo o modo fundamental TEy o primeiro a se propagar, por apresentar a

menor frequéncia de corte. Essa frequéncia é dada pela equacgdo (2.14):

o= e (25) ()

em que a e b sdo as dimensoes internas do guia, m e n representam os indices modais, e | € €

sdo, respectivamente, a permeabilidade e a permissividade do meio interno.

Segundo (COLLIN, 2007), abaixo dessa frequéncia o modo ndo se propaga, € o campo de-
cai exponencialmente, caracterizando a regido de corte. O modo TEo é amplamente empregado
em sistemas de micro-ondas devido a sua estabilidade, baixa atenuacao e distribuicdo de campo

previsivel, o que o torna ideal para aplicacdoes em radares, sensores e cavidades ressonantes.
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2.3.2 Modos Transversais Magnéticos (TM)

Nos modos TM, o campo magnético ndo possui componente longitudinal, ou seja, H, =0,
enquanto o campo elétrico apresenta uma componente E, diferente de zero. Esses modos siao
determinados pela solu¢do da equacdo de Helmholtz aplicada a E_, respeitando as condi¢des de
contorno do guia (RAMO; WHINNERY; DUZER, 1994).

Os modos TM apresentam frequéncias de corte mais elevadas em comparag@o aos modos
TE correspondentes, o que os torna menos utilizados em guias retangulares para transmissao de
energia. Contudo, em dispositivos de sensoriamento ou cavidades ressonantes, os modos TM sdo
de grande relevancia, pois a presenca de uma componente longitudinal do campo elétrico (E)
favorece a interacdo com materiais dielétricos e a andlise de suas propriedades eletromagnéticas,
aspecto frequentemente explorado em técnicas de ensaios nio destrutivos com micro-ondas

(COLLIN, 2007; BALANIS, 2012).

2.3.3 Modos Tranversais Eletromagnéticos (TEM)

Os modos TEM sao caracterizados pela auséncia total de componentes longitudinais,
isto é, £, = 0 e H, = 0. Nessa configuracio, tanto o campo elétrico quanto o magnético sao
totalmente transversais a dire¢do de propagacao, apresentando comportamento andlogo ao de
uma onda plana em espaco livre (POZAR, 2021).

Os modos TEM nao podem existir em guias de onda metdlicos de secdo transversal tinica,
como os guias retangulares ou circulares, porque ndo ha como as linhas de campo elétrico se
fecharem sem a presenca de um segundo condutor. Assim, esses modos sdo tipicos de linhas
bifilares, como linhas coaxiais, microfitas e fitas paralelas (BALANIS, 2012).

Os modos TEM apresentam vantagens notaveis, pois ndo possuem frequéncia de corte,
0 que permite a propagacdo em qualquer frequéncia e com baixa dispersdo de fase. Essas
caracteristicas tornam-nos adequados para linhas de transmissao de alta velocidade e sistemas de

interconexao em circuitos de micro-ondas. (COLLIN, 2007; POZAR, 2021).

2.3.4 Consideragoes sobre a propagacdo do Modo

Cada modo de propagagdo é associado a uma constante de propagacgio 8, que relaciona a

frequéncia angular @ e as dimensdes do guia por meio da equagdo (2.15):
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o= rne- (2~ (2

Quando a frequéncia de operacao € inferior a frequéncia de corte, B torna-se imaginario,
indicando que o campo ndo se propaga e decai exponencialmente. Essa propriedade € fundamen-
tal para o dimensionamento de guias de onda, permitindo o controle da dispersdo e da atenuagdo
dos sinais transmitidos (BALANIS, 2012).

O entendimento dos modos TE, TM e TEM, portanto, € essencial para o projeto de
dispositivos de micro-ondas, sensores e cavidades ressonantes, garantindo desempenho eficiente

e confiabilidade no confinamento e direcionamento da energia eletromagnética.
2.3.5 Frequéncia de Corte

Nos guias de onda, a frequéncia de corte (f,) representa o limite minimo de frequéncia a
partir do qual uma onda eletromagnética pode se propagar de maneira eficiente. Abaixo dessa
frequéncia, a onda torna-se evanescente, apresentando atenuacdo exponencial ao longo da dire¢do
de propagacdo, o que impede a transmissao efetiva de energia (POZAR, 2021; COLLIN, 2007).

A frequéncia de corte depende diretamente da geometria do guia e do modo de propa-
gacdo considerado. Para um guia retangular preenchido por um meio com permissividade € e
permeabilidade u, a frequéncia de corte associada a um modo TE,,, ou TM,,, € expressa pela a

equacdo (2.16):

o= g () ()

Em que a e b correspondem as dimensdes internas do guia, € m e n sdo os indices de
modo relacionados ao nimero de variacdes de campo nas diregdes transversais (SADIKU;
NELATURY, 2001). Acima da frequéncia de corte, a onda propaga-se com constante de fase
real e velocidade de grupo inferior a velocidade da luz no meio, assegurando a transferéncia de
energia eletromagnética. Dessa forma, o guia de onda atua como um filtro passa-alta natural,
permitindo a propagacao apenas de sinais com f > f. (RIZZO, 2018; BAKR, 2016).

O modo dominante é aquele que apresenta a menor frequéncia de corte dentre todos os
possiveis modos e, portanto, € o primeiro a se propagar a medida que a frequéncia aumenta. No
caso do guia de onda retangular, 0 modo dominante € o T E}(y, amplamente utilizado por possuir

campo elétrico uniforme em uma das direcdes e baixas perdas por conducdo (POZAR, 2021).
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Compreender e calcular a frequéncia de corte € essencial para o projeto e a otimizacao de
dispositivos de micro-ondas, pois define as faixas operacionais seguras e garante que o sistema

opere dentro da banda de propagagdo adequada.

2.3.6 Impedancia Caracteristica

A impedancia caracteristica (Z.) € um parametro fundamental na analise de guias de onda,
pois descreve a relagdo entre os campos elétrico e magnético no interior do guia e influencia
diretamente o casamento de impedancia entre dispositivos conectados (COLLIN, 2007; POZAR,
2021).

De modo geral, a impedancia caracteristica depende do modo de propagacdo e da
frequéncia de operacdo. Para um modo TE, em que o campo elétrico longitudinal € nulo (E, = 0),
a impedancia caracteristica € dada pela a equagao (2.17):

Zrg = 2.17)

Enquanto para um modo TM (Transversal Magnético), em que o campo magnético

longitudinal é nulo (H, = 0), tem-se a equagao (2.18):

(2.18)

onde:

(2.19)

¢ a impedancia intrinseca do meio, f representa a frequéncia de operacdo e f. a frequéncia de
corte (SADIKU; NELATURY, 2001).

Observa-se que, a medida que f se aproxima de f., a impedancia caracteristica tende a
aumentar indefinidamente para o modo TE e a diminuir para zero no modo TM. Esse comporta-
mento € crucial para o dimensionamento de sistemas de micro-ondas, uma vez que variagdes
abruptas de impedancia podem causar reflexdes e perdas de energia (RIZZO, 2018).

O ajuste adequado da impedancia caracteristica € indispensavel para maximizar a transfe-

réncia de poténcia e minimizar o coeficiente de reflexdo entre componentes, como acopladores,
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antenas e filtros. Dessa forma, o conhecimento preciso de Z, é um requisito fundamental no

projeto de guias de onda eficientes e bem adaptados (POZAR, 2021; BAKR, 2016).

2.3.7 Atenuacdo e Perdas

Nos guias de onda, mesmo quando a propagacao ocorre acima da frequéncia de corte,
parte da energia eletromagnética € inevitavelmente dissipada ao longo do percurso. Esse fend-
meno € caracterizado pela atenuag@o o, que representa a redu¢do gradual da amplitude do campo
ou da poténcia transmitida com a distancia. As principais causas de atenuacdo estio associadas

as perdas por condugdo nas paredes metdlicas e as perdas dielétricas no material interno do guia

(COLLIN, 2007; POZAR, 2021).

2.3.7.1 Perdas por conducdo

As perdas por condugdo decorrem da resistividade finita dos condutores que formam as
paredes do guia. Embora esses condutores sejam altamente condutivos, a corrente induzida pelos
campos eletromagnéticos nao se distribua uniformemente em toda a espessura do metal, mas se
concentra em uma regido superficial conhecida como profundidade de penetragdo (skin depth),

dada pela equacao (2.20):
0= & (2.20)
em que m ¢ a frequéncia angular (27 f), 4 a permeabilidade magnética e o a condutivi-
dade elétrica do material (SADIKU; NELATURY, 2001).

A corrente superficial provoca perdas dhmicas que convertem parte da energia eletromag-
nética em calor, resultando em uma atenuacio por condugao (o) que depende da resisténcia
superficial e da distribuicao dos campos no interior do guia. Essa perda € mais significativa em
modos de frequéncia elevada ou quando as paredes do guia ndo possuem acabamento condutivo

adequado (RIZZO, 2018).

2.3.7.2 Perdas Dielétricas

As perdas dielétricas, por sua vez, estdo relacionadas a imperfeicao do material isolante
que preenche o interior do guia. Mesmo materiais considerados de baixa perda apresentam

uma tangente de perdas dielétricas (tand) diferente de zero, o que causa absor¢do parcial da
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energia do campo elétrico. A atenuacdo dielétrica () pode ser expressa aproximadamente pela
a equacgao (2.21):
- k()S;/

Oy = —F— 221
4= 2.21)

r

onde kg é o nimero de onda no vdcuo, €, a parte real da permissividade relativa e € a parte
imagindria associada a dissipacdo (BAKR, 2016).

Essas perdas tornam-se mais relevantes em guias preenchidos por materiais dielétricos
sOlidos, como os utilizados em fibras Opticas ou guias de micro-ondas integrados, em que o

campo elétrico € intenso no interior do meio.
2.3.7.3 Atenuagdo Total e Eficiéncia

A atenuac@o total (0y) é dada pela soma das contribui¢des condutivas e dielétricas,

representada pela equacdo (2.22):

0 = O+ 0y (2.22)

Esse parametro € expresso em nepers por metro (Np/m) ou, mais comumente, em decibéis
por metro (dB/m), sendo essencial para determinar o comprimento méximo de transmissao vidvel
em um sistema de micro-ondas (COLLIN, 2007; POZAR, 2021).

A minimizagdo das perdas pode ser obtida pelo uso de condutores com alta condutividade
(como cobre ou prata), tratamentos superficiais polidos e dielétricos de baixa tangente de perdas,
garantindo maior eficiéncia na propagacdo da energia.

Além disso, o controle da frequéncia de operacdo préxima ao modo dominante contribui
para reduzir a atenuacdo, uma vez que as perdas crescem com o aumento da frequéncia e da

complexidade dos modos excitados (RIZZO, 2018).

2.4 GUIAS DE ONDA RETANGULARES

Os guias de onda retangulares sdo estruturas metalicas utilizadas para conduzir energia
eletromagnética em altas frequéncias, principalmente na faixa de micro-ondas. Sua principal

caracteristica € a capacidade de transportar energia com baixas perdas e alta efici€ncia, sendo
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amplamente utilizados em sistemas de radar, satélites e comunicacdes (POZAR, 2021; RIZZO,
2018).

Esses guias possuem uma se¢do transversal retangular e, diferentemente das linhas de
transmissdo coaxiais, ndo permitem a propagacdo do modo TEM (Transversal Eletromagnético),
pois ndo hé dois condutores separados. Assim, apenas modos TE (Transversal Elétrico) e TM
(Transversal Magnético) podem existir (EROL; BALIK, 2008). Cada modo apresenta uma
frequéncia de corte especifica, abaixo da qual a onda ndo se propaga (POZAR, 2021).

A andlise de guias de onda retangulares baseia-se na solucao das equacdes de Maxwell
sob condic¢des de contorno especificas impostas pelas paredes condutoras. Assumindo condutores
perfeitos (0 — o) e um meio dielétrico sem perdas (geralmente ar), as condi¢des de contorno
exigem que o campo elétrico tangencial e o campo magnético normal sejam nulos nas superficies

das paredes (BALANIS, 2012).

2.4.1 Caracteristicas Gerais

Um guia de onda retangular consiste em um condutor metdlico oco, geralmente fabricado
em cobre ou aluminio, cujas dimensdes internas sdo definidas por a (largura) e b (altura), com
a > b. A propagacao do campo eletromagnético ocorre ao longo do eixo longitudinal z, enquanto
as paredes condutoras do guia impdem condi¢des de contorno que determinam os modos de
propagacao possiveis no interior da estrutura (POZAR, 2012).

As principais caracteristicas incluem:

Baixa Perda: Devido a auséncia de dielétrico (geralmente ar ou vacuo) e a grande drea
superficial do condutor, as perdas por condutor e dielétrico sdo significativamente menores que
em cabos coaxiais em altas frequéncias (POZAR, 2012; COLLIN, 2007).

Alta Capacidade de Poténcia: A auséncia de um condutor central permite o transporte de
poténcias elevadas antes que ocorra a ruptura dielétrica do ar (BALANIS, 2012).

Frequéncia de Corte (f.): O guia atua como um filtro passa-alta. Sinais abaixo de uma
determinada frequéncia de corte ndo se propagam, sendo atenuados exponencialmente (modo
evanescente) (COLLIN, 2007).

As dimensdes internas do guia, largura (a) e altura (b), determinam as frequéncias de
operagdo, onde convencionalmente a > b, sendo comum a relacéo b ~ a/2 para maximizar a

largura de banda monomodo e a capacidade de poténcia (POZAR, 2012; BALANIS, 2012).
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2.4.2 Modos de propagacdo em guias retangulares

A propagacdo dentro do guia ocorre através da reflexdo das ondas nas paredes condutoras.
As solugdes das equagdes (2.23) de Maxwell nessas condigdes geram dois tipos principais de
Modos TE (Transversal Elétrico) e TM (Transversal Magnético) (COLLIN, 2007; BALANIS,
2012):

VxE=—jouH, VxH=joeE (2.23)

Ao resolver a equagao de Helmholtz para os campos elétrico e magnético em guias de
onda, obtém-se solu¢des modais do tipo TE,,, € T M,,;,, as quais descrevem os diferentes modos
de propagacao possiveis no interior da estrutura (POZAR, 2012).

Os principais modos sao:

Modos TE,,,: O campo elétrico é transversal a direcao de propagacio (E, = 0), mas
existe uma componente de campo magnético na dire¢do de propagacio (H, # 0) (POZAR, 2012).

Modos TM,,;;,;: O campo magnético € transversal a direcdo de propagacao (H, = 0), mas
existe uma componente de campo elétrico na direcdo de propagacio (E, # 0) (POZAR, 2012).

Onde m e n s@o ndmeros inteiros que representam o numero de variagdes de meio
comprimento de onda ao longo das dimensdes a e b, respectivamente (COLLIN, 2007; BALANIS,
2012).

Modo Dominante (TEg):

O modo com a menor frequéncia de corte € chamado de modo dominante. Para guias
retangulares onde a > b, € o modo TE |y (BALANIS, 2012).

A frequéncia de corte para um modo genérico é dada pela equacao (2.24): (POZAR,
2012; COLLIN, 2007):

(fe)mn = g (—)2 + (E)z (2.24)

a

Para o modo dominante TE g (m = 1,n = 0), a equacgao (2.25) simplifica-se para (POZAR,
2012):

fer0) = 5= (2.25)
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Isso indica que a largura a do guia define o limite inferior de operagao (COLLIN, 2007;

BALANIS, 2012).

2.4.3 Dispersao e Propagacdo

A propagacao de ondas eletromagnéticas em guias de onda € governada pelas proprieda-
des geométricas da estrutura e pelas caracteristicas eletromagnéticas dos materiais constituintes.
Nesse contexto, a dispersao descreve a dependéncia da constante de propagagdo em relagdo a
frequéncia, influenciando diretamente a velocidade de fase, a velocidade de grupo e o comporta-
mento dos modos propagantes ao longo da estrutura (POZAR, 2021).

Em guias de onda retangulares, a propagacdo ocorre apenas acima da frequéncia de
corte de cada modo, sendo que diferentes modos apresentam caracteristicas dispersivas distintas.
Esse comportamento € particularmente relevante em aplicagdes de micro-ondas, pois afeta a
integridade do sinal, a largura de banda operacional e a eficiéncia da transmissao de energia
eletromagnética (COLLIN, 2007; BALANIS, 2012).

A compreensio dos fendmenos de dispersao e propagacdo &, portanto, essencial para o
projeto e a andlise de sistemas guiados, especialmente em regimes de alta frequéncia, nos quais

efeitos dispersivos e perdas associadas tornam-se mais pronunciados.

2.4.3.1 Perdas e Limitagoes

Embora os guias de onda retangulares sejam teoricamente superiores em termos de
eficiéncia quando comparados a linhas coaxiais, na préatica eles ndo sao dispositivos ideais. A
condutividade finita dos metais reais e as imperfeicoes de fabricagdo introduzem mecanismos
de perda que impactam diretamente o desempenho do sistema, especialmente em frequéncias
elevadas como a Banda X.

A principal fonte de atenuacdo em guias de onda preenchidos com ar € a perda dhmica nas
paredes condutoras. Diferentemente da corrente continua (DC), que se distribui uniformemente
pela secdo transversal do condutor, correntes de alta frequéncia (RF e micro-ondas) tendem
a se concentrar em uma camada extremamente fina pr6xima a superficie do metal, fendmeno
conhecido como efeito pelicular (POZAR, 2021).

Além disso, quando o guia € preenchido com materiais dielétricos, ocorre perda adicional
proporcional a tangente de perda (tan §) do material (EROL; BALIK, 2008). A operacdo em

modo tnico também ¢ limitada: se a frequéncia se aproxima da de corte do préximo modo,
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surgem modos indesejados e aumento da atenuagao.
A profundidade de penetragdo (J;), definida como a distincia na qual a densidade de
corrente decai para 1 /e (aproximadamente 37%) do seu valor na superficie, ¢ dada pela equagdo

(2.26):

O =/ —— (2.26)

Onde:

o € a frequéncia angular (27 f);

u é a permeabilidade magnética do condutor;

o ¢ a condutividade elétrica do material.

Para o cobre (o ~ 5,8 x 10’ S/m) em 10 GHz, a profundidade de penetracdo é de
aproximadamente 0,66um (BALANIS, 2012). Isso significa que praticamente toda a corrente
de retorno flui em uma espessura micrométrica. Consequentemente, a resisténcia superficial (Ry)
aumenta proporcionalmente a raiz quadrada da frequéncia (R, =< /f), elevando a atenuagio (o)

conforme a frequéncia de operacao aumenta (COLLIN, 2007).
2.4.4 Influéncia da Rugosidade Superficial

Devido a espessura extremamente reduzida da camada de condugio (J;), a qualidade do
acabamento interno das paredes torna-se critica. Se a rugosidade média da superficie (A) for
comparavel ou superior a profundidade de penetragio (A > J;), o caminho efetivo percorrido
pela corrente aumenta devido as irregularidades microscopicas, resultando em uma resisténcia
efetiva maior do que a prevista teoricamente para superficies lisas (POZAR, 2021).

O Fator de Correcao de Morgan (Kj,) é frequentemente utilizado para estimar o aumento

da atenuacdo devido a rugosidade, pela equagdo (2.27):

2
1+ z arctan (1.4 (é> )] (2.27)
/4 O

onde A representa a rugosidade da superficie, definida como o valor RMS (do inglés Root Mean

Square, Raiz Quadrada da Média dos Quadrados).

/
o, = o - Ky = Q,

A andlise de Morgan demonstra que, para superficies onde a rugosidade é da mesma
ordem de grandeza da profundidade de pele (A =~ J;), as perdas podem aumentar em até 60% em

relacdo ao condutor ideal (JR, 1949).
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Este aumento drdstico na atenuacgdo justifica a necessidade imperativa de processos
de fabricacdo de alta precisdo, como polimento especular e deposicao de materiais de alta
condutividade (prata ou ouro), em componentes de metrologia como o kit X11644A, visando

aproximar o comportamento real do modelo teérico ideal (HAMMERSTAD, 1975)
2.4.5 Atenuagdo Proxima ao Corte

A atenuacdo no guia ndo € constante ao longo da banda. Para o modo dominante TE(, a
constante de atenuacdo devido ao condutor (&) exibe um comportamento nao linear, dado pela

equacao geral (2.28) (COLLIN, 2007, 2007):

R 2, 3.2
% = Shm (2bm” +a’k”) (2.28)

Fisicamente, a medida que a frequéncia de operacao (f) aproxima-se da frequéncia de
corte (f¢), aimpedancia de onda (Z7g) tende ao infinito e a velocidade de grupo (v, ) tende a zero.
Isso implica que a onda "zig-zagueia'"mais vezes entre as paredes para avangar uma distancia
axial fixa, aumentando drasticamente o nimero de reflexdes e, consequentemente, a energia
dissipada nas paredes por unidade de comprimento (BALANIS, 2012). Portanto, a operacao
pratica de guias de onda evita a regido imediatamente acima da frequéncia de corte para manter

a atenuacdo em niveis aceitdveis e estaveis.

2.5 PERTUBACOES EM GUIAS DE ONDA
2.5.1 Efeito de descontinuidades

As descontinuidades presentes em guias de onda, configuram um dos aspectos funda-
mentais na andlise avangada de estruturas guiadas. Tais perturbagdes alteram o equilibrio das
condi¢des de contorno e a distribui¢do espacial dos campos eletromagnéticos, produzindo efeitos
que ndo se limitam a simples ruptura geométrica (BALANIS, 2012; POZAR, 2021).

A introducdo de uma descontinuidade geométrica em um guia de onda obriga os campos
eletromagnéticos a se reconfigurarem para satisfazer as novas condi¢des de contorno impostas
pela superficie metélica inserida. A energia do modo dominante incidente € parcialmente refletida
e parcialmente redistribuida em uma série infinita de modos de ordem superior (COLLIN, 2007).

Esses modos excitados possuem, geralmente, frequéncias de corte muito superiores a
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frequéncia de operacdo do sistema. Consequentemente, eles ndo se propagam, mas decaem
exponencialmente a partir do ponto da descontinuidade, sendo denominados modos evanescentes.
Embora ndo transportem poténcia ativa para longe da juncao, esses modos armazenam energia
reativa localizada, alterando a fase do coeficiente de reflexdo e comportando-se como elementos
reativos concentrados (indutancias ou capacitancias) no circuito equivalente (BALANIS, 2012;
HARRINGTON, 2001).

A natureza fisica da energia armazenada nos modos evanescentes determina o tipo de
impedancia equivalente que a descontinuidade representa na linha de transmissao.

Uma descontinuidade que concentra predominantemente energia magnética (como uma
iris vertical delgada em um guia retangular ou um poste indutivo) atua como uma reatincia
indutiva em paralelo (shunt). Inversamente, estruturas que concentram energia elétrica (como
uma fris horizontal ou capacitiva) comportam-se como uma suscetancia capacitiva em paralelo
(POZAR, 2021).

A andlise quantitativa dessas estruturas é realizada através de métodos variacionais
ou de mode-matching, que permitem calcular os parametros da matriz de espalhamento (Ma-
triz S) e os valores equivalentes de indutancia e capacitancia normalizados, essenciais para o
dimensionamento preciso de filtros de micro-ondas (COLLIN, 2007).

Mudangas abruptas nas dimensdes transversais do guia, conhecidas como degraus (steps),
introduzem descasamentos de impedancia caracteristicos. Além da descontinuidade na impedan-
cia de onda — que gera reflexdo direta do modo fundamental —, a mudanca geométrica perturba
as linhas de campo nas bordas da juncdo. Essa perturbacio de borda (fringing field) adiciona
uma reatancia parasita localizada, que deve ser compensada para evitar degradacdo na Taxa de
Onda Estacionaria (VSWR) do sistema (POZAR, 2021).

Em guias circulares, deformacdes ou juncdes imperfeitas que quebram a simetria rotaci-
onal podem acoplar energia entre modos ortogonais, causando conversdao de modo indesejada
(por exemplo, transferindo energia do modo dominante TE;; para o modo TMyy), o que resulta

em perda de sinal e distorcdo de polarizacao (BALANIS, 2012).

2.5.2 Reflexdo e Transmissdo em Descontinuidades

A descontinuidade impde que a impedancia caracteristica local se altere abruptamente,
produzindo um coeficiente de reflexdo semelhante, em forma conceitual, ao de linhas de trans-

missdo, dada pela equacdo (2.29)
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7 —
r_2 Z
ZH+7Z

(2.29)

Contudo, em guias de onda reais, a impedancia de onda € dependente do modo (TE
ou TM) e da geometria. Diferentemente de linhas TEM, a “impedancia de onda” em guias de
onda deve ser interpretada como uma grandeza derivada da relac@o entre poténcias e campos
transversais (POZAR, 2021).

Além disso, as descontinuidades produzem excitacdo modal secundéria, podendo conver-
ter parte da energia de um modo dominante (como TE() para modos superiores (como TE,,

TM1), mesmo quando estes sdo evanescentes (BALANIS, 2012).

2.5.3 Meétodos de Andlise das Descontinuidades

A literatura apresenta diversos métodos sistemadticos para analisar descontinuidades, entre
os quais se destacam:

a) Método da Admittancia ou Impedancia Equivalente: sdo pequenas irregularidades
podem ser modeladas como elementos “lumped” equivalentes, como reatancias em deriva¢io ou
série. Essa técnica € amplamente usada para modelar fendas, furos, diafragmas e reentrancias
(POZAR, 2021).

b) Métodos Modais Classicos: Apresenta um tratamento rigoroso baseado na expansio
dos campos em séries de modos ortogonais, aplicando condi¢des de contorno rigorosas e
resolvendo o problema por meio de integrabilidade modal (COLLIN, 2007).

c) Método da Equivaléncia de Campo: Aplica métodos inspirados na equivaléncia
de Huygens e no formalismo de correntes equivalentes para transformar descontinuidades
complexas em distribuicdes equivalentes de corrente elétrica e magnética (BALANIS, 2012).

d) Métodos Numéricos (FDTD, FEM, MoM): Para geometrias mais complexas, sugere-
se 0 uso de métodos numéricos descritos por (SADIKU; NELATURY, 2001; TAFLOVE, 1995),

capazes de resolver condi¢des de contorno arbitrérias.

2.5.4 Impactos Prdticos das Descontinuidades

Descontinuidades sao frequentemente introduzidas de forma deliberada em guias de onda
com o objetivo de desempenhar funcdes especificas no controle da propagacao eletromagnética.

Entre as principais aplicacOes destacam-se os filtros de guia de onda baseados em irises e
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diafragmas, os acopladores direcionais, as janelas dielétricas, as secdes transicionais do tipo
taper e as antenas de abertura, nas quais a descontinuidade é explorada como mecanismo de
radiacdo (POZAR, 2021; COLLIN, 2007).

O controle preciso dessas descontinuidades possibilita o ajuste da distribuicdo dos campos
eletromagnéticos no interior do guia, o aprimoramento do acoplamento modal e a otimizacdo das
perdas do sistema, sendo amplamente empregado em projetos de dispositivos de micro-ondas
(RIZZO0, 2018; OMAR; KAMEL, 2011)

Por outro lado, descontinuidades ndo intencionalmente controladas podem comprometer
o desempenho do sistema, uma vez que tendem a provocar reflexdes excessivas, excitacao de
modos superiores indesejados, surgimento de ressonancias parasiticas e aumento da atenuacao

ndo planejada, especialmente em regimes de alta frequéncia (COLLIN, 2007; POZAR, 2021).
2.5.5 [Efeito de Aberturas e Furos em Guias de Onda

A introducdo de aberturas (furos, fendas ou iris) nas paredes metdlicas de um guia de
onda € uma técnica fundamental para o acoplamento de energia eletromagnética entre guias
distintos ou entre um guia e uma cavidade ressonante. Entretanto, essa violacdo da condi¢ao
de blindagem altera a distribui¢do de correntes superficiais, criando pontos de irradiacdo que se

comportam como fontes secundarias de campo (POZAR, 2021).
2.5.5.1 Teoria de Acoplamento por Pequenas Aberturas

A base tedrica para analisar furos cujas dimensdes sdo pequenas em relagdo ao compri-
mento de onda (A4) foi estabelecida por Hans Bethe em 1944. Em seu trabalho seminal, Bethe
demonstrou que o campo eletromagnético difratado por um pequeno furo em uma parede condu-
tora infinita pode ser matematicamente representado por dois dipolos equivalentes localizados
no centro da abertura fechada: um dipolo elétrico normal (P) e um dipolo magnético tangencial
(M) (BETHE, 1944). As magnitudes desses momentos dipolares sao proporcionais aos campos

incidentes que existiriam na parede se o furo ndo estivesse presente e sao expressas na equacoes

(2.30) e (2.31):

oL
:['ﬁl

= &0, (2.30)

M = — o,,H, (2.31)
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Onde En é o campo elétrico normal a superficie, Ht € o campo magnético tangencial, e
X, Oy, sA0 as polarizabilidades elétrica e magnética, que dependem exclusivamente da geometria

do furo (COLLIN, 2001). Para um furo circular de raio ry, as polarizabilidades sdo o, = %rg e

O = 313 (POZAR, 2021).
Essa formulagdo permite calcular a poténcia acoplada tratando os dipolos P e M como

fontes de excitagdo para os modos do guia secundério (ou regido externa).
2.5.6 Mecanismos de Acoplamento: Elétrico vs. Magnético

A eficiéncia do acoplamento depende criticamente da posi¢ao do furo em relacdo aos
maximos e minimos dos modos de propagagdo internos.

Acoplamento Magnético: E o mecanismo dominante na maioria das aplicacdes praticas,
como acopladores direcionais de parede larga. Para um guia retangular no modo TE(, o campo
magnético tangencial H, € maximo no centro da parede larga, enquanto H, ¢ midximo nas
bordas laterais. Um furo posicionado nessas regides excitara fortemente o dipolo magnético
M. A orientacdo desse dipolo determina a diretividade do acoplamento, permitindo que a onda
acoplada viaje preferencialmente em uma direcdo (acoplador direcional) (HARRINGTON, 2001;
LEVY, 2003)

Acoplamento Elétrico: Ocorre quando o furo estd situado em uma regido de alto campo
elétrico normal a parede. No guia retangular TE(, o campo elétrico Ey € tangencial as paredes
laterais (onde € nulo) e normal as paredes largas superior e inferior. Contudo, no centro da
parede larga, onde E\, € mdximo, ele € normal a parede. Apesar disso, em muitas configuragdes
de acopladores laterais (parede estreita), o acoplamento magnético tende a superar o elétrico

devido a natureza das correntes de parede interrompidas (POZAR, 2021).
2.5.7 Efeito da Espessura da Parede e Atenuagdo

A teoria original de Bethe pressupde uma parede de espessura infinitesimal. Em estruturas
reais, a parede possui uma espessura finita ¢, que atua como um guia de onda operando abaixo
da frequéncia de corte (modo evanescente), introduzindo uma atenuagdo exponencial no sinal
acoplado.

Para corrigir essa discrepancia, (COHN, 2007) propos fatores de corre¢do que modelam
a abertura como um guia de onda curto de comprimento ¢. A atenuagdo adicional (A, em dB)

introduzida pela espessura € dada aproximadamente pela equagao (2.32):
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2
A~27310 1= (i> (2.32)

ro Je

Essa correcdo € vital para o projeto de acopladores de precisdo, pois a espessura da parede
ndo apenas reduz a amplitude do acoplamento, mas também introduz um deslocamento de fase
que pode degradar a diretividade do dispositivo se ndao for compensado (COHN, 2007; LEVY,
2003).

Além disso, quando o tamanho da abertura aumenta e se aproxima da ressonancia
(~ A/2), a aproximagao de dipolos de Bethe perde a validade. Nessas condi¢des, a distribui¢do
de campo sobre a abertura torna-se complexa, exigindo andlises numéricas rigorosas ou modelos

de difracdo de ordem superior para prever corretamente a impedéncia de radiacdo e o acoplamento

(COLLIN, 2007; BETHE, 1944).
2.5.8 Modelos de espalhamento (scattering)

A caracterizagdo de descontinuidades em estruturas guiadas nio pode ser feita adequada-
mente utilizando apenas conceitos de impedancia ou admitancia, devido a dificuldade de definir
voltagem e corrente de forma tnica em frequéncias de micro-ondas. Por isso, adota-se o forma-
lismo da Matriz de Espalhamento, que relaciona diretamente as ondas de poténcia incidentes e

refletidas (POZAR, 2021).
2.5.9 Formulacao Fundamental da Matriz de Espalhamento

A Matriz de Espalhamento [S] relaciona as ondas de poténcia que se propagam em ambas
as direcoes nas portas de acesso de um dispositivo. Para uma porta k, define-se:

ay, = amplitude complexa da onda incidente (viajando no sentido da propagacao).

by = amplitude complexa da onda refletida (viajando no sentido oposto).

Essas amplitudes sdo representadas pela equacdo (2.33) e (2.34) normalizadas em relagdo

a impedancia caracteristica Zy do guia (POZAR, 2021).

+ 7 I+

a, = Y T 20l (2.33)
27y
- -

b, = Vi — 2ol (2.34)

270
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A Matriz S (2.35) descreve o mapeamento linear entre o vetor de ondas incidentes e

refletidas:

by Sit Sz - Siv ap
ba | _ S?l S?z SZ_N “ (2.35)
by Svt Sn2 -+ Snn an

Os elementos S, representam coeficientes de reflexdo (refletancia), enquanto S, com
m # n representam coeficientes de transmissao (transmitancia) (COLLIN, 2007).
Matriz S de qualquer dispositivo passivo, reciprocal e sem perdas (ideal) deve satisfazer

propriedades matemadticas estritas, refletindo leis de conservacao fisica.
2.5.10 Meétodo de Casamento de Modos (Mode Matching)

O Método de Casamento de Modos (Mode Matching Technique — MMT) € uma técnica
semi-analitica amplamente utilizada na anélise eletromagnética de guias de onda e descontinui-
dades, especialmente quando a estrutura pode ser dividida em regides homogéneas com modos
proprios conhecidos. O método baseia-se na expansao dos campos eletromagnéticos em cada
regido como uma soma de modos TE, TM ou hibridos, cujas expressdes satisfazem as equacgodes
de Maxwell e as condi¢des de contorno locais (POZAR, 2021; COLLIN, 2007).

Em cada regido homogénea do guia, os campos eletromagnéticos sio representados como
uma superposi¢do de modos TE, TM ou hibridos, incluindo modos propagantes e evanescentes.
Para o campo elétrico, essa expansdo pode ser escrita de forma geral como demonstrada na

equacao (2.36) (COLLIN, 2007):

(x,¥,2) Z e,, (x,y)e By Z~|—B( )eg,)(x y)e +iBY)z (2.36)

n=1
Onde:

. A,(J) e B,(f) representam, respectivamente, as amplitudes complexas dos modos incidentes

(propagando-se na direcdo +z) e refletidos (propagando-se na dire¢do —z) na regido i;

(i)

* &y’ (x,y) sdo as autofungdes vetoriais transversais que descrevem a distribui¢io espacial

do campo elétrico para o n-€simo modo na secao transversal da regido i;
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. [3,§") € a constante de propagac¢do longitudinal associada ao modo 7 na regido i, definida
por B, = Vk* — k2,

O chamado “casamento de modos” ocorre na interface entre duas regides adjacentes, onde
se impde a continuidade dos componentes tangenciais dos campos elétrico e magnético. Essa
condicdo fisica resulta em um sistema de equacdes lineares que relaciona as amplitudes modais
de ambos os lados da descontinuidade, permitindo descrever rigorosamente o acoplamento entre
modos diferentes (MARCUVITZ, 1964).

Uma caracteristica fundamental do método € a necessidade de incluir modos evanescentes
na expansao, uma vez que estes dominam o comportamento dos campos nas proximidades das
descontinuidades, sendo essenciais para a correta previsao de reflexdes, ressonancias parasiticas
e perdas adicionais (COLLIN, 2007; RIZZO, 2018).

A resolugdo do sistema de equagdes obtido conduz naturalmente a determinacio da matriz
de espalhamento (S-matriz) da estrutura analisada, relacionando ondas incidentes e refletidas
nos portos do guia. Essa representacdo torna o MMT particularmente adequado para a andlise
de filtros, irises, diafragmas, janelas dielétricas, acopladores direcionais e secdes transicionais,
amplamente utilizados em sistemas de micro-ondas (POZAR, 2021).

Assim, o Método de Casamento de Modos oferece uma abordagem eficiente e fisica-
mente consistente para a andlise de descontinuidades em guias de onda, combinando precisao
elevada, interpretacdo modal clara e menor custo computacional quando comparado a métodos
totalmente numéricos, desde que os modos proprios das regides envolvidas sejam conhecidos

(MARCUVITZ, 1964; POZAR, 2021).
2.5.11 Meétodos Computacionais Numéricos Modernos

Para geometrias arbitrdrias onde as solucdes analiticas (Bessel, senoides) ndo sdo aplicé-
veis, utilizam-se simuladores de campo completo baseados em métodos numéricos:

HFSS (Ansys): Utiliza o Método dos Elementos Finitos (FEM) com elementos tetraé-
dricos. Resolve a equacdo de onda vetorial fraca em 3D, discretizando o volume da geometria.
Particularmente eficaz para estruturas com geometrias complexas e ndo-uniformes. Gera matrizes
S em modo modal, permitindo anélise acurada de acoplamento entre modos (ANSYS INC,,
2020).

CST Studio Suite: Emprega o Método da Integragdo Finita (FIT), que € equivalente

ao FEM mas formulado em termos de integrais discretas das equacdes de Maxwell. Oferece
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solucdes tanto em dominio do tempo quanto da frequéncia, permitindo andlise de respostas
transientes e banda larga com um unico célculo (DASSAULT SYSTEMES, 2020).

FEKO (Altair): Baseado no Método dos Momentos (MoM), que discretiza apenas super-
ficies, ndo volumes. Particularmente eficiente para problemas onde o dominio externo € vasto ou
infinito, como radiacio de antenas e difracdo por estruturas abertas (ALTAIR ENGINEERING,
2020).

A escolha do método depende da aplicacdo: FEM para guias blindados, MoM para
estruturas abertas, e solucdes hibridas para problemas combinando ambas as caracteristicas (JIN,

2015).
2.5.12 Coeficientes de reflexdo e transmissao

Os coeficientes de reflexdo e transmissao constituem parametros fundamentais na andlise
de estruturas de micro-ondas, pois descrevem quantitativamente como uma onda eletromagnética
incidente interage com uma descontinuidade, alteracdo de impedancia ou juncdo de meios. Em
termos gerais, o coeficiente de reflexdo I representa a fracdo da amplitude da onda refletida em
relacdo a onda incidente, enquanto o coeficiente de transmissdo 7 indica a parcela que continua
propagando no sentido direto (BALANIS, 2012; POZAR, 2021).

Esses coeficientes podem ser definidos diretamente a partir da solucao das equacdes de
Maxwell para meios lineares e isotrépicos, resultando em relagdes que dependem das impedan-
cias caracteristicas envolvidas (POZAR, 2021).

No contexto de guias de onda e circuitos de micro-ondas, tais coeficientes estdo inti-
mamente relacionados aos parametros de espalhamento (parametros S), sendo S;; e S»; inter-
pretados, respectivamente, como os coeficientes de reflexdo e transmissao normalizados em
regime harmonico. Essa abordagem matricial permite modelar estruturas arbitrarias, como irises,
aberturas, descontinuidades, acopladores, janelas dielétricas e antenas em guia, de forma modular
e consistente, reduzindo a complexidade do problema ao nivel dos portos elétricos (POZAR,
2021).

Assim, o formalismo dos parametros S fornece uma descri¢do robusta dos efeitos de
mismatching, perdas e acoplamentos internos, sendo amplamente utilizado em andlises analiticas,
medidas em laboratério e simulagdes numéricas (POZAR, 2021).

A formulagdo cldssica dos coeficientes de reflexdo e transmissao entre duas impedancias

caracteristicas Z; e Z; é dada pela equacdo (2.37) e (2.38):
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Zr— 7
274 2.37)
Zn+ 7
7 %8 (2.38)
Zr+ 7

Expressoes derivadas diretamente das condi¢des de contorno das componentes tangen-
ciais de campo elétrico e magnético na interface (HARRINGTON, 2001). Em estruturas mais
complexas, como guias de onda retangulares com descontinuidades, esses coeficientes passam a
depender de modos superiores, impedancia modal e parametros geométricos da descontinuidade,
exigindo técnicas avancadas, como expansao modal e métodos de campo completo, para sua
correta determinagdo (COLLIN, 2007; BALANIS, 2012).

Por sua relevancia pratica, coeficientes de reflexao e transmissao sao essenciais no projeto
de filtros, acopladores, antenas de abertura e dispositivos de casamento de impedéancia. Além
disso, desempenham papel central na caracterizacao experimental de dispositivos, uma vez que
analisadores vetoriais de redes (VNAs) medem exatamente os parametros S que correspondem

fisicamente a esses coeficientes (POZAR, 2021).

2.6 Aplicacoes em Deteccao de Fugas

2.6.1 Estado da Arte em Detecgdo de Fugas em Tubulacdes

A detec¢do de fugas em tubulagdes é um campo de pesquisa consolidado que retne
métodos de instrumentagdo, andlise de sinais, mecanica dos fluidos e técnicas eletromagnéticas.
O desenvolvimento de sistemas de detec¢ao visa identificar perdas de contencdo de forma
rapida e confidvel, reduzindo impactos ambientais, perdas econdmicas e riscos operacionais
(ADEGBOYE; FUNG; KARNIK, 2019).

As técnicas de detec¢do de fugas em dutos podem ser classificadas em internas e externas,
ambas fundamentadas na identificacdo de assinaturas fisicas associadas a ocorréncia de falhas
estruturais. As técnicas internas baseiam-se no principio de que a presenga de uma fuga altera a
hidrodinamica do fluido transportado, refletindo-se em variagdes mensuraveis de pressio, vazao
e temperatura (ADEGBOYE; FUNG; KARNIK, 2019; MURVAY; SILEA, 2012).

Meétodos tradicionais, como o balango de massa e volume, apresentam boa robustez para

vazamentos de grande magnitude em regime permanente; entretanto, sua sensibilidade € limitada
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para microvazamentos e eventos transitérios rapidos, sobretudo em func¢ado das incertezas de
medic¢do e das variagdes térmicas do fluido.

Abordagens mais avangadas exploram a propagacdo de ondas de pressao negativas
geradas por rupturas no duto, permitindo a detec¢do e a localizac¢do da fuga a partir da andlise
do tempo de chegada dessas ondas aos sensores distribuidos ao longo da linha (WANG et
al., 2017). A incorporagao de técnicas estatisticas e algoritmos de aprendizado de maquina
tem ampliado a confiabilidade desses métodos, ao possibilitar a distincdo entre fugas reais e
transientes operacionais normais. Adicionalmente, modelos mateméticos baseados na andlise
de transientes hidraulicos, formulados no dominio do tempo, permitem a comparacdo entre
respostas simuladas e medicdes reais do sistema, viabilizando a localizacao de defeitos mesmo
em redes complexas de distribuicdo (DELMONT, 2015).

As técnicas externas, por sua vez, concentram-se na detec¢do direta do produto vazado ou
dos efeitos secundarios da fuga no ambiente externo ao duto, independentemente das varidveis
internas do fluido. Métodos acusticos e sistemas de sensoriamento distribuido por fibra 6ptica
destacam-se pela elevada precisdo na localizacdo espacial da fuga, embora apresentem custos
elevados de instalacdo, especialmente em dutos ja existentes (ADEGBOYE; FUNG; KARNIK,
2019). Tecnologias eletromagnéticas e baseadas em micro-ondas exploram alteragdes nas
propriedades dielétricas do solo ou do material isolante causadas pela presenca de umidade,
oferecendo alta sensibilidade, porém historicamente associadas a inspe¢des pontuais € manuais
(CATALDO et al., 2020).

A evolucio recente dessas técnicas para sistemas de monitoramento continuo, por meio
do uso de guias de onda acoplados a estrutura do duto, representa uma convergéncia entre a
sensibilidade caracteristica dos métodos externos e o grau de automacao tipico das técnicas
internas. Essa abordagem reforca o potencial das solu¢des eletromagnéticas como alternativas
promissoras para a deteccdo eficiente, precisa e ndo invasiva de fugas em sistemas de transporte

de fluidos (CATALDO et al., 2020).

2.6.2 Técnicas de Micro-ondas para Deteccdo de Fugas

O uso de radiagdo eletromagnética na faixa de micro-ondas (tipicamente de 1 GHz a
30 GHz) para inspec¢ao de tubula¢des fundamenta-se em principios bdsicos de propagacao de
ondas em meios com diferentes propriedades eletromagnéticas. A capacidade das ondas de

micro-ondas em detectar variacdes de permissividade dielétrica, condutividade e impedancia
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caracteristica oferece uma sensibilidade excepcional para identificar descontinuidades causadas

por vazamentos (POZAR, 2021; CATALDO et al., 2020).
2.6.2.1 Permissividade Complexa e Contraste Dielétrico

A propriedade fisica central € a permissividade complexa (£*) do meio, definida pela

equacgdo (2.39) (NYFORS; VAINIKAINEN, 1989):

e =¢ —je’ (2.39)

Onde:

¢’ é a constante dielétrica real (capacidade de armazenar energia);

€ é o fator de perda dielétrica (dissipa¢do de energia), relacionado a condutividade &
pore’ =2,

A dgua possui €, ~ 80 (em baixas frequéncias de micro-ondas) devido a relaxacéo dipolar,
enquanto materiais de isolamento ou solo seco tipicos tém €, ~ 2 — 5. Esse contraste cria uma

varia¢do abrupta na velocidade de fase (v,) e na impedancia de onda (Z) na regido do vazamento.
2.6.2.2 Impedancia Caracteristica e Coeficiente de Reflexdo

Em uma linha de transmissao ou guia de onda, a impedancia caracteristica (Zy) depende da
geometria e das propriedades do meio preenchedor. Para um meio sem perdas magnéticas (U, =
1), a impedancia € inversamente proporcional a raiz quadrada da permissividade, demonstrada

pela equacdo (2.40) (POZAR, 2021):

1 Ho b .
Zo=— In{ — b 1 2.40
0 27\ &, n (a) (para cabo coaxial) ( )

Quando o sinal propagante encontra a regido saturada pelo vazamento (com impedancia
71, # Zy), ocorre uma reflexao parcial. O coeficiente de reflexdo (I') na interface é dada pela

equacgdo (2.41):

Eefletido - Z1—2Zp

I = =
Eincidente ZL + ZO

(2.41)
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Substituindo a dependéncia da impedancia com a permissividade (€,), e assumindo uma
interface abrupta, temos uma relagao direta entre o sinal refletido e o contraste dielétrico, equagdo

(2.42):

T~ VE1—VE2 (2.42)
vV &1+ vV %) .

Onde ¢, € a permissividade do meio seco € €2 a do meio iumido. Como €, > &, para
agua, I torna-se significativamente negativo, indicando uma forte reflexdo com inversao de fase

(CATALDO et al., 2020).
2.6.2.3 Localizagcdo por TDR (Time Domain Reflectometry)

No dominio do tempo, a distancia d até o ponto de falha € determinada medindo o tempo

de atraso (4.14y) entre o pulso incidente e o pulso refletido, expressada pela equagéo (2.43):

_ Vpldelay  Cldelay

d
2 2 Eoff

(2.43)

Onde c € a velocidade da luz no vécuo e &y € a permissividade efetiva do meio de
propagacdo antes da falha. A precisdo da localizacdo (Ad) depende da largura de banda (BW) do
sistema de medi¢do, dada pela equacdo (2.44) (POZAR, 2021):

Ad (2.44)

c
" 2\/Exr- BW
2.6.2.4 Atenuacgdo e Profundidade de Penetracdo em Guias de Onda

Na andlise de guias de onda reais para deteccdo de anomalias, deve-se considerar que
as paredes metalicas ndo sdao condutores perfeitos. A interacdo do campo eletromagnético com
o metal resulta em penetracdo da onda na superficie condutora, gerando perdas 6hmicas que
atenuam o sinal ao longo da propagacao.

A corrente elétrica em frequéncias de micro-ondas ndo flui uniformemente por toda a
secdo transversal do condutor, mas concentra-se em uma camada superficial muito fina. Esse
fendmeno € quantificado pela profundidade de penetragdo ou skin depth (Js), definida como a
distancia na qual a densidade de corrente cai para 1/e (aproximadamente 37%) de seu valor na

superficie (RAMO; WHINNERY; DUZER, 1994) (Eq. 2.45):
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O = ﬁ (2.45)

Onde o € a frequéncia angular, i é a permeabilidade magnética do metal e o € sua
condutividade elétrica. Para metais tipicos como cobre ou aluminio em frequéncias de GHz, d; é
da ordem de micrometros (POZAR, 2021).

Essa penetracdo finita resulta em uma resisténcia superficial (R; = 1/(0J;)) nas paredes
do guia, que dissipa energia na forma de calor. A constante de atenuagdo devido ao condutor
() para um modo TE ou TM ¢€ calculada integrando-se as perdas de poténcia nas paredes em
relac@o a poténcia transmitida pelo guia, Eq (2.46) (COLLIN, 2007):

I perda

o, = (2.46)

B 2Piransmitida
Para deteccdo de fugas, esse mecanismo € critico por dois motivos:
Linha de Base: A atenuacdo natural ¢ estabelece a perda de insercdo "normal"do
guia. Qualquer vazamento ou corrosdo na parede altera a condutividade local ou a geometria
superficial, criando uma perturbagdo na distribui¢do de corrente que se manifesta como um
aumento localizado na atenuagdo ou uma reflexdo andmala (CATALDO et al., 2020).
Sensibilidade: Em frequéncias mais altas, d; diminui e Ry aumenta, tornando o sistema
mais sensivel a defeitos superficiais mindsculos (como microfissuras) que perturbam o fluxo de

corrente na "pele"do condutor (POZAR, 2021).
2.6.3 Vantagens e Limitacoes

A selecao de uma metodologia de monitoramento e inspe¢ao em dutos € determinada por
um conjunto de requisitos operacionais, ambientais € econdomicos. As técnicas de micro-ondas
(reflectometria, radares e sondas de guia de onda) constituem um conjunto de ferramentas com
caracteristicas de desempenho bem definidas, oferecendo vantagens notdveis em certos contextos,
mas enfrentando limitagdes fisicas fundamentais em outros (POZAR, 2021; ADEGBOYE;
FUNG; KARNIK, 2019).

Uma das principais vantagens da técnica baseada em micro-ondas € a elevada sensibili-
dade as descontinuidades eletromagnéticas, mesmo quando estas ndo produzem sinais acusticos

detectaveis. Pequenas fissuras, corrosdes internas ou falhas incipientes alteram as condi¢des de
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contorno do guia, resultando em variacdes mensurdveis nos parametros de espalhamento, como
coeficientes de reflexdo e transmissdo, permitindo a detec¢@o precoce de fugas (COLLIN, 2007).

Além disso, a abordagem eletromagnética € intrinsecamente independente de ruidos
mecanicos e ambientais, o que representa uma vantagem significativa em ambientes industriais
ruidosos ou enterrados, onde métodos acusticos apresentam desempenho limitado. A andlise
baseada em parametros S fornece medicdes reprodutiveis e robustas, com forte embasamento
fisico na teoria dos modos guiados (POZAR, 2021).

Outra vantagem relevante é a compatibilidade com modelagem analitica e semi-analitica,
como o Método de Casamento de Modos, que permite relacionar diretamente a presenca de
uma fuga as modificagdes no espectro modal do guia. Essa caracteristica possibilita ndo apenas
a deteccdo, mas também a caracterizacdo do defeito, incluindo sua posicao e severidade, com
menor custo computacional em comparagao a métodos totalmente numéricos (MARCUVITZ,
1964; RIZZO, 2018).

Adicionalmente, sistemas baseados em micro-ondas permitem a integracdo com técnicas
de varredura em frequéncia e andlise em dominio do tempo (TDR eletromagnético), ampliando
a capacidade de localizacdo espacial das fugas ao longo da tubulacdo modelada como guia de
onda (COLLIN, 2007).

Apesar de suas vantagens, a detec¢do de fugas baseada em micro-ondas apresenta
limitacdes importantes. A principal delas esta relacionada a dependéncia das propriedades
eletromagnéticas do meio, como permissividade e permeabilidade efetivas, que podem variar com
o fluido transportado, presencga de revestimentos internos e condi¢cdes ambientais, impactando a
interpretacdo dos resultados (POZAR, 2021).

Outra limitacao refere-se a complexidade da excitagdo e do acoplamento modal, especi-
almente em geometrias reais de tubulagdes, que raramente se comportam como guias de onda
ideais. Descontinuidades ndo relacionadas a fugas, como flanges, soldas e conexdes, podem
introduzir reflexdes adicionais, dificultando a distin¢do entre defeitos estruturais e elementos
construtivos normais (MARCUVITZ, 1964)

Além disso, a aplicagdo pratica do método exige instrumentagcdo de micro-ondas especia-
lizada, como analisadores vetoriais de redes e estruturas de acoplamento eficientes, o que pode
elevar o custo inicial do sistema. Em redes extensas, a atenuacao do sinal e a dispersao modal
também limitam o alcance efetivo das medi¢cdes (COLLIN, 2007; RIZZO, 2018).

Por fim, a interpretacao fisica dos dados requer modelos eletromagnéticos precisos, sendo

necessdria a calibracdo cuidadosa do sistema e, em muitos casos, a combina¢cdo com técnicas
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de processamento avancado ou métodos hibridos para aumentar a confiabilidade da deteccao

(POZAR, 2021).

2.6.3.1 Sintese Critica

A literatura indica que a detecc¢ao de fugas baseada em micro-ondas e guias de onda se
destaca pela alta sensibilidade, imunidade a ruidos mecanicos e forte fundamentacao tedrica,
sendo particularmente adequada para a identificacdo de defeitos estruturais. Contudo, suas
limitagdes praticas sugerem que essa abordagem apresenta maior eficiéncia quando integrada a
modelos eletromagnéticos rigorosos e, eventualmente, a técnicas complementares de sensori-
amento, configurando uma tendéncia clara do estado da arte em monitoramento avancado de

tubulacdes (POZAR, 2021; RIZZO, 2018).

2.7 Ferramenta Computacional

2.7.1 Software HFSS (High Frequency Structure Simulator)

O High Frequency Structure Simulator (HFSS) é um software de simulagdo eletromagné-
tica tridimensional baseado no Método dos Elementos Finitos (Finite Element Method — FEM),
amplamente empregado na andlise e no projeto de dispositivos que operam em radiofrequéncia,
micro-ondas e ondas milimétricas. O HFSS resolve numericamente as equacdes de Maxwell
no dominio da frequéncia, fornecendo uma descri¢ao detalhada da distribuicdo dos campos
eletromagnéticos em estruturas complexas (ANSYS INC., 2023).

Devido a sua robustez numérica e flexibilidade geométrica, o HFSS tornou-se uma
ferramenta padrdo em estudos envolvendo guias de onda, antenas, filtros, cavidades ressonantes
e estruturas com descontinuidades, sendo amplamente adotado tanto em pesquisas académicas
quanto em aplicagdes industriais (POZAR, 2021).

A precisdo da simulacio depende fundamentalmente da escolha correta do tipo de solugdo.
Para anélise de guias de onda, o modo Driven Modal é mandatério. Neste modo, o simulador
calcula os parametros de espalhamento (S-parameters) baseados na poténcia incidente e refletida
de cada modo natural de propagacao (TE, TM) suportado pela estrutura, conforme a teoria

classica de guias (ANSYS INC., 2023; POZAR, 2021).
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2.7.2 Parametros de Simulagao

No HFSS, a geometria da estrutura analisada € definida de forma paramétrica, permitindo
a variacdo controlada de dimensdes criticas, como raio do guia, espessura das paredes e dimen-
soes de descontinuidades. Essa abordagem € essencial para estudos paramétricos e andlises de
sensibilidade (RIZZO, 2018).

Os materiais sdo caracterizados por seus parametros eletromagnéticos, como permissivi-
dade elétrica, permeabilidade magnética e condutividade, possibilitando a inclusdo de perdas
dielétricas e 6hmicas. Em aplicacdes de detec¢do de fugas, a correta modelagem do fluido
interno e do material da tubulacio € fundamental para representar adequadamente a propagacao

das ondas guiadas (POZAR, 2021).
2.7.2.1 Faixa de Frequéncia de Operagcdo

A faixa de frequéncia deve ser escolhida de modo a: estar acima da frequéncia de corte
do modo dominante do guia, evitar a excitacdo excessiva de modos superiores ndo desejados e

permitir observar variacdes nos parametros de espalhamento causadas por descontinuidades.
2.7.2.2 Modelagem Geométrica

Comprimento do guia: suficiente para garantir regime estaciondrio longe da descontinui-
dade, tipicamente entre 5A, e 10A, antes e depois da fuga.
Modelagem da fuga: abertura lateral ou superior, com dimensdo subcomprimento de

onda (< A/10) para representar fissuras reais (RIZZO, 2018).
2.7.3 Materiais

Paredes do guia:

Condutor elétrico perfeito (PEC) ou cobre com condutividade real o = 5,8 x 107 S/m, se
as perdas condutivas forem consideradas (POZAR, 2021).

Meio interno:

Ar, com permissividade relativa €. = 1, ou fluido especifico (se aplicavel), com permissi-

vidade efetiva definida de acordo com o meio de interesse (POZAR, 2021).
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2.7.3.1 Condigoes de Contorno

Paredes metalicas: modeladas como condutor elétrico perfeito (PEC).
Abertura da fuga: condicio de contorno do tipo Radiation Boundary ou Perfectly Matched
Layer (PML), utilizada para simular a energia vazando para o exterior e evitar reflexdes artificiais

nas fronteiras numéricas (COLLIN, 2007).

2.7.3.2 Malha e Refinamento

Malha adaptativa automética

Refinamento for¢ado nas bordas metdlicas, regido da fuga e transi¢cdes geométricas,
garantindo resolucio adequada dos campos nessas dreas criticas (ANSYS INC., 2023).

Parametros tipicos incluem nimero maximo de 10 a 15 passes adaptativos e tamanho

minimo do elemento: (ANSYS INC., 2023).

2.7.4 Configuragcdo do ambiente de simulagdo

A configuracido adequada do dominio computacional é essencial para garantir que a
simulacdo represente corretamente o comportamento fisico da propagacao eletromagnética no
guia de onda. O dominio deve ser suficientemente extenso para evitar interferéncias das fronteiras
artificiais nos campos eletromagnéticos, especialmente em regides préximas as descontinuidades
associadas as fugas (COLLIN, 2007).

Em estruturas de guia de onda fechadas, o dominio computacional coincide com os
limites impostos pelas paredes metélicas. Contudo, quando hd a presenca de aberturas ou fugas,
o dominio deve ser estendido para incluir o meio externo adjacente, assegurando que a energia
eletromagnética irradiada seja adequadamente absorvida pelas condi¢des de contorno e nao

interfira indevidamente na solu¢cao numérica (POZAR, 2021).

2.7.4.1 Sistema de Coordenadas e Orienta¢do da Estrutura

A correta definicao do sistema de coordenadas facilita tanto a excitacdo modal quanto a
interpretacdo dos resultados em guias de ondas. Em estudos de propagacdo, é pratica comum
alinhar o eixo longitudinal do guia ao eixo z, o que permite descrever diretamente a constante de
propagacdo f3 e a variacdo espacial dos campos ao longo do comprimento do guia (MARCUVITZ,

1964).
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Essa configuracdo também simplifica a defini¢do das portas de excitacdo e a andlise dos
campos transversais e longitudinais durante o pds-processamento numérico, especialmente em

métodos de campo completo, como o FEM e o MoM (COLLIN, 2007).

2.7.4.2 Condigoes de Contorno do Ambiente

Paredes do Guia: As paredes do guia de onda sdo normalmente modeladas como Condutor
Elétrico Perfeito (PEC), hipotese vdlida na faixa de micro-ondas quando as perdas hmicas sdo
despreziveis. Alternativamente, pode-se utilizar materiais condutores reais para avaliar perdas,
caso isso seja relevante para o estudo (POZAR, 2021).

Regido da Fuga:

A regido correspondente a fuga deve ser configurada de forma a permitir a radiacio
eletromagnética para o exterior, sendo comum a utiliza¢do de: Radiation Boundary, ou camadas
perfeitamente absorventes (PML — Perfectly Matched Layer).

Essas condicdes de contorno reduzem reflexdes numéricas indesejadas nas fronteiras do
dominio computacional, garantindo que a energia eletromagnética radiada pela abertura nao

interfira na solucao eletromagnética interna (ANSYS INC., 2023).

2.7.4.3 Estratégia de Malha no Ambiente

A malha deve ser configurada para capturar adequadamente os fendmenos fisicos rele-
vantes, com refinamento especial em bordas metélicas, na regido da fuga e nas interfaces entre
materiais distintos, onde ocorrem fortes variacdes de campo. O HFSS permite definir refinamen-
tos locais nessas regides, em complemento a malha adaptativa global guiada por critérios de
erro em parametros de espalhamento e energia de campo, o que melhora significativamente a
precisdo da simulagdo sem aumento excessivo do custo computacional (RIZZO, 2018; ANSYS

INC., 2023).

2.7.4.4  Controle de Simetria (Quando Aplicdvel)

Quando a geometria e a excitagdo apresentam simetria, é possivel utilizar planos de
simetria elétricos ou magnéticos para reduzir o dominio computacional. Essa estratégia reduz o
tempo de simulacdo e o consumo de memoria, mantendo a precisao dos resultados (COLLIN,
2007).

No entanto, em estudos de fugas assimétricas, essa abordagem deve ser evitada, pois
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pode mascarar efeitos reais de acoplamento modal e radiacao (POZAR, 2021).

2.7.5 Sintese Aplicada a Deteccao de Fugas

No contexto da deteccdo de fugas por micro-ondas, a correta configuracdo do ambiente de
simulagcao no HFSS € determinante para distinguir entre perdas reais associadas a fuga e artefatos
numéricos, garantindo interpretacdo fisica consistente dos resultados. Quando o ambiente é
adequadamente definido, torna-se possivel correlacionar variagdes nos campos eletromagnéticos
e nos parametros de espalhamento exclusivamente as descontinuidades estruturais introduzidas

no guia, o que fortalece a confiabilidade das conclusdes obtidas a partir da andlise numérica

(COLLIN, 2007; POZAR, 2021).

2.8 Guia de Onda Retangular WR90: Propriedades Eletromagnéticas e Modelagem no
HFSS

A guia de onda retangular WR90 representa um padrdo industrial consolidado para
operacdo na Banda X de frequéncias (8,2 a 12,4 GHz), estabelecido pela IEEE em meados do
século XX e formalizado na norma MIL-STD-1377 (POZAR, 2021).

Diferentemente das linhas coaxiais, que possuem limitagdes de poténcia e banda, os guias
retangulares oferecem baixa atenuacgdo, capacidade de poténcia muito superior e isolamento
eletromagnético superior, tornando-os ideais para aplicacdes de precisdo, radares militares,
enlaces de satélite e sistemas de metrologia de RF (BALANIS, 2012).

A designacdo WR90 segue uma nomenclatura histdrica onde o nimero corresponde a
largura interna em centésimos de polegada, resultando em dimensdes padronizadas que garantem
operacado monomodal pura sobre uma banda de operacdo bem definida. Kits de calibracao
mecanica baseados nesta geometria (como o X11644A de Keysight Technologies) exploram a
estabilidade dimensional e a reprodutibilidade das dimensdes padronizadas para fornecer padroes
de impedancia precisos usados na calibragcdo de analisadores de rede vetorial (COLLIN, 2007;

POZAR, 2021).

2.8.1 Especificacoes Geométricas Detalhadas

A designacao “WR” (Waveguide Rectangular) seguida de um nimero € definida por

normas IEEE internacionais. O nimero representa a largura interna em centésimos de polegada



55

(POZAR, 2021):
WRO0 = 0,9 in = 22,86 mm (exato).

A altura interna segue uma relacio de aspecto padronizada de 1 : 2,25, garantindo que o modo
fundamental TE( seja dominante e que o préximo modo (TE;() apresente frequéncia de corte

significativamente acima da banda de operagao (COLLIN, 2007).

2.8.1.1 Dimensoes Internas (Espaco de Propagagdo)

Conforme as normas IEEE e IEC internacionalmente reconhecidas, as dimensdes nomi-
nais sao (POZAR, 2021):

Largura (a): 22,860 £0,025 mm (0,9000 £ 0,0010 in)

Altura (b): 10,160+ 0,025 mm (0,4000 £ 0,0010 in)

Razdo de aspecto: a/b = 2,25

A razdo de aspecto intencional garante separacdo adequada entre o modo fundamental e

modos superiores, evitando acoplamento modal indesejado (COLLIN, 2007).
2.8.1.2 Espessura de Parede e Tolerdancias de Fabricagcdo

Para componentes de precisdo, a espessura de parede € tipicamente 1,27 + 0,025 mm
(0,0504 0,001 in), suficiente para evitar deformagéo sob variacdes de temperatura e manuseio,
mas otimizada para minimizar peso (POZAR, 2021).

As tolerancias de fabricacdo sdo criticas para aplicagdes de metrologia: variagdes maiores
que +0,025 mm nas dimensdes internas alteram a impedancia caracteristica em aproximada-
mente 0,1-0,5% em magnitude, o que € inaceitdvel para calibracdo de precisdo em analisadores

de rede vetorial (COLLIN, 2007).
2.8.1.3 Materiais e Condicoes de Contorno

Do ponto de vista construtivo, guias WR-90 sdo fabricadas predominantemente em
aluminio, cobre ou ligas de bronze, sendo o aluminio amplamente utilizado devido ao bom
compromisso entre condutividade elétrica, peso e custo. Em anélises tedricas e numéricas, é
comum modelar as paredes como condutor elétrico perfeito (PEC), hipétese valida na faixa
de micro-ondas quando o interesse principal é o comportamento modal e ndo perdas resistivas

detalhadas (POZAR, 2021).
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Essa aproximacdo permite concentrar a andlise nos efeitos geométricos e de propagacao,
sendo amplamente aceita em estudos de guias metdlicos rigidos (RAMO; WHINNERY; DUZER,
1994).

2.8.2 Frequéncias de Corte e Operagdo Monomodal

2.8.2.1 Modo fundamental (TE )

Conforme a teoria cldssica de guias retangulares, a frequéncia de corte do modo domi-
nante TE o € dada pela equacdo (2.47) (POZAR, 2021; COLLIN, 2007):
c 299,792,458 m/s

fclO = Z = 7% 0,02286 m = 6,557 GHz (2.47)

Esta frequéncia marca o limite inferior de propagacdo: sinais com frequéncias abaixo de

6,557 GHz nio se propagam, sendo rapidamente atenuados como modos evanescentes.
2.8.2.2 Modo superior critico (TEy)

O préximo modo que se propaga (para frequéncias acima de sua frequéncia de corte) € o

TE;o (COLLIN, 2001), conforme equacgao (2.48):

fio = S =2 fur0 = 13,114 GHz (2.48)

a
A relacdo entre as frequéncias de corte € intencional no design do WR90. Isso garante uma banda
de operacdo monomodal de 6,557 a 13,114 GHz. Como a banda X operacional € 8,2 a 12,4 GHz
(totalmente abaixo de 13,114 GHz), existe uma margem de seguranca de aproximadamente

0,7 GHz antes que o modo TE( comece a se propagar, garantindo que apenas 0 modo TEg esta

ativo em toda a faixa (POZAR, 2021; COLLIN, 2007).
2.8.2.3 Modo TM1 e outros modos superiores

Outro modo relevante € o TM, cuja frequéncia de corte € dada pela equacdo (2.49)

(COLLIN, 2007):

_e Y (LY 2.49
fc,TMll—E ) s (2.49)



57

Substituindo as dimensdes do guia WR90 (@ = 22,86 mm e b = 10,16 mm):

f. _ 310 ! 2+ ! 2~1615GHZ (2.50)
eTMIT="75 0,02286 0,01016) '

Como f.7m11 ~ 16,15 GHz esté significativamente acima do limite superior da Banda X (12,4

GHz), o modo TM ;| ndo € excitado e ndo interfere na operagdo monomodal do TE{y dentro da

faixa de interesse (POZAR, 2021).

2.8.3 Impedancia Caracteristica do Modo TE

A impedancia de onda do modo TE oy em um guia retangular é dada pela equagdo (2.51)

(COLLIN, 2007; POZAR, 2021):

Zrgi = — (2.51)
f
onde n = /o /€ ~ 376,73 Q é a impedancia intrinseca do espaco livre.
2.8.3.1 Variacdo em Banda X
No ponto inferior da Banda X (8,2 GHz):
377 377 377
Z 8,2 GHz) = = = ~ 627 Q 2.52
Teio(82 GHe) = G 557782 V10,639 0,601 (22
No centro (10 GHz):
377 377 377
ZTEIO(IO GHZ) = ~ 499 Q (253)

J/1-(6,557/10)2 /10,430 0,755
No topo da Banda X (12,4 GHz):

377 B 377 37
V1-(6,557/12,4)2  /1-0,279 0,848
A impedancia varia de ~ 627 Q a ~ 445 Q ao longo da Banda X, uma caracteristica importante

para design de adaptadores e transformadores de impedancia (POZAR, 2021; BALANIS, 2012).

ZrE10(12,4 GHz) = ~ 445 Q (2.54)

2.8.4 Atenuacio Ohmica e Estabilidade Temporal

A perda ativa (dissipag@o Joule) nas paredes do guia para o modo TE( € calculada por

integracdo da densidade de poténcia dissipada. Para um guia retangular com paredes condutoras
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finitas, a atenuacdo 6hmica € expressada pela equacao (2.55) (COLLIN, 2007):

o, = Rs [1 + 2b ] (2.55)

- Nb(2/ZrE10) av/1—=(fe/f)?

Onde R; = /7 fly/ 0 é aresisténcia de superficie.
Para ouro a 10 GHz (6, = 4,1 x 107 S/m):

Ry = \/n x 10 x 107 x 47 x 107 /4,1 x 107 ~ 0,087 mQ (2.56)

Isso resulta em atenuacao o, ~ 0,11 dB/m para ouro, comparado a ~ 0,14 dB/m para
cobre puro (POZAR, 2012). O revestimento de ouro reduz atenuacdo em ~ 21% comparado
ao cobre, e oferece estabilidade superior: a variacdo de impedancia em longo prazo é < 0,05%
(semanas a meses), enquanto cobre ndo revestido sofre variacido de 1-5% por oxidag¢do (COLLIN,

2007; POZAR, 2021)
2.8.5 Modelagem Numérica no HFSS
2.8.5.1 Configuracao Geométrica

Para simular o WR90 no HFSS (reproduzindo as propriedades do padrao de calibragdo):

Dimensdes internas: Exatamente 22,86 x 10,16 mm (ndo aproximar para 23x10 mm,
pois altera impedancia).

Comprimento da secdo: Depende do componente especifico (Thru: 0,5 mm; Shim: 9,78
mm; Reflect: posicionado a distancia conhecida).

Material interior: Ar (¢, = 1, tand =0, u, = 1).

Boundary das paredes: Usar Finite Conductivity com ¢ = 4,1 x 10’ S/m (ouro) para

representar realisticamente o revestimento, ndo PEC idealizado (ANSYS INC., 2023).
2.8.5.2 Setup de Solucdo e Validacdo

Frequéncia de solucdo: 10 GHz (centro da Banda X).

Varredura: Interpolating Sweep de 8 a 12,5 GHz com minimo 10 pontos.

Portas: Wave Ports nas faces de 22,86 x 10,16 mm.

Critério de convergéncia: Max Delta S = 0,01 (1

Validagdo: Comparar impedancia caracteristica simulada Z7g19 com valores tedricos,

com tolerancia < 1% (ANSYS INC., 2023; POZAR, 2021).
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2.8.6 Pardametros de Malha (Mesh) no HFSS
2.8.6.1 Tamanho de Elemento e Critério de Wavelength

O tamanho méaximo de elemento deve ser fun¢do do comprimento de onda local, dada

pela equacdo (2.57) (ANSYS INC., 2023; JIN, 2015):

A c

hmax -
Onde N € o fator de refinamento (tipicamente 10-20). (ANSYS INC., 2023).

2.8.6.2  Refinamento em Superficies Condutoras

Quando o HFSS utiliza Finite Conductivity Boundary, é necessdrio refinar a malha
proximo a superficie para capturar a variagao do campo dentro do condutor, caracterizada pela

profundidade de penetracio (skin depth) (POZAR, 2021):

[ 2
05 = O10C (2.58)

2.8.6.3 Critério de Convergéncia (Maximum Delta S)

O parametro Maximum Delta S € utilizado para quantificar a variacao dos parametros
de espalhamento (S-parameters) entre iteracOes adaptativas consecutivas durante o processo de
simulagdo no HFSS. De acordo com a (ANSYS INC., 2023), valores de Max Delta S da ordem de
0,02 (2%) sao considerados adequados para aplicacdes gerais, enquanto limites mais restritivos,
como 0,01 (1%), sao indicados para estruturas ressonantes e procedimentos de calibracdo. Para
aplicacdes que exigem elevada exatiddo, como em metrologia de precisdo, recomenda-se que o
Max Delta S seja inferior ou igual a 0,005 (0,5%).

No contexto especifico da deteccao de fugas em guias de onda, adota-se como critério
de convergéncia um valor de Max Delta S menor ou igual a 0,01, de modo a garantir maior

confiabilidade nos resultados obtidos (ANSYS INC., 2023).
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2.8.6.4 Configuragdo de Iteracdo e Frequency Sweep

Os parametros adaptativos adotados na simulagdo foram definidos com base nas recomen-
dacgdes do fabricante, de modo a assegurar a convergéncia numérica e a eficiéncia computacional
do modelo. O nimero méaximo de passes adaptativos foi estabelecido entre 25 e 30 iteracoes,
evitando refinamentos excessivos e indefinidos da malha. O critério Refine All Elements foi
configurado para 20%, permitindo um refinamento seletivo das regides mais criticas do dominio
eletromagnético. Para a andlise em frequéncia, foi empregado o método Interpolating Sweep,
indicado para estudos em banda larga. No caso especifico da aplicacdo de reflectometria no
dominio do tempo (TDR) em guias de onda, recomenda-se a utilizacdo do Interpolating Sweep
com, no minimo, 50 pontos de frequéncia distribuidos na faixa de 8 a 12,4 GHz, garantindo

adequada resolucao temporal e fidelidade na reconstrucao dos sinais (ANSYS INC., 2023).

2.8.6.5 Validagdo de Qualidade

Ap6és a obtengdo da convergéncia da solugdo numérica, € necessaria a verificagdo de
critérios adicionais relacionados a qualidade da malha e a validacao dos resultados, conforme
recomendacoes da (ANSYS INC., 2023; JIN, 2015). Nesse contexto, o nimero de elementos
tetraédricos deve situar-se, tipicamente, entre 50.000 e 200.000 para um guia de onda do
tipo WR90 com comprimento de 10 mm, garantindo uma discretizacdo adequada do dominio
eletromagnético. A qualidade dos elementos também deve ser avaliada, evitando-se razdes de
aspecto superiores a 10, uma vez que geometrias excessivamente alongadas podem comprometer
a estabilidade e a precisdo da solu¢do numérica.

Além disso, o critério de convergéncia do parametro Delta S deve apresentar comporta-
mento monotonicamente decrescente ao longo das iteracdes adaptativas, indicando consisténcia
do processo de refinamento. Por fim, como etapa de validacdo do modelo, a impedancia obtida
por simulacdo deve permanecer dentro de uma margem de 1% em relacao ao valor tedrico,

assegurando a confiabilidade dos resultados obtidos.
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Capitulo 3

METODOLOGIA

Nesta secao € apresentada a metodologia adotada para desenvolver e validar o método
ressonante proposto para localizacdo e caracterizacdo de defeitos estruturais em guias de ondas
metélicos. A abordagem combina simulagdes numéricas em alta frequéncia com validagao

experimental em laboratdrio, utilizando um guia de ondas retangular padrdo na banda X.

3.1 Abordagem Integrada: Numérica e Experimental

A estratégia metodoldgica foi estruturada em duas frentes principais e complementares:

Modelagem e simulacdo eletromagnética de um guia de ondas retangular WR-90 com e
sem defeitos estruturais, empregando o software Ansys HFSS, a fim de investigar a relag@o entre
as caracteristicas geométricas dos defeitos (posi¢ao e raio) e a resposta ressonante observada no
parametro de espalhamento Sy.

Validagao experimental da configuracdo numérica, por meio de medicdes do coeficiente
de reflexdo em um protétipo fisico de guia de ondas WR-90, sem defeitos e terminado em
curto-circuito, utilizando um Analisador de Redes Vetorial (VNA). A boa concordancia entre
simulagdo e experimento para o guia sem defeitos fornece a base para extender a andlise aos
casos com defeitos apenas pela via numérica.

E importante ressaltar a estratégia de validacdo adotada neste trabalho. O modelo
numérico desenvolvido no HFSS foi rigorosamente validado experimentalmente no cendrio
(guia de onda sem defeitos), apresentando concordancia excelente com as medicoes reais. Esta
etapa garantiu a calibracdo precisa das condicdes de contorno, das dimensdes geométricas e
das propriedades eletromagnetica do modelo. Como linha de base validada, a introducao dos
defeitos no ambiente de simulagc@o beneficia-se do Método dos Elementos Finitos (MEF) para a
resolucao das Equagdes de Maxwell.

A partir dessas duas frentes, foram obtidos espectros de S1; para diferentes configuracdes

de defeitos. Dos espectros foram extraidos trés parametros principais: frequéncia de ressonancia
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Jfres, largura de banda a —3 dB (BW) e profundidade minima da reflexao Sy min. Esses parametros
sao0 entdo correlacionados com a posicao longitudinal e a face do guia onde o defeito € inserido,

bem como com o raio do furo.

3.2 Modelo Computacional no HFSS
3.2.1 Geometria do Guia de Ondas WR-90

O modelo numérico foi construido no Ansys HFSS a partir de um guia de ondas retangular
padrdo da banda X (WR-90), com dimensoes fisicas idénticas as do dispositivo utilizado nas
medi¢des experimentais: largura: a = 22,86 mm; altura: b = 10,16 mm; comprimento: ¢ =
143,26 mm.

O guia foi modelado como uma cavidade metalica fechada em uma das extremidades por
uma placa condutora, de forma a implementar uma terminag@o em curto-circuito. Na extremidade
oposta foi definida uma porta de excitagao de modo, configurada para excitar o modo dominante

TE ¢ na banda X (frequéncias entre 8,2 e 12,4 GHz).
3.2.2 Representagdo dos Defeitos Estruturais

Inicialmente, foram analisadas diferentes variacdes geométricas e posicionais dos defeitos
estruturais, incluindo alteragdes no raio do furo e em sua localizacio ao longo das paredes do
guia de ondas, com o objetivo de investigar a influéncia desses parametros no comportamento
eletromagnético da cavidade. Essa etapa exploratéria permitiu identificar faixas de interesse e
padrdes de resposta relevantes para a andlise. A partir dessa avaliacio preliminar, definiu-se um
conjunto reduzido e sistematico de configurag¢des, de modo a viabilizar comparagdes diretas entre
defeitos posicionados em faces distintas do guia de ondas, mantendo-se posi¢des longitudinais
equivalentes. Dessa forma, o estudo foi entdo concentrado nas variagdes da posi¢ao longitudinal
e do raio do furo.

Defeitos estruturais foram representados por furos circulares perfurados nas paredes do
guia de ondas, permitindo o vazamento de energia eletromagnética da cavidade.Dois conjuntos
de superficies foram considerados: parede superior e parede lateral. A posi¢do dos furos ao longo
do comprimento do guia foi definida em posi¢des longitudinais distintas, aproximadamente
distribuidas ao longo do eixo z. Para cada posi¢@o na parede lateral, existe uma posi¢ao corres-

pondente na parede superior, com a mesma coordenada longitudinal, permitindo comparacdes



Figura 1 — Configuracdo experimental e geometria do guia de ondas para medigdes
na banda X. (a) Diagrama esquematico do sistema de medi¢ao, composto
por um Analisador de Redes Vetorial (VNA) conectado a cavidade do
guia de ondas terminada com um refletor. A porta de parametros S indica
a configuracio de medi¢do de reflexdo. (b) Representacdo tridimensional
da cavidade retangular do guia de ondas com dimensdes padriao da banda
X: largura a = 22,86 mm, altura b = 10,16 mm e comprimento ¢ = 143,26
mm.
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Fonte: prépria do autor.

Figura 2 — Representacdo ilustrativa das configuracdes de defeitos em secdes trans-
versais retangulares de guias de onda na superficie lateral (plano yz) com
parametros geométricos equivalentes.

Fonte: prépria do autor.
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Figura 3 — Representacdo ilustrativa das configuragdes de defeitos em secdes trans-
versais retangulares de guias de onda na superficie superior (plano xy)
representado com raio r e centro deslocado em relacdo a linha central do
guia de onda.

Fonte: prépria do autor.

s Automt 312 ERcTION

Figura 4 — Guia de ondas Agilent para medi¢des de parimetros de dispersao

Fonte: prépria do autor.

5 70 tmm)

o
Figura 5 — Configuracio base sem modificagdes.
Fonte: prépria do autor.
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diretas entre defeitos em faces distintas.
As figuras abaixo ilustram as posi¢des dos furos circulares considerados no guia de ondas,
destacando sua localizac@o nas paredes lateral e superior, bem como as variagdes de raio e de

posicdo longitudinal adotadas para a andlise comparativa dos defeitos.

L] ¥ 70 freen)

Figura 6 — Configuracio - Furo central - superior.

Fonte: prépria do autor.

’ % g,

Figura 7 — Configuragdo com 1 Furo - préximo a porta- superior.
Fonte: prépria do autor.

LB o 89 men)
Figura 8 — Configuracdo com 1 Furo - préximo ao refletor- superior.
Fonte: prépria do autor.
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Figura 9 — Defeitos na face superior.
Fonte: prépria do autor.

Figura 10 — Configuragdo - 1 furo central na lateral. h
Fonte: prépria do autor.

Figura 11 — Configuragdo - 1 furo préximo a porta - lateral.

Fonte: prépria do autor.
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Figura 12 — Configurag@o - 1 furo préximo ao refletor - lateral.
Fonte: prépria do autor.

i
] &5 %0 {mm)

Figura 13 — Defeitos na face lateral.
Fonte: prépria do autor.

De forma geral, as coordenadas podem ser resumidas como: parede lateral: posicoes d,
dy, d3, com coordenadas (x,y,z), parede superior: posi¢oes ey, es, €5, com coordenadas (x,y,z),

demonstrada de acordo com a figura 14 e figura 15.

00 {mm)

Figura 14 — Parede lateral: posi¢des dy, da, d3, com coordenadas (x,y,z).
Fonte: Prépria do autor.
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i 100 {mm)
Figura 15 — Parede superior: posigdes e, es, e, com coordenadas (x,y,z).
Fonte: Prépria do autor.

Para cada uma dessas posicoes, o raio R do furo foi variado em faixas apropriadas para
cada face: na parede superior, R variando de 1 mm a 10mm; na parede lateral, R variando de
Imm a Smm. Essa variacdo sistematica da posicdo longitudinal e do raio do furo permitiu

explorar o espaco de parametros relevante para a caracterizacdo dos defeitos.

Tabela 2 — Posi¢oes dos defeitos em relagdo ao centro do furo no guia de onda.
Posi¢do Coordenadas (x,y,z) [mm] Posicdo Coordenadas (x,y,z) [mm]

Parede lateral (d;) Parede superior (e;)
di (11,43; 0,0; 70,11) es4 (0,0; 5,05; 70,11)
d>r (11,43; 0,0; 98,16) es (0,0; 5,05; 98,16)
d3 (11,43; 0,0; 126,20) ee (0,05 5,05; 126,20)

Fonte: Prépria do autor.

3.2.3 Configuragdo Eletromagnética e Malha

A configuragdo eletromagnética adotada nas simula¢des numéricas foi implementada no
software Ansys HFSS, amplamente empregado na andlise de estruturas de micro-ondas por meio
do método dos elementos finitos. O guia de onda foi excitado pelo modo fundamental TEy na
porta de entrada, por se tratar do modo dominante em guias retangulares operando na banda X,
garantindo a propagacdo eficiente da energia eletromagnética e evitando a excitacdo de modos
superiores indesejados (POZAR, 2021; RIZZ0O, 2018). A andlise foi conduzida a partir de uma
varredura em frequéncia compreendida entre 8,2 e 12,4 GHz, faixa correspondente a banda X,
utilizando-se uma resolu¢@o adequada para a detec¢do de ressonéncias estreitas, particularmente
relevantes em configuragcdes que apresentam defeitos ou descontinuidades na parede lateral do
guia. Essas ressonincias estdo diretamente associadas a fendmenos de acoplamento e vazamento

de energia, exigindo uma discretizacdo espectral suficientemente refinada para sua correta
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caracterizacdo (POZAR, 2021).

As condi¢des de contorno foram definidas como condutor elétrico perfeito (Perfect
Electric Conductor — PEC) em todas as paredes do guia de onda, hip6tese amplamente adotada
em estudos tedricos e numéricos quando se deseja negligenciar perdas 6hmicas nos condutores
metdlicos (RIZZO, 2018). Excecao foi feita as regides onde os furos foram modelados, os quais
representam fisicamente as aberturas responsaveis pelo vazamento de energia eletromagnética
para o meio externo. Essas descontinuidades introduzem perturbacdes locais significativas
na distribuicdo dos campos, alterando o comportamento de reflex@o e transmissao do sistema.
Para assegurar a fidelidade dos resultados numéricos, foi empregada uma malha computacional
refinada nas vizinhancas dos furos, permitindo a adequada representacdo dos elevados gradientes
de campo presentes nessas regides. Tal estratégia € essencial para garantir a precisdo na estimativa
dos parametros de interesse, em especial a largura de banda (BW) e o coeficiente minimo de
reflexdo Sy min, que s@o altamente sensiveis a discretizagdo espacial adotada na simulagio

(ANSYS INC., 2023).
3.2.4 Extragdo dos Pardmetros Ressonantes

Para cada configuragdo simulada, considerando as diferentes posi¢des e raios dos furos,
foi obtida a curva da magnitude do parametro de espalhamento S;; em fun¢do da frequéncia.
A partir dessa curva, procederam-se as extragdes dos parametros caracteristicos associados ao
comportamento ressonante do sistema. A frequéncia de ressonincia, denotada por freg, foi
definida como a frequéncia na qual se observa o valor minimo de S;; dentro da banda analisada,
correspondendo ao ponto de maior acoplamento eletromagnético.

A magnitude minima de reflexdo, S min, corresponde ao valor de S;;, expresso em
decibéis (dB), avaliado na frequéncia de ressonéncia, constituindo um indicador da intensidade
do fendmeno de reflexdo minima. A largura de banda, indicada por BW, foi determinada como a
diferenca entre as frequéncias nas quais a magnitude de S1; se eleva em 3dB em relacdo ao seu
valor minimo, critério amplamente empregado na caracterizacdo de respostas ressonantes em
sistemas de micro-ondas. Nos casos em que o valor minimo de S7; ndo ultrapassou o limite de
—3dB, considerou-se que ndo houve ressonancia significativa na faixa de frequéncia analisada,

sendo os respectivos parametros classificados como “N/A”.
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3.3 Configuracao Experimental

A validacdo experimental foi conduzida em ambiente laboratorial por meio de um arranjo
de medigdo apropriado para a caracterizagdo do coeficiente de reflexdo S1; na banda X. Para as
medicoes, utilizou-se um Analisador de Redes Vetorial (VNA), devidamente configurado para
operar na faixa de frequéncias de interesse, garantindo a aquisi¢do precisa dos parametros de
espalhamento. O sistema experimental foi composto por um guia de ondas comercial do tipo WR-
90, cujas dimensdes geométricas sao idénticas as adotadas no modelo numérico, assegurando a
coeréncia entre os resultados experimentais e os obtidos por simulagdo.

O guia foi acoplado a porta de teste do VNA por meio de um adaptador apropriado, de
modo a minimizar descontinuidades adicionais e perdas indesejadas. Na extremidade oposta do
guia, foi implementada uma terminac¢ao em curto-circuito, realizada com uma placa metalica,
com o objetivo de reproduzir a condicao de cavidade ressonante fechada nessa extremidade. A
figura correspondente apresentada no projeto ilustra o arranjo experimental adotado, evidenci-
ando a conexao do VNA a cavidade formada pelo guia de ondas e pela terminagdao metalica, bem

como a disposi¢do fisica dos elementos utilizados durante o procedimento de validacéo.

3.3.1 Procedimento de Medicao

O procedimento experimental adotado iniciou-se com a calibracdo do Analisador de
Redes Vetorial na banda de interesse, compreendida entre 8,2 e 12,4 GHz, utilizando-se padrdes
de calibracdo apropriados, tais como open, short e load, de acordo com o kit X11644A da Agilent,
de modo a assegurar a precisdo das medi¢des realizadas. Em seguida, o guia de ondas WR-90,
inicialmente sem a presenca de defeitos, foi conectado a porta de teste do VNA, garantindo
condig¢des controladas para a obtencdo da resposta de referéncia do sistema.

Posteriormente, aplicou-se uma terminacdo em curto-circuito na extremidade oposta do
guia, reproduzindo a condi¢ao de fechamento necessdria para a formagdo da cavidade ressonante.
Na sequéncia, foi realizada a medi¢do do parametro de espalhamento S1; ao longo de toda a
banda X, registrando-se a resposta do sistema em sua configuragdo ideal, isto €, sem defeitos
estruturais. Por fim, a curva de S obtida experimentalmente foi devidamente armazenada, com
o0 objetivo de possibilitar a posterior comparacdo com os resultados provenientes da simulacao

numérica do guia ideal, permitindo assim a validacdo do modelo computacional adotado.
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3.3.2 Comparagao Simulacao-Experimento

A curva do parametro de espalhamento S obtida experimentalmente para o guia de ondas
em curto-circuito e sem defeitos foi comparada com a curva correspondente obtida por simulagdo
no software HFSS. A andlise dos resultados evidenciou a ocorréncia de reflexdo praticamente
total ao longo de toda a banda X, com valores de S;; proximos de 0 dB, comportamento este
consistente com a previsdo tedrica para um guia de ondas ideal terminado em curto-circuito.

Além disso, observou-se uma concordancia tanto qualitativa quanto quantitativa entre
as curvas simuladas e medidas, indicando que o modelo numérico adotado representa de forma
adequada o comportamento eletromagnético do sistema analisado. Essa concordancia valida
nao apenas a modelagem geométrica e as condi¢des de contorno empregadas, mas também o
procedimento de simulacdo utilizado. Dessa forma, a validagdo experimental confere maior
confiabilidade aos resultados numéricos obtidos para as configuracdes que apresentam defeitos,
uma vez que as variacdes observadas nos parametros de reflexdo podem ser atribuidas predo-
minantemente a presenca dos furos nas paredes do guia de ondas, e ndo a inconsisténcias do
modelo ou do método de anilise.

A metodologia adotada neste trabalho € apresentada de forma esquemaética por meio do
fluxograma ilustrado na Figura 16, o qual descreve as principais etapas envolvidas no processo
de detecc¢do, localizacdo e caracterizacao de defeitos em guias de onda retangulares.

Inicialmente, o procedimento é dividido em duas abordagens complementares: experi-
mental e simulacdo. Na etapa experimental, utiliza-se um analisador vetorial de redes (VNA)
conectado a um guia de onda do tipo WR-90, operando na Banda X, com termina¢io em curto-
circuito. Nessa configuracdo, sdo realizadas medi¢des do parametro de espalhamento Sy;, a
partir das quais sdo coletados os dados experimentais.

Em paralelo, a abordagem numérica baseia-se em simulacdes eletromagnéticas realizadas
no software HFSS, nas quais sdo modelados o guia de onda WR-90 e os defeitos estruturais inse-
ridos. A partir dessas simulacdes, calcula-se o parametro S1; correspondente a cada configuragao
analisada.

Tanto os dados experimentais quanto os numéricos sao entdo processados para a extragdo
de parametros relevantes, incluindo a frequéncia de ressonancia (fies), 0 valor minimo de Sy
(S11,min) € a largura de banda (BW), definida a —3dB. Esses pardmetros constituem a base para
a etapa final do método.

Por fim, realiza-se a classificagdo dos defeitos, incluindo sua localizagao transversal e a
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caracterizagdo quanto a posi¢do e as propriedades geométricas, a partir da andlise comparativa

dos parametros extraidos nas etapas anteriores.

Figura 16 — Fluxograma da metodologia adotada para a deteccao, localizacdo e
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caracterizacdo de defeitos em guias de onda.

Essa metodologia fundamenta a andlise e a discussdo dos resultados apresentados na

sequéncia.
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Capitulo 4

RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados obtidos tanto na validacao experimental quanto nas
simulagdes numéricas acompanhados de uma discussao concisa das principais tendéncias ob-
servadas nos pardmetros ressonantes fres, S11,min € BW. A precisdo do modelo de simulagéio foi
confirmada pela comparacao de sua resposta com as medi¢des experimentais para um guia de
ondas sem defeitos. Em seguida, os diversos cendrios de defeitos foram inseridos na simulacao
para obter os perfis de defeito. A comparagdo entre a resposta S1; simulada e a medida expe-
rimentalmente para o guia de ondas WR-90 sem defeitos e em curto-circuito € apresentada na
Figura 17. A concordancia € observada em toda a banda X, com ambas as curvas mostrando
reflexdo quase total (S1; ~ 0 dB), como teoricamente esperado. Este resultado valida a precisdao
da configuracdo da simulacao, fornecendo um método experimental para anélises subsequentes
de defeitos.

Em seguida, as simulacdes foram realizadas para defeitos localizados na parede superior
nas posicoes ey, e5 € eg (ver tabela 2) de acordo com a figura 3, com raio variando de 1 a 10
mm. Os espectros Sq; resultantes, mostrados nas Figuras 18 a 23, demonstram claramente
que a presenca de um furo induz um pico de ressonancia no espectro S11, com caracteristicas
que dependem tanto da posi¢do do defeito quanto de seu raio. Os parametros de ressonancia
obtidos, compilados na Tabela 3, revelam que as larguras de banda s@o consistentemente grandes,
tipicamente variando de mais de 100 MHz a mais de 1 GHz. Os espectros simulados para
defeitos localizados na parede lateral, mostrados nas Figuras 24 a 29, exibem um comportamento
diferente. As ressonancias sdo visivelmente mais nitidas e profundas do que as observadas para
os defeitos na parede superior. Essa observacdo qualitativa € quantificada na Tabela 3, que lista
os parametros de ressonancia extraidos. As larguras de banda sdo excepcionalmente estreitas,
variando de apenas 7,5 MHz a cerca de 243 MHz, frequentemente uma ordem de magnitude
menor do que as dos defeitos na parede superior. Os valores minimos de reflexao (S1{,min)

atingem niveis extremamente baixos, chegando a -105,66 dB, indicando um acoplamento muito
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eficiente e uma ressonancia de alto fator de qualidade(Q). Ressaltamos que, para posi¢cdes
préximas a terminagao do curto-circuito, nenhuma frequéncia de ressonancia mensuravel (S1; >

-3 dB) foi detectada em nossa simulag@o para qualquer um dos raios testados na parede lateral.

Figura 17 — Comparagao entre a resposta simulada do S7; e do WR-90 (configuracio
experimental em laboratdrio)
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Fonte: prépria do autor.

Figura 18 — O parametro S1; simulado para defeitos na face superior do guia de
ondas. As curvas mostram a evolucdo dos picos de ressonincia com a
posicao do defeito de raio ey.

-40 4

S, (dB)

=100 - T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18

Frequéncia (GHz)

Fonte: prépria do autor.



Figura 19 — O parametro S;; simulado para defeitos na face superior do guia de
ondas. As curvas mostram a evolucdo dos picos de ressonincia com a
posi¢do do defeito de raio e4 no intervalo de frequéncia de 4 - 6,5 GHz.
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Fonte: prépria do autor.

Figura 20 — O parametro S1; simulado para defeitos na face superior do guia de
ondas. As curvas mostram a evolucdo dos picos de ressonancia com a
posic¢ao do defeito de raio es.
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Figura 21 — O parametro S1; simulado para defeitos na face superior do guia de
ondas. As curvas mostram a evolucdo dos picos de ressonincia com a
posicdo do defeito de raio es no intervalo de frequéncia 4 - 7 (GHz) .
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Fonte: prépria do autor.

Figura 22 — O parametro S1; simulado para defeitos na face superior do guia de
ondas. As curvas mostram a evoluc@o dos picos de ressonancia com a
posicdo do defeito de raio eg.
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Figura 23 — O parametro S1; simulado para defeitos na face superior do guia de
ondas. As curvas mostram a evolucdo dos picos de ressonincia com a
posicdo do defeito de raio eg intervalo de frequéncia 4 - 6.5 (GHz).
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Fonte: prépria do autor.

Figura 24 — O parametro S1; simulado para defeitos na face lateral do guia de ondas.
As curvas mostram a evolugdo dos picos de ressonancia com a posi¢ao
do defeito de raio d.
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Figura 25 — O parametro S1; simulado para defeitos na face lateral do guia de ondas.

As curvas mostram a evolugdo dos picos de ressonancia com a posi¢ao
do defeito de raio d; no intervalo de frequéncia de 5 -6.5 (GHz).
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Fonte: Prépria do autor.

Figura 26 — O parametro S7; simulado para defeitos na face lateral do guia de ondas.

As curvas mostram a evolugdo dos picos de ressonancia com a posi¢ao
do defeito de raio d».
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Figura 27 — O parametro S1; simulado para defeitos na face lateral do guia de ondas.
As curvas mostram a evolugdo dos picos de ressonincia com a posi¢ao
do defeito de raio d; no intervalo de frequéncia 5 - 6,5 (GHz).
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Fonte: Prépria do autor.

Figura 28 — O parametro S1; simulado para defeitos na face lateral do guia de ondas.
As curvas mostram a evolugdo dos picos de ressonancia com a posi¢ao
do defeito de raio ds.
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Figura 29 — O parametro S;; simulado para defeitos na face lateral do guia de ondas.

As curvas mostram a evolugdo dos picos de ressonincia com a posi¢ao
do defeito de raio d3 no intervalo de frequéncia de 5 - 6,5 (GHz).
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Fonte: Prépria do autor.
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Tabela 3 — Resultados de frequéncia ressonante, nivel minimo de reflexdo e largura
de banda para as amostras e4, €5 € €.

Amostra Raio (mm) Frequéncia Ressonante (GHz) S| i, (dB) Largura de Banda (MHz)

1 N/A N/A N/A
2 5.8900 -81.18 472.9
3 5.8200 -80.74 370.5
4 5.8900 -84.36 346.1
e4 5 5.7500 -78.77 431.2
6 5.8200 -75.68 326.5
7 5.8900 -80.31 320.9
8 5.8200 -74.89 367.5
9 5.7500 -74.21 398.9
10 5.8200 -73.82 2070.0
1 6.2400 -92.66 21.4
2 5.6800 -80.11 183.7
3 6.0300 -83.76 258.0
4 5.0500 -78.96 1807.0
es 5 5.7500 -75.46 332.1
6 5.5400 -72.44 1823.2
7 5.6100 -76.49 735.4
8 5.6100 -82.48 462.1
9 5.3300 -87.51 356.6
10 5.4000 -86.08 191.0
1 6.0500 -88.32 18.7
2 4.9900 -86.34 313.7
3 5.1400 -82.00 263.0
4 5.3600 -87.00 41.4
€6 5 4.5900 -61.10 5824
6 5.7500 -50.68 2155
7 5.2700 -52.41 620.1
8 5.8000 -47.04 257.0
9 5.9200 -45.50 181.5
10 N/A N/A N/A
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Tabela 4 — Resultados de frequéncia ressonante, nivel minimo de reflexdo e largura
de banda para a parede lateral (configuracdes di, d; e d3).

Posicio Raio (mm) Frequéncia Ressonante (GHz) Sij i (dB) Largura de Banda (MHz)

1 N/A N/A N/A
2 6.3100 -80.74 95.2
d; 3 5.8900 -91.03 66.8
4 6.1700 -90.60 39.8
5 6.1000 -85.65 91.0
1 N/A N/A N/A
2 6.1700 -88.73 48.8
dy 3 5.7500 -105.66 22.9
4 5.6800 -78.81 2323
5 5.4000 -80.20 250.5
1 5.7500 -92.78 104.7
2 N/A N/A N/A
d3 3 N/A N/A N/A
4 N/A N/A N/A
5 N/A N/A N/A

Fonte: Prépria do autor.

Note: "N/A"(Ndao aplicdvel) indica que a ressonincia ndo € observada (S min > —3dB) para o raio correspondente.

E fundamental notar que as ressonancias induzidas pelos defeitos, conforme evidenciado
nas Tabelas 3 e 4, foram observadas predominantemente na faixa de 4,5 a 6,5 GHz. Esta faixa
encontra-se abaixo da frequéncia de corte (f.) do modo fundamental 7'Eo do guia de onda WR-
90, que € de aproximadamente 6,557 GHz.Este comportamento ndo ¢ uma anomalia, mas sim uma
manifestacdo do fendmeno de ressonancia de modo evanescente (JAYNES, 2007). A introducdo
de um furo na parede do guia de onda em curto-circuito atua como uma descontinuidade reativa,
que altera a condic@o de contorno da cavidade. Em frequéncias abaixo de f., o modo TEjg é
evanescente (ndo propagante) e sofre atenuacdo exponencial. No entanto, a descontinuidade
do furo, juntamente com a terminag¢ao em curto-circuito, cria uma cavidade carregada onde
a condicdo de fase para a ressonancia pode ser satisfeita. A observagdo destas ressonancias
abaixo da Banda X nominal do guia (8,2 — 12,4 GHz) confirma a alta sensibilidade do método
ressonante proposto, representando a assinatura ressonante intrinseca do defeito na cavidade
perturbada.

Os resultados das simulac¢Oes confirmam a principal hipétese do trabalho: existe uma
relacdo entre a frequéncia de ressonéncia e a posicdo do defeito. Existe também uma relacdo
entre o raio de abertura do defeito e a largura de banda (BW), tanto na face superior quanto na

lateral (ver Figuras 18 - 29).
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Figura 30 — Frequéncia de ressonancia (GHz) plotada em fun¢ao da distancia (mm)

do defeito, para os raios R=3mm e R=5mm, respectivamente, para o
lado superior.
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Fonte: Propria do autor.

Figura 31 — Frequéncia de ressonancia (GHz) plotada em fun¢do da distancia (mm)

do defeito, para os raios R=3mm e R=5mm, respectivamente, para o
lado superior.
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Fonte: Propria do autor.

As curvas apresentadas nas Figuras 30 e 31 ilustram as caracteristicas fundamentais
do método de deteccao, exemplificando a resposta espectral para orificios com raios distintos
inseridos na estrutura. A andlise comparativa destes resultados revela que a largura de banda
(BW) do sinal ressonante atua como um discriminador primario para determinar a face em que o
defeito esta localizado.

Conforme detalhado na Tabela 5 e na Figura 32, observa-se uma clara distin¢ao fisica: a

BW € significativamente mais estreita para defeitos situados na face lateral do que para aqueles na
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face superior. Essa constatacdo numérica fundamenta a estratégia proposta para a caracterizagdo
dos defeitos. O passo inicial e mais critico consiste na determinacdo da localizagdo transversal
identificacdo da face. Esta classificagdo € realizada de forma que examinando-se a largura de
banda da ressonancia detectada: uma banda larga sugere a presenca de falha na parede superior
(menor Fator Q), enquanto uma banda estreita aponta para a parede lateral (maior Fator Q).
Uma vez estabelecida a face de ocorréncia, os demais parametros da assinatura espectral
sdo empregados para refinar o diagndstico. A frequéncia de ressonéncia ( f;.), que apresenta
forte correlacdo com a coordenada longitudinal (z), € utilizada para estimar a posi¢ao do defeito.
Por fim, a magnitude minima do coeficiente de reflexdo (S11 min), proporcional a perturbacdo
introduzida, permite estimar o raio (R) do orificio, completando o processo de caracteriza¢ao

geométrica.
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Figura 32 — Ilustra a diferenca na resposta de frequéncia para defeitos do mesmo
tamanho (R = 3 mm) e na mesma posicao longitudinal (d; e e4, z=L/2).
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Tabela 5 — Comparacgdo das faixas de ressonancia para defeitos nas paredes superior
e lateral (Dados Revisados)

Localizacdo  Faixa Sy i, (dB) Largura de Banda (MHz) Caracteristica Qualitativa

Parede Superior -45,5a-92,7 18,7 a 2070,0 Banda Larga, Baixo/Médio Q
Parede Lateral -78,8 a -105,7 22,9 a 250,5 Banda Estreita, Alto Q

Fonte: Prépria do autor

Note: A classificagdo qualitativa baseia-se na relagdo observada entre a profundidade de ressonancia e a largura de
banda,em que larguras de banda mais estreitas indicam ressonancias com fator Q alto.
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Capitulo 5

DISCUSSOES DOS RESULTADOS

5.1 Validacao do modelo numérico

A comparagdo entre o parametro de reflexdo Sy; obtido por simulagdo e o medido
experimentalmente para o guia de ondas WR-90 sem defeitos mostrou um reflexo quase total
(S11 =~ 0dB) em toda a faixa da banda X, conforme o comportamento tedrico esperado para um
guia em curto.

A concordancia entre os resultados simulados e experimentais para o guia sem defeitos
confirma que o modelo desenvolvido no HFSS representa adequadamente o comportamento
eletromagnético do guia WR-90 real. Dessa forma, os estudos envolvendo a introducao de

defeitos podem ser conduzidos de forma confidvel utilizando a simula¢do numérica.
5.1.1 Efeito da posigdo e do raio do furo na parede superior

Para furos na parede superior do guia (posicoes e4, es € eg, com raios variando de 1 a 10
mm), observa-se que sempre aparece um pico ressonante bem definido no parametro de reflexao
S11, com larguras de banda consistentemente grandes, variando de algumas dezenas de MHz até
valores superiores a 1 GHz, conforme resumido na Tabela 3.

A simples presenca de um furo na parede superior € suficiente para gerar uma ressonancia
bem definida em S71, 0 que confirma a alta sensibilidade do método ressonante a introducao de
descontinuidades pequenas na cavidade.

O aumento do raio do furo na parede superior tende a produzir larguras de banda BW
mais amplas e valores de Sy min menos profundos, indicando ressonancias de menor fator Q,
associados a um vazamento de energia mais intenso € menos seletivo em frequéncia.

A variacdo da posi¢do longitudinal dos furos (e4, e5 € eg) desloca a frequéncia de
ressonancia fres, mostrando que hé correlacdo direta entre fres € a coordenada z do defeito, em

acordo com a hipétese formulada na introducao.



87

5.1.2 Efeito dos defeitos na parede lateral

A andlise dos defeitos posicionados na parede lateral do guia de onda (posi¢des dy, da
d3) revelou um comportamento eletromagnético distinto daquele observado na parede superior.
Os dados quantitativos, detalhados na Tabela 4, indicam que as ressonancias excitadas nesta face
apresentam uma largura de banda (BW) compreendida no intervalo de 22,9 MHz a 250,5 MHz.

Estes valores sdo consistentemente menores do que os observados para a parede larga,
caracterizando uma resposta de banda estreita e, consequentemente, um elevado Fator de Qua-
lidade (Q). Fisicamente, isso ocorre porque a parede estreita do guia WR-90, no modo TEj,
possui uma distribuicao de correntes superficiais menos intensa e com geometria de fluxo que
acopla menos energia para o exterior através do orificio, resultando em menor radiagdo e maior
armazenamento de energia na cavidade ressonante local.

Em termos de magnitude, foram registrados valores de reflexdo minima (S ;) extre-
mamente baixos, atingindo até -105,66 dB para a amostra na posi¢ao d, com raio R = 3 mm, o
que demonstra um casamento de impedancia quase perfeito na frequéncia de ressonéncia para
certas configuracdes geométricas.

Vale ressaltar o comportamento da posi¢do dz muito proxima ao curto-circuito. Conforme
observado na Tabela 4, para a maioria dos raios nesta posic¢ao, ndo foram detectadas ressonancias
mensuraveis (indicado como “N/A”). Isso corrobora a teoria de que, na regido imediata do
curto-circuito, a superposicao dos campos incidente e refletido cria um né de campo elétrico
que dificulta a excitagdo eficiente do modo evanescente necessdrio para a detecgdo, limitando a
sensibilidade do método nas extremidades finais do guia.

As curvas de resposta espectral representativas para estes casos podem ser visualizadas

nas Figuras 24 - 29.

5.1.3 Relagdo entre f,., posicdo longitudinal e face do defeito

As Figuras 30 e 31 mostram fies em fun¢do de z para raios 3 mm e 5 mm, € o texto ja
afirma que isso confirma a hipétese principal do trabalho: existe relacdo entre fres € posicao do
defeito.

As curvas fes(z) para diferentes raios mostram um comportamento monoténico bem
definido, o que permite, em principio, montar tabelas de consulta ou modelos de regressdo para
estimar a posicao longitudinal do defeito a partir da frequéncia de ressonancia medida.

A largura de banda BW funciona como um classificador robusto da face do defeito: BW
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grande estd associada a defeitos na parede superior, enquanto BW estreita indica defeitos na
parede lateral, como demonstrado na tabela 5.

A combinac@o de BW, fres € S11 min permite uma estratégia em duas etapas: i) usar BW
para determinar se o defeito estd na parede superior ou lateral; ii) usar fig para estimar a posi¢ao

longitudinal z e, em seguida, 11 min para inferir o raio do furo.
5.1.4 Comparacdo qualitativa entre paredes superior e lateral

A relagdo observada entre o valor minimo do pardmetro de espalhamento Sy i, € a
largura de banda correspondente BW associada a defeitos situados nas paredes superior e lateral
de uma estrutura fornece uma base fisica fundamental para a estratégia de classificagdo proposta
com o objetivo de categorizar esses defeitos. Essa assimetria particular € fundamentalmente
atribuivel a distribuicdo anisotrépica das correntes de superficie que se manifestam dentro do
modo elétrico transversal designado como T Ejg. Na parede superior, caracterizada por sua
dimensdo mais ampla, as correntes superficiais atingem sua amplitude mixima, resultando
em um intenso vazamento de energia de natureza menos seletiva, gerando ressonancias que
exibem um fator de baixa qualidade denotado como Q, que por sua vez se correlaciona com
uma largura de banda maior BW. Por outro lado, para a parede lateral, que possui um perfil
mais estreito, observa-se que as correntes superficiais estdo em seu nivel minimo, resultando
em um acoplamento notavelmente mais fraco, mas altamente seletivo, que posteriormente
da origem a ressonancias caracterizadas por um fator de alta qualidade Q e uma largura de
banda correspondentemente estreita BW. Essa diferenca acentuada no comportamento das
ressonancias permite um delineamento espacial preciso e bem definido da localizagdo transversal
do defeito, com base nas simulagdes da largura de banda. Portanto, as caracteristicas distintivas da
distribuicdo de energia e suas propriedades ressonantes associadas servem como uma ferramenta
critica para a localizacio de defeitos dentro da estrutura. Em tltima andlise, os resultados obtidos
com essa andlise ressaltam a importancia de compreender os principios fisicos que governam as
interacdes em jogo, facilitando assim as capacidades aprimoradas de diagnostico no campo da

ciéncia e engenharia de materiais e telecomunicagdes.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

O presente trabalho investigou o desenvolvimento de um método nio invasivo para a
detecc¢do e caracterizagdo de falhas estruturais em guias de onda metalicos retangulares, motivado
pela crescente necessidade de monitoramento de integridade em sistemas de telecomunicagdes e
tubulacdes industriais. A abordagem proposta, fundamentada na andlise da assinatura espectral
do coeficiente de reflexdo (S11), demonstrou eficdcia na identificac@o de defeitos do tipo orificio
circular em guias WR-90 operando na Banda X. Os objetivos propostos foram plenamente
alcancgados, validando a hipétese de que descontinuidades geométricas introduzem perturbacdes
reativas locais capazes de gerar ressonancias mensurdveis, cujos parametros — frequéncia
de ressonancia (f.s), magnitude minima de reflexdo (S ») € Largura de Banda — estdo
intrinsecamente correlacionados a posicao e as dimensdes do defeito.

No que tange a valida¢do metodoldgica, a comparagdo entre as medi¢des experimentais
e as simulagdes no software HFSS para o guia de onda sem defeitos, apresentou excelente
concordancia. Esse resultado confirmou a robustez do modelo computacional e das condicdes de
contorno adotadas, legitimando o uso do método de Elementos Finitos (FEM) para a exploragdo
paramétrica dos defeitos subsequente. Do ponto de vista fisico, um achado relevante foi a
detec¢do de ressonancias nitidas na faixa de 4,5 a 6,5 GHz, situadas abaixo da frequéncia
de corte do modo fundamental TE;q (f, ~ 6,56 GHz). Tal comportamento confirma que a
descontinuidade, combinada com a terminacdo em curto-circuito, forma uma cavidade carregada
capaz de armazenar energia reativa e ressoar em frequéncias de modos evanescentes, oferecendo
uma janela de deteccdo de alta sensibilidade fora da banda passante nominal.

Adicionalmente, o estudo demonstrou uma dicotomia clara no comportamento da Largura
de Banda (BW) em funcdo da face do guia onde o defeito se encontra. Devido a distribui¢ao
anisotropica das correntes de superficie do modo T Ej(, observou-se que defeitos na parede
larga, onde a corrente é maxima e complexa, geram ressonancias de banda larga e baixo

Fator Q. Em contraste, defeitos na parede estreita produzem ressonancias altamente seletivas,
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caracterizadas por banda estreita e alto Fator Q. Esta distincao fisica forneceu um classificador
bindrio para determinar a localizacdo transversal da falha, permitindo estabelecer uma estratégia
de identificacdo em duas etapas: primeiramente, a utilizacao da largura de banda para identificar
a face do defeito e, na sequéncia, o uso da frequéncia de ressondncia e da magnitude de reflexdo
para estimar a posi¢do longitudinal (z) e o raio do orificio, respectivamente.

Conclui-se, portanto, que a técnica de reflectometria baseada em ressonancia de micro-
ondas constitui uma ferramenta eficaz para Ensaios Nao Destrutivos (END). O método proposto
supera as limitacdes inerentes a inspecao visual, permitindo inferir caracteristicas geométricas
internas através de uma tnica porta de acesso. Para a continuidade desta pesquisa e expansao
das capacidades do método, sugerem-se como trabalhos futuro a extensao da anélise para guias
de geometria cilindrica, visando a aplica¢do direta em tubulagdes de transporte de fluidos de gés,
bem como a implementacdo de algoritmos de Machine Learning para automatizar a inversao
dos parametros S1; e a posi¢do do defeito em tempo real. Recomenda-se, ainda, a validacao
experimental com defeitos fabricados para confrontar o modelo numérico com dados empiricos
reais e a investigacdo de geometrias de defeito mais complexas, tais como fissuras longitudinais

e corrosao distribuida.
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