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APRESENTAÇÃO

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação que 
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, 
em meados dos anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 
meses - padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de 
que não há tecnologia na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a 
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de 
padrões e técnicas de engenharia. Também se trata de uma área de conhecimento com 
uma grande amplitude de sub áreas e especializações, algo desafiador para pesquisadores 
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria. 

Boa leitura

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Foi realizada uma análise das 
características dielétricas na faixa de micro-ondas 
da argila vermelha da empresa Argila Kimberlito 
do Brasil para verificar alguma possível aplicação 
tecnológica que opere na faixa de micro-ondas. 
Para fazer as análises elétricas em micro-ondas 
foi fabricado por meio dessa argila um ressoador 
dielétrico. Para o amoldamento desse ressoador 
foram usadas uma fôrma metálica cilíndrica e 
uma prensa uniaxial cuja pressão foi de 176,21 
Mpa por 5 minutos. Posteriormente, a amostra 
foi sinterizada na temperatura de 1100 ºC por 4 
horas saindo da temperatura ambiente. Após o 
processo de produção do ressoador dielétrico 
cilíndrico cerâmico, foram realizadas as análises 
elétricas que indicaram uma permissividade 
relativa de 5,14, tangente de perda de 0,038, 
perda de retorno de -40,09 Db, frequência de 
ressonância de 7,93 GHz . Tais parâmetros 
indicam que esse material pode ser aplicado 
como DRA  que opera na banda C (4-8 GHz).  
PALAVRAS-CHAVE: Antenas, micro-ondas, 
DRA.

EXPERIMENTAL STUDY OF BRAZILIAN 
KIMBERLITO CLAY IN THE APPLICATION 

OF DIELECTRIC RESSONATOR 
ANTENNA IN THE MICROWAVE RANGE

ABSTRACT: An analysis of the dielectric 
characteristics in the microwave range of red clay 
from Argila Kimberlito do Brasil was carried out 
to verify any possible technological application 
that operates in the microwave range. To perform 
electrical analysis in microwave, a dielectric 
resonator was manufactured using this clay. For 
the shaping of this resonator, a cylindrical metal 
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formwork and a uniaxial press were used whose pressure was 176.21 Mpa for 5 minutes. 
Subsequently, the sample was sintered at 1100 ºC for 4 hours leaving room temperature. 
After the production process of the ceramic cylindrical dielectric resonator, electrical analyzes 
were performed that indicated a relative permittivity of 5.14, loss tangent of 0.038, return loss 
of -40.09 Db, resonance frequency of 7.93 GHz . Such parameters indicate that this material 
can be applied as DRA that operates in the C band (4-8 GHz). 
KEYWORDS: Antennas, microwaves, DRA.

INTRODUÇÃO
Tendo-se em vista a necessidade de inovação tecnológica em dispositivos de micro-

ondas, foram lançadas procuras incansáveis por antenas ressoadores dielétricas (DRAs). 
O uso das DRAs em telecomunicações é bem interessante, pois as perdas por irradiação 
são mínimas e essas podem ser facilmente compactadas em circuitos eletrônicos [1-3]. 
Consequentemente, as cerâmicas dielétricas obtiveram destaque, porque é essa classe 
de material utilizada em DRAs. Dentre as diversas classes de cerâmicas, pode-se citar as 
Argilominerais que são encontradas na natureza e são formadas por silicatos  de  Al,  Fe  e  
Mg  hidratados,  com  estruturas  cristalinas  em  camadas [4].

Dentro desse contexto, este trabalho buscou analisar as propriedades elétricas em 
micro-ondas da argila vermelha da empresa Argila Kimberlito do Brasil. Primeiramente, 
foi feito um cilindro cerâmico da argila vermelha afim de extrair o coeficiente de 
temperatura de frequência ressonante (τƒ) por meio do método Silva-Fernandes-Sombra 
(SFS). Segundamente, foram mesurados a frequência ressonante, perda de retorno e 
permissividade relativa por meio da técnica desenvolvida por Long, Macllister e Shen [5-
6]. Além das medidas experimentais, foram usadas simulações computacionais por meio 
do programa HFSS com objetivo de validar os dados obtidos experimentalmente e obter 
parâmetros de antenas da peça cerâmica, como: diagrama de radiação, diretividade, ganho 
e eficiência de radiação eletromagnética.

MATERIAIS E MÉTODOS
Para a preparação das amostras foram pesados 3,5 gramas da argila vermelha da 

empresa Argila Kimberlito do Brasil. O material foi submetido à pressão uniaxial de 176,21 
MPa em formato de cilindro por 5 minutos. Posteriormente, as peças foram sinterizadas a 
1100ºC por 4h em um forno controlado. Foram feitas medidas do coeficiente de temperatura 
da frequência ressonante (τf) através do método Silva-Fernandes-Sombra (SFS) [7].  Esse 
método consiste em medir o modo elétrico transversal (TE011) ao longo de um gradiente de 
temperatura por meio de um ressoador de haste dielétrica. Essa medida para DRA é para 
saber o quanto a frequência ressonante se altera com a mudança de temperatura no qual 
o material foi submetido.
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 Sabe-se que ao submeter certo material à uma variação de temperatura esse  
dilatará. Então, quando uma DRA sofre mudanças de temperatura será obtido expansão 
ou contração do material ,consequentemente, isso irá alterar também a frequência de 
ressonância da DRA. A Figural 1ilustra a vista lateral do método Silva-Fernandes-Sombra. 
Matematicamente, o τf é calculado pela equação (1).

 Figura 1- Vista lateral do método Silva-Fernandes-Sombra.

Para analisar a aplicação da peça cerâmica em estudo como DRAs, foram feitas 
medidas de monopolo por meio de um analisador de rede[6]. Tal equipamento é formado 
por um probe, plano de terra e analizador de rede. Para uma medição de qualidade é 
indicado que a DRA deverá permanecer perto da sonda. Vale lembrar que para aplicações 
em antenas é necessário que a perda retorno seja de -10 dB. Dessa forma, a perda de 
retorno é um dos parâmetros  fundamentais  de mensurações em antenas [3]. Assim, a 
DRA submetida a este processo irá atuar no modo HE11δ, e sua frequência de ressonância 
será aquela em que a perda de retorno é mínima. A figura 2 ilustra a medida de monopolo.
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Figura 2- Vista lateral da medida de monopolo.

Segundo a literatura [8], a frequência ressonante, largura de banda BW, e o fator de 
qualidade Q podem ser calculados com precisão de acordo com as seguintes equações,

e

E desta forma, usando o analisador de rede Agilent N5230A foi possível obter 
a permissividade relativa, frequência de ressonância, perda de retorno da amostra. 
Entretanto, deve-se destacar que a presença de gaps indicados na Figura 2 influenciam 
diretamente a largura de banda e na correspondência das impedâncias. Por fim, com o 
intuito de obter os parâmetros de campo distantes foi utilizado o software Ansoft HFSS® 
(High Frequency Structure Simulator). Esse software simula campos eletromagnéticos e 
projeta componentes de alta frequência através do método de elementos finitos. E a partir 
dessa simulação, foi possível obter os parâmetros: diretividade, ganho, eficiência da antena 
e diagrama de radiação e etc. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados da caracterização elétrica em micro-ondas utilizando método Silva-

Fernandes-Sombra e medidas de Monopolo são mostradas na Tabela 1.
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Amostras D 
(mm)

H 
(mm)

Ԑr tan δ S11
(Db)

fr 
(GHz)

Q τf  
(ppmºC-1)

Vermelha 14,46 7,60 5,14 0,038 -40.09 7,93 12,64 -34,27

Tabela 1- D (Diâmetro), H (altura), εr (constante dielétrica), tanδ (tangente de perda), fr 
(frequência de ressonância), Q(Fator de qualidade)e τf.(coeficiente de temperatura da 

frequência ressonante).

Pela tabela 1, a amostra apresentou uma perda de retorno -40,09 dB. Quando uma 
amostra  possui pelo menos que -10 dB para perda de retorno, isso já indica que, esse 
material pode ser aplicado como DRA. Pode-se ver pela figura 3 o comportamento da 
frequência em função da temperatura. Esse comportamento é justificado pelo valor do τ f 
de -34,27 ppmºC-1.

Figura 3- Gráfico Frequência versus Temperatura.

Os dados de entrada para a simulação de DRA adotado neste trabalho estão na 
Tabela 2.

Amostra D (mm) R (mm) H (mm) Ԑr fr (GHz) tgδ
Vermelha 14,46 7,23 8,19 5,14 7,93 0,038

Tabela 2- D (Diâmetro), H (altura), εr (constante dielétrica), tanδ (tangente de perda), fr 
(frequência de ressonância), Q(Fator de qualidade)e τf.(coeficiente de temperatura da 

frequência ressonante).

As Figuras 4,5 e 6 mostram os valores experimentais e simulados para a perda de 
retorno, impedância real e imaginária. 
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Figura 4- Gráfico S11 versus frequência 

Figura 5- Gráfico Z versus frequência 

Figura 6- Gráfico Z’ versus frequência 

Os resultados obtidos demonstram que a simulação realizada foi adequada, pois 
os resultados experimentais e simulados estão bem aproximados. A partir da simulação 
realizada, os parâmetros de campo distante das antenas foram obtidos e são mostrados 
na Tabela 3.
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Amostra Diretividade
(dB)

Ganho
(dB) Pin (W) Prad (W) E (%)

VERMELHA 6,91 6,09 0,99 0,83 83

Tabela 3. Diretividade; Ganho; Potência inserida (Pin); Potência radiada(Prad); Eficiência (E)

Figura 7- Padrão de Radiação 3D

Ao analisar a Tabela 3, é possível observar que o ganho e eficiência de radiação 
são consideravelmente altos assim como a eficiência da amostra. Esse resultado pode ser 
considerado como promissor, pois a DRA consegue radiar mais energia no espaço. Com 
isso, esses resultados sugerem potenciais aplicações para a argila vermelha da empresa 
Argila Kimberlito do Brasil como DRA’s ou outros dispositivos que operam na faixa de 
micro-ondas, tais como filtros de micro-ondas, osciladores e detectores de radar [1-3].

CONCLUSÕES
Neste trabalho foi investigado as propriedades elétricas  da argila vermelha da 

empresa Argila Kimberlito do Brasil em micro-ondas. Com isso, foi obtido uma perda de 
retorno S11 de -40 dB juntamente com uma frequência ressonante de 7,93 GHz. Além disso, 
a amostra apresenta um coeficiente de temperatura da frequência de -34,27 ppmºC-1. Pela 
simulação no HFSS da amostra analisada, foi calculado Ganho de 6,09 Db e Eficiência 
de Radiação de 83%. Esses resultados são bem  interessantes ,porque é necessário que 
a DRA possa irradiar mais energia eletromagnética do que perde ou absorve. Logo, este 
estudo indica que argila vermelha da empresa Argila Kimberlito do Brasil pode ser usada 
na fabricação de dispositivos de micro-ondas que operem na faixa C de telecomunicações, 
como radar de vigilância de aeroportos, radar meteorológico, radar de navios de superfície 
e satélites de comunicação. 
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