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RESUMO 

Este trabalho apresenta um estudo da técnica da Reflectometria no Domínio do 

Tempo – TDR, para qualificação de álcool combustível. Há grande interesse na 

qualificação de combustíveis pois a adulteração é uma prática comum no Brasil e 

tem implicações nocivas no funcionamento do motor, causa maior poluição 

ambiental e evasão fiscal. O presente estudo foi focado em etanol adulterado com 

água, utilizando uma sonda comercial e sondas desenvolvidas neste trabalho, tendo 

sido dividido em três etapas: a primeira etapa consistiu em confirmar a viabilidade da 

técnica TDR para o tema proposto utilizando o sensor comercial de umidade de solo 

VG400 da Vegetronix, enquanto que o segundo passo tratou da simulação de 

sondas dos tipos bifilar, microstrip, coaxial e helicoidal em simulador tridimensional 

de eletromagnetismo, visando a escolha e otimização do tipo de sonda a ser usada 

para a qualificação do combustível. O terceiro e último passo consistiu na fabricação 

das sondas simuladas escolhidas e na realização de ensaios utilizando amostras de 

etanol com variadas proporções de água. Este estudo mostrou que a sonda 

helicoidal, que é uma proposta original deste trabalho, apresentou maior 

sensibilidade entre os modelos escolhidos, mostrando uma variação de resposta 

entre as amostras de etanol e água puros 12,5% maior que a sonda bifilar, que é a 

segunda sonda mais sensível dentre as estudadas. 

 

 

Palavras-chave: TDR. Análise de combustíveis. Análise de álcool. Reflectometria no 

domínio do tempo. Sensores de líquidos. Língua eletrônica. 



ABSTRACT 

This work presents a study of the Time-Domain Reflectometry - TDR technique for 

ethanol fuel qualification. There is a great interest in fuel qualification since 

adulteration is a common practice, which brings harmful consequences to the vehicle 

motor functioning, besides causing higher environmental pollution and tax evasion. 

The present study is focused on the qualification of ethanol adulterated with water, by 

using a commercial probe and probes developed in this work. It was divided in three 

steps: the first step has confirmed the viability of the technique for the proposed 

theme using a commercial sensor Vegetronix VG400 for soil moisture analysis. The 

second step was the simulation of bifilar, microstrip, coaxial and helical probe 

geometries using a 3D eletromagnectics software, leading to the optimization of the 

probe for fuel qualification. The last step was the fabrication of the simulated probes 

and the test of their performance into alcohol adulterated with various proportions of 

water. This study showed that the helical probe, an original proposal of this work, 

presented higher sensibility among the chosen models. Its response variation 

between pure alcohol and pure water was 12.5% greater than the bifilar probe, which 

was the second most sensitive sensor among the studied geometries. 

 

Keywords: TDR. Fuel analysis. Alcohol analysis. Time-domain reflectometry. Liquid 

sensors. Electronic tongue. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sensor dedicado à qualificação de 

combustíveis utilizando a técnica da reflectometria no domínio do tempo (TDR), 

propondo uma metodologia rápida, compacta, simples e não-destrutiva para auxílio 

das metodologias tradicionais de medição. 

1.2 MOTIVAÇÃO 

Combustíveis representam um aspecto importante na economia de um país, 

sejam eles de origem fóssil, vegetal ou outras. Eles são largamente utilizados em 

meios de transportes como automóveis, caminhões e motocicletas, embora também 

sejam a principal fonte de energia de alguns equipamentos como certos tipos de 

motores e máquinas industriais, além de geradores de energia. 

Se o uso de combustíveis em veículos automóveis está entre suas utilidades 

mais populares e sua comercialização em massa é feita em inúmeros postos de 

combustível espalhados ao longo do país, há como consequência o problema de 

fiscalização da qualidade desses combustíveis que são queimados diariamente 

nesses motores. A adulteração de combustíveis é um problema sério e prejudicial a 

várias áreas, entre elas a econômica, a social e a ambiental.  

Em primeiro lugar, a desregulagem de um motor automotivo causada por 

combustíveis adulterados tem consequências drásticas no tempo de vida útil do 

motor. Em casos extremos isso pode provocar a chamada “batida de pino” ou 

detonação, pois o processo de combustão perde a sincronia através do aumento do 

atraso de ignição (intervalo entre o início da injeção do combustível e o início da 

combustão)1. Uma consequência desse efeito é a instabilidade térmica no interior da 

máquina, de forma que algumas peças do motor, como o pistão, chegam até mesmo 

a serem carbonizadas, o que obviamente as tornam inutilizáveis. 
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Outro problema envolve a poluição gerada pela queima do produto ilícito. 

Embora a geração de poluição seja inevitável na queima dos combustíveis, os 

gases tóxicos produzidos por compostos adulterantes são muito mais nocivos. Em 

casos extremos o metanol utilizado na adulteração do álcool, por exemplo, pode 

causar cegueira e até a morte2. 

Além disso, a produção de combustíveis adulterados tem consequências 

também na economia nacional. Um dos principais motivos pelos quais a adulteração 

é feita vem da diferença de peso tributário dos produtos envolvidos. Os 

componentes adulterantes são mais baratos do que o combustível puro, fazendo 

com que os devidos impostos não sejam pagos integralmente, além de criar 

concorrência desleal com os comerciantes regulares3,4. 

A confiabilidade dos combustíveis comercializados no Brasil é medida por 

órgãos do governo como a Agência Nacional de Petróleo, Gás Natural e 

Biocombustíveis (ANP). Porém, para determinar a porcentagem de impurezas de 

uma determinada amostra de combustível, normalmente são utilizadas técnicas 

tradicionais da química analítica, que envolvem a análise em laboratório com o uso 

aparelhos robustos e caros como, por exemplo, os métodos cromatográficos e 

espectroscópicos de raios X e ultravioleta. Tais métodos podem ser considerados 

uma inconveniência tanto para os laboratórios responsáveis pela qualificação dos 

combustíveis quanto para os próprios postos de revenda, além de serem 

relativamente complexos e incapazes de realizar medição in situ5. Neste trabalho é 

proposta a aplicação da técnica da Reflectometria no Domínio do Tempo (TDR – 

Time-Domain Reflectometry) como uma alternativa não-invasiva, não-destrutiva e in 

situ para a análise de combustíveis através do desenvolvimento de um sensor 

dedicado. Enquanto a técnica TDR é normalmente utilizada em estudos de umidade 

do solo ou para testar sistemas de telecomunicação e linhas de transmissão, o uso 

dessa técnica para a análise de combustíveis é uma proposta inédita. 

 

Outras alternativas para análise de combustíveis têm sido reportadas em 

trabalhos de pesquisa. Essas outras metodologias possuem pontos em comum, que 

incluem a conservação da amostras (técnicas não-destrutivas), o uso de pequenos 

volumes para amostragem, leitura in-situ e on-line e alta velocidade de resposta. 

Muitos trabalhos utilizam metodologias físico-químicas, várias delas com 

princípios da óptica. Num trabalho desenvolvido por NASCIMENTO3 é demonstrado 
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o uso de um fotômetro microcontrolado portátil de baixo custo trabalhando na região 

do infravermelho próximo (near infrared – NIR) para análise de gasolina tipo C. 

Através da espectroscopia de absorção do infravermelho da gasolina e adulterantes 

como solventes e querosene, encontrou-se uma faixa do espectro na qual a 

absorbância de cada um dos componentes é consideravelmente distinta, em torno 

de 1550 nm, dentro da chamada “terceira janela óptica”. Um sistema relativamente 

simples composto por um LED que emita luz nessa faixa e um sensor de 

infravermelho atuando como detector pode então ser usado para distinguir a 

gasolina considerada “pura” da “adulterada”. 

Ainda com relação ao fotômetro, um trabalho realizado por CHAGAS6 

apresenta um estudo semelhante ao descrito anteriormente para o caso tanto do 

etanol adulterado com água, quanto da gasolina adulterada com etanol, 

considerando variáveis como temperatura, caminho óptico e diferentes modelos de 

emissores. Através do espectro de absorbância foi estudado o ponto “ótimo” em que 

tais componentes possam ser diferenciados mais facilmente em torno de 1480 nm. 

Outro sistema de baixo custo, porém de portabilidade limitada e que exige 

evaporação das amostras, foi proposto por FELIZARDO7. O autor do trabalho 

desenvolve um sistema utilizando sensores de balança de quartzo otimizados para 

análise de álcool adulterado com água. Balanças de quartzo empregam cristais 

piezelétricos revestidos com uma camada de um polímero apropriado. As amostras 

são devidamente evaporadas para que seu vapor seja adsorvido pelo polímero 

sobre o cristal. Tal adsorção provocará uma mudança na massa total do conjunto 

sensor, de forma que a frequência de oscilação do sistema seja alterada. A variação 

da frequência de oscilação do cristal pode então ser associada à porcentagem de 

água no álcool.  

Em um trabalho desenvolvido por SOUZA8 foi desenvolvido um sensor 

capacitivo para verificar a adulteração de gasolina por etanol. Simplificadamente, um 

sensor capacitivo baseia-se na diferença de permissividade elétrica das amostras de 

combustível, que são utilizadas como dielétrico do capacitor acoplado a uma ponte 

LCR. Variantes deste tipo de sensor incluem o uso de modelos diferentes de 

capacitores (por exemplo, interdigitais) e o uso de diferentes filmes para verificação 

de variação de frequência. 

Em um trabalho anterior realizado em conjunto com LIONDAS NETO et al.4 

foi apresentado o desenvolvimento de uma Rede Neural Artificial (RNA) do tipo 
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perceptron de múltiplas camadas (multilayer perceptron – MLP) para qualificação de 

combustíveis líquidos, cujo protótipo foi “treinado” para detecção de etanol 

adulterado por água. Uma rede de sensores composta por uma sonda TDR 

comercial para medição de umidade do solo, um condutivímetro com eletrodos de 

grafite, um sensor de pressão e um conjunto de emissor-receptor óptico trabalhando 

no comprimento de onda de 1550nm foram utilizados para o treinamento da RNA.  

1.3 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

O Capítulo 1 apresenta o objetivo do trabalho, indicando a proposta principal 

da dissertação, sua motivação e justificativa. 

O Capítulo 2 apresenta os objetos de estudo: os aspectos históricos e 

econômicos dos combustíveis, assim como seus adulterantes. 

O Capítulo 3 apresenta os princípios da técnica TDR e estudos que têm sido 

realizados aplicando-se a mesma.  

A metodologia desenvolvida nesse trabalho é apresentada nos capítulos 4 e 

5, da seguinte maneira: 

No Capítulo 4 é estudada a viabilidade da técnica TDR para a qualificação de 

combustíveis através da caracterização de um sensor comercial. São descritos os 

métodos de preparo das amostras de combustíveis, o arranjo experimental utilizado 

e a metodologia de ensaio. Na sequência, são apresentados e discutidos os 

resultados obtidos nesta etapa. 

O Capítulo 5 apresenta o desenvolvimento de sondas TDR para a análise de 

combustíveis: geometrias propostas, simulações, fabricação das sondas, ensaios 

realizados com etanol e discussão dos resultados respectivos obtidos. 

Por fim, o capítulo 6 apresenta as conclusões finais deste trabalho, assim 

como sugestões para pesquisas futuras. 
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2 COMBUSTÍVEIS 

2.1 ASPECTOS HISTÓRICOS 

Segundo DIONYSIO e MEIRELLES9, os indícios mais antigos de 

movimentação econômica relacionada a combustíveis no Brasil remetem ao ano de 

1892, com a concessão obtida pelo fazendeiro chamado Eugênio Ferreira de 

Camargo para perfurar o primeiro poço de petróleo no país, na região de Bofete, em 

São Paulo. 

Em 1933 criou-se o Departamento Nacional da Produção Mineral (DNPM) e 

em 1938 foi instituído o Conselho Nacional do Petróleo (CNP), o primeiro órgão 

regulamentador de combustível no país, junto à primeira legislação que nacionalizou 

a exploração de petróleo no Brasil. 

Um dos episódios nacionais mais importantes relacionados a combustíveis 

ocorreu em 1953 com a fundação da Petróleo Brasileiro S/A, conhecida como 

Petrobras, com a lei 2004 pelo então presidente Getúlio Vargas. A intenção da 

Petrobras tem sido, desde então, o investimento em pesquisas e tecnologia para 

exploração de petróleo, visando a auto-suficiência do Brasil em combustível fóssil e 

petróleo de forma geral9. 

Atualmente, a agência regulamentadora responsável pela especificação e 

fiscalização da qualidade de combustíveis é a Agência Nacional de Petróleo, Gás 

Natural e Biocombustíveis (ANP), instituída em 15 de Janeiro de 199810. 

O uso do álcool etílico combustível iniciou-se no Brasil em meados de 1974 

por dois motivos principais: uma proposta em reação a crises sucessivas no setor 

açucareiro e a tentativa de diminuir a dependência do petróleo (importado na época). 

O programa Pró-Álcool (Programa Nacional do Álcool) foi criado no ano de 1974 

para reduzir a já citada dependência de petróleo importado, que representava em 

torno de 80% do que era consumido no país. Desde o surgimento dos veículos flex-

fuel, capazes de operar com diferentes porcentagens de etanol misturados à 

gasolina, o setor sucroalcooleiro tem se tornado cada vez mais forte e competitivo, 

tendo o etanol oriundo da cana-de-açúcar maior produtividade e balanço energético 

do que qualquer outro biocombustível11.  
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Outro combustível surgido do programa Pró-Álcool como alternativa à 

gasolina foi o biodiesel, que pode ser produzido por diferentes matérias primas, 

incluindo nos dias de hoje vegetais como algodão, amendoim, buriti, canola, babaçu, 

soja, mamona, e também gordura bovina ou suína, entre outros. 

Em 2005 lançou-se o Programa Nacional de Produção e Uso do Biodiesel 

(PNPB), sendo que em Janeiro de 2010, o óleo Diesel mineral comercializado no 

país passou a conter 5% de biodiesel, chamado de B5. 

A Figura 2.1 ilustra a evolução dos biocombustíveis no Brasil, em contraste 

com as crises de combustível derivado do petróleo. 

 

Figura 2.1 – Evolução dos biocombustíveis no Brasil 

 

 

Fonte: ANP
10
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2.2 TIPOS DE COMBUSTÍVEIS 

São tratados neste tópico os combustíveis mais utilizados no país e suas 

especificações técnicas comerciais. 

2.2.1 Etanol 

O etanol, também chamado de álcool etílico, é uma substância de origem 

orgânica, obtida através da fermentação de uma determinada matéria-prima (cana-

de-açúcar no Brasil). Quimicamente sua fórmula é C2H5OH, e sua alta 

inflamabilidade e ponto de ebulição o tornam eficiente como combustível. Segundo 

especificações recentes da ANP datadas de 2013 é chamado Álcool Etílico Anidro 

Combustível (AEAC) o etanol de alta pureza (pelo menos 99,3% em massa)12, que 

pode ser utilizado como componente da gasolina automotiva e permite maior taxa de 

compressão (octanagem). Por sua vez, o Álcool Etílico Hidratado Combustível 

(AEHC), o combustível automotivo simplesmente chamado de álcool, permite teor 

alcoólico entre 92,5% e 94,6% em massa. Ou seja, cerca de 7% de sua massa total 

é composta por água. Etanol combustível com taxas de água superiores a 7% é 

chamado de “álcool molhado", conforme discutido no item 2.3.1. 

 

A Tabela 2.1 é uma representação parcial da resolução da ANP referente ao 

etanol e indica as principais especificações dos álcoois comercializados no país. 
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Tabela 2.1 – Resolução ANP – Álcoois 

RESOLUÇÃO ANP Nº19/2015 

Especificações do Etanol Anidro Combustível (EAC) e do Etanol Hidratado Combustível (EHC) 

CARACTERÍSTICA UNIDADE 
LIMITES MÉTODOS 

EAC EHC NBR ASTM/EM/ISO 

Aspecto  - 
Límpido e isento de 

impurezas (LII) 
Visual 

Cor  - (1) (2) Visual 

Acidez total (mg de ácido 
acético) 

mg/L 30 
9866 
16047 

ISO 17315 

Condutividade elétrica 
máx. 

µS/m 300 10547 ISSO 17308 

Massa específica a 20
o
C kg/m

3
 791,5 máx. 805,2 a 811,2 

5992 
15639 

D4052 

Teor alcoólico (3)(4) % massa 99,3 mín. 92,5 a 94,6 
5992 
15639 

- 

Potencial hidrogeniônico 
(pH) 

- - 6,0 a 8,0 10891 - 

Teor de etanol, mín. % volume 98,0 94,5 16041 DD5501 

Teor de água, máx. % volume 0,7 7,5 
15531 
15888 

E203 
E1064 

Teor de metanol, máx. % volume 0,5 16041 - 

Teor de hidrocarbonetos, 
max. 

% volume 3 13993 - 

(1) Laranja após adição do corante especificado segundo a tabela VII do Regulamento 
Técnico; 

(2) Não pode apresentar as colorações laranja e azul, restritas ao EAC e à gasolina de 
aviação, respectivamente; 

(3) A unidade °INPM é equivalente à unidade % massa para o teor alcoólico; 
(4) Para o cálculo do teor alcoólico, deve ser considerado o valor da massa específica com 

apenas uma casa decimal. Aplicar a regra de arredondamento determinada na norma 
NBR 5891. 

Fonte:
10  

 

Convém frisar que o teor alcoólico é dado pela norma em oINPM, que é a 

relação em massa de etanol pela massa total de uma amostra de álcool combustível 

(%m/m). Deve-se ter cuidado para não confundir essa relação com o teor alcoólico 

dado em oGL (Gay-Lussac), que é a relação em volume de etanol pelo volume total 

da amostra (%v/v), o que tem o inconveniente de variar com a temperatura devido à 

dilatação dos líquidos. 

2.2.2 Gasolina 

A gasolina é um combustível de origem mineral, proveniente do refino do 

petróleo. Ela é composta por uma mistura de hidrocarbonetos da série dos alcanos 
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ou parafinas3. Como se trata de uma mistura, sua fórmula química representa a 

média entre os componentes típicos presentes em sua composição. A ANP 

especifica 3 tipos básicos de gasolina: A, B e C. 

 

 Tipo A: Produzida e entregue pelas refinarias para as distribuidoras de 

combustíveis sem nenhuma adição de AEAC. Esta gasolina de alta pureza 

não é encontrada em postos tradicionais de combustíveis. 

 Tipo B: Utilizada em aviões, pois possui uma maior octanagem que as 

demais. 

 Tipo C: Utilizada nos automóveis tradicionais sendo misturada com o álcool 

AEAC, cuja proporção deve respeitar a legislação vigente. Atualmente a 

porcentagem de mistura permitida pela legislação brasileira é de 25%3. 

 

A gasolina tipo C pode ser classifica de algumas maneiras diferentes: 

 

 Comum: não possui nenhuma espécie de aditivos ou corantes para distinção, 

possuindo cor amarelada. 

 Aditivada: possui, em sua composição, aditivos com funções detergentes e 

dispersantes responsáveis por limpar o sistema de combustão do motor, 

aumentando sua vida útil. Sua cor é esverdeada pelo uso de corantes para 

sua distinção dos demais tipos de gasolina. 

 Premium: semelhante à gasolina aditivada, porém de maior pureza para 

permitir um índice de octanagem mais elevado. Sua cor é amarelada. 

 Podium: possui a maior taxa de compressão entre as gasolinas do tipo C, é 

isenta de benzeno e tem baixo teor de enxofre, o que a torna menos tóxica do 

que as demais. Apresenta a cor esverdeada. 

 

A Tabela 2.2 descreve parcialmente a resolução da ANP referente às 

especificações da gasolina tipo C. 
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Tabela 2.2 – Resolução ANP – Gasolina tipo C 

RESOLUÇÃO ANP Nº40, DE 25/10/2013 

Especificações das Gasolinas Comum e Premium, Tipo A e Tipo C 

CARACTERÍSTICA UNIDADE 

LIMITE 

MÉTODO 
Gasolina Comum Gasolina Premium 

Tipo A Tipo C Tipo A Tipo C 
ABNT 
NBR 

ASTM 

Cor - (1) (2) (1) (2) Visual 

Aspecto - Límpido e isento de impurezas 14954 D4176 

Teor de EAC % volume (3) (4) (3) (4) 13992 D5501 

Teor de Enxofre, máx. mg/kg - 50 - 50 - 

D2622 
D3120 
D5453 
D6920 
D7039 
D7220 

Benzeno, máx. % volume - 1,0 - 1,0 
15289 

- 
15441 

D3606 
D5443 
D6277 

Hidrocarbonetos: 

% volume 

 

14932 D1319 Aromáticos, máx. - 35 - 35 

Olefínicos, máx. - 25 - 25 

Teor de Metanol, máx. % volume 0,5 16041 - 

Chumbo, máx. g/L 0,005 - D3237 

Fósforo, máx. mg/L 1,3 - D3231 

(5) De incolor a amarelada, isenta de corante; 
(6) De incolor a amarelada, se isenta de corante, cuja utilização é permitida, no teor máximo 

de 50 ppm, com exceção da cor azul, restrita à gasolina de aviação; 
(7) Proibida a adição. Deve ser medido quando houver dúvida quanto à ocorrência de 

contaminação. Considera-se o limite máximo de 1 % em volume; 
(8) O teor de etanol anidro combustível (EAC) a ser misturado à gasolina A para produção da 

gasolina C deverá estar em conformidade com a legislação vigente. 

Fonte: 
10

 

2.2.3 Diesel 

O diesel tradicional é também um combustível fóssil (ou seja, de origem 

mineral), inflamável, tóxico, volátil e de forte odor característico. Sua composição 

inclui produtos do petróleo como hidrocarbonetos parafínicos, olefínicos e 

aromáticos, além de oxigênio, nitrogênio e enxofre. Ele é utilizado tipicamente em 

motores de caminhões e tratores, locomotivas e geradores elétricos. É um composto 

tóxico, capaz de liberar gases de efeito estufa como o monóxido de carbono. 

Motores a diesel são relativamente econômicos, comparados com motores a 
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gasolina, e sua combustão é feita através de compressão de ar, sem utilizar velas 

produtoras de centelha. 

Sendo o transporte rodoviário predominante no Brasil, o consumo de diesel é 

bastante elevado. Comercialmente ele é classificado da seguinte maneira: 

 

Tipo A: óleo diesel puro. 

 

Tipo B: óleo mineral com adição de biodiesel. É indicado pela letra B, como 

por exemplo o diesel B2, que possui 2% de sua composição em volume de biodiesel. 

 

Além disso, o diesel costuma também ser classificado quanto ao teor de 

enxofre em sua composição. Logo, um diesel do tipo S50, por exemplo, possui uma 

taxa de 50 mg/kg de enxofre. 

Existem ainda óleos de aplicações marítimas com composição especial para 

evitar o risco de explosões e ferroviários, não disponíveis para o consumidor comum 

em postos de combustível tradicionais. 

A Tabela 2.3, apresentada na sequência, apresenta parte da resolução da 

ANP quanto às especificações do diesel. 
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Tabela 2.3 - Resolução ANP – Diesel e Biodiesel 

RESOLUÇÃO ANP Nº 50, DE 24/12/2013 

Especificações do Diesel/Biodiesel 

CARACTERÍSTICA UNIDADE 

LIMITE MÉTODO 

TIPO A e B ABNT NBR 
ASTM/EN 

S10 S500 
 

Aspecto 
 

Límpido e isento de impurezas 14954 D 4176 

Cor - (1) Vermelho (2) 
 

 

Teor de Biodiesel % volume (3) 15568 EN 14078  

Enxofre total, máx. mg/kg 10,0 (4) 500 14533 

D2622 
D5453 
D7039 
D7212 
D7220 
D4294 
D7039 

Massa específica a 
20°C 

°C 815,0 a 850,0 815,0 a 865,0 
7148 
14065 

D1298 
D4052 

Teor de água, máx. mg/kg 200 500 - 
D6304 
EM ISO 
12937 

Contaminação total, 
máx. 

mg/kg 24 - - EM 12662 

Água e sedimentos, 
máx. 

% volume - 0,05 - D2709 

Condutividade 
elétrica, mín. 

pS/m 25 25 - 
D2624 
D4308 

(1) Usualmente de incolor a amarelada, podendo apresentar-se ligeiramente alterada para as 
tonalidades marrom e alaranjada devido à coloração do biodiesel; 

(2) O corante vermelho deverá ser adicionado no teor de 20 mg/L de acordo com o artigo 12. 
(3) No percentual estabelecido pela legislação vigente. Será admitida variação de ± 0,5 % 

volume. A norma EN 14078 é de referência em caso de disputa para a determinação do teor 
de biodiesel no óleo diesel B. 

(4) Para efeito de fiscalização nas autuações por não conformidade, é admitida variação de +5 
mg/kg no limite da característica teor de enxofre do óleo diesel B S10 

Fonte: 
10

 

2.3 ADULTERAÇÃO DE COMBUSTÍVEIS 

Como indicado na justificativa deste trabalho, a adulteração inescrupulosa de 

combustíveis em busca de lucro pelos comerciantes causa sérios prejuízos à 

sociedade, sejam eles de ordem ambiental (danos ao veículo e/ou meio ambiente), 

econômica (evasão fiscal), ou legal. 

Devido ao aumento deste tipo de prática, a ANP criou em 1999 o chamado 

Programa de Monitoramento de Qualidade de Combustíveis (PMQC) com o intuito 
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de levantar indicadores de qualidade dos combustíveis (álcool, gasolina e diesel) 

que são comercializados por todo o país e suas possíveis não-conformidades10. A 

seguir são apresentados dados do Boletim Mensal do Monitoramento da Qualidade 

dos Combustíveis Líquidos Automotivos da ANP referente ao mês de Julho de 

201513. A Figura 2.2 mostra o histórico de não-conformidades dos principais 

combustíveis automotivos comercializados por diversos postos e distribuidores em 

todo o território nacional desde 2009. 

Figura 2.2 – Índice de não-conformidade dos combustíveis (em porcentagem) 

 

 

 

Fonte: 
13

 

 

Dentre as amostras adulteradas, é possível diferenciá-las entre si quanto ao 

tipo de irregularidade. A Figura 2.3 apresenta os principais indicadores de tais 

irregularidades observados em Julho de 2015 nos combustíveis: gasolina, etanol e 

diesel13. 



 

 29 

Figura 2.3 – Causas de não-conformidade dos combustíveis – Julho/2015 

 

Gasolina NC % 

Destilação 3 4,6 

Octanagem 19 29,2 

Etanol 43 66,2 

Outros - - 
 

  

NC Totais 65 100,0 
 

 

Diesel NC % 

Aspecto - - 

Corante - - 

Ponto de Fulgor 24 41,4 

Enxofre 12 20,7 

Teor de 

Biodiesel 14 24,1 

Outros 8 13,8 
 

  

NC Totais 58 100,0 
 

 

Etanol NC % 

Massa esp./Teor 

alcoólico 11 52,4 

Condutividade 3 14,3 

pH 2 9,5 

Outros 5 23,8 
   

NC Totais 21 100,0 
 

 

Fonte: 
13 

 

Segundo consta na Figura 2.3, os principais fatores de irregularidade no caso 

da gasolina são a quantidade não permitida de etanol, que representam mais de 

65% das irregularidades, e octanagem inadequada. Em menor proporção, o teste de 
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destilação invalidou menos de 5% das amostras. Fatores como aspecto, cor e 

proporção de benzeno, indicados como “outros”, não apresentaram irregularidades. 

Para o diesel, são apresentados como principais indicativos de adulteração o 

ponto de fulgor da amostra e o teor de biodiesel da mistura acima do permitido. 

Outros indicadores incluem massa específica e o nível de destilação das amostras. 

No caso do etanol combustível, a principal adulteração apresentada pelos 

dados é a massa específica (teor alcoólico) da amostra, representando mais da 

metade das irregularidades descobertas, causada provavelmente pela adição de 

água que é o produto adulterante mais comum. Em menor proporção aparecem 

irregularidades na condutividade, pH e outros, como cor e aspecto. 

2.3.1 Adulteração do etanol 

A prática de adulteração mais comum consiste na adição de água ao etanol, o 

que é irregular em qualquer quantidade no caso do AEAC, ou em quantidades 

superiores à permitida pela ANP na legislação vigente que atualmente é de até 7% 

no caso do AEHC, formando o chamado “álcool molhado”. O objetivo desse tipo de 

fraude é a sonegação fiscal, uma vez que o álcool anidro não sofre tributação direta 

quando tem a finalidade de ser adicionado à gasolina14, e a água é extremamente 

barata.  

Outro tipo de adulteração é feito com adição de metanol, um combustível de 

características físico-químicas muito semelhantes ao etanol, para mascarar a 

adulteração por água. O metanol é extremamente tóxico ao ambiente e pode, em 

concentrações suficientemente grandes, causar cegueira e até mesmo a morte em 

seres vivos4,15. 

2.3.2 Adulteração da gasolina 

No caso da gasolina, uma das principais fraudes consiste na adição excessiva 

de álcool anidro à mistura, ou às vezes até mesmo álcool hidratado, isto é, com 

água. Devido ao fato de que a gasolina é um composto derivado do petróleo 

formado por várias substâncias, alguns subprodutos de processos petroquímicos 

também são adicionados à gasolina sem que alterem drasticamente as 

características do combustível original, como querosene, aguarrás mineral, solvente 
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de borracha e rafinados petroquímicos, além de alquibenzenos, xileno misto entre 

outros. Entretanto, a adulteração de combustíveis pela adição em excesso dessas 

substâncias degrada o desempenho do combustível, reduzindo a vida útil do motor 

de um veículo, seja por oxidação de suas peças ou corrosão de mangueiras de 

combustível14.  

2.3.3 Adulteração do diesel 

Adulterações típicas do diesel são feitas pela a adição de álcool, solventes, 

querosene e até água. Taxas de biodiesel acima da permitida também são 

encontradas em amostras irregulares, ou então com óleos vegetais tipicamente mais 

pesados e residuais do que o diesel puro. Outro tipo de fraude é adição excessiva 

de enxofre ao diesel, em que os fraudadores comercializam combustível designado 

a regiões “de interior” nas regiões “metropolitanas” pela diferente taxa de enxofre 

permitida14. 

2.4 MÉTODOS ANALÍTICOS DE MONITORAMENTO 

Pelas normas da ANP, são utilizados alguns métodos tradicionais para 

realização do teste de qualidade dos combustíveis. Tais métodos envolvem o uso de 

equipamentos de bancada de alta complexidade, sendo muitas vezes destrutivos às 

amostras. 

2.4.1 Massa Específica 

Define-se a massa específica (também chamada de densidade) como a 

massa de uma substância contida por unidade de volume, em condições de 

temperatura e pressão especificadas: 

(1) 

 

Justifica-se a análise de combustíveis pela massa específica da amostra pelo 

fato de ser uma característica consideravelmente alterada pelos compostos 

adulterantes: enquanto a gasolina padrão tem uma densidade em torno de 0,75 g.ml-

m

v
 
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1, a gasolina adulterada apresenta, em geral, uma densidade menor devido à adição 

de compostos orgânicos menos densos8,14. A alteração desse parâmetro não só 

indica o uso de contaminantes no componente original, como representa prejuízos a 

um motor: uma vez que a densidade do combustível seja diferente daquela para o 

qual o motor foi projetado, os sistemas de injeção do veículo e de carburação não 

funcionarão adequadamente16. 

Em laboratórios, a forma mais tradicional de medição de massa específica,  

regulamentada pela ANP, é feita por densímetros de vidro. Trata-se de um aparelho 

tubular fino que flutua sobre o fluido em análise com uma graduação 

correspondente. O densímetro de vidro utiliza o Princípio de Arquimedes, onde a 

diferença de pressão ao longo do tubo resulta em uma força de empuxo proporcional 

ao peso do líquido deslocado e, portanto, dependente da densidade do fluido17. 

De acordo com a Portaria 34/62 do Instituto Nacional de Pesos e Medidas - 

INPM, para o ensaio são necessários os seguintes materiais: 

 Proveta de vidro de 100 mL; 

 Densímetro de vidro com escala de 0,700 a 0,750 para gasolina 

comum e gasolina aditivada; 

 Densímetro de vidro com escala de 0,750 a 0,800 para gasolina 

comum e gasolina aditivada com densidade maior que 0,75; 

 Densímetro de vidro com escala de 0,800 a 0,850 para óleo diesel e 

diesel aditivado; 

 Densímetro de vidro com escala de 0,850 a 0,900 para óleo diesel e 

diesel aditivado com densidade superior a 0,85; 

 Densímetro de vidro com escala de 0,750 a 0,800 para álcool etílico 

hidratado combustível; 

 Densímetro de vidro com escala de 0,800 a 0,850 para AEHC com 

densidade superior a 0,80; 

 Termômetro de -10 a +50°C. 

 

Na Figura 2.4 são mostrados exemplos da metodologia de medição por 

densímetros de vidro. 

 

 



 

 33 

Figura 2.4 – Exemplos de medições com o densímetro 

 

Da esquerda para direita: gasolina, etanol e diesel. 

Fonte: 
18

 

 

Também regulamentado pela ANP é o uso de densímetros digitais. Segundo 

NICHETTI14, a massa específica é determinada por este tipo de densímetro pelo 

princípio do tubo U oscilatório, como ilustrado na Figura 2.5. Coloca-se a amostra 

num tubo em U que é excitado de forma que o mesmo oscile um determinado 

número de vezes. A frequência de oscilação do tubo preenchido com amostra é 

proporcional à massa do conjunto pela seguinte equação: 

 

(2) 

 

onde:  é a densidade 

 P é o período da oscilação (1/f) 

 A e B são constantes de calibração 

 

 

A Figura 2.5 ilustra a metodologia do tubo oscilatório. 

 

 

 

2( )A P B   
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Figura 2.5 – Princípio de funcionamento do densímetro de tubo “U” oscilante 

 

Fonte: 
14

 

2.4.2 Ponto de Fulgor 

Define-se o ponto de fulgor como a menor temperatura na qual um líquido 

gera uma quantidade de vapores suficiente para formar uma mistura inflamável por 

uma fonte de calor externa. Diferente do ponto de combustão, no qual a chama 

permanece acesa mesmo com a retirada da fonte externa (chama autosustentada), 

o ponto de fulgor não é suficiente para que a combustão se mantenha14. Também 

não deve ser confundido com o ponto de autoignição, no qual há combustão 

expontânea do combustível pelo simples contato com um comburente, sem 

nenhuma espécie de centelha ou labareda, o que é típico nos motores a diesel. 

O parâmetro do ponto de fulgor costuma ser utilizado na definição dos 

líquidos como combustíveis ou inflamáveis. São chamados combustíveis os líquidos 

com ponto de fulgor entre 70°C e 93,9°C, enquanto líquidos inflamáveis possuem 

ponto de fulgor inferior a 70°C. Quando adultera-se uma amostra de combustível de 

forma que ele se torne inflamável pela diminuição do ponto de fulgor, tal 

contaminação aumenta os riscos de acidente durante o transporte ou 

armazenamento do produto. 

Metodologias comuns de medida do ponto de fulgor especificadas pela ANP 

incluem o uso de aparelhos de vaso fechado TAG ou também Pensky-Martens. 

Embora os diferentes equipamentos possuam diferentes níveis de robustez (por 

exemplo, número de bicos de chama e sistemas de agitação), a metodologia básica 

consiste em reter a amostra em um recipiente selado com um orifício para 

introdução da fonte de ignição que provocará a queima dos vapores da amostra, 
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cuja temperatura é monitorada para que se caracterize o ponto de fulgor. Um 

aparelho utilizado para medição de ponto de fulgor é mostrado na Figura 2.6. 

 

Figura 2.6 – Analisador de ponto de fulgor (flash point tester) 

 

Fonte: 
19

 

2.4.3 Condutividade elétrica 

A condutividade elétrica é a medida de capacidade de um material ou solução 

de conduzir cargas elétricas (corrente). Matematicamente, é definida como o 

recíproco da resistividade e sua unidade no sistema internacional é Siemens/metro 

[S/m]. A contaminação de etanol por água pode ser comprovada pela medida da 

condutividade14 . 

Normalmente são utilizadas as células de condutividade para se determinar a 

condutividade de um meio. Uma célula consiste em duas placas metálicas paralelas, 

preferencialmente revestidas de platina para se limitar efeitos de polarização, 

espaçadas entre si por uma certa distância. A Figura 2.7 ilustra uma célula de 

condutividade. 
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Figura 2.7 – Célula de condutividade simplificada 

 

Fonte: 
4
 

A condutividade de um meio pode ser determinada conhecendo-se a área A 

das placas que formam a célula e a distância d entre as mesmas. Aplicando uma 

tensão V entre as placas e medindo a corrente i que flui pela célula, pode-se 

determinar a condutividade σ pela seguinte equação: 

 

 (3) 

 

onde a razão entre corrente e tensão indica a condutância G (recíproco da 

resistência) do meio e d/A é a chamada constante de célula K. Conforme indicado 

pela resolução da ANP, a constante K para medição de amostras de etanol deve ser 

igual a 0,1 cm-1 14. 

2.4.4 Cromatografia Gasosa 

O processo de cromatografia gasosa consiste em uma técnica para 

separação e análise de misturas de substâncias voláteis. A amostra a ser analisada 

é vaporizada, introduzida e transportada por um fluxo de gás inerte chamado de fase 

móvel (FM) ou gás de arraste, tipicamente hidrogênio, argônio, hélio ou nitrogênio. 

Este fluxo é levado até um tubo metálico, chamado coluna cromatográfica, 

preenchido com material adsorvente em estado sólido ou líquido (fase estacionária -  

FE) onde ocorre então a separação da mistura. Os compostos mais voláteis e de 

peso molecular menor presentes na mistura passarão primeiro pela coluna e serão 

detectados mais rapidamente. O gráfico de resposta, chamado de cromatograma, 

indicará picos cujas áreas e alturas serão proporcionais à concentração de cada 

componente na amostra, o que revelará uma possível adulteração8,16,20 .  

d 

A 

i d

V A
  
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Ainda que este método seja considerado eficiente, considera-se este tipo de 

análise economicamente inconveniente devido à exigência de comparação dos 

resultados obtidos com uma amostra padrão8. 

A Figura 2.8 indica um arranjo típico de um cromatógrafo, além de um 

exemplo de análise cromatográfica ser mostrado na Figura 2.9. 

 

Figura 2.8 – Arranjo de um Cromatógrafo  

 

Fonte: 
21 

 

Figura 2.9 – Exemplo de um Cromatograma 

 

Fonte: 
22 

 

Existem ainda diversas outras metodologias menos usuais de análise de 

combustíveis não indicadas pela ANP e não são discutidas neste texto. 
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3 REFLECTOMETRIA NO DOMÍNIO DO TEMPO 

A proposta deste trabalho é apresentar estudos da técnica TDR como auxiliar 

na qualificação de combustíveis, propondo uma metodologia rápida, simples, 

compacta e não-destrutiva às amostras. O método TDR é amplamente conhecido no 

ramo das telecomunicações como “testador de cabo”, sendo usado também na área 

geotécnica para estudos de solo. A relação da técnica TDR com a permissividade 

elétrica do meio em análise pode também indicá-la para a qualificação de 

combustíveis. Este capítulo apresenta os conceitos dessa técnica. 

3.1 FUNDAMENTOS DE LINHAS DE TRANSMISSÃO 

A técnica TDR consiste em aplicar pulsos de onda eletromagnética entre 

trilhas condutoras paralelas e observar a resposta em função do tempo23. Seu 

funcionamento é baseado em princípios de linhas de transmissão onde, pelo 

descasamento de uma carga com a impedância característica da linha, há uma 

reflexão parcial ou total da energia injetada.  

A Figura 3.1 apresenta diferentes tipos de linhas de transmissão que podem 

ser utilizadas com a técnica TDR. A Figura 3.2 apresenta o modelo de circuito 

elétrico equivalente de uma linha de transmissão infinitamente grande, composto 

pelo cascateamento de células unitárias contendo componentes discretos: 

 capacitivos em paralelo – Cp, para representar a capacitância existente 

entre os dois condutores; 

 indutivos em série – LS, pois todo fio ou cabo real apresenta 

características indutivas; 

 resistivos – RS, para modelar a perdas resistivas nos cabos condutores; 

 condutivos – Gp, ao considerar dielétricos não-ideais; 

 

definidos por unidade de comprimento. É válido ressaltar que tanto as perdas 

resistivas quanto condutivas podem ser desprezadas em determinadas situações25. 
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Figura 3.1 – Sessões retas de linhas de transmissão típicas 

 

(a) linha coaxial; (b) linha bifilar; (c) fio sobre plano condutor; (d) linha planar; 

(e) linha de microfita (microstrip) 

Fonte: 
24 

 

Figura 3.2 – Modelo de parâmetros distribuídos de uma linha de transmissão 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor
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Esses elementos compõem a chamada impedância característica da linha de 

transmissão Z0, que é dada por: 

 

(4) 

 

Tais parâmetros distribuídos são basicamente funções da geometria da linha 

de transmissão, assim como das características intrínsecas aos materiais condutor 

(de condutividade σc) e dielétrico (com condutividade σ, permissividade elétrica ε e 

permeabilidade magnética μ). Na Tabela 3.1 abaixo segue a relação dos parâmetros 

elétricos do modelo dos principais tipos de linha de transmissão, indicados em 

função de suas dimensões geométricas conforme apresentado na Figura 3.3: 

 

Tabela 3.1 – Parâmetros de linha distribuídos, para altas frequências 

Parâmetros Linha Coaxial Linha Bifilar Linha Planar 
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Figura 3.3 – Parâmetros geométricos das linhas de transmissão usuais 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: 
24

 

3.2 A TÉCNICA TDR 

Com possível descasamento entre a impedância característica da linha de 

transmissão, Z0, e a impedância da carga, ZL, ocorrerá reflexão parcial ou total da 

energia injetada.  

O nível da energia refletida pode ser avaliado pelo coeficiente de reflexão de 

tensão Γ (razão da tensão refletida pela tensão incidente na linha de transmissão). A 

dependência de Γ com as impedâncias envolvidas é: 

 

0

0

L

L

Z Z

Z Z


 


      (5) 

 

Através de um osciloscópio de alta taxa de amostragem é possível então 

relacionar a onda refletida (aparecendo algebricamente somada ao pulso incidente, 

no domínio do tempo) com a natureza do descasamento de impedância. Esta é a 

essência da técnica TDR. Alguns casos especiais conhecidos ilustram essa análise 

através da Figura 3.4. 
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Figura 3.4 – Exemplos de ondas refletidas causadas pelos respectivos 
descasamentos de impedância 

Fonte: 
25

 

 

Além da análise da forma de onda, que revela a natureza do descasamento 

de impedância, outro aspecto de interesse para a técnica TDR envolve a velocidade 

de propagação da onda eletromagnética vp 
24: 

 

(6) 

 

Desconsidera-se nesta expressão o efeito de perdas ôhmicas nos condutores 

e no dielétrico, sendo c a velocidade de propagação da luz no vácuo, r a 

permissividade elétrica relativa do meio dielétrico (ou constante dielétrica) e µr a 

permeabilidade magnética relativa desse meio.  

Ao se injetar um pulso eletromagnético em uma linha de transmissão de 

comprimento L constante, tem-se que o intervalo de tempo t que uma onda leva 

para incidir e refletir de volta à origem da linha de transmissão deve ser: 

 

(7) 

 

Essa expressão evidencia a relação direta entre o tempo que o sinal leva para 

percorrer a linha de transmissão (ida e volta), a permissividade elétrica e a 

permeabilidade magnética do meio. 
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Tais conclusões permitem pelo menos duas abordagens distintas de análise: 

 

1 – Uma linha de transmissão em um meio fixo ( e  constantes ao longo do 

tempo), em que possíveis fissuras ou deformações no arranjo físico da linha 

provocam descasamentos de impedância ao longo da mesma. Desta forma, 

medindo o tempo de reflexão de um pulso eletromagnético é possível encontrar a 

distância L aproximada de onde o descasamento de impedância ocorreu. É essa 

análise que dá ao TDR sua utilidade como testador de cabos, tornando-o capaz, por 

exemplo, de testar a integridade de sistemas de transmissão subterrâneos. A Figura 

3.5(a) ilustra um cabo coaxial subterrâneo apresentando um descasamento de 

impedância provocado por uma fissura no meio a uma distância L do reflectômetro; 

2 – Uma linha de transmissão de comprimento L conhecido em contato direto 

ou indireto com os meios a serem analisados. Desta forma, medindo o tempo de 

reflexão de um pulso eletromagnético é possível encontrar a permissividade relativa 

aproximada do meio em que a linha de transmissão foi imersa, já que a 

permeabilidade é considerada constante na maioria dos casos. A Figura 3.5(b) 

apresenta um sensor de umidade TDR comercial, composto por uma linha de 

transmissão bifilar revestida por substrato, com graduação de comprimento em mm, 

e uma cabeça que contém os circuitos eletrônicos de processamento. 

 

Figura 3.5 – Diferentes abordagens da técnica TDR 

 

L variável 

 constante 

(a) Testador de cabo 

L constante 

 variável 

(b) Medida de permissividade 

relativa 

Fonte: Autor 
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Há relação entre a permissividade de uma amostra de solo e sua umidade 

pois existe grande contraste entre as permissividades envolvidas: a permissividade 

da água é tipicamente 20 vezes maior do que a de qualquer outro componente de 

um solo limpo26. O mesmo pode então ser considerado para o álcool combustível, já 

que a permissividade relativa da água é aproximadamente 80 enquanto que o etanol 

possui r de 24,3 e o metanol de 33,127. 

3.2.1 Múltiplas Reflexões 

Além da terminação em circuito aberto, para que seja analisado o sinal 

refletido, outros descasamentos costumam estar presentes na linha de transmissão. 

Entre eles, há descontinuidades entre a linha e o conector, incertezas nas 

impedâncias envolvidas e variação na impedância da própria sonda, que é 

dependente das permissividades elétricas das amostras, além do descasamento 

entre a saída do gerador e a entrada da linha. Quando há mais de um 

descasamento ao longo de uma linha ou circuito ocorre o fenômeno das múltiplas 

reflexões, pois o sinal é refletido entre os dois ou mais pontos de descasamento 

múltiplas vezes (ver Figura 3.6), resultando em um sinal característico composto 

pela adição de diversos sinais sobrepostos ao longo do tempo na entrada da linha 

de transmissão onde é tomada a medição (ver Figura 3.7). 

 

Figura 3.6 – Diagrama de saltos de tensão para uma linha descasada em dois pontos 

 

Fonte: Autor 
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Figura 3.7 – Curva característica de TDR com ocorrência de múltiplas reflexões 

 

 

Fonte: Autor 

3.2.2 Sinal de Entrada 

Outro aspecto a ser considerado na utilização da técnica TDR consiste no 

tempo de subida do sinal de entrada. Ao se aplicar um impulso ou degrau reais na 

entrada da linha de transmissão, isto é, que apresentem tempo de subida tr maior 

que zero, este efeito provoca distorções no sinal refletido que limitam a resolução da 

técnica. 

Considerando tanto o gerador de pulsos quanto o osciloscópio usados, para 

emissão e medição do sinal respectivamente, o chamado tempo de subida de todo o 

sistema pode ser considerado28: 

 

2 2

r rg rot t t   
(8) 

onde: 

tr = tempo de subida do sistema; 

trg = tempo de subida do gerador; 

tro = tempo de subida do osciloscópio. 

 

 Para linhas de transmissão cujas constantes de tempo R/L e C/G apresentam 

valores muito maiores que o tempo tr, o sinal refletido se comportará como se tivesse 

Tempo (u.a.) 

T
e

n
s
ã

o
 (

u
.a

.)
 

V0 

 

V0+ ΓLV0+ ΓGΓL
2V0… 

 

 

 

V0+ ΓLV0 

 

 



 

 46 

sido produzido por um sinal de entrada ideal, ou seja, com tempo de subida igual a 

zero. Para descasamentos cujos componentes reativos indicam constantes de 

tempo de ordens menores do que tr, o sinal refletido será distorcido, dificultando a 

detecção do sinal refletido pela carga. 

3.2.3 Variações na permissividade elétrica 

Quando a técnica TDR é aplicada no teste de cabos, utiliza-se a 

permissividade elétrica efetiva do meio - que deve ser conhecida - para o cálculo da 

distância entre o ponto de medição e o descasamento de impedância ao longo da 

linha. Neste trabalho, porém, a verificação de adulteração ocorre pela variação da 

permissividade  da amostra em uma sonda de comprimento constante. Tal variação 

na permissividade decorre de diferentes fatores, como a composição e a 

temperatura das amostras. 

 

Em um trabalho realizado por AKERLOF29 (1932), foram medidas as 

variações de permissividade em soluções de etanol-água e metanol-água, entre 

outras, com diferentes proporções e em diferentes temperaturas por métodos 

capacitivos. Foram medidas as permissividades para amostras com proporções de 

10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%¸ 90% e 100% em massa tanto para 

misturas de etanol quanto de metanol, diluídos em água. Soluções de etanol com 

água foram analisadas nas temperaturas controladas de 20 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C 

e 80 °C, e para o metanol foram feitas medidas em 20 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C e 60 

°C. Os resultados podem ser observados nas Figura 3.8 e 3.9. 
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Figura 3.8 – Variação de permissividade em misturas de etanol e água 

 

Fonte:
29

   

 

Figura 3.9 – Variação de permissividade em misturas de metanol e água 

 

Fonte: 
29

 

É possível observar uma variação aproximadamente linear da permissividade 

com a proporção de álcool em água. Considerando as variações típicas de 

temperatura ambiente, na qual todas as medições deste trabalho foram realizadas, o 

efeito da temperatura na variação da permissividade não será considerado neste 

trabalho. 
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Outro fator a ser considerado na variação da permissividade é a frequência. 

Para sinais com frequências suficientemente altas, o efeito de relaxamento do 

dielétrico não pode ser desprezado, resultando na variação da permissividade do 

material. Este tipo de comportamento é modelado através da permissividade 

complexa, dada por: 

 

' ''j     (9) 

 

O fator complexo ε’’, função da frequência, está relacionado ao conceito da 

tangente de perdas tanδ: 

''
tan

'





  

(10) 

 

 O trabalho realizado por BAO30 apresenta o comportamento da 

permissividade complexa para soluções etanol-água e metanol-água em função da 

frequência. Através de um analisador de redes e uma sonda coaxial terminada em 

aberto, o autor obteve espectros de permissividade, tanto a parcela real quanto 

imaginária, em temperatura ambiente. Os resultados podem ser observados nas 

Figuras 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13. 
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Figura 3.10 – Variação de ε’ em frequência - etanol 

 

 

Fonte: 
30 

 

Figura 3.11 – Variação de ε’’ em frequência - etanol 

 

 

Fonte: 
30 
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Figura 3.12 – Variação de ε’ em frequência - metanol 

 

 

Fonte: 
30 

 

Figura 3.13 – Variação de ε’’ em frequência - metanol 

 

 

Fonte: 
30 

 

 É possível observar a diminuição da parte real da permissividade a partir de 

frequências próximas a 1GHz.  

 É importante ressaltar que, na técnica TDR, os sinais de entrada 

costumeiramente utilizados são degraus ou impulsos28, para que os descasamentos 
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de impedância entre a linha de transmissão e a terminação da mesma sejam 

facilmente analisáveis. Tais sinais apresentam espectros contínuos no domínio da 

frequência, de forma que não deve ser considerada uma única frequência de 

operação no processo de análise de reflectometria. 

3.3 TIPOS DE SONDAS 

Embora o uso da técnica TDR para qualificação de combustíveis ainda seja 

novidade, podem ser encontrados extensos estudos sobre o desenvolvimento de 

sondas deste tipo para medir umidade do solo e suas implicações. Um arranjo 

experimental típico deste tipo de análise pode ser visto na Figura 3.14. 

JONES, WRAITH e OR32 apresentam um resumo teórico da técnica TDR 

enquanto método de análise de solo. Diferentes geometrias de sonda usuais são 

apresentadas na Figura 3.15.  

 

Figura 3.14 – Arranjo experimental típico para análise de solo por TDR 

 

 

Fonte: 
32
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Figura 3.15 – Geometrias usuais de sondas TDR 

 

 

 

Fonte: 
32 

 

A sonda de duas hastes apresenta a vantagem de menor perturbação do 

meio em análise, mas apresenta um sinal de saída desbalanceado e que provoca 

ruídos e perdas. Isso pode ser amenizado adicionando-se um balun na saída do 

sensor. 

Sondas de três hastes ou mais produzem sinal de saída balanceado e 

dispensam o uso do balun embora perturbem a amostra em análise. 

Uma geometria menos comum, de duas placas paralelas, pode ser utilizada 

por produzir um campo elétrico de alta uniformidade. 

Por fim, sondas multi-hastes produzem campo elétrico altamente concentrado 

em uma área menor, apresentando maior sensibilidade em sua região interna. 

 

SATO et al.33 realizaram um estudo de sonda TDR para determinação da 

umidade de alguns tipos de solo. Segundo os autores, o desenvolvimento do sensor 
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“levou em conta os critérios observados na literatura: um mínimo de sinal 

eletromagnético captado, impedância característica inferior a 200 Ω, uniformidade na 

distribuição de energia conduzida pela sonda no meio amostrado e mínimo custo”. 

Descreve-se a necessidade de impedância característica inferior a 200 Ω pois ela é 

um fator responsável pela atenuação do sinal eletromagnético, o que prejudica a 

análise dos dados. 

A sonda utilizada por SATO et al.33 consistiu em um tubo de ferro galvanizado 

com uma haste em aço inox em seu interior, seguindo a geometria de um cabo 

coaxial (ver Figura 3.1 a). A sonda foi então soldada a um cabo coaxial de 50 Ω com 

conector BNC a ser ligado ao reflectômetro. Ela foi avaliada fisicamente pelo 

coeficiente de reflexão, pela impedância característica e pela sensibilidade espacial 

(relação diâmetro interno/diâmetro externo da sonda coaxial). Como conclusão, a 

sonda desenvolvida atendeu aos critérios necessários (impedância inferior a 200 Ω, 

sensibilidade espacial > 0,1 e alto coeficiente de reflexão) e foi considerada uma 

alternativa viável para se obter a umidade dos tipos de solo abordados. 

 

CHENAF e AMARA34 realizaram o estudo da técnica TDR para caracterizar 

solos contaminados com óleo diesel, utilizando um modelo matemático semi-

empírico para relacionar a quantidade de diesel com a permissividade elétrica de um 

solo com quatro “fases”: grãos sólidos, água, ar e óleo. O sensor utilizado consistiu 

em duas hastes paralelas cilíndricas (geometria bifilar – Figura 3.1 b) com 

extremidades planas, fixadas por resina. A sonda foi conectada a um reflectômetro 

TDR gerador de sinais Tektronix 1502C, cujos sinais foram coletados por um 

sistema de aquisição de dados via PC. Os resultados demonstraram maior atraso do 

sinal e do módulo do coeficiente de reflexão com o aumento da concentração de 

diesel. Além disso, as propriedades não-condutivas do diesel mostraram-se uma 

característica promissora para facilitar o uso da técnica. 

 

STUCHLY e BASSEY35 propuseram o uso de sensores coplanares 

distribuídos, cujo arranjo experimental pode ser visto na Figura 3.16, para obtenção 

da permissividade relativa de líquidos utilizando medidas no domínio da frequência 

de um analisador automático de parâmetros de rede. Para validação da 

metodologia, foram realizados testes com líquidos cujos parâmetros são bem 

estabelecidos na literatura: etanol, metanol e água puros. 
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São apresentadas três variações de geometria dos guias de onda coplanares 

(ver Figura 3.17), incluindo dados sobre variação de impedância característica com a 

geometria dos sensores, erro relativo da velocidade de propagação devido à 

tangente de perdas e permissividade efetiva relacionada à espessura da camada de 

teste (amostras líquidas dispostas em um recipiente). Contrário aos sensores 

tradicionais onde as linhas de transmissão são hastes imersas no meio a ser 

analisado, o arranjo distribuído constitui uma espécie de recipiente com trilhas 

metálicas no fundo, de forma que a energia irradiada atravessa parte pela amostra, 

parte pelo substrato ao longo das trilhas, indicando nos resultados a permissividade 

efetiva do conjunto. 

De acordo com os autores, algumas conclusões importantes foram feitas em 

decorrência dos estudos: 

 apenas a linha coplanar tripla permite apresentar uma impedância de 

50 Ω utilizando dimensões aceitáveis, necessária para casar o sensor 

com o cabo coaxial usado para conectar a sonda ao analisador de 

redes; 

 a sensibilidade do sensor é prejudicada pela camada de substrato, 

sendo que a otimização deste parâmetro deve ser feita utilizando um 

substrato o mais fino possível e a camada de teste (amostra) mais 

espessa. 

 o sensor desenvolvido baseando-se nas considerações citadas foi 

testado com etanol, metanol e água destilada, e os resultados foram 

considerados concordantes com os dados presentes na literatura. 

 

Figura 3.16 – Arranjo experimental de um sensor coplanar distribuído 

 

 

 

 

 

Fonte: 
35
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Figura 3.17 – Geometria dos modelos de sensores coplanares 

 

 

Fonte: 
35

 

 

BASSEY e BARNARD36 publicaram um estudo em 2007 no qual é analisado 

o desempenho de uma sonda TDR complanar de três trilhas em comparação com 

sondas de três hastes paralelas para medição da umidade de água no solo. Os 

dados indicam que a sonda de hastes atenua mais o sinal, além de fazer com que a 

onda demore mais para atravessar a linha. Ambos os fatos são explicados pelo fato 

de que enquanto no caso das hastes a onda atravessa apenas pela amostra, a 

estrutura da sonda coplanar fará com que o sinal siga parte pela amostra e parte 

pelo substrato da linha. Tipicamente este substrato possui baixa permissividade 

relativa, correspondendo a uma permissividade aparente (ou efetiva) menor da 

sonda como um todo, tendo como consequência maior velocidade de propagação. 

Assim, a sonda coplanar apresentará maior precisão de resposta, embora possa 

apresentar menor sensibilidade. A Figura 3.18 ilustra a comparação entre as 

geometrias consideradas. 
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Figura 3.18 – Comparação geométrica entre sondas 

 

 

 

Fonte: 
36

 

 

SANT’ANA et al.37 realizou um estudo da variação do comprimento de hastes 

que compõem sensores TDR para umidade do solo. Ao passo que estudos 

anteriores recomendavam o uso de hastes de comprimento a partir de 10 cm para 

minimizar o desvio padrão das análises, este artigo mostra a avaliação de sondas de 

hastes paralelas triplas. As hastes, feitas de aço inoxidável de diâmetro de 3 mm 

variavam de comprimento entre 4 e 30 cm, com espaçamento de 2,2 cm. Por fim, 

concluiu-se que: 

 O comprimento das hastes de fato tem efeito na precisão da medida da 

permissividade, já que o tempo de reflexão do sinal é proporcional ao 

comprimento das hastes; 

 As sondas avaliadas apresentaram leituras semelhantes para umidade 

entre 0,14 e 0,25 v/v (porcentagem em volume); 

 A sonda de hastes de 4 cm de comprimento apresentaram resultados 

satisfatórios, no caso de umidade do solo, para volumes maiores que 

0,20 v/v.  

 

SUN e YOUNG, em um artigo publicado em 200138, propuseram um 

instrumento para análise de umidade de solo utilizando transmissiometria no domínio 

do tempo (TDT), na qual a análise é feita a partir da energia transmitida e não da 

refletida. Diferente do TDR, onde o sinal de resposta é monitorado no próprio ponto 

de entrada, a técnica TDT exige acesso aos dois terminais da linha de transmissão: 

de emissão e de recepção. Esse fator impõe a utilização de uma linha em forma de 

loop, como indicado na Figura 3.19. 

 ― Campo elétrico   -- Campo magnético 
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Figura 3.19 – Simplificação da geometria da sonda TDT  

 

Fonte: 
38

 

 

Um exemplo de sonda TDT real pode ser visto na Figura 3.20. 

 

Figura 3.20 – Exemplo de sonda TDT 

 

Fonte: 
39

 

 

A geometria em loop da linha foi simplificada no trabalho mencionado através 

de um anel “achatado” radialmente, formando uma haste, sem que a sensibilidade 

do sensor seja prejudicada significativamente em meios homogêneos. 

 

A partir da revisão realizada neste capítulo tanto dos conceitos fundamentais 

da técnica TDR quanto dos tipos de sonda TDR apresentados na literatura, 

iniciaram-se os ensaios utilizando um sensor comercial para verificação da 

viabilidade da proposta apresentada neste trabalho. Esta etapa da metodologia é 

apresentada no capítulo 4. 
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4 ENSAIOS COM SONDA TDR COMERCIAL 

Neste capítulo é estudada a viabilidade da técnica TDR para a qualificação de 

combustíveis através de um sensor comercial. São apresentados os principais 

passos para a caracterização do sensor, cujo modelo foi escolhido para atender à 

proposta do trabalho: compacto, de leitura rápida e que permite a tomada de 

medidas in situ não-destrutivas à amostra. 

4.1 PREPARO DAS AMOSTRAS 

Foram preparadas amostras de etanol com água e etanol com água e 

metanol, que são os adulterantes mais comuns no álcool combustível. 

Para preparo das amostras de álcool com água utilizou-se um alcoolômetro 

do tipo densímetro flutuador marca INCOTERM graduado em °GL (Gay-Lussac). As 

amostras de etanol com água foram preparadas a partir de etanol 97,5°GL (grau 

analítico, fabricante Synth), as amostras com outras proporções, até 70°GL, foram 

realizadas adicionando-se aos poucos água destilada deionizada e monitorando o 

teor da mistura através do alcoolômetro. 

As amostras de álcool com água foram preparadas nos seguintes teores de 

álcool: 70 °GL, 75 °GL, 80 °GL, 85 °GL, 90 °GL e 97,5 °GL (% v/v). 

Para o preparo das amostras com metanol foi utilizada uma bancada química 

com uma balança digital mod. MARTE AL500, bureta, proveta e béquer, além de 

seringas descartáveis. Pelo grau de periculosidade do metanol foram tomadas as 

medidas necessárias de segurança para manipulação dos compostos, como o uso 

de luvas e de uma capela de exaustão. 

As amostras com metanol foram preparadas com o auxílio da balança digital 

de precisão. Medindo inicialmente a massa de etanol, foram adicionados água e 

metanol respectivamente em suas devidas proporções para se completar a massa 

total da amostra, estipulada em 50g. 

Amostras de álcool com metanol e água foram preparadas nas seguintes 

proporções de metanol: 



 

 59 

 0% de água: 0, 10, 20, 30, 50, 70 e 100 (% m/m); 

 20% de água: 0, 10, 20, 30 e 80 (% m/m). 

Todas as amostras foram inseridas no recipiente de medição através de uma 

bureta de incerteza 0,05 ml com capacidade de 50 ml. O estudo de imersão do 

sensor foi feito a partir do tubo vazio, adicionando-se gradativamente 2 ml de líquido 

através da bureta para obtenção de novas amostras. Nos testes, foi medida a tensão 

de saída do sensor 10 vezes para cada amostra, em que o sensor era retirado e 

reimerso na amostra no intervalo entre cada leitura. 

4.2 ENSAIOS 

O arranjo experimental utilizado nesta parte do estudo consistiu em um 

sensor de umidade TDR modelo VG400 da Vegetronix (ver Tabela 4.1, Figura 4.1), 

uma fonte simétrica E3631A da Agilent para alimentação do sensor e um multímetro 

digital 34401A da Agilent para monitoração da saída do sensor.  

Esta sonda TDR se assemelha a uma linha de transmissão de modelo bifilar 

(ver Figura 3.1 (b)), sendo constituída por duas trilhas metálicas paralelas 

terminadas em aberto, envoltas em um substrato. O sensor também possui um 

gerador interno de pulsos e circuitos de processamento para obtenção de um sinal 

de tensão proporcional ao tempo de reflexão da onda eletromagnética. O arranjo 

completo pode ser visto na Figura 4.2. 

 

Tabela 4.1 – Especificações do reflectômetro TDR – Série VG400 

Sensor TDR VG400 

Consumo de corrente <800 mA 

Tensão de alimentação 3,3 a 20 VDC 

Estabilização depois de ligado 400 ms 

Impedância de saída 100 kΩ 

Temperatura de operação -40 a 80 °C 

Tensão de saída 0 a 3 VDC 

Tamanho da haste da sonda 10 cm 

Fonte: 
40
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Figura 4.1 – Sensor TDR VG400 

 

Fonte: 
40 

 

Figura 4.2 – Arranjo experimental da metodologia de caracterização 

 

Fonte: Autor 

 

Foi realizado um estudo sobre o tamanho e material do reservatório de 

combustível a ser utilizado. Foram considerados inicialmente vários béqueres e 

tubos de ensaio de diferentes diâmetros para se analisar sua influência na resposta 

do sensor. Devido à interferência externa observada, causada pela proximidade de 

algum objeto ao sensor e que provoca um aumento da tensão de saída, novos 

ensaios foram realizados com os recipientes revestidos em alumínio, isolados e 

depois aterrados para “blindar” eletromagneticamente o reservatório. Por fim foi 

construído um tubo de aço inox de aproximadamente 20 cm de altura por 1,8 cm de 

diâmetro que foi aterrado à carcaça da fonte de alimentação para evitar 

interferências externas. 
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO - TDR COMERCIAL 

A Figura 4.3 mostra a análise do efeito do diâmetro do recipiente sobre as 

medidas para amostras de água. Foram observadas variações muito pequenas na 

saída do sensor em relação aos diferentes diâmetros, indicando que um tubo 

relativamente fino apresenta resultados semelhantes a tubos maiores, mas utilizando 

amostras de volume muito menor. O revestimento de alumínio utilizado para blindar 

os recipientes também demonstrou causar pouca interferência, indicando a 

possibilidade de se fazer reservatórios mais resistentes do que o vidro. Por fim, foi 

analisado o aterramento do recipiente (necessidade decorrente da sensibilidade do 

sensor a interferências externas). Observa-se uma mudança considerável na saída 

do sensor em que, no caso do sensor VG400, cuidados devem ser tomados para 

que a tensão de saída do sensor não ultrapasse seu valor de saturação (3V). 

 

Figura 4.3 – Influência do diâmetro do recipiente na resposta do sensor 

 

Fonte: Autor 

 

O gráfico da Figura 4.4 ilustra o estudo de imersão do sensor TDR para 

amostras de água e etanol. A partir do volume de 30 ml, o sensor começa a ser 

influenciado pelas amostras, enquanto que para volumes menores o mesmo não 
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alcança o líquido e sua saída é constante, influenciada apenas pelo ar e pela parede 

do tubo. Nota-se o comportamento com boa linearidade da relação entre a imersão 

do sensor e sua saída (os coeficientes de correlação R2 estão indicados no gráfico). 

Sua sensibilidade fica demonstrada pela inclinação das curvas, em que 2 ml 

equivalem aproximadamente a 8 mm de imersão. A diferença de tensão entre as 

situações de “100% água” e “100% etanol” torna-se cada vez mais evidente 

conforme o sensor está cada vez mais imerso na amostra, limitada apenas pela 

saturação do sensor utilizado (3V). Baseado neste gráfico, foi escolhido o volume de 

48 ml para os estudos seguintes da sonda comercial envolvendo misturas de álcool, 

água e metanol. Neste volume, verifica-se uma variação da saída do sensor entre 

2,05V (100% etanol) para 2,50V (100% água). 

 

Figura 4.4 – Análise de imersão do sensor TDR VG400 

 

Fonte: Autor 

 

A Figura 4.5 apresenta o estudo para amostras de etanol adulterado com 

água. As concentrações em °GL (proporção em volume de álcool/volume total) 

foram convertidas em °INPM (proporção em massa de álcool/massa total) com 

auxílio de conceitos de Alcoometria41. Verifica-se uma relativa linearidade da 

resposta (R2≈0,963) da ordem de –7,4 mV/°INPM. 
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Figura 4.5 – Resposta do TDR VG400 com a variação do teor alcoólico 

 

Fonte: Autor 

 

A Figura 4.6 apresenta o estudo considerando a adulteração por metanol, 

adicionado ao etanol puro ou com a presença também de água, esta com proporção 

fixa em 20% da massa total.  

 

Figura 4.6 – Resposta do TDR VG400 para misturas etanol/metanol/água 

 

Fonte: Autor 

0% água 

20% água 
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Verifica-se que enquanto as misturas de etanol/metanol apresentam resposta 

aproximadamente linear, a adição da água aparenta menor linearidade além de 

resultar em tensões da saída mais elevadas, sugerindo um “deslocamento” da reta 

para valores mais elevados da tensão de saída. Dessa forma fica reforçada também 

a relação da permissividade do meio com a saída do sensor VG400, sendo que para 

uma pequena variação da permissividade, entre o etanol puro e com metanol, há um 

pequeno acréscimo de tensão na saída do sensor, mas para mudanças bruscas da 

permissividade, do etanol para a água, há maior variação na tensão de saída. 

 

Este estudo serviu como balizamento para a sequência do trabalho e, uma 

vez que foi verificada a variação na resposta do TDR com a permissividade do meio, 

permitiu que fossem propostos diferentes modelos de sonda para otimização dos 

resultados obtidos, a serem apresentados no próximo capítulo. 
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5 PROPOSTAS DE GEOMETRIAS DE SONDAS TDR PARA 

QUALIFICAÇÃO DE COMBUSTÍVEIS 

Este capítulo apresenta propostas de geometrias de sondas TDR para 

utilização na qualificação de combustíveis. As sondas foram simuladas com duas 

ferramentas de software e foram selecionadas geometrias para fabricação e ensaios 

com etanol, visando-se comparar o desempenho dos sensores para a qualificação 

de combustíveis. 

5.1 GEOMETRIAS PROPOSTAS 

Após a caracterização do sensor comercial TDR VG400, diferentes tipos de 

sondas foram propostas de forma que seus desempenhos fossem comparados. As 

geometrias escolhidas foram (ver Figura 3.1): 

 

 Linha bifilar reta: composta por duas hastes condutoras em paralelo: 

um arranjo mecânico simples e de fácil manuseio; 

 Linha microstrip: composta por trilhas de material condutor sobre um 

substrato. É prevista menor sensibilidade neste tipo de sonda, uma vez 

que parte da energia injetada é propagada pelo substrato cuja 

permissividade relativa é constante. Apesar disso, o substrato torna 

este modelo mecanicamente robusto em comparação às outras 

geometrias; 

 Linha coaxial: composta por uma haste central (condutor interno) e 

um condutor externo, sendo neste caso o próprio tubo recipiente; 

 Linha bifilar “helicoidal”: composta por duas hastes condutoras 

enroladas ao longo do seu comprimento. Desta forma, utilizando o 

mesmo volume de amostra que os outros modelos, espera-se que a 

sensibilidade desta geometria seja maior devido ao maior comprimento 

L percorrido pela onda eletromagnética. 
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5.2 SIMULAÇÕES 

Foram feitas simulações tendo em vista o projeto e otimização de uma sonda 

TDR. Para isso, foram utilizados dois simuladores: ADS e EMPro. 

5.2.1 ADS 

O pacote de software inicialmente utilizado foi o Advanced Design System 

(ADS) versão 2009 da Agilent Technologies, escolhido por ser um programa de larga 

aceitação pela indústria capaz de realizar diferentes tipos de simulações de 

radiofrequência e microondas com relativa facilidade. 

O circuito utilizado inicialmente, indicado na Figura 5.1, consistiu em uma 

fonte de tensão, uma linha de transmissão coaxial (que corresponde à sonda) e uma 

carga de 50 Ω (que pode ser colocada em curto ou deixada em aberto). O nível de 

tensão Vin foi monitorado na entrada da linha, como é feito pela técnica TDR, 

utilizando a análise de transiente. 

 

Figura 5.1 – Circuito simulado no software ADS 

 

Fonte: Autor 
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 As dimensões da linha coaxial utilizada foram escolhidas de forma a obter 

uma impedância característica de 50  utilizando o etanol como dielétrico (r=25). 

Os valores calculados, utilizando a ferramenta LineCalc do ADS, correspondem a 

0,5 mm para o raio do condutor interno A, 32,5 mm para o raio interno do condutor 

externo Ri e 33 mm de raio externo do condutor externo Ro. Embora tais dimensões 

tenham sido utilizadas para efeito de demonstração, através destes números 

verifica-se a inviabilidade de uma sonda coaxial com Z0 = 50  para o caso do 

etanol. A fonte de tensão gera um sinal em degrau de 2 V de amplitude com um 

pequeno delay de 0,01 ns, para melhor visualização da resposta, e um tempo de 

subida de 0,01 ns (outro fator limitante da técnica). 

5.2.2 EMPro 

Embora o software ADS permita realizar simulações eletromagnéticas mais 

simples rapidamente, a opção por geometrias consideradas arbitrárias, como a linha 

bifilar helicoidal, exigiu a utilização de ferramentas mais robustas de simulação 3D. 

O programa escolhido, o EMPro 3D da Keysight Technologies, é capaz de realizar 

simulações da técnica TDR diretamente no domínio do tempo, mostrando-se 

adequado para a simulação de sondas TDR. 

 

As simulações para cada um dos sensores foram feitas partindo de uma 

sonda “padrão”, depois cada parâmetro de interesse foi variado individualmente para 

que seja observada sua influência na resposta do sensor. A partir desta análise 

foram escolhidos os valores dos parâmetros para construção das sondas. 

 

A Figura 5.2 apresenta o valor padrão dos parâmetros de interesse da sonda 

bifilar reta. 
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Figura 5.2 – Sonda bifilar reta simulada 

 

 

Parâmetros da sonda 

 

 
 

 

Fonte: Autor 

 

A Figura 5.3 apresenta o valor padrão dos parâmetros de interesse da sonda 

coplanar (microstrip). 
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Figura 5.3 – Sonda microstrip simulada 

 
 
 

 

Parâmetros da sonda 

 

 
 

Parâmetros do substrato 

 

 
Fonte: Autor 

 

 

A Figura 5.4 apresenta o valor padrão dos parâmetros de interesse da sonda 

coaxial. 
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Figura 5.4 – Sonda coaxial simulada 

 

 

Parâmetros da sonda 

 

 

 

Fonte: Autor 

 

A Figura 5.5 apresenta o valor padrão dos parâmetros de interesse da sonda 

bifilar helicoidal. 
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Figura 5.5 – Sonda bifilar helicoidal simulada 

       

 

 
Parâmetros da sonda 

 

 

Fonte: Autor 

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO - SIMULAÇÕES 

5.3.1 ADS 

Os resultados a seguir apresentam simulações da variação de 

comportamento da sonda TDR coaxial conforme são modificados os parâmetros 

geométricos e elétricos da linha utilizando o software ADS.  

Considerando a sonda sem perdas (tanδ=σ/ωε’=0), o circuito simulado 

apresentou as respostas previstas na teoria para os casos da linha de transmissão 

terminada por carga casada (Vin1, em que =0), linha de transmissão terminada em 
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curto circuito (Vin2, =-1) e linha de transmissão terminada em circuito aberto (Vin3, 

=1), como pode ser visto na Figura 5.6. 

 

Figura 5.6 – Simulação da sonda em ADS 

 

Fonte: Autor 

 

A seguir, foram realizadas variações nos parâmetros elétricos da amostra na 

qual a sonda está imersa. No primeiro teste, mostrado na Figura 5.7, é feita a 

variação da permissividade elétrica da sonda: r = 1 (ar), r = 25 (etanol puro) e r = 

80 (água pura). A geometria foi escolhida para que se tenha impedância da sonda 

igual a 50 Ω quando a permissividade relativa for 25. A sonda está terminada em 

aberto e não há perdas. 

Devido ao fato de que a permissividade elétrica interfere na impedância 

característica de uma linha, a variação da permissividade elétrica provocará 

descasamento da sonda com a impedância de entrada do gerador Rg. É possível 

notar então o efeito das múltiplas reflexões nestes casos. 

 

 

 

 

 

 

ZL=50  

ZL= ∞ 

ZL=0  

Δt 
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Figura 5.7 – Simulação da sonda com variação da permissividade elétrica (sem 
perdas) com terminação em aberto 

 

Fonte: Autor 

 

Uma vez que espera-se a existência de perdas nas sondas reais, outro teste 

foi realizado como indicado na Figura 5.8. Utilizando a mesma geometria e 

considerando εr = 80, variou-se a tangente de perdas tanδ entre 0 e 0,2 para 

destacar o efeito. É possível notar maior atenuação do sinal no caso de maior 

tangente de perdas, de forma que as perdas no meio diminuem a definição dos 

degraus de tensão dos sinais refletidos. 

 

Figura 5.8 – Simulação da sonda com variação da tangente de perdas (r = 80) 

 

Fonte: Autor 

r=1 
r=25 

r=80 

tanδ=0,1 

tanδ=0 

tanδ=0,2 
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 Sendo verificado o efeito das perdas na resposta do sensor, foi 

realizada outra simulação variando-se a permissividade elétrica em que as linhas 

tivessem tangente de perdas igual a 0,1. Foi escolhido este valor intermediário 

porque apresenta um efeito visível das perdas. A Figura 5.9 indica a simulação da 

variação de permissividade elétrica, mais os efeitos da tangente de perdas. 

 

Figura 5.9 – Simulação da sonda com variação da permissividade elétrica (com 
perdas) 

 

Fonte: Autor 

 

Comparando-se a Figura 5.9 com a Figura 5.7, verifica-se o efeito das perdas 

no meio em análise sobre a resposta TDR: A condutividade do meio “suaviza” a 

resposta, prejudicando a determinação dos intervalos de tempo transcorrido entre as 

múltiplas reflexões. 

5.3.2 EMPro 

5.3.2.1 Sonda bifilar reta 

Para a sonda bifilar reta, os parâmetros geométricos considerados foram o 

raio do recipiente, o diâmetro das hastes, a distância entre hastes e o comprimento 

da sonda bifilar (ver Figura 5.2). A variação do parâmetro elétrico da permissividade 

elétrica da amostra também foi simulada. 

r=1 r=25 

r=80 
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Na Figura 5.10 é possível verificar o resultado das simulações para a variação 

do raio do recipiente. Como pode ser observado, não há variação significativa na 

resposta. Além disso, os outros modelos de sensores apresentaram comportamento 

semelhante. 

 

Figura 5.10 – Linha bifilar reta - variação do recipiente (raio do tubo) 

 

Fonte: Autor 

 

A Figura 5.11 abaixo indica as simulações referentes aos diferentes valores 

de permissividade elétrica simulados. Como esperado, o tempo de reflexão 

apresentado é maior no caso da água, pois tem maior permissividade elétrica, 

enquanto para o etanol o tempo para reflexão do pulso é menor. Há boa distinção 

entre ambos, embora o tempo de subida, um fator importante para posterior 

detecção do pulso refletido, seja visivelmente maior para a água. 

 

 

 

 

 

 

 

Amostra: etanol 
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Figura 5.11 – Linha bifilar reta - variação da permissividade elétrica da amostra 

 

Fonte: Autor 

 

A Figura 5.12 ilustra o efeito de variação do diâmetro das hastes. Observa-se 

uma mudança nos patamares de tensão, consequência da variação da impedância 

característica da linha que é responsável pelo coeficiente de reflexão. 

 

Figura 5.12 – Linha bifilar reta - variação do diâmetro das hastes 

 

Fonte: Autor 

 

Amostra: etanol 
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É possível visualizar a mudança nos patamares de tensão devido à variação 

da distância entre as hastes na Figura 5.13. Assim como o diâmetro das hastes, este 

parâmetro é responsável pela impedância da linha e não provoca diferenças 

consideráveis tanto no tempo de reflexão quanto no tempo de subida da onda. 

 

Figura 5.13 – Linha bifilar reta - variação da distância entre hastes 

 

Fonte: Autor 

 

A Figura 5.14 apresenta o resultado da variação do comprimento L da linha 

bifilar. Assim como esperado, sendo a velocidade de propagação a mesma em todos 

os casos, o tempo de reflexão é diretamente proporcional ao comprimento da linha, 

onde a diminuição do comprimento da linha de 100 mm para 80 mm (20%) provoca 

a diminuição do tempo de reflexão também de 20% (de aprox. 3,5 ns para 2,8 ns). 

Dessa forma, a linha com comprimento de 100 mm permite melhor distinção entre 

amostras de etanol e água pela análise do tempo de reflexão. 

 

 

 

 

 

 

 

Amostra: etanol 
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Figura 5.14 – Linha bifilar reta - variação do comprimento da linha 

 

Fonte: Autor 

 

5.3.2.2 Sonda microstrip 

Para a sonda microstrip foram considerados os seguintes parâmetros 

geométricos: o raio do recipiente cilíndrico da amostra, a largura da trilha, a 

espessura da trilha, a espessura do substrato e o comprimento da sonda. A variação 

do parâmetro elétrico da permissividade da amostra também foi simulada. 

Assim como a sonda bifilar, a variação do recipiente não provocou grandes 

variações nos sinais de resposta. 

 

O efeito da variação de permissividade elétrica da amostra pode ser visto na 

Figura 5.15. Devido à influência da permissividade elétrica do substrato, que tem 

baixo valor, a constante dielétrica efetiva dessa sonda é menor que a das demais, 

sendo que este modelo apresentou uma variação de tempo de reflexão menor entre 

as curvas da água e do etanol. O tempo de reflexão da curva do ar foi maior em 

comparação à curva do modelo bifilar devido ao fato de a permissividade relativa do 

substrato (definida em 4,6, ver Figura 5.3) ser maior do que a do ar (1). 

 

 

Amostra: etanol 
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Figura 5.15 – Linha microstrip - variação da permissividade elétrica 

 

Fonte: Autor 

 

Na Figura 5.16 é possível visualizar o efeito da variação da largura da trilha 

da sonda microstrip na resposta TDR. Uma diferença desprezível pode ser vista no 

tempo de reflexão, embora os patamares apresentem níveis ligeiramente distintos, 

sendo maiores quanto menor for a largura de trilha e maior a impedância 

característica da sonda. 
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Figura 5.16 – Linha microstrip - variação da largura da trilha 

 

Fonte: Autor 

 

 

 

Na Figura 5.17 pode-se observar os resultados da simulação de variação da 

espessura do metal da trilha para a resposta TDR. Uma diferença praticamente 

desprezível no tempo de reflexão pode ser observada. Possivelmente, trilhas mais 

espessas favoreçam o espalhamento da energia injetada, fazendo com que uma 

maior proporção da mesma seja transportada pela amostra, que é um meio com 

maior permissividade elétrica, do que pelo substrato. Dessa forma, há diminuição da 

velocidade média de propagação da onda, ou seja, há um aumento do tempo de 

reflexão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Amostra: etanol 



 

 81 

Figura 5.17 – Linha microstrip - variação da espessura do metal da trilha 

 

Fonte: Autor 

 

 

A Figura 5.18 apresenta o resultado das simulações de espessura do 

substrato (H), de forma que o tempo de reflexão aumenta com o aumento de H. Um 

aumento da espessura do substrato significa maior distanciamento entre os 

condutores (trilha e plano de terra), o que favorece a irradiação da energia em todas 

as direções. Dessa forma, com o emprego de substratos mais espessos, uma 

parcela maior da energia passa a se propagar pela amostra, que apresenta maior εr, 

fazendo com que a permissividade elétrica efetiva do conjunto aumente, resultando 

em maior tempo de reflexão ainda que haja mais substrato na sonda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Amostra: etanol 
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Figura 5.18 – Linha microstrip - variação da espessura do substrato  

 

Fonte: Autor 

 

Assim como no caso da linha bifilar, a variação de comprimento da linha 

mostrou-se responsável por uma variação linear do tempo de reflexão da onda, 

conforme pode ser visto na Figura 5.19. Por exemplo, uma diminuição de 20% do 

comprimento da sonda (100 mm para 80 mm) provoca uma diminuição em torno de 

20% do tempo de reflexão do sinal (de aproximadamente 1,9 ns para 1,5 ns). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Amostra: etanol 
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Figura 5.19 – Linha microstrip - variação do comprimento da linha 

 

Fonte: Autor 

5.3.2.3 Sonda coaxial 

Os parâmetros geométricos escolhidos para realizar a simulação da sonda 

coaxial foram os raios dos condutores interno e externo e o comprimento da sonda. 

Tal qual os outros modelos, a variação da permissividade elétrica, representando as 

diferentes amostras, també foi realizada. 

A simulação de variação de permissividade elétrica para a sonda coaxial pode 

ser vista na Figura 5.20. O tempo de reflexão apresentado foi semelhante ao da 

sonda bifilar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Amostra: etanol 
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Figura 5.20 – Linha coaxial - variação da permissividade elétrica 

 

Fonte: Autor 

 

A Figura 5.21 ilustra a resposta TDR obtida na simulação de variação do raio 

do condutor interno. Tal parâmetro influenciou apenas o nível do degrau de tensão, 

isto é, a impedância da linha, e não significou variações consideráveis no tempo de 

subida ou de reflexão do sinal. 

 

Figura 5.21 – Linha coaxial - variação do raio do condutor interno 

 

Fonte: Autor 

Amostra: etanol 
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O efeito de variação do raio do condutor externo é apresentado na Figura 

5.22. Tal parâmetro não provoca diferença significativa na sensibilidade do sensor. 

No caso específico da sonda coaxial, porém, é conveniente lembrar que condutores 

externos maiores significam maior volume de amostra necessário para a medição 

adequada com a sonda. 

 

Figura 5.22 – Linha coaxial - variação do raio do condutor externo 

 

Fonte: Autor 

 

A Figura 5.23 na sequência apresenta a análise do comprimento da sonda 

coaxial. Mais uma vez, o aumento do comprimento foi responsável pelo aumento no 

tempo de reflexão de forma linear. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Amostra: etanol 
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Figura 5.23 – Linha coaxial – variação do comprimento da linha 

 

Fonte: Autor 

 

 

5.3.2.4 Sonda bifilar helicoidal 

Para simulação da linha bifilar helicoidal foram utilizados os seguintes 

parâmetros geométricos: o raio do recipiente, o diâmetro das hastes, a distância 

entre hastes, o raio das espiras, o número de anéis espiras e o comprimento da 

sonda. A variação de permissividade elétrica também foi simulada. 

 

A Figura 5.24 indica a simulação do efeito da variação de permissividade 

elétrica na resposta TDR. É possível observar que este modelo apresenta o maior 

tempo de reflexão entre os modelos escolhidos, devido ao maior comprimento físico 

efetivo deste tipo de linha. 

 

 

 

 

 

 

 

Amostra: etanol 
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Figura 5.24 – Linha bifilar helicoidal - variação da permissividade elétrica 

 

Fonte: Autor 

 

A Figura 5.25 apresenta o estudo de variação do diâmetro das hastes da 

sonda. A variação deste parâmetro provocou mudanças apenas no patamar de 

tensão, que diminui conforme o diâmetro aumenta. 

 

Figura 5.25 – Linha bifilar helicoidal - variação do diâmetro das hastes 

 

Fonte: Autor 

Amostra: etanol 
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A distância entre hastes tem sua influência ilustrada na Figura 5.26. Não há 

grandes mudanças no sinal de resposta. É importante ressaltar que essa distância é 

limitada pelo número de anéis e comprimento da linha, de forma que a primeira volta 

do segundo condutor não se aproxime a uma das voltas seguintes do primeiro 

condutor, favorecendo o acoplamento, como ilustrado na Figura 5.27. 

 

Figura 5.26 – Linha bifilar helicoidal - variação da distância entre hastes 

 

Fonte: Autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Amostra: etanol 
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Figura 5.27 – Ilustração em corte longitudinal da  sonda helicoidal 
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onde: 

d = distância entre hastes (entre a mesma volta do condutior 1 e condutor 2) 

n = número de espiras em um mesmo comprimento L 

L = comprimento físico da sonda 

 

Fonte: Autor 

 

A Figura 5.28 abaixo apresenta a simulação da sonda variando-se o raio das 

espiras. É possível observar que o tempo de reflexão aumenta para raios de espiras 

maiores, uma vez que raios maiores possuem comprimento efetivo maior. Por 

exemplo, a diminuição do raio da espira em 20% (de 5mm para 4 mm), é 

responsável por uma diminuição de menos de 10% do tempo de reflexão (de 

aproximadamente 5,7 ns para 5,2 ns). 
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Figura 5.28 – Linha bifilar helicoidal - variação do raio das espiras 

 

Fonte: Autor 

 

Pode-se ver as curvas simuladas considerando a variação do número de 

espiras na Figura 5.29. Assim como o raio das espiras, o número de voltas interfere 

diretamente no comprimento efetivo da sonda, pois uma hélice com 9 voltas tem 

maior comprimento efetivo do que uma hélice com 3 voltas, mesmo que ambas 

tenham o mesmo comprimento L. Embora mais espiras signifiquem maior tempo de 

reflexão, observou-se na simulação que um número excessivo de espiras pode fazer 

com que interferências surjam no sinal e dificultem a detecção do momento de 

reflexão. Tal efeito pode ser decorrente do fato de que muitas espiras em um certo 

comprimento L tornam-se muito próximas umas das outras, o que favorece o 

acoplamento entre as diferentes voltas de ambas as hastes. 

Por exemplo, uma diminuição de 40% do número de espiras (de 5 para 3) 

ocasionou uma diminuição em torno de 28% do tempo de reflexão da sonda (de 7 ns 

para 5 ns). Já um aumento de 40% (de 5 para 7)  aumentou o tempo de reflexão em 

torno de 34% (de 7 para 9,3 ns), embora hajam incertezas na determinação do 

tempo de reflexão para o caso de mais espiras devido à interferência presente. 

 

 

 

 

Amostra: etanol 
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Figura 5.29 – Linha bifilar helicoidal - variação do número de espiras 

 

Fonte: Autor 

 

A Figura 5.30 ilustra o efeito da variação do comprimento L da sonda na 

resposta TDR, mantendo-se fixa a distância entre o par de condutores, o número de 

voltas e o raio das espiras. A redução do comprimento da sonda foi obtida 

reduzindo-se a distância entre espiras. 

Diferente dos modelos anteriores onde L coincide com o comprimento físico 

efetivo da linha (ou o “tamanho” das hastes quando esticadas), uma sonda com um 

mesmo raio e número de espiras terá um comprimento efetivo muito próximo 

independentemente de L. Porém, linhas helicoidais com menor L têm seus anéis 

mais comprimidos e próximos uns dos outros, podendo apresentar interferências por 

acoplamento. Esse fator limita o comprimento L mínimo da linha neste tipo de 

modelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Amostra: etanol 
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Figura 5.30 – Linha bifilar helicoidal - variação do comprimento da linha 

 

Fonte: Autor 

 

Por fim, as Figuras 5.31 e 5.32 apresentam a comparação entre os diferentes 

modelos de sondas (L = 100 mm em todos os casos), para amostras simuladas de 

100% etanol e 100% água. Pelos motivos já discutidos anteriormente, em ambas as 

situações a sonda helicoidal apresenta maiores tempos de reflexão, enquanto as 

sondas coaxial e bifilar apresentam resultados semelhantes, e a sonda microstrip 

(planar) tem tempo de reflexão menor devido ao substrato. É conveniente ressaltar 

que no caso da sonda helicoidal, a diferença entre os tempos de reflexão entre 

amostras de etanol e água é maior do que no caso das demais sondas, 

demonstrando que a sonda helicoidal tem maior faixa dinâmica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Amostra: etanol 
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Figura 5.31 – Comparação entre tempos de reflexão das sondas - etanol 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 5.32 – Comparação entre tempos de reflexão das sondas - água 

 

Fonte: Autor 

 

Os resultados apresentados neste tópico foram então utilizados para definir a 

construção dos sensores, apresentados com mais detalhes na sequência. 
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5.4 FABRICAÇÃO 

Após a simulação das diferentes geometrias propostas, foram escolhidas as 

dimensões dos sensores conforme as principais especificações a seguir: 

 Maior tempo de reflexão Δt; 

 Reflexão do sinal com menor tempo de subida ts; 

 Maior estabilidade; 

 Facilidade de implementação. 

 

Embora o reflectômetro possua impedância interna de 50 Ω, a impedância da 

sonda não foi considerada um dos fatores principais de projeto uma vez que, para a 

técnica TDR, mudanças de impedância correspondem apenas a um deslocamento 

no eixo vertical da resposta. Esse deslocamento é consequência da mudança na 

intensidade de energia refletida, que por sua vez é dada pelo coeficiente de reflexão 

(que é função das impedâncias envolvidas). 

 

Conectores do tipo SMA foram soldados na entrada das sondas de modo a 

permitir sua conexão ao reflectômetro por um cabo coaxial RG-58. 

5.4.1 Sonda bifilar 

Para montagem da sonda bifilar foi utilizado um fio de cobre rígido de 1,5 mm 

de diâmetro, sendo esse material de alta disponibilidade e fácil comercialização.  

A distância entre hastes de 1 mm foi definida pela própria distância entre os 

terminais do conector de forma que as hastes, soldadas ao conector SMA, não 

necessitem de dobras ou torções.  

O comprimento das hastes, 10 cm, foi utilizado como ponto de partida dos 

testes por corresponder ao tamanho ideal considerado na literatura para sensores 

TDR de umidade de solo36, além de compreender no maior tempo de reflexão entre 

os valores simulados (ver Figura 5.14). 

 

A sonda bifilar reta pode ser vista na Figura 5.33. 
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Figura 5.33 – Sonda bifilar reta 

 

Fonte: Autor 

5.4.2 Sonda microstrip 

A sonda microstrip foi construída utilizando uma placa de fibra FR-4, servindo 

de substrato à linha.  

Adotou-se largura de substrato de 8 mm, que permite uma boa sustentação 

mecânica do sensor. 

Devido às dimensões da placa utilizada como substrato, foi possível construir 

mais de uma sonda deste tipo. Assim foram fabricadas sondas microstrip com 

diferentes larguras da trilha: 0,6 mm, 0,8 mm, 1 mm e 1,4 mm. 

A espessura do substrato, determinada pela própria placa de FR-4 utilizada, é 

de 1,5 mm. Além disso, a camada de cobre em ambas as faces da placa tem  

espessura de 35 μm, correspondendo à espessura da trilha do sensor. 

Pelos mesmos motivos indicados no caso da linha bifilar, o comprimento das 

linhas microstrip usado foi de 10 cm. 

As sondas microstrip foram fabricadas com técnicas usuais de fabricação de 

placas de circuito impresso (transferência térmica do padrão impresso em papel para 

a placa e corrosão em percloreto de ferro). 

Uma das sondas microstrip construídas pode ser vista na Figura 5.34. 

 

Figura 5.34 – Sonda microstrip 

 

Fonte: Autor 
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5.4.3 Sonda coaxial 

Diferente dos outros tipos de sonda, no modelo coaxial o recipiente das 

amostras é parte integrante o próprio sensor, funcionando como condutor externo da 

linha. Devido a isso, os parâmetros de espessura do condutor externo (1,5 mm) e o 

raio do condutor externo (9 mm) foram definidos pelo próprio tubo utilizado para 

conter a amostra analisada. De acordo com as simulações realizadas, tais 

parâmetros não influenciam consideravelmente na resposta do sensor (ver Figuras 

5.22). 

O condutor interno foi feito utilizando um fio de cobre rígido esmaltado de 

diâmetro 1,5 mm. 

Como nos casos anteriores, o comprimento desta linha foi definido em 10 cm. 

 

A figura 5.35 mostra parte da sonda coaxial construída. A haste de cobre 

compreende o condutor interno da linha, enquanto o próprio recipiente (não 

mostrado na figura) é utilizado como condutor externo, conectado ao corpo do 

conector SMA por uma tampa de alumínio. 

 

Figura 5.35 – Sonda coaxial 

 

Fonte: Autor 

 

5.4.4 Sonda bifilar helicoidal 

Foram construídas duas sondas helicoidais, utilizando fios de cobre rígidos 

esmaltados de diâmetros 1,5 mm e 2 mm. 

Para que fossem enrolados em forma de hélice, utilizou-se um guia metálico 

de 9 mm de diâmetro, resultando num raio r das espiras em torno de 4,5 mm. Devido 

à influência deste parâmetro na resposta da sonda (ver Figura 5.28), o valor de r foi 

escolhido como o maior possível que permitisse à sonda ser inserida seguramente 

no tubo recipiente, sem que encostasse nas paredes do mesmo. 
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A distância entre hastes, sendo um parâmetro que apresenta pouca influência 

na resposta do sensor (ver Figura 5.26), foi definida em torno de 2 mm.  

O número de espiras da sonda foi escolhido n = 5. Este parâmetro influencia 

consideravelmente no tempo de reflexão, como mostrado na Figura 5.29. Embora as 

simulações com mais espiras tenham apresentado maior tempo de reflexão, também 

apresentaram maior flutuação. Estima-se que as flutuações presentes nessas curvas 

sejam provenientes da proximidade entre as hastes de cobre de modo que parte da 

energia pode ser acoplada entre as curvas de uma mesma haste, resultando no 

efeito observado. É importante ressaltar que as simulações dos diferentes números 

de espiras foram realizadas utilizando o mesmo comprimento da sonda (10 cm), ou 

seja, linhas com mais voltas apresentavam menor espaço entre os anéis. 

 

A Figura 5.36 mostra uma das sondas helicoidais desenvolvidas. 

 

Figura 5.36 – Sonda bifilar helicoidal 

 

Fonte: Autor 

5.5 ENSAIOS COM ETANOL 

As medidas foram realizadas com o osciloscópio digital de amostragem 

11801B da Tektronix, utilizando o acessório  TDR Sampling Head SD-24 para 

medidas de reflectometria no domínio do tempo. Diferente do sensor comercial 

VG400, cuja saída devidamente processada é um valor contínuo de tensão entre 0 e 

3 volts, as sondas TDR desenvolvidas foram conectadas ao reflectômetro de 

bancada para observação de sua curva de resposta no domínio do tempo.  

Para que o sinal de saída dos sensores possa ser capturado, analisado e 

processado desenvolveu-se um instrumento virtual (VI) através do software de 

desenvolvimento Labview da National Instruments (ver Apêndice A). A comunicação 
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com o reflectômetro é realizada através da interface GPIB (General Purpose 

Interface Bus) do aparelho. Através do software a onda obtida pelo reflectômetro 

pode ser armazenada em um arquivo para posterior tratamento, além de realizar o 

cálculo matemático da permissividade elétrica efetiva do meio. 

O tubo em aço inox foi utilizado nesta etapa como recipiente para as amostras 

de álcool/água. Adicionalmente, uma tampa de alumínio em formato de “U” para 

encaixe no tubo foi construída. Ela apresenta um furo para passagem do conector 

SMA que, ao ser rosqueado no cabo coaxial que leva ao reflectômetro, mantém todo 

o arranjo mecânico fixo (a Figura 5.37 ilustra este mecanismo).  

 

Figura 5.37 – Sonda microstrip rosqueada à tampa do recipiente 

 

 

Fonte: Autor 

 

A figura 5.38 ilustra o arranjo experimental utilizado nesta etapa do trabalho. 
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Figura 5.38 – Arranjo experimental para análise das sondas 

 

 

Fonte: Autor 

 

As amostras foram preparadas utilizando etanol 99,5% PA (grau analítico) 

(marca ECIBRA) e água destilada deionizada, seguindo a mesma metodologia da 

etapa de caracterização do sensor comercial descrita na seção 4.1. As seguintes 

proporções de concentração de etanol foram preparadas: 

 

- 99,5, 95,4, 93,95, 92,5, 85,7, 79,45, 73,54, 67,88, 42,51 e 0 (% m/m). 

 

É importante ressaltar que o valor de 92,5% (em m/m) compreende a faixa 

limite estipulada pela legislação vigente (indicada em m/m) com relação à 

adulteração de etanol hidratado combustível. 

Uma imagem do arranjo experimental utilizado nos ensaios pode ser vista na 

Figura 5.39.  

Tubo metálico c/ tampa em “U” 

Sondas 

Reflectômetro TDR 11801 B 

Instrumento virtual 

(Labview) 

Int. GPIB 
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Figura 5.39 – Foto do arranjo experimental utilizado 

 

5.6 RESULTADOS E DISCUSSÃO – SONDAS TDR FABRICADAS 

Foram realizados vários ensaios com as sondas fabricadas. Entre os ensaios 

preliminares, foi possível observar que a tampa em “U” de alumínio não provocou 

nenhuma interferência observável no sinal de saída das sondas em vazio (ar). No 

caso das sondas microstrip, diferentes larguras de trilha apresentaram mudanças 

apenas na impedância das linhas, de forma que o resultado de apenas uma delas é 

apresentado nas comparações a seguir. O mesmo vale para a sonda helicoidal. 

A Figura 5.40 apresenta o estudo de reflectometria das sondas para o caso 

do etanol. O tempo de reflexão Δt é determinado pelo tempo entre o “início da 

sonda” e o ponto de intersecção das linhas de regressão estimadas ajustadas às 

seções da base e da inclinação de subida para cada curva. 
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Contando a partir do início da sonda, marcado pelo pico de descasamento 

inicial, pode-se observar que a sonda helicoidal apresenta maior tempo de reflexão 

(em torno de 5,4 ns), enquanto as linhas bifilar e coaxial tiveram reflexão em 

aproximadamente 2,8 ns.  

A linha planar ou microstrip teve um tempo de reflexão de 1,8 ns, o menor 

entre as geometrias escolhidas, devido à sua menor sensibilidade decorrente do 

substrato. 

 

Figura 5.40 – Resposta das sondas fabricadas - etanol 

 

Fonte: Autor 

 

É possível observar o comportamento das sondas para amostras de água 

pura na Figura 5.41. Mais uma vez, a sonda helicoidal apresentou tempo de reflexão 

maior, em torno de 9 ns a partir do início da sonda.  

Embora as sondas bifilar e coaxial apresentassem o mesmo tempo de 

reflexão para o caso da água, é possível observar que o modelo bifilar forneceu 

resultados ligeiramente superiores (próximo a 6 ns) aos da sonda coaxial (4,6 ns), 

indicando maior sensibilidade. 

A sonda microstrip apresentou tempo de reflexão de 3,2 ns para a água. 

Início da 
sonda 

Amostra: etanol 

Δt 
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Um detalhe a ser observado nessas curvas são as ondulações nos patamares 

de tensão: os níveis de tensão se mostraram mais estáveis nas curvas de etanol, 

possivelmente devido à atenuação provocada pela condutividade do meio. Por outro 

lado, as curvas para a água destilada deionizada - que possui condutividade 

extremamente baixa -  apresentam oscilações em alguns casos. Pela técnica TDR, 

tais oscilações podem ser explicadas por imperfeições na fabricação das sondas: a 

linha bifilar tem um ligeiro aumento no patamar, indicando que as hastes paralelas 

se afastam ligeiramente ao longo de seu comprimento, aumentando 

progressivamente sua impedância. A linha coaxial apresenta uma pequena queda 

de impedância antes da reflexão na extremidade, o que indica que possivelmente o 

condutor interno não ficou completamente paralelo à parede do tubo, o condutor 

externo. A sonda helicoidal apresentou pequenas oscilações decorrentes das 5 

espiras não estarem completamente alinhados. 

 

Figura 5.41 – Resposta das sondas fabricadas - água 

 

Fonte: Autor 

 

A Figura 5.42 apresenta os testes com a sonda bifilar construída, utilizando 

diferentes proporções de etanol com água. Enquanto amostras regulares estão 
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indicadas em tonalidades de azul, amotras com excesso de água estão indicadas 

tons de tvermelho. É possível notar a variação no tempo de reflexão com a variação 

de da concentração água, apresentando uma variação da faixa dinâmica em torno 

de 3,2 ns. A faixa dinâmica, neste caso, é a diferença entre os tempos de reflexão 

dos extremos: 100% água e 100% etanol. Enquanto proporções maiores sejam 

distinguíveis pelas curvas apresentadas - por exemplo, entre 99,5% e 95,4%, 

variações menores de concentração - por exemplo 93,95% e 92,5% - tiveram 

variações de tempo muito pequenas e não observáveis. 

 

Figura 5.42 – Linha bifilar 
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Fonte: Autor 

 

A Figura 5.43 apresenta as curvas de variação de concentração para o caso 

da sonda microstrip. Entre as amostras opostas de etanol e água pura, este modelo 

apresentou uma faixa dinâmica de 1,4 ns, o menor entre os modelos estudados. Tal 

efeito é decorrente da influência da permissividade relativa do substrato na 

permissividade elétrica efetiva do conjunto. 
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Figura 5.43 – Linha microstrip 
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Fonte: Autor 

 

É possível ver, na Figura 5.44, os resultados dos testes de concentração para 

a sonda coaxial. Embora o tempo de reflexão para a amostra de etanol tenha sido 

próximo ao da linha bifilar, em água pura este modelo apresentou tempo menor, com 

faixa dinâmica total próxima a 2 ns. 
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Figura 5.44 – Linha coaxial 
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Fonte: Autor 

 

Na Figura 5.45 são apresentadas as curvas TDR da sonda helicoidal para as 

diferentes proporções de álcool com água. Entre os modelos estudados, este tipo de 

sonda apresentou a maior diferença de tempos de reflexão, com faixa dinâmica 

próxima a 3,6 ns, entre amostras de etanol e água puros, denotando maior 

sensibilidade. Porém, como pode ser observado pelo gráfico, a detecção do sinal 

deste tipo de sonda pode ser comprometida pelas oscilações do patamar. 
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Figura 5.45 – Linha helicoidal 
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Fonte: Autor 

 

Embora a principal função das simulações realizadas neste trabalho fossem a 

caracterização dos parâmetros geométricos e elétricos das sondas visando a 

otimização das respostas, é possível comparar os resultados das simulações com as 

curvas obtidas experimentalmente. O exemplo apresentado na Figura 5.46 mostra 

as curvas simulada e ensaiada  da sonda bifilar reta para amostras de etanol puro 

(99,5%). A primeira diferença a ser observada ocorre antes do início da sonda: 

enquanto que para a curva real o sinal é transportado entre a sonda e o 

reflectômetro por um cabo coaxial de 50 Ω, a simulação foi realizada com a função 

de entrada injetada diretamente no início da sonda, entre as duas hastes. Desta 

forma, a curva real apresenta um patamar inicial antes da primeira reflexão, 

indicando uma referência de 50 Ω, cujos patamares posteriores são relativos à 

impedância do cabo, enquanto na situação simulada o degrau é injetado diretamente 

e o sinal de resposta parte diretamente de zero (origem). 
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Além disso, a curva real apresenta uma pequena inclinação positiva no 

patamar inicial. Tal efeito representa um ligeiro aumento progressivo na impedância 

da sonda real, o que indicaria que as hastes da sonda não ficaram perfeitamente 

paralelas, afastando-se aos poucos ao longo do comprimento das mesmas. O 

mesmo acontece então com as respectivas reflexões múltiplas, ocasionando um 

caráter “suave” à curva real, e não patamares bem distintos de reflexão múltipla. 

Outro fator responsável pela diferença no tempo de subida é a tangente de 

perdas, um fator dependente da frequência e condutividade das amostras, e o tempo 

de subida do sinal de entrada. Embora tais efeitos tenham sido previstos na 

simulação, variações no comportamento não modelados ou efeitos não previstos, 

em que o programa considera “situações ideais”, podem contribuir para a diferença 

entre as curvas simulada e real. Há também a degradação natural da amostra pela 

evaporação do álcool e incertezas durante o preparo das misturas que podem 

interferir nos tempos de reflexão dos testes.  

 

Figura 5.46 – Comparação entre curvas simulada e ensaiada - linha bifilar 

 

Fonte: Autor 
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De forma geral, essa discussão que compara as respostas simulada e real da 

sonda bifilar se aplica também para os outros tipos de sonda estudados. 

Por fim, a Figura 5.47 sintetiza todos os ensaios apresentando a comparação 

entre tempos de reflexão das sondas escolhidas para as concentrações de etanol 

ensaiadas. 

 

Figura 5.47 – Tempos de reflexão da sondas 

 

Fonte: Autor 

 

É possível observar que a sonda helicoidal apresenta maior tempo médio de 

reflexão, indicando maior precisão em comparação aos outros modelos, devido ao 

seu maior comprimento efetivo. Além disso, na região de interesse, em torno de 

92%, a curva da sonda helicoidal também apresenta maior inclinação, ou seja, maior 

sensibilidade à porcentagem de água no etanol. 

Enquanto isso, a linha microstrip apresenta o menor tempo de reflexão dos 

modelos, o que exige circuitos de detecção trabalhando em maior frequência, devido 

à interferência do substrato na permissividade elétrica efetiva do conjunto. A linha 
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coaxial, embora mostre tempo de reflexão para o etanol semelhante à linha bifilar, 

apresenta menor sensibilidade para as diferentes proporções de água testadas. 

A Fig. 5.47 também apresenta o ajuste de curvas empíricas sobre os pontos 

obtidos. Foram ajustadas funções polinimiais de 2º grau, as quais apresentam boa 

qualidade de ajuste, com R2 maiores que 0,981, de modo que tais expressões 

podem ser utilizadas para a determinação de valores intermediários de 

concentrações de etanol. 

A Tabela 5.1 apresenta uma comparação entre os tempos de reflexão 

simulados e obtidos experimentalmente, para as sondas estudadas, obtidos das 

Figuras 5.11, 5.15, 5.20, 5.24, 5.40 e 5.41. 

 

Tabela 5.1 – Comparação entre tempos de reflexão simulados e medidos 

 

Sonda 
Δt - Água (ns) Δt - Etanol (ns) 

Simulado Medido Simulado Medido 

Bifilar 6,0 5,6 3,5 2,5 

Microstrip 2,7 3,2 1,8 1,8 

Coaxial 6,2 4,6 3,0 2,5 

Helicoidal 14,0 8,5 7,8 5,8 

Fonte: Autor 

 

Observa-se que as simulações permitiram prever o desempenho relativo das 

quatro sondas estudadas, confirmando a maior sensibilidade da sonda helicoidal. 

Com exceção da sonda microstrip, o tempo de reflexão simulado foi superior 

ao verificado experimentalmente. 

A sonda que apresentou menor diferença entre valores simulados e medidos 

de tensão de reflexão foi a sonda microstrip, cujo protótipo físico foi fabricado por 

processo litográfico, o que resulta em dimensões mais precisas e próximas do 

modelo de simulação. 

A diferença entre os valores medidos e simulados de tempo de reflexão das 

demais sondas pode ser atribuída conjuntamente aos seguintes fatores: uso de 

malhas de simulação menos refinadas que no caso da sonda microstrip; variações 

nas dimensões das sondas, que foram fabricadas manualmente, e diferenças nos 

valores reais e usados em simulação de permissividade elétrica das amostras de 

combustível estudadas. 
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6 CONCLUSÕES 

A execução deste trabalho foi dividida em três etapas principais: a 

caracterização de um sensor TDR comercial, a simulação de quatro geometrias de 

sondas e a fabricação e comparação do desempenho das sondas simuladas.  

Uma vez que a técnica TDR se apresentou promissora para qualificação de 

etanol combustível com o uso do sensor de umidade de solo VG400, foram 

estudadas quatro geometrias diferentes visando a proposta de uma sonda com 

melhor desempenho. Foram realizadas simulações para estudo da influência dos 

principais parâmetros geométricos envolvidos, resultando na fabricação dos 

diferentes modelos de sondas: bifilar, microstrip, coaxial e uma sonda com geometria 

original aqui proposta: a helicoidal. 

As sonda fabricadas foram preenchidas com amostras de etanol adulterado 

com diversas porcentagens de água e suas respostas foram medidas e analisadas. 

Os resultados experimentais obtidos indicaram maior sensibilidade da sonda 

helicoidal, que apresentou maiores tempos de reflexão para todas as amostras 

preparadas, em relação aos outros modelos considerados, utilizando a mesma 

quantidade de amostra. Porém, este mesmo modelo apresentou pequenas 

oscilações na curva de tensão refletida que podem dificultar a detecção do tempo de 

reflexão do sinal na sonda, possivelmente decorrentes do acoplamento entre as 

espiras da sonda.  

Apesar do modelo de linha microstrip ser tradicional na fabricação de sondas 

TDR, foi o modelo que apresentou o menor tempo de reflexão entre as sondas 

estudadas devido ao efeito do substrato da sonda.  

Os modelos de linha bifilar e coaxial apresentaram resultados intermediários: 

tempo de reflexão e sensibilidade menores que o modelo helicoidal e maiores do 

que o modelo microstrip, porém são de fabricação relativamente simples. Apesar 

disso, o modelo coaxial apresentou interferências que comprometeram sua 

sensibilidade. Tais interferências podem ser devidas a imperfeições na fabricação da 

sonda ou desalinhamento da sonda com o recipiente.  

Embora as sondas fabricadas não tenham apresentado distinção considerável 

na faixa de 92,5% a 95,4% de concentração de álcool, que é a faixa aceita pela 

ANP, esta metodologia pode ser aplicada para verificação in situ de adulteração 
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significativa de etanol por água. Além disso, foi possível verificar uma relação direta 

entre a resposta TDR e a concentração de álcool, bem como foi possível constatar a 

melhor resposta da sonda helicoidal, proposta neste trabalho, em relação às demais. 

6.1 SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

Os resultados promissores alcançados neste trabalho deixam diversas 

alternativas de continuidade de estudos abertas, tais como: 

 

- Análise experimental do efeito da temperatura; 

- Ensaios com amostras de etanol misturado a outros tipos de 

adulterantes; 

- Ensaios utilizando outros tipos de combustível, como a gasolina ou o 

diesel; 

- Ensaios para avaliar a repetibilidade, precisão e exatidão das respostas 

das sondas fabricadas para os diferentes teores de etanol; 

- Desenvolvimento de “Línguas Eletrônicas” para análise não destrutiva 

de outros líquidos. 

6.2 TRABALHOS GERADOS 

Os assuntos discutidos nesta dissertação originaram os seguintes trabalhos: 

 

1) RODRIGUES, D. B. R.; BECARI, W; PERES, H. E. M.; CORRERA, F. S.; 

Análise e Simulação pelo Método FDTD de Sondas para Qualificação 

de Etanol Combustível Utilizando Reflectometria no Domínio do 

Tempo, Proceedings – Momag 2016 

 

2) RODRIGUES, D. B. R.; BECARI, W; PERES, H. E. M.; CORRERA, F. S.; 

Analysis of Different Probe Geometries for Ethanol Fuel Qualification 
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Using Time-Domain Reflectometry, Progress in Eletromagnetics 

Research, vol. 61, pg. 105 – 109, 2016 

 

3) RODRIGUES, D. B. R.; LIONDAS NETO, A. ; OLIVEIRA, P. F. N.; SILVA, 

W. E.; BECARI, W.; PERES, H. E. M.; Ethanol Fuel Analysis Using 

Artificial Neural Networks. Proceedings – 10th International Brazilian 

Meeting on Cognitive Science (Encontro Brasileiro Internacional de 

Ciências Cognitivas - EBICC), 2015; 

 

4) RODRIGUES, D. B. R.; BECARI, W.; PERES, H. E. M.; Ethanol Fuel 

Analysis by Time-Domain Reflectometry. Proceedings - International 

Microwave and Optoelectronics Conference (IMOC), 2013; 

 

 

A reprodução dos trabalhos listados pode ser vista nos Anexos A, B, C e D. 
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APÊNDICE A - INSTRUMENTO VIRTUAL PARA ANÁLISE TDR 

 Neste apêndice é apresentado o VI (Virtual Instrument) desenvolvido com o 

software LabView para captura e análise de dados do reflectômetro. 

 

Figura A1 – Interface do VI utilizado 

 

 

Pode-se observar os seguintes campos: 

1. Escolha da porta de comunicação GPIB; 

2. Botões de comando: 

a. Inicializar: realiza o processo de inicialização do reflectômetro (que 

também pode ser realizado manualmente), 

b. Aquisição: botão utilizado para capturar a onda em exibição no 

reflectômetro e armazená-la em um arquivo no formato “.txt”, 
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c. Calcular: utilizado para calcular e exibir a permissividade elétrica 

efetiva (ver campo 3); 

3. Este campo é utilizado para exibição da permissividade elétrica efetiva. O 

comprimento de sonda é informado pelo usuário, que também indica 

manualmente o início e o fim da onda refletida através de cursores móveis; 

4. Tela de visualização da onda capturada (tensão x tempo). Possui dois 

cursores móveis; 

5. Mostradores dos cursores T1 e T2, que indicam a posição X e Y de cada um, 

assim como a variação no eixo X (tempo); 

6. Funções de memória. 
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