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Resumo 
 

 

Este trabalho tem como objetivo principal investigar o comportamento 

da permissividade elétrica de materiais em meios aquosos por meio de método não 

invasivo. O problema analisado justifica-se na grande quantidade de alimentos que hoje 

apresentam esta característica de armazenagem, sendo de grande interesse a constante 

verificação de mudança de estado de conservação destes produtos. Assim, foi proposto 

um setup de medições e usando substâncias químicas conhecidas pode-se estudar o 

comportamento destes meios aquosos, sendo considerado nesta análise um meio de 

referência com uma permissividade elétrica conhecida. Este meio de referência é então 

aos poucos é modificado pela adição de uma das suas componentes e avaliado pela 

passagem de uma onda eletromagnética. 

 

Palavras-Chave – Antena de Microfita, Multicamadas Elétricas, Acoplamento 

Eletromagnético. 

 

 

 

 

 

 



 
 

Abstract 
 

 This work aims at investigating the behavior of the electric permittivity of 

materials in aqueous media via non-invasive method. The problem examined is justified 

in the large amount of food that now have this feature for storage, being of great interest 

to constantly check state change of their preservation. Thus, we proposed a set up 

measurements and using chemicals known one can study the behavior of these aqueous 

media, being considered in this analysis a means of reference with a known permittivity. 

The reference medium is then gradually is modified by the addition of its components 

and evaluated by the passage of an electromagnetic wave.  

 Keywords – Microstrip Antenna, Multilayer Electrical, Electromagnetic 

Coupling.  
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Capítulo 1 - Introdução 
 

  

 A razão para este trabalho baseia-se na verificação, classificação e controle da 

produção de substâncias liquidas a serem embalados (pré-testado) para o consumo 

humano. 

Este tipo de teste é essencial para uma avaliação final antes do envasamento dessas 

substâncias e, assim, acumular o controle da qualidade do produto. 

Na indústria precisa-se constantemente de dispositivos para auxiliar no controle 

de qualidade de processos e produtos, principalmente ao que se refere a indústria 

alimentícia. Projetar um sensor se faz necessário tanto do ponto de vista técnico como 

comercial objetivando caracterizar alterações químicas através de um método não usual 

de forma física e mostrar essa classificação. Com o desígnio de investigar a possibilidade 

do uso de ondas eletromagnéticas para classificar esses que são em sua maioria métodos 

químicos em meios de propagação com alta permissividade. 

 

A arquitetura da antena de microfita foi escolhida, pois são especialmente 

atraentes devido ao seu custo baixo, e de fácil integração com outros elementos do 

circuito. Em geral, elas consistem de um elemento de radiação metálico, que podem ser 

alimentadas por várias maneiras. A linha de microfita escolhida é uma das opções, essa 

configuração é amplamente utilizada em microondas. O patch pode ter várias 

configurações geométricas, na maioria dos casos, as cargas têm impedância de entrada de 

75Ω ou 50Ω. O projeto de antenas de microfita pode ser realizado utilizando variadas 

formas geométricas. Uma antena patch de microfita típica tem entre 5 dB e 6 dB de ganho 

e entre 70° e 90° de largura de feixe de -3 dB. 

 

O padrão de radiação está relacionado com a directividade da antena, em que um 

delas está interessado ver o efeito sobre a incidência da onda com a frequência gerada 

pelo outro na solução aquosa. Após a reflexão, essa onda vai se concentrar na antena 

Recepção. Observando-se, assim, os parâmetros de dispersão S11 e S21. 
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1.1 Organização do texto 

 

Este trabalho encontra-se distribuído em 8 capítulos, buscando-se evidenciar o 

referencial teórico e bibliográfico para o estudo das estruturas investigadas. Em seguida, 

apresenta-se uma análise dos resultados obtidos por meio de tabelas e das caracterizações 

das substâncias analisadas utilizando para isso o projeto da antena proposto. 

O capítulo 2 apresenta um estudo bibliográfico a respeito da teoria de antenas de 

microfita, situando o contexto histórico de evolução, evidenciando suas características, 

vantagens e desvantagens além de técnicas de alimentação e métodos de análise. 

O capítulo 3 faz referência a um estudos das substâncias aquosas utilizadas, sua 

forma, características principais, métodos, bem como sua história no contesto 

apresentado. 

O Capítulo 4 trata da modelagem matemática, As equações utilizadas para 

determinar as dimensões da antena. 

O capitulo 5 apresenta o projeto da antena, suas características e dimensões 

projetada no software. 

O Capitulo 6 refere-se ao experimento, os resultados computacionais obtidos 

através de medições em um analisador de redes dos diversos parâmetros de antenas e não 

menos importante o setup de medição utilizado para tal processo. 

No Capítulo 7 são apresentados os resultados referente a cada tipo de solução 

aquosa analisada e a comparação de cada tipo de solução. 

O Capítulo 8 apresenta a conclusão deste trabalho.  
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Capítulo 2 - Antenas de Microfita 
 

 

2.1 Introdução 

 

Atualmente, é comum ouvir falar em sistemas de comunicações sem fio, sistemas 

banda larga, comunicações ópticas, dentre outros termos que até algum tempo, não se 

sabia seu significado nem suas inúmeras aplicações. Com o avanço da eletrônica digital, 

têm surgido dispositivos eletrônicos cada vez menores, como por exemplo, os 

equipamentos de telefonia móvel. Ao mesmo tempo, a engenharia de telecomunicações 

tem procurado acompanhar essa evolução com projeto de sistemas radiantes igualmente 

reduzidos. Um bom exemplo dessa evolução de sistemas radiantes são as chamadas 

antenas de microfita. As primeiras ideias sobre antenas de microfita datam de 1955, mas 

foi a partir da década de 70 que os primeiros protótipos começaram a ser fabricados e 

utilizados. [1]-[10] 

Com a unificação da teoria da eletricidade e do eletromagnetismo a história das 

antenas de microfita se desenvolveu. O responsável por tal desenvolvimento chamado 

James Clerk Maxwell representado por um legado que se denomina Equações de 

Maxwell. Heinrich Rudolph Hertz que por volta do ano de 1886 obteve êxito em 

demonstrar o primeiro sistema de comunicação sem fio que teve como finalidade auxiliar 

no estudo e desenvolvimento da teoria eletromagnética, que anos mais tarde foram 

enviados sinais eletromagnéticos a longas distância, por Guglielmo Marconi.  

Antenas podem ser definidas como um dispositivo que transforma energia 

eletromagnética guiada pela linha de transmissão em energia eletromagnética irradiada, 

ou o contrário, isso é transforma energia eletromagnética irradiada em energia 

eletromagnética guiada para a linha de transmissão. Portanto, a função da antena é 

primordial em qualquer comunicação realizada por radiofrequência. A relação entre as 

potências de emissão e recepção é proporcional e obedece a Formula de Friss. [10]-[15] 
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2.2 Características das Antenas de Microfita 

 
Antenas de Microfita receberam considerável atenção a partir da década de 1970, 

embora a idéia de uma antena de microfita possa ser rastreada a 1953[1] e a uma patente 

de 1955. Antenas de microfita consistem em uma fita (plaqueta) metálica de pequena 

espessura (t<<��, onde �� é o comprimento de onda no espaço livre) posicionada a uma 

distância correspondente a uma pequena fração do comprimento de onda (h<<��, 

usualmente 0,003 �� ≤ h ≤ 0,05��) acima de um plano de terra. A plaqueta de microfita 

é projetada de modo que seu diagrama seja máximo normal a ela (radiador broadside). 

Isto é alcançado com uma escolha adequada de excitação sobre a plaqueta, no caso da 

plaqueta retangular escolhida, seu comprimento L é tal que 
��
� < 
 < ��

�  e o plano de terra 

são separados por uma camada dielétrica referida como substrato.[1]-[5] 

Diferentes materiais podem ser usados como substrato no projeto de antena de microfita. 

Em geral, a constante dielétrica desses materiais tem valores de 2,2 ≤  �
  ≤ 12. Os 

substratos mais adequados para antenas de bom desempenho são espessos e tem constante 

dielétrica de valor baixo, pois permitem maior eficiência, maior largura de banda e 

campos mais desprendidos, facilitando a radiação no espaço. Mas essas propriedades tem 

o custo de elementos de maiores dimensões. Substratos delgados com altos valores de 

constante dielétrica são desejáveis para circuitos de microondas, que existem campos 

mais confinados, para minimizar radiação e acoplamentos indesejáveis, e elementos de 

pequenas dimensões; entretanto, devido ás maiores perdas esses substratos são menos 

eficientes e resultam em largura de banda relativamente menores. Como antenas de 

microfita são geralmente integradas com outros circuitos de microondas, um equilíbrio 

deve ser encontrado entre o bom desempenho da antena e um bom projeto do circuito. 

[1]-[3] 

 

 Figura 2.1 – Antena de Microfita com patch retangular excitada por linha de Microfita. 
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2.3 Antena de Microfita com formato Retangular 

A figura 2.1 apresenta a forma mais comum das antenas de microfita: um elemento 

irradiador retangular sendo alimentado por uma linha de microfita. Neste trabalho, assim 

como na figura 2.1, será adotado W como sendo o lado não ressonante, ou seja, a largura 

do elemento irradiador; L representa o comprimento, ou seja, o lado ressonante.  

Na seção seguinte, os principais critérios relacionados ao desempenho de uma 

antena são descritos de forma breve. Essas definições fazem-se necessárias para que haja 

uma maior compreensão sobre os parâmetros que podem participar da otimização durante 

o processo de síntese e na análise dos resultados obtidos. 

2.4 Critérios de Desempenho 

Um critério de desempenho vai estar sempre associado a alguma característica 

mensurável de um fenômeno físico, dispositivo, ou sistema, especialmente aquelas 

relacionadas ao desempenho ou qualidade do mesmo [Blake, 1984]. 

2.4.1 Impedância de Entrada 

A impedância de entrada é medida de acordo com alguma linha de transmissão ou 

impedância característica do dispositivo. Quando a impedância da linha de alimentação e 

do elemento irradiador é diferente, parte da onda é refletida de volta no gerador ou fonte, 

gerando uma onda estacionária ao longo da linha de transmissão e acarretando perda de 

retorno na antena. As impedâncias e, consequentemente, o casamento (impedâncias da 

linha de transmissão e do elemento irradiadores iguais), variam de acordo com a 

frequência de operação da antena. [1]-[5] 

A impedância da antena pode ser descrita como, 

��� � ��� � ����  

 

sendo ��� a impedância de entrada, ou nos terminais da antena; ��� a resistência; e ��� é 

a reatância. A parte imaginária da impedância de entrada representa a potência 
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armazenada no campo próximo (near field) da antena. A parte resistiva da impedância de 

entrada consiste de dois componentes: a resistência de irradiação (�
) e a resistência de 

perdas (��). A potência associada com a resistência de irradiação é a potência irradiada 

pela antena, enquanto a potência dissipada na resistência de perda é transformada em 

aquecimento na antena, devido a perdas condutivas ou dielétricas. 

Valores de resistência de irradiação típicos na borda de um elemento irradiador retangular 

vão de 100 a 400 ohms. Uma equação aproximada para a impedância de entrada 

[Stutzman & Thiele, 1998], em função da largura (W) e comprimento (L) do elemento 

irradiador alimentado na borda, é 

� = 90 ∈ !

∈ "# $
�
%&                                                   

 

2.4.2 Perda de Retorno 

Um indicador muito utilizado para verificar o casamento de impedância entre a 

linha de transmissão e o elemento irradiador é o coeficiente de onda estacionária VSWR 

(Voltage Standing Wave Ratio) apresentado na equação 2.5. Caso o elemento irradiador 

não esteja com a mesma impedância que a linha de transmissão, a potência entregue pela 

linha não será totalmente absorvida e o restante de potência rejeitada ficará sendo refletida 

entre o elemento irradiador e o transmissor, gerando assim uma onda estacionária na 

linha. Um critério usualmente adotado é o valor de VSWR ≤ 2, caracterizando a largura 

de banda e garantindo que pelo menos 90% da potência de entrada seja irradiada [Balanis, 

1997]. 

'()� =  1 + +
1 − +, 

sendo ρ a magnitude do coeficiente de reflexão. 

É comum definir a banda passante da perda de retorno como sendo a faixa de 

frequências em torno da frequência de operação na qual a perda de retorno é 

aproximadamente igual a 10 (dB), que ocorre para o módulo do coeficiente de reflexão 

aproximadamente igual a um terço. 
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Com o parâmetro de perda de retorno (RL), é possível também medir o casamento de 

impedâncias. Esse parâmetro é em função de VSWR e é dado em decibéis (dB). Ele é 

proporcional à razão entre a potência refletida da antena com a que realmente é entregue 

à antena pela linha de transmissão, sendo definido matematicamente como [Balanis, 

1997]: 

��(./) = 20 012 $34%5�#
34%5"#&, 

Ou em função do módulo do coeficiente de reflexão (|ɼ��|), 

��(./) =  −20 log |ɼ�� |, 

sendo Z< a impedância da linha de alimentação do elemento irradiador. 

Para certas análises, será empregado o gráfico da perda de retorno juntamente com 

o valor de VSWR. Com isso, é possível determinar a frequência que possui menor valor 

de perda de retorno, chamada de frequência de ressonância. 

 
2.4.3 Diagrama de Irradiação 
 

O diagrama de irradiação de uma antena é de extrema importância para determinar 

a maioria das características de irradiação, tais como: tamanho e formato do feixe 

principal, nível de lóbulos secundários, diretividade, ganho, polarização, razão frente-

costas e potência de irradiação. Os padrões de irradiação têm formato tridimensional, mas 

na maioria dos casos, devido à dificuldade em reproduzi-los através de medição, são 

geralmente apresentados em formato bidimensional, na forma polar. 

O sistema de coordenadas mais apropriado é o sistema de coordenadas esféricas 

(r, θ, =), que permite que o diagrama de irradiação seja expresso em termos da 

intensidade do campo elétrico. Dado que a antena está no centro desse sistema de 

coordenadas, é possível definir o padrão de irradiação como sendo a intensidade do 

campo elétrico (E) sobre a superfície de uma esfera a um distância r fixa. Pelo fato do 

campo E ser em função de duas variáveis θ e φ, a notação empregada é E(θ, =). 
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Em duas dimensões, o padrão de irradiação é formado por dois planos 

perpendiculares, com a origem do sistema de coordenadas esféricas na linha de 

intersecção. A direção de = = 0° segue a linha de intersecção enquanto que θ = 0° é 

perpendicular a essa linha e pertence ao outro plano. O padrão de irradiação de uma antena 

de microfita nos formatos tridimensional e bidimensional (polar) estão ilustrados na 

figura 2.3 onde, o plano de terra infinito é assumido. Como pode ser observado na figura, 

o padrão produzido teoricamente pelas antenas de microfita é omnidirecional, não 

possuindo. 

                Fig. 2.2: Padrões de irradiação 3D e 2D gerados pelo MStrip40. 

 
Lóbulos secundários ou um lóbulo principal direcional. 
 
 

2.4.4 Diretividade e Ganho 

Diretividade e ganho de uma antena são geralmente determinados em comparação 

com uma antena isotrópica. Uma antena isotrópica é aquela que irradia uniformemente 

em todas as direções do espaço, ou seja, a intensidade do campo elétrico sobre a esfera 

imaginária seria igual em todos os pontos. Esse conceito de antena isotrópica é mais 

utilizado para propósitos teóricos, uma vez que é impossível alcançar um padrão 

perfeitamente hemisférico nas três dimensões do espaço [Blake, 1984]. 
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Diretividade é definida como a razão entre a intensidade de máxima irradiação na 

direção do feixe principal (>?@A) e a intensidade de irradiação média em todas as direções 

(>?éC�@) [Garg et al., 2001]. 

A intensidade de irradiação média é igual à potência irradiada (D
@C) pela antena 

dividida por 4π. Com isso, a diretividade é dada por [Balanis, 1997]: 

E =  >?@A
>?éC�@

=  4G>?@A
D
@C

 

A diretividade pode indicar a largura do feixe (3dB “beamwidth”) irradiado pela 

antena: quanto maior a diretividade menor a largura do feixe. Esse parâmetro dá uma 

ideia quantitativa da eficácia de uma antena em concentrar energia em uma dada direção, 

não levando em consideração a perda própria da antena. 

Sobre o ganho, é possível observar na literatura dois tipos: o ganho (G) 

propriamente dito e o chamado ganho diretivo (Gd). O ganho (G) é dado como sendo a 

razão entre a intensidade de máxima irradiação no pico do feixe principal e a intensidade 

de irradiação na mesma direção que seria produzida por uma antena isotrópica tendo a 

mesma potência de entrada [Wolf, 1967]. Por outro lado, o ganho diretivo leva em 

consideração a diretividade e a eficiência de irradiação da antena, sendo definido como: 

HC� IE, 

onde η, que será definido na seção seguinte, é a eficiência de irradiação da antena, contida 

entre os valores 0 e 1. Diretividade e ganho diretivo diferem somente pela eficiência, mas 

a diretividade é facilmente estimada através do padrão de irradiação, diferentemente do 

ganho, que precisa ser medido [Milligan, 1985]. Nos experimentos apresentados no 

capítulo 4, utilizam-se diretividade e ganho diretivo, fazendo a distinção quando 

necessário. 

A distinção entre ganho e diretividade não é sempre considerada na prática. A 

diretividade é baseada na forma da distribuição de potência da fonte e não leva em 

consideração as perdas da antena. Por outro lado, o ganho leva em consideração as perdas 

e é a expressão de quanto uma antena é melhor que outra no que diz respeito à 

transferência de potência para o meio [Diniz & da Silva Lacava, 1986]. 
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2.4.5 Eficiência 

A eficiência (η) é medida pela razão entre potência irradiada e potência de entrada 

(DJ�K
@C@), ou seja, indica quanto de potência é transmitida, dada a potência recebida. Em 

antenas planares, é observado que esse parâmetro depende, antes de mais nada, da 

espessura do substrato e da permissividade, e que, não é muito afetado nem pelo formato 

do elemento irradiador, nem pelo tipo de alimentação [Garg et al., 2001]. Em [Balanis, 

1997] são definidas eficiência de irradiação (I
@C) e eficiência total (IKLK), sendo: 

I
@C� M NO
MPQR NON

�S(T,U)
V(T,U)

 

IKLK� M NO
MWXQRP

, 

2.4.6 Largura de Banda 

Largura de banda é definida como o intervalo de frequências em que o 

desempenho de uma antena, com relação a alguma característica, atende a um padrão 

específico [Balanis, 1997]. Ou seja, o intervalo de frequências em que os critérios de 

desempenho de uma antena (como impedância de entrada, padrão de irradiação, 

polarização, ganho, etc) estão dentro de um valor aceitável definido a priori. 

Critérios adotados para definir largura de banda geralmente são V SWR ≤ 2, ou 

seja, módulo do coeficiente de reflexão |Γ| ≤ −10 dB. O valor absoluto da largura de banda 

(dada em MHz) é descrita como: 

 
/) =  Z� −  Z#, 

 
Ou, em termos percentuais:  
 

/) (%) = 100 Z�" Z#
Z�

; 

onde Z� e Z# são, respectivamente, as frequências máxima e mínima de operação que 

atendem aos critérios especificados e Z� é a frequência central de operação. Na figura 2.4, 

a largura de banda alcançada é de 80 MHz, ou seja, aproximadamente 3,11% de banda.  
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Fig. 2.3: Medição da largura de banda através do gráfico do módulo do coeficiente de reflexão. 

 

2.4.7 Polarização 

Em uma onda eletromagnética, a orientação dos vetores campo elétrico e 

magnético definem, respectivamente, a polarização elétrica e magnética da onda. Existem 

três tipos de polarização descritos na literatura: linear, circular e elíptica. A polarização 

da onda transmitida é a propriedade de uma onda eletromagnética que descreve a direção 

variando no tempo e a magnitude relativa do vetor do campo elétrico [Balanis, 1997]. 

Na polarização linear, o campo elétrico encontra-se na mesma direção em 

qualquer instante. A projeção da extremidade do vetor descreve uma reta sobre um plano 

normal à direção de propagação à medida que a onda se propaga. Dah-se o nome de 

polarização linear vertical ahquela para a qual o campo elétrico é vertical a uma superfície 

de referência (superfície terrestre), e a polarização linear horizontal, onde o campo 

elétrico é horizontal à superfície terrestre conforme figura 2.5. 
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Fig. 2.4: Representação de uma onda linearmente (verticalmente) polarizada. 

No caso da polarização elíptica, a projeção da extremidade do vetor campo 

elétrico descreve uma elipse sobre um plano normal à direção de propagação à medida 

que a onda se propaga. É o resultado da combinação de duas ondas planas uniformes e de 

mesma frequência, propagando-se na mesma direção, tendo os campos de fases, de 

amplitudes e orientação diferentes mas não arbitrários. 

Um caso particular da polarização elíptica é a polarização circular. Neste caso, a 

elipse é reduzida a um círculo, e de acordo com o sentido de rotação do vetor campo 

elétrico, horária ou anti-horária, podem ser distinguidas entre polarização circular à direita 

e polarização circular à esquerda, respectivamente. 

2.4.8 Largura de Feixe 

Se a potência irradiada por uma antena é concentrada em um lóbulo principal, a 

largura angular (β) entre os pontos de meia potência é a largura de feixe. Na figura 2.6 

apresentado uma representação ½ Potência = 0,5 = -3dB 
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Fig. 2.5: Largura de Feixe de 3dB. 

Existe uma relação entre a largura de feixe de uma antena e sua diretividade, 

quanto mais estreito o feixe, maior sua diretividade e, consequentemente, o seu ganho. 

2.5 Técnicas de Alimentação 

Diversas técnicas podem ser usadas para alimentar antenas de microfita as 

principais são: Alimentação por linha de microfita, por sonda coaxial, acoplamento por 

abertura e acoplamento por proximidade. Nos itens abaixo será feito um resumo dos tipos 

de alimentação. 

A linha de alimentação também consiste em uma fita condutora, geralmente com 

largura muito pequena quando comparada á largura do patch. Essa técnica é considerada 

simples, de fácil fabricação e tem a vantagem de possuir um ótimo casamento de 

impedância entre a linha e o patch. O casamento de impedância entre a linha e o patch 

pode ser controlado com o posicionamento do ponto de inserção da linha. Um bom 

casamento de impedância para antenas patches com reentrâncias (inset-feed) pode ser 

determinado através da variação  

 Em 1957, John Bardeen, Leon Cooper e J. Robert Schriffer propuseram uma 

teoria microscópica que assume os superelétrons como os portadores de carga do estado 
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supercondutor. Eles são formados por dois elétrons com spins e movimentos lineares 

opostos, atraídos pelos fônons (vibrações) da rede. Uma interação atrativa entre elétrons 

pode ser conduzida a um estado fundamental separado de estados excitados por uma 

lacuna de energia, que separa os elétrons supercondutores abaixo da lacuna dos elétrons 

normais. O campo crítico ( H c

→

), as propriedades térmicas e muitas outras propriedades 

eletromagnéticas são consequências dessa lacuna de energia. 

Estruturas de antenas de microfita possuem elementos irradiantes sob um lado de 

um substrato dielétrico e, sendo assim, as primeiras antenas de microfita foram 

alimentadas por linha de microfita ou por prova coaxial através do plano de terra. Na 

literatura [Balanis, 1997, Garg et al., 2001], estão descritas várias técnicas de alimentação 

de uma antena de microfita, sendo que as mais proeminentes são descritas a seguir. Neste 

trabalho, adotaram-se aquelas com linhas de microfita por: alimentação no final da linha 

(“end-fed”) e acoplamento eletromagnético. [15]-[20] 

 

2.5.1 Alimentação por prova coaxial 

O casamento de impedância através de uma prova coaxial é um dos mecanismos 

mais tradicionais e populares para alimentação de antenas de microfita. A prova 

geralmente é um condutor interno de um conector coaxial, que é ligado ao plano de terra 

de uma placa de circuito impresso e, depois de ter passado pelo substrato, é soldado ao 

elemento irradiador. A figura 2.7 apresenta esse tipo de alimentação. A posição do ponto 

de alimentação é determinado para um dado modo e para que o melhor casamento de 

impedância seja alcançado. [1]-[10] 

 
 

Fig. 2.6: Antena de microfita com formato retangular alimentada por prova coaxial. 
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Entre as vantagens em se utilizar a prova coaxial, estão a facilidade de construção 

e redução da área da antena, uma vez que a alimentação fica oculta. A principal 

desvantagem é o surgimento de indutâncias produzidas pela prova coaxial, o que dificulta 

o casamento de impedância da antena e reduz a largura de banda. Essa indutância é maior 

em substratos mais grossos, pois a prova coaxial precisa ter um comprimento maior para 

atravessar o substrato. 

2.5.2 Alimentação por linha de microfita 

O método mais simples para alimentar uma antena de microfita é conectar uma 

linha de microfita ah extremidade do elemento irradiador, com ambos os elementos 

localizados no mesmo substrato conforme Figura 2.8. Esse tipo de alimentação foi o 

primeiro utilizado em aplicações práticas [Munson, 1974]. 

 

Fig. 2.7: Antena retangular sendo alimentada na extremidade por uma linha de microfita. 
 

Frente à necessidade de antenas com dimensões reduzidas, a utilização dessa 

técnica de alimentação pode ser prejudicada, pois a superfície da antena aumenta devido 

às dimensões da linha de alimentação. Como apresentado na seção 2.3.1, devido à alta 

impedância na extremidade do elemento irradiador, alcançar o casamento de impedância 

entre a linha de alimentação e o elemento irradiador não é trivial. Para tentar reduzir o 

custo dessa tarefa, variações desse método são utilizadas, tais como a implementação de 

um circuito casador externo com transformador λ/4 ou o método “inset-feed”. No 

segundo, a linha de microfita penetra no elemento irradiador, como apresentado na figura 

2.9, em busca de um ponto de melhor casamento de impedância entre a linha e o elemento 

irradiador. 
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Fig. 2.8: Antena retangular sendo alimentada por uma linha de microfita via “inset-feed”. 

 

2.5.3 Alimentação por acoplamento eletromagnético por linha de 

microfita 

Ambos os casos anteriores, alimentação por linha de microfita na extremidade e 

por prova coaxial, possuem assimetrias inerentes que geram modos de ordem mais alta, 

gerando assim irradiação de polarização cruzada [Balanis, 1997]. Para contornar esses 

problemas, métodos de alimentação sem contato físico entre a alimentação e o elemento 

irradiador foram introduzidos, como acoplamento por fenda e acoplamento 

eletromagnético por linha de microfita. 

Nesse tipo de alimentação, o elemento irradiador não entra em contato com a linha 

de microfita que irá alimentar a antena. Para tal, são utilizadas duas camadas de substrato 

com o elemento irradiador na camada superior e a linha de microfita na camada inferior, 

terminando em uma extremidade aberta [Garg et al., 2001] como apresentado na figura 

2.10. 

 

Fig. 2.9: Antena retangular alimentada através de acoplamento eletromagnético. 
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A utilização da alimentação via acoplamento eletromagnético permite, através de 

uma combinação de alturas (h) e constantes dielétricas (ǫR) dos substratos, um aumento 

na largura de banda, além de possibilitar que a linha de alimentação e o elemento 

irradiador sejam otimizados de forma independente. Por estar entre substratos dielétricos, 

a irradiação proveniente da linha de alimentação perturba menos o diagrama de irradiação 

da antena. Por outro lado, essa técnica possui um nível de dificuldade de fabricação maior 

que as anteriores, devido a sua estrutura em múltiplas camadas. 

2.6 Métodos de Análise 

Dados os parâmetros físicos de uma antena de microfita, é necessário utilizar 

algum método que produza uma estimativa numérica para critérios de desempenho, 

como: padrão de irradiação, largura de banda, impedância de entrada, diretividade, 

polarização, ganho e eficiência. A análise numérica de uma antena é importante por 

diversas razões, entre elas [Garg et al., 2001]: 

• reduz o número de ciclos de tentativa e erro durante o processo de construção da 

estrutura; 

• permite avaliar a flexibilidade e as limitações de cada tipo de antena e; 

• fornece uma compreensão dos princípios de operação que podem ser úteis para 

modificar um formato existente e para o desenvolvimento de novas configurações de 

antenas. 

Várias técnicas têm sido propostas e utilizadas para determinar as características 

operacionais de uma antena de microfita. Essas técnicas possuem graus de complexidade 

e precisão variadas e podem ser basicamente divididas em duas categorias principais: as 

técnicas analíticas ou empíricas, que levam em consideração a distribuição da corrente 

magnética equivalente em torno do elemento irradiador 

(similar a antenas comfenda) e osmétodos de onda completa, baseados na 

distribuição de corrente elétrica do elemento condutor e no plano de terra (similar à 

antenas dipolo) [Kumar & Ray, 2003]. 
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As técnicas analíticas incluem principalmente o modelo de linha de transmissão, 

modelo de rede multiporta e o método de cavidade. Foram os primeiros métodos a serem 

desenvolvidos, usam hipóteses simples e oferecem soluções analíticas para o 

entendimento dos fenômenos físicos em questão. A simplicidade desses modelos é 

mantida à custa da precisão dos resultados alcançados [Garg et al., 2001]. 

Nesses métodos, os campos associados à antena são divididos em região interna e 

externa. A região interna é formada pelo elemento irradiador, a parte do plano de terra 

sob o elemento irradiador e as paredes formadas pela projeção da periferia do elemento 

irradiador no plano de terra. A região externa é formada por todo o restante do espaço, o 

restante do plano de terra e do dielétrico, e superfície condutora do elemento irradiador 

[Richards, 1988]. 

Métodos de onda completa têm recebido muita atenção devido a sua alta precisão. 

Em geral, são baseados em equações integrais do tipo Sommerfeld no domínio espectral 

e em soluções das equações de Maxwell no domínio do tempo. Entre os métodos 

numéricos mais utilizados, estão o método dos momentos (MoM), método dos elementos 

finitos (FEM) e método das diferenças finitas no domínio do tempo (FDTD - Finite-

Difference Time Domain) [Kumar & Ray, 2003]. 

Os principais métodos analíticos, linha de transmissão e método de cavidade, e o 

método de onda completa que é utilizado no ambiente para síntese, Método dos 

Momentos (MoM), são brevemente descritos a seguir. Descrições mais aprofundadas dos 

métodos apresentados podem ser encontradas em [Richards, 1988, Balanis, 1997, 

Stutzman & Thiele, 1998, Drabowitch et al., 1998, Garg et al., 2001]. 

 

2.6.1 Método de Linha de Transmissão 

O método de linha de transmissão pode ser visto como o mais simples dos métodos 

analíticos que provêem auxílio na compreensão do desempenho de antenas de microfita. 

Neste modelo, o elemento irradiador de microfita é visto como uma linha de transmissão 

ressonante, sem variação nos campos transversais (o campo somente varia ao longo do 

comprimento), onde a irradiação ocorre principalmente a partir dos campos de franja no 
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final do circuito aberto, como mostrado na figura 2.11. A antena é representada por duas 

fendas estreitas, de largura _L, separadas por uma distância (L) igual ao comprimento do 

elemento irradiador. Assim, essa linha de baixa impedância pode ser pensada como sendo 

carregada nas duas extremidades não por circuito aberto , mas por cargas de alta 

impedância [Richards, 1988] 

 

Fig. 2.10: Visões do elemento irradiador.  (a) Visão Superior mostrando os campos de franja (ΔL) 
 
 

               
 
Fig. 2.11: Visões do elemento irradiador (b) Visão Lateral apresentando as correntes no substrato 
 

Este modelo foi originalmente proposto para elementos com formatos 

retangulares, mas foi estendido para formatos generalizados. Muitas variações dese 

método têm sido utilizadas para analisar antenas de microfita [James & Hall, 1989, Babu 

et al., 1997]. No entanto, apesar da facilidade de uso do modelo, a análise não deve se 

restringir somente a esse modelo, uma vez que ele não leva em consideração a variação 

do campo na direção ortogonal à direção de propagação [Kumar & Ray, 2003]. 

2.6.2 Método de Cavidades 

O método discutido na seção anterior é de fácil utilização. Porém, possui algumas 

desvantagens inerentes. Especificamente, o método de linha de transmissão é 
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particularmente útil para elementos irradiadores com formatos retangulares e ignora as 

variações de campo ao longo da borda ressonante. 

O método de cavidades é uma tentativa de superar essas desvantagens. 

O método de cavidades possui maior precisão e modela a parte interna como uma 

cavidade cercada por paredes elétricas no topo e na base, e uma parede magnética em 

toda a periferia. Essa suposição é baseada nas seguintes observações para substratos finos 

(h ≪ λ) [Garg et al., 2001]: 

• uma vez que o substrato é fino, os campos na região interior não variam muito 

na direção do eixo z, ou seja, normais ao elemento irradiador; 

• O campo elétrico é orientado apenas na direção de z, e o campo magnético possui 

apenas os componentes transversais na região delimitada pela metalização do elemento 

irradiador e o plano de terra; 

• A corrente elétrica no elemento irradiador não possui componente normal à 

borda da metalização do elemento irradiador, o que implica que o componente tangencial 

de ¯ H ao longo da borda é negligenciado, e a parede magnética pode ser posicionada ao 

longo da periferia. 

Os campos abaixo do elemento irradiador, para formatos regulares como 

retangulares, circulares e triangulares, podem ser expressos como a somatória dos vários 

modos ressonantes do ressoador de duas dimensões. Os campos de franja, ao longo da 

periferia, são levados em consideração estendendo os limites do elemento irradiador. 

Com isso as dimensões efetivas são maiores do que as dimensões físicas do elemento. 

 

Fig. 2.12: Modelo da parede magnética de uma antena de microfita. 
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O efeito da irradiação proveniente da antena e a perda do condutor são levados em 

conta pela adição dessas perdas na tangente de perda do substrato dielétrico.  

O campo distante e a potência de irradiação são calculados a partir da corrente magnética 

equivalente em torno da periferia. Um meio alternativo de incorporar o efeito de 

irradiação no modelo de cavidades é introduzir uma condição de contorno de impedância 

nas paredes da cavidade. Os campos de franja e a potência irradiada não são incluídos 

dentro da cavidade, mas localizados em suas bordas [Kumar & Ray, 2003]. 

Quando uma corrente oscilatória percorre uma antena de microfita, é estabelecida 

uma distribuição de carga sob a superfície do plano de terra e as duas superfícies (superior 

e inferior) do elemento irradiador. Existem duas tendências opostas que modelam essa 

distribuição de carga [Balanis, 1997]: 

1. Uma atrativa entre cargas opostas nos pontos correspondentes ao lado inferior 

do elemento irradiador e o plano de terra. Essa atração tende a manter a carga do elemento 

concentrada na base e; 

2. Uma tendência repulsiva entre cargas iguais na base do elemento irradiador. 

Isto tende a empurrar parte da carga em torno da extremidade do elemento para o topo da 

superfície. 

A movimentação dessas cargas cria as correntes de densidade correspondente a Jb 

e Jt, no fundo e no topo da superfície do elemento irradiador, como mostrado na figura 

2.13. Quando o elemento 

 

Fig. 2.13: Distribuição de corrente e densidade de corrente criada no elemento irradiador 
[Balanis, 1997]. 
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é muito fino, a primeira tendência domina e quase toda a carga do elemento irradiador se 

concentra na base. Correspondentemente, grande parte da corrente elétrica flui sob o lado 

mais baixo do elemento e somente uma pequena parte flui em torno da extremidade para 

a superfície mais acima. 

Consequentemente, o componente do campo magnético tangencial à extremidade do 

elemento irradiador é pequeno porém não exatamente zero. Para ser precisamente zero, 

pode-se introduzir um condutor magnético perfeito no plano entre a extremidade do 

elemento irradiador e o plano de terra, sem afetar os campos sobre o elemento irradiador. 

A introdução dessa parede magnética, ilustrada na figura 2.12, irá distorcer o formato da 

distribuição do campo magnético, mas não de forma significativa se o elemento for fino. 

Assim, para achar o formato da distribuição do campo magnético sobre o elemento 

irradiador, a antena é trocada por uma cavidade ideal. 

A partir do formato da distribuição de campo magnético, é possível achar a 

correspondente distribuição do campo elétrico e, consequentemente, o padrão de 

irradiação [Richards, 1988]. É importante salientar que tanto o método de linha de 

transmissão quanto o método de cavidades consideram que a distribuição de corrente é 

uniforme ou senoidal [Stutzman & Thiele, 1998]. 

 

2.7 Objeto de Estudo  

Neste trabalho, adotou-se o formato retangular para o elemento irradiador, o mais 

simples em antenas de microfita, principalmente pela facilidade de projeto e alimentação. 

Além disso, o formato retangular, por admitir uma simplificada análise matemática, se 

torna mais adequado para validar o ambiente de otimização desenvolvido, sendo esse o 

principal foco do trabalho. 
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Capítulo 3 – Substâncias Aquosas  
 

 

3.1 Introdução 

 Uma solução aquosa é uma solução na qual o solvente é água. É 

normalmente mostrada em equações químicas com o subscrito (aq). A palavra aquosa 

refere-se a isto, ou dissolvido em água. Como água é um excelente solvente assim como 

naturalmente abundante, esta logicamente se tornou um solvente onipresente na química. 

A habilidade de uma substância para dissolver-se em água é determinada por se a 

substância pode alcançar ou ultrapassar as fortes forças atrativas que as moléculas de água 

geram entre elas mesmas. Se a substância carece da habilidade para dissolver-se em água 

as moléculas formam um precipitado. 

Soluções aquosas que conduzem corrente elétrica eficientemente contém 

eletrólito fortes, enquanto aquelas que conduzem fracamente são consideradas contendo 

eletrólitos fracos. Estes eletrólitos fortes são substâncias que são completamente 

ionizadas em água. Não-eletrólitos são substâncias que dissolvem--se em água mas não 

produzem qualquer íon. 

Ao executar os cálculos a respeito de reação de um ou mais soluções aquosas, 

deve-se geralmente saber a concentração, ou molaridade, das soluções aquosas. A 

concentração da solução é dada nos termos da forma do soluto anteriormente a ele ter-se 

dissolvido. 

.3.2 Substâncias Aquosas - NAcL 

O cloreto de sódio, popularmente conhecido como sal ou sal de cozinha, é uma 

substância largamente utilizada, formada na proporção de um átomo de cloro para cada 

átomo de sódio. A sua fórmula química é NaCl. O sal é essencial para a vida animal e é 

também um importante conservante de alimentos e um popular tempero. 
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O sal é produzido em diversas formas: sal não refinado (como o sal marinho), sal 

refinado (sal de cozinha), e sal iodado. É um sólido cristalino e branco nas condições 

normais. 

Cloreto de sódio e íons são os dois principais componentes do sal, são necessários 

para a sobrevivência de todos os seres vivos, incluindo os seres humanos. O sal está 

envolvido na regulação da quantidade de água do organismo. O aumento excessivo de sal 

causa risco de problemas de saúde como pressão alta. 

 

 

Fig. 3.1: Célula básica da estrutura de um cristal de sal (NaCl).  
 

 

3.2 Substâncias Aquosas – C2H4O2 

Ácido acético é o nome reconhecido pela IUPAC. A abreviatura mais comum e 

oficial para o ácido acético é AcOH ou HOAc. O ácido acético (do latim acetum, azedo), 

C2H4O2, oficialmente chamado ácido etanoico, é um ácido carboxílico (especificamente, 

um ácido monocarboxílico), saturado e de cadeia aberta. Quando ele está livre de água é 

conhecido como ácido acético glacial. Sua condutividade elétrica quando puro (glacial) é 

menor que a condutividade de uma solução deste em água, pois sua auto ionização é 

pequena. É utilizado como solvente em laboratório, podendo dissolver tanto compostos 

apolares quanto alguns sais. É um ácido fraco, estando pouco dissociado em solução 

aquosa. 
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Neste caso ( HAc equivale ao ácido acético). AC significa o grupo acetil No 

contexto de reações ácido-base a abreviatura HAc é usada frequentemente onde a AC 

significa o aníon acetato, embora este uso seja considerado por muitos como errôneo.  

O ácido Acético tem a fórmula empírica CH2O e a fórmula molecular C2H4O2. 

O último é escrito frequentemente como CH3-COOH, CH3COOH, ou CH3CO2H para 

refletir melhor sua estrutura. O íon que resulta da perda de H+ do ácido acético é o anion 

acetato. O nome acetato também pode se referir a um sal que contêm este anion, ou a um 

éster do ácido acético. 

 

Fig. 3.2: Célula básica da estrutura vinagre (C2H4O2).  

 

O vinagre é tão velho quanto a própria civilização, talvez mais velho. As bactérias 

produtoras de ácido acético estão presentes em todo o mundo, e toda a cultura que pratica 

fermentação da cerveja ou do vinho descobriu inevitavelmente o vinagre como o 

resultado natural destas bebidas alcoólicas que ficam expostas ao ar ambiente. 

O uso do ácido acético na química se estende na antiguidade. No século III a.C., 

o filósofo grego Theophrastos descreveu como o vinagre agia em metais e produzia os 

pigmentos úteis na arte, incluindo a ligação branca (carbonato de chumbo) e o verdigris  

O alquimista persa Jabir Ibn Hayyan (Geber) no século VIII obteve o ácido acético 

através da destilação. No renascimento, o ácido acético glacial foi preparado com a 

destilação seca. O alquimista alemão Andreas Libavius do século XVI descreveu 

destilação seca, e comparou o ácido acético glacial produzido por este meio ao vinagre. 
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A presença da água no vinagre tem um efeito tão profundo nas propriedades do ácido 

acético que por séculos muitos químicos acreditaram que esse ácido acético glacial e o 

ácido encontrado no vinagre eram duas substâncias diferentes. O químico francês Pierre 

Adet provou serem a mesma substância. 

Em 1847 o químico alemão Hermann Kolbe sintetizou o ácido acético de materiais 

inorgânicos pela primeira vez. A sequência da reação consistiu na cloração do bissulfeto 

de carbono ao tetracloreto de carbono, seguido pela pirólise ao tetracloroetileno e a 

cloração aquosa ao ácido tricloroacético, e concluindo com redução eletrolítica ao ácido 

acético. 

Em 1910 o ácido acético glacial foi obtido pela destilação seca da madeira. O 

ácido acético foi isolado pelo tratamento com hidróxido de cálcio, resultando em acetato 

de cálcio que foi acidificado então com ácido sulfúrico para recuperar o ácido acético. 
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Capítulo 4 - Modelagem Matemática  
 

Estar-se interessado em descobrir as dimensões de antena para esta opere em 2,2 

ou 2,4 GHz. Para isso faz-se uso de equações baseadas no eletromagnetismo aplicado. 

Cálculo de W: 

^ = _�
�`
a �

b �#                                                              (1) 

 

Substituindo os valores de fr = 2,4 GHz; εr = 4,4 e vo = 3.10dm/s, temos que W = 

38mm. 

 

Cálculo de L: 


 = #
�`
hb PWhi�b� - 2ΔL= 67 mm                                           (2) 

Para calcular L precisamos de ΔL e εklm 

  

Cálculo de ΔL: 

n
 = 0,412 ob PW��,�p(q
r��,�st)

ob PW"�,�udp(q
r��,d) = 0,831 mm                              (3) 

 

Cálculo de vwxy: 

�
J` =  b  �#
�  + 

b  "#
�  $1 + 12 {

|& = 0,817                                   (4) 

 

Tendo encontrado os valores em 3 e 4 substitui os mesmos em 2 Com isso temos 

os valores do tamanho da antena para que ela funcione em 2,4 GHz. 
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Capítulo 5 - Projeto da Antena 
 

A proposta é projetar um sensor utilizando duas antenas patch com formato 

retangular com resposta de banda estreita (narrow band). A antena proposta é constituída 

por uma única camada metálica (W = 38 mm, L = 67 mm) cujo substrato tem 1.57 mm 

de espessura e permissividade relativa εr = 4,4. Com acréscimo de (insert feed). 

 
Fig. 5.1: Geometria da Antena de Microfita. 

Nas simulações será utilizado o software HFSS. Para este trabalho foi considerada 

a faixa de alta frequência de 500 MHz a 4 GHz utilizada em comunicações móveis. No 

resultado simulado foi observado um bom casamento de impedância da ordem Z= 50 +j0 

Ω. 

 

Fig. 5.2: Grafico da perda de retorno. 
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Capítulo 6 - Experimento 
 

4.1 Introdução 

 

No presente capítulo, são apresentados os resultados computacionais obtidos para 

a um projeto de antenas patch retangular com (insert feed) alimentada por linha de 

microfita, projetada para a frequência de 2,4 GHz.  

A radiação gerada a partir das antenas é direcionada em uma solução aquosa de 

cloreto de sódio NaCL e C2H4O2.  

Os resultados gerados são em termos de casamento de impedância z=50 +j0 e 

perda de retorno e o estudo estão na influência da incidência de reflexão e refração de 

uma onda eletromagnética na faixa de frequência de comunicações móveis em uma 

solução aquosa, mostrando assim diferentes comportamentos nos parâmetros de 

espalhamento.  

O projeto da antena se idealizou através do software HFSS (High Frequency 

Structure Simulator). 

 

 

Fig. 6.1: Antenas de Microfita. 
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 Os tipo de soluções utilizadas foram adequadas para este tipo de estudo, pois é 

incolor e, estruturalmente, são os mais simples ácido carboxílicos. 

 

4.1Setup de Medição 

 

Para o Setup de medição do experimento foram utilizadas duas antenas de microfita sendo 

uma transmissora e outra Receptora, para um melhor acomodamento das antenas foi 

elaborado e confeccionado um suporte para colocação/instalação das antenas.  

 

 

Fig. 6.2: Setup de Medição. 

O equipamento de medição especificado será o Analisador de Rede (Network 

Analyzer Agilent E5071C) que será requisitado ao laboratório de Pós- Graduação em 

Engenharia Elétrica da UFRN. Também será utilizado um computador para aquisição, 

controle e armazenamento dos dados medidos. 

Os elementos a serem pesquisado inicialmente serão as soluções aquosas de NaCL 

com porcentagens de cristais de sal que variam de 0,5 a 30% e também C2H4O2 

popularmente conhecido como vinagre, ambos serão requisitados e fornecidos pelo 

laboratório de Química da UFRN. 

Local determinado para a realização dos experimentos será o Laboratório de 

Pesquisa da Pós-Graduação da UFRN. 
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Principais pessoas envolvidas neste experimento: André Soffiatti, Prof. Sandro 

Gonçalves e Prof. Ronaldo de A. Martins. 

 

 
Fig. 6.3: Setup de Medição. 
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Capítulo 7 - Resultados 
 

 

7.1 Tabela e Gráficos  

 

Nos resultados seguintes mostram gráficos das medições para analisar a variação 

da percentagem de substâncias e, por conseguinte, o ajuste de sensibilidade pode ser 

determinado por gerar a tabela de referência de concentração por meio de atenuação. 

O gráfico abaixo, pode-se observar claramente a diferença em decibéis, entre os três tipos 

de concentração em relação à solução de NaCl procurado. 

Inicialmente, o eixo X, a frequência varia entre 2,22 GHz a 2.23 GHz. Considera-se a ler 

os gráficos 2,222 GHz. 

TABELA I – ANÁLISE DO NACL 

CONCENTRAÇÃO 

SUBSTANCIA DE CONCENTRAÇÃO NaCL 

MINILITRO ml PORCENTAGEM % ATENUAÇÃO dB 

NaCL 100 1 -33,3 

 
NaCL 

 
100 8 -33,1 

 
NaCL 

 
100 16 -32,2 

 

 

No eixo Y atenuação vislumbre em decibéis. As cores na tabela seguinte são: azul 

representa a vácuo, com Vermelho NaCL = percentual de 1%, com o Verde NaCL = 

percentual de 8%, Amarelo com o percentual de NaCL 16%, respectivamente. 
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Fig. 7.1: Diagrama de Radiação NAcL. 

 

Tabela II – Análise do C2H4O2 

Concentration 

SUBSTÂNCIAS DE CONCENTRAÇÃO C2H4O2  

Milliliter ml Percentage % Attenuation dB 

C2H4O2 100 1     -35,6  

 
C2H4O2 

 
100 8 -36,5 

 
C2H4O2 

 
100 16 -37,1 

 
 

No eixo Y atenuação vislumbre em decibéis. As cores na tabela seguinte são: azul 

representa a vácuo, com Vermelho C2H4O2 = percentual de 1%, com o Verde C2H4O2 

= percentual de 8%, Amarelo com o percentual de C2H4O2 16%, respectivamente. 
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Fig. 7.2: Diagrama de Radiação C2H4O2. 
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Capítulo 8 - Conclusão 
 

 

O presente trabalho consiste na análise de misturas aquosas por meio de estudo do 

comportamento eletromagnético de substâncias. Para tal feito, foi utilizado um setup 

composto de um par de antenas de microfita com path retangular, qual tinha como suporte 

uma estrutura de madeira com distância regulada e um analisador de rede (Network 

Analyzer Agilent E5071C) como mostrado na figura 6.3. 

                 

Para detectar as variações das características das substâncias foi realizada a análise do 

comportamento em frequência para variações da permissividade elétrica e 

permeabilidade magnética das substâncias sob análise. 

 

Na análise, as substâncias do objeto da pesquisa foram utilizadas com os níveis de 

percentuais de diluição em 100 ml de água destilada na proporção de 1 a 16%, ocasião 

em que se verificou a mudança no comportamento da frequência do sinal propagado para 

as diferentes concentrações do material. Este processo foi realizado para níveis de 

concentração das substâncias NaCl (Cloreto de Sódio) e C2H4O2 (Vinagre), sendo essas 

substâncias comuns no uso de conservação de alimentos industrializados. 

 

A partir dos dados obtidos nas medições, se comprovou uma variação no parâmetro S21 

do setup utilizado.  A análise confirma, pois, a existência de uma frequência de 

ressonância específica para as diferentes concentrações de diluição da mesma substância. 

O estudo indica, pois, a possibilidade de se determinar a dosagem dos níveis (partes por 

MOL) das substâncias sem a necessidade de uma observação química ou mesmo de um 

contato direto com a substância.  

 

Desta forma, pode-se concluir que a verificação da variação de uma determinada 

substância em um recipiente fechado pode ser obtida por um processo físico, como a 

incidência de uma onda eletromagnética sobre a matéria em estudo, substituindo os 

métodos químicos usuais na indústria. 
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Para o avanço da presente matéria, linhas de pesquisa devem surgir para promover o 

desenvolvimento de um sensor eletromagnético para a indústria, com foco para a área de 

controle de qualidade, cujo objetivo seja o de detectar substâncias estranhas à composição 

esperada nas variadas composições, a partir da observação da alteração entre as ondas 

eletromagnéticas esperadas para o objeto classificado como padrão e a matéria que esteja 

sendo processada, por exemplo no processo de envasamento ou mistura dos materiais, 

aumentando, com isso, os níveis de confiabilidade do processo e melhorando o controle 

interno de qualidade do produto antes de ser colocado à disposição no mercado. 
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