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RESUMO 

 

Este projeto consiste no desenvolvimento e montagem de um sensor capacitivo 

para medição de adulteração de álcool combustível e tem como finalidade estimar a 

quantidade de água presente em uma determinada amostra de álcool, comparando o 

resultado com resultados de amostras com concentrações conhecidas. 

 

 Apesar de ser possível medir a permissividade das amostras utilizadas, as 

análises foram feitas na variação do ganho. Foi observado que o ganho variou de 

maneira proporcional ao aumento da concentração de água nas amostras. A mesma 

variação foi observada na permissividade. 

 

O sensor possui um tamanho razoavelmente pequeno, pois o objetivo final é a 

utilização do mesmo em bombas de abastecimento. As características do circuito, bem 

como as dimensões das placas capacitivas foram baseadas em alguns artigos sobre 

sensores capacitivos. 

 

Os ensaios foram realizados com seis amostras de alcoóis de diversas 

concentrações, onde duas delas possuíam concentrações desconhecidas por serem 

obtidas de postos de abastecimento, além da água destilada. Para se estimar a faixa de 

operação do sensor, os ensaios foram realizados em uma faixa de freqüência de 10Hz a 

100kHz. 
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Finalmente foram apresentados os resultados obtidos. O sensor capacitivo para a 

medição de variações de concentrações em alcoóis combustíveis apresenta resultados 

visíveis. Tanto para análise de ganho, quanto para permissividade.  
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CAPÍTULO 1 

1 INTRODUÇÃO 

1.1 MOTIVAÇÃO 

 
Durante a crise do petróleo em 1973, foram estimuladas pesquisas de 

combustíveis a partir de fontes renováveis que substituíssem a gasolina, de maneira a 

conter os altos gastos com a importação do petróleo. Em 1975, o governo brasileiro 

iniciou o projeto “PRÓALCOOL”. Posteriormente, a redução do preço do petróleo 

provocou uma queda significativa no preço do álcool, levando produtores a utilizar a 

cana-de-açúcar para a produção de açúcar, ocasionando uma escassez de álcool 

combustível no mercado. 

 

Com o surgimento dos automóveis “bi-combustíveis”, a utilização do álcool 

combustível voltou a crescer significativamente devido ao seu baixo custo, tornando 

atraente a adulteração do combustível. A adulteração do álcool combustível pode 

ocorrer de duas maneiras: a primeira seria a mistura do álcool anidro (AEAC, utilizado 

na composição da gasolina) com água. A segunda seria o aumento na concentração de 

água do álcool hidratado (AEHC). 

 

A adulteração do combustível ocasiona diversos problemas: 

 Evasão fiscal, pois o álcool anidro é livre de impostos; 

 Aumento significativo na emissão de poluentes devido à má queima do 

combustível fora dos padrões de qualidade; 

 Aumento do consumo de combustível pelos automóveis; 



 

12 
 

 

 Diversos danos ao motor, como corrosão devido principalmente à 

presença de cloro e sais minerais na água utilizada na mistura. 

  O aumento nos casos de adulteração de combustíveis gera enormes prejuízos ao 

consumidor, ao meio ambiente e aos cofres públicos (o Sindicom estima uma 

sonegação anual de cerca R$1 bilhão por ano [1]). Por isso, existe a necessidade de 

uma fiscalização mais rigorosa e investimento em equipamentos que possam controlar 

a qualidade do combustível. 

 

Esse trabalho se baseia em um projeto proposto pela ANP em parceria com o 

INMETRO, que consiste no desenvolvimento de sensores a serem instalados nas 

bombas de combustíveis, capazes de identificar a adulteração do combustível e 

bloquear a bomba.   

 

A adulteração a ser trabalhada neste projeto se refere ao acréscimo de água no 

álcool hidratado (AEHC) em concentrações acima do permitido, que, segundo [2], deve 

possuir um teor alcoólico entre 92,6°INPM e 93,8°INPM. 

 

1.1 ORGANIZAÇÃO DO TEXTO 

 

O Capítulo II apresenta a teoria e fundamentos básicos de um capacitor. Cita 

também o comportamento esperado nos ensaios das amostras.  

 

No Capítulo III, a montagem do sensor é descrita, bem como o motivo para 

utilização desta configuração e os cálculos utilizados para se obter os resultados 

obtidos a partir dos dados coletados. Foram descritos ainda os tipos de amostras 
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utilizadas nos ensaios e as frequências que foram utilizadas para caracterizar o 

comportamento do sensor. 

 

O Capítulo IV apresenta as curvas obtidas durante os ensaios. Analisou-se a 

resposta em frequência do sensor capacitivo e como esta estava de acordo com a 

quantidade de água presente em cada amostra. 

 

O Capítulo V apresenta as conclusões dos experimentos realizados, e algumas 

sugestões para trabalhos futuros e aprimoramentos do sensor. Compararam-se ainda 

alguns resultados obtidos com os resultados obtidos por um sensor capacitivo. 
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CAPÍTULO 2 

2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS E PRÁTICOS 

 

 
Os capacitores são dispositivos compostos por duas placas paralelas de material 

condutor separadas por um material denominado dielétrico. A capacitância pode ser 

definida por [3]:  

 

V
QC 

                       (1) 

 

Onde Q é a quantidade de carga necessária para aumentar a tensão V de 1 Volt 

entre duas placas paralelas, a uma dada distância, preenchidas por um material.  

 

Ainda segundo [3], um capacitor de placas paralelas sem os efeitos de bordas, 

possui um campo elétrico e distribuição de cargas praticamente uniformes. Esse efeito 

de borda pode ser desprezado desde que as dimensões das placas sejam relativamente 

maiores que a distância entre elas. 

 

 

Figura 2-1- Capacitor ideal sem os efeitos de bordas [4]  
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Logo, o valor de sua capacitância está relacionado com as dimensões da placa, a 

distância entre elas, a freqüência de operação e o valor da permissividade relativa do 

dielétrico, como pode ser visto na equação a seguir: 

 

d
AC .


                      (2) 

 

Onde A é a área da placa, ε é a permissividade do dielétrico e d é a distância 

entre as placas.  

 

 

Figura 2-2– Capacitor de placas paralelas [5]  
 
 

 

Observando a equação (2), pode-se observar que a capacitância depende 

exclusivamente da permissividade do meio e da geometria do sensor. Como a área das 

placas é constante e mantendo-se a distância entre elas fixas, pode-se concluir que a 

capacitância varia linearmente com a permissividade elétrica do meio. 

 



 

16 
 

 

A quantidade de água pode ser estimada por meio da variação da constante 

dielétrica ao se medir a capacitância entre os dois eletrodos imersos na amostra.  

Como a permissividade da água (ε=80 F/m, [3]) é maior que a do álcool etílico 

(ε=25 F/m, [3]), aumentando-se a porcentagem de água no álcool, a permissividade do 

álcool aumentará e a capacitância deve variar de forma proporcional à permissividade.  
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CAPÍTULO 3 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 SENSOR CAPACITIVO 

 

O sensor capacitivo utilizado é composto por duas placas circulares de cobre de 

2mm de espessura e 4,8cm de diâmetro. As placas foram montadas em uma estrutura de 

plástico, para garantir que a distância entre elas seja fixada em 1cm. As placas foram 

cobertas com filme de PVC para evitar a oxidação das mesmas e eliminar o possível 

efeito de condução de cargas elétricas através do meio dielétrico. Fios de cobre de 

4mm² foram soldados na parte de trás das placas e ligados em série com uma 

resistência de 12kΩ.  

A resistência R é necessária para que a variação de tensão no sensor possa ser 

detectada. Como o sensor capacitivo é parte de um circuito elétrico, as variações de 

capacitância devido à alteração na concentração de água do AEHC devem refletir-se 

nos valores de tensão do sensor. Como a impedância do sensor varia proporcionalmente 

com a tensão, um divisor de tensão é necessário para que essa variação seja detectada. 

 

Figura 3-1 – Representação do circuito elétrico 
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Essa configuração foi escolhida baseada em [6]. Onde o capacitor pode ser 

modelado por um resistor em paralelo com um capacitor ideal.    

 

 O sensor foi montado com equipamento e material cedido pelo laboratório 

LIME, da UFRJ. A Figura 3-2 mostra o sensor montado em seu suporte, para garantir 

que a distância entre as placas não varie. A Figura 3-3 mostra um esquema de 

montagem, onde o sensor está imerso no líquido dentro do recipiente e está ligado em 

série à resistência e à fonte. Os terminais “ch1” e “ch2” representam os canais de 

entrada do osciloscópio.  

 

 

Figura 3-2 – Foto do sensor capacitivo e seu suporte. 
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Figura 3-3- Esquema representativo da montagem dos ensaios realizados no laboratório. 
 
 
 
 
 

3.2 DESENVOLVIMENTO TEÓRICO 

 

Com o auxílio de um osciloscópio, os sinais de entrada ( SV


) e os sinais 

referentes à tensão no sensor foram ( OV


) aquisitados. O ângulo das tensões foi medido 

com o auxílio do software Matlab, onde os sinais foram plotados em escala.  

De posse desses valores, foi possível calcular o ganho 










O

S

V
V




 e a defasagem 

  OS VV  entre os sinais. 

 

Pela Figura 3-1, sabe-se que a impedância referente ao sensor é: 

 

RZ
VZ

V S




1

1
0

.





         
0

0
1

.
VV

VRZ
S









                  (3) 
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 Como foi dito no Capítulo II, o sensor pode ser modelado por:  

 

1
11 ..

1//
Cwj

RZ 

           (4) 

 

Onde R1 representa a resistência do fluído e C1 a capacitância do sensor.  Com o 

valor da impedância calculada em (3) e com o valor do ganho, os valores da resistência 

R1 e da capacitância C1 podem ser obtidos a partir das seguintes equações: 

 

2
1

2
1

2
1

2
12

1
2

11

)...().(
)()...(

1 CRRwRRR
RRwCRRV

V

s

o 



                     (5) 

  2
11

111

).(
...
RRR
CRRw

tgVV sO 
 

                  (6) 

 Logo, os valores de R1 e C1 podem ser diretamente calculados. 

 

 Para uma análise aproximada, os valores das permissividades dos líquidos 

podem ser estimados a partir de: 

        
 

A
dC

d
AC ..

 

                                      (7) 

 

Onde: 

r .0                                                            (8) 
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 Onde ε0 é a permissividade do vácuo (8.85E-12 F/m) e εr é a permissividade 

relativa do dielétrico. 

 

 Porém, esses valores não devem ser considerados como absolutos. Servem 

apenas para uma análise de como a permissividade deve variar proporcionalmente com 

a freqüência. 

 

 

 
 
 

3.3 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL 

 
 

Para validar o modelo do sensor, foram realizados ensaios com água destilada e 

alcoóis em diversas concentrações. Além disso, variou-se a freqüência de 10Hz a 

100kHz, coletando-se 2 pontos por década. 

 

O recipiente utilizado para os ensaios era selado durante a realização de todos os 

experimentos, reduzindo a possibilidade de contaminação das amostras. Os ensaios 

com álcool eram realizados no menor intervalo de tempo possível, pois como o álcool é 

uma molécula hidrofílica, há absorção da umidade do ar.  

 

Todas as amostras foram descartadas após os ensaios. O recipiente e o sensor 

eram secos cuidadosamente, para evitar qualquer possibilidade de contaminação. 
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Os ensaios foram realizados com as seguintes amostras: 

 

1) AEHC, 70º INPM; 

2) AEHC, 92.6º INPM; 

3) AEHC, 99.7º INPM; 

4) Álcool combustível coletado em posto, “amostra 1”; 

5) Álcool combustível coletado em outro posto, “amostra 2”; 

6) Água destilada; 

7) AEHC, 92.8º INPM; 
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CAPÍTULO 4 

4 RESULTADOS  

4.1 CURVAS DOS ENSAIOS  

 
Nesse capítulo serão apresentadas todas as curvas obtidas durante os ensaios. Elas 

serão apresentadas por ordem de ensaio realizado, em ordem crescente de freqüência.  
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1) AEHC, 70º INPM; 

Figura 4-1- AECH, 70º a 10Hz. Ganho de 
0.7711 e defasagem de 0.8824° 

Figura 4-2- AECH, 70º a 50Hz. Ganho de 
0.7314 e defasagem de -1.0286° 

Figura 4-3- AECH, 70º a 100Hz. Ganho de 
0.7314 e defasagem de 1.3954° 

Figura 4-4- AECH, 70º a 500Hz. Ganho de 
0.7711 e defasagem de -0.9045° 

Figura 4-5- AECH, 70º a 5kHz. Ganho de 
0.7356 e defasagem de -3.3838° 

Figura 4-6- AECH, 70º a 10kHz. Ganho de 
0.7033 e defasagem de -5.373° 
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Figura 4-7- AECH, 70º a 50kHz. Ganho de 
0.5333 e defasagem de -14.4465° 

 

Figura 4-8- AECH, 70º a 100kHz. Ganho de 
0.4491 e defasagem de -21.0852° 

 
 
 

 
Figura 4-9- Resposta em frequência do ganho da amostra AECH 70°INPM 
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2) AEHC, 92.6º INPM; 
 

Figura 4-10- AECH, 92.6º a 10Hz. Ganho de 
0.84 e defasagem de 0.1738° 

Figura 4-11- AECH, 92.6º a 500Hz. Ganho de 
0.8312 e defasagem de –0.3015° 

 
Figura 4-12- AECH, 92.6º a 1kHz. Ganho de 

0.8421 e defasagem de -1.3929° 
Figura 4-13- AECH, 92.6º a 5kHz. Ganho de 

0.8101 e defasagem de -1.0419° 

Figura 4-14- AECH, 92.6º a 10kHz. Ganho de 
0.7711 e defasagem de -4.83° 

Figura 4-15- AECH, 92.6º a 50kHz. Ganho de 
0.6095 e defasagem de -11.9549° 
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Figura 4-16- AECH, 92.6º a 100kHz. Ganho de 
0.5031 e defasagem de -19.4648° 

 

 

 

 

 

Figura 4-17- Resposta em frequência do ganho da amostra AECH 92.6°INPM 
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3) AEHC, 99.7º INPM; 
 

Figura 4-18- 99.7º a 10Hz. Ganho de 0.9524 e 
defasagem de -0.3679° 

Figura 4-19- AECH, 99.7º a 100Hz. Ganho de 
0.9375 e defasagem de -0.45° 

Figura 4-20- AECH, 99.7º a 1kHz. Ganho de 
0.9219 e defasagem de -1.377° 

Figura 4-21- AECH, 99.7º a 5kHz. Ganho de 
0.8906 e defasagem de -3.5999° 

Figura 4-22- AECH, 99.7º a 10kHz. Ganho de 
0.8594 e defasagem de -4.617° 

Figura 4-23- AECH, 99.7º a 50kHz. Ganho de 
0.75 e defasagem de -13.661° 
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Figura 4-24- Resposta em frequência do ganho da amostra AECH 99.7°INPM 
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4) Álcool combustível coletado em posto, “amostra 1”; 
 
 

Figura 4-25- “amostra 1” a 10Hz. Ganho de 
0.8571 e defasagem de 0.01° 

Figura 4-26- “amostra 1” a 500Hz. Ganho de 
0.8594 e defasagem de -0.75° 

Figura 4-27- “amostra 1” a 100Hz. Ganho de 
0.8594 e defasagem de -0.4477° 

 
Figura 4-28- “amostra 1” a 500Hz. Ganho de 

0.8594 e defasagem de -1.2° 

Figura 4-29- “amostra 1” a 1kHz. Ganho de 
0.8438 e defasagem de -3.2567° 

Figura 4-30- “amostra 1” a 10kHz. Ganho de 
0.6094 e defasagem de -11.9937° 
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Figura 4-31- “amostra 1” a 50kHz. Ganho de 
0.6094 e defasagem de -13.1995° 

Figura 4-32- “amostra 1” a 100kHz. Ganho de 
0.5156 e defasagem de -20.0162° 

 
 

 
 

 
Figura 4-33- Resposta em frequência do ganho da amostra “amostra 1” 
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5) Álcool combustível coletado em outro posto, “amostra 2” 

Figura 4-34- “amostra 2” a 10Hz. Ganho de 
0.8571 e defasagem de -1.3919° 

Figura 4-35- “amostra 2” a 50Hz. Ganho de 
0.8438 e defasagem de -1.1368° 

Figura 4-36- “amostra 2” a 100Hz. Ganho 
de 0.8438 e defasagem de -1.3851° 

Figura 4-37- “amostra 2” a 1kHz. Ganho de 
0.8438 e defasagem de -1.377° 

Figura 4-38- “amostra 2” a 10kHz. Ganho 
de 0.6094 e defasagem de -14.302° 

Figura 4-39- “amostra 2” a 50kHz. Ganho 
de 0.6094 e defasagem de -13.6377° 
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Figura 4-40- “amostra 2” a 100kHz. Ganho de 0.5 
e defasagem de -19.1835° 

 

 
 
 
 

 
Figura 4-41- Resposta em frequência do ganho da amostra “amostra 2” 
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6) Água destilada; 
 

Figura 4-42- Água destilada a 10Hz. Ganho de 
0.7778 e defasagem de -0.3629° 

Figura 4-43- Água destilada a 50Hz. Ganho de 
0.7656 e defasagem de 0.9326° 

Figura 4-44- Água destilada a 100Hz. Ganho de 
0.7385 e defasagem de 0.7358° 

Figura 4-45- Água destilada a 500Hz. Ganho de 
0.75 e defasagem de 0.4557° 

Figura 4-46- Água destilada a 1kHz. Ganho de 
0.75 e defasagem de -0.3593° 

Figura 4-47- Água destilada a 10kHz. Ganho de 
0.6797 e defasagem de -6.2685° 
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Figura 4-48- Água destilada a 50kHz. Ganho de 
0.5156 e defasagem de -16.9031° 

Figura 4-49- Água destilada a 100kHz. Ganho 
de 0.3984 e defasagem de -25.0157° 

 
 
 

 
 

 
Figura 4-50- Resposta em frequência do ganho da amostra de água destilada 
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7) AEHC, 92.8º INPM; 
 

Figura 4-51- AECH, 92.8° a 50Hz. Ganho de 
0.8906 e defasagem de 0.9207° 

Figura 4-52- AECH, 92.8° a 100Hz. Ganho de 
0.8906 e defasagem de -0.9477° 

Figura 4-53- AECH, 92.8° a 500Hz. Ganho de 
0.875 e defasagem de -1.8367° 

Figura 4-54- AECH, 92.8° a 1kHz. Ganho de 
0.8906 e defasagem de -2.6987° 

Figura 4-55- AECH, 92.8° a 5kHz. Ganho de 
0.8437 e defasagem de -5.5382° 

Figura 4-56- AECH, 92.8° a 10kHz. Ganho de 
0.7813 e defasagem de -9.4349° 
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Figura 4-57- AECH, 92.8° a 50kHz. Ganho de 
0.6563 e defasagem de -23.5620° 

Figura 4-58- AECH, 92.8° a 100kHz. Ganho de 
0.5313 e defasagem de -38.2637° 

 
 
 
 

 

Figura 4-59- Resposta em frequência do ganho da amostra AECH 92.8°INPM 
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4.2 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

Para uma melhor análise sobre o funcionamento do sensor, alguns gráficos 

foram traçados. 

 

Segundo [7], a freqüência escolhida deve representar a freqüência de excitação 

máxima para o sensor, onde não haja atenuação da amplitude do sinal de saída. Além 

disso, a freqüência deve ser alta o suficiente para eliminar a transferências de carga 

entre as placas do capacitor e a superfície do líquido em contato.  

 

Logo, a faixa de freqüência que mais se adéqua às necessidades citadas 

anteriormente seria de 100Hz a 1kHz. 

 

Figura 4-60- Determinação da freqüência a partir da tensão de saída 
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Figura 4-61- Resposta em freqüência dos ganhos na faixa de 100Hz a 1kHz. 

 
 
 
 
 Analisando a resposta em freqüência do ganho (Figura 4-61), é possível fazer 

algumas considerações a respeito da permissividade das amostras, pois quanto melhor a 

permissividade, menor será o ganho. Pela Figura 4-61, a água apresenta uma 

permissividade maior que o álcool 99.7°, como era de se esperar.  O posicionamento 

das amostras está condizente com a concentração de água presente nas amostras.  

  

As amostras “1” e “2” apresentaram um valor de ganho situado entre as 

amostras 92.6° e 92.8°.  
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Figura 4-62- Resistência dos fluidos para f=1kHz 
 

 

Figura 4-63-Capacitância do sensor para f=1kHz. 
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Figura 4-64-Permissividade relativa do meio para f=1kHz 
 
 
 Analisando a capacitância do sensor (Figura 4-63) e a permissividade 

(Figura 4-64) das amostras para a freqüência de 1kHz, o comportamento das amostras 

“1” e “2” condizente com o observado na Figura 4-61). As amostras “1” e “2” 

apresentaram um valor de capacitância e permissividade situado entre as amostras 

92.6° e 92.8°INPM. 

 A partir da Figura 4-65 e Figura 4-66 os resultados referentes às concentrações 

das amostras podem ser observados. Traçando-se uma relação entre |ganho| x 

concentração ou capacitância x concentração, é possível determinar a concentração de 

amostras desconhecidas baseados nos valores encontrados em  Figura 4-61 ou Figura 

4-63.  
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4-65- Variação da concentração do álcool com a variação da capacitância 

 

 

4-66- Variação da concentração do álcool com a variação do |ganho| 
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CAPÍTULO 5 

5 CONCLUSÃO E SUGESTÕES 

 
A partir de todos os dados apresentados no Capítulo IV,  

O sensor se mostrou capaz de detectar a concentração de álcool nas amostras. 

Quanto maior a concentração de álcool nas amostras, maior será o módulo do 

ganho e o valor da capacitância. 

A resistência do flúido aumenta com o aumento da concentração de álcool nas nas 

amostras.  

Os resultados obtidos foram condizentes com as concentrações de água indicadas 

pelos fabricantes.  

 

Ensaios realizados com amostras de concentrações mais variadas e com medições 

utilizando-se variações de freqüência menores na faixa de análise, poderiam colaborar 

com resultados mais precisos. 

 

Apesar de todos os cuidados realizados durante o ensaio, a presença de 

equipamentos confiáveis (sensores calibrados) durante os ensaios poderia dar uma 

margem de segurança maior aos resultados. 

 

Um dos fatores responsáveis para que a permissividade relativa não seja 

condizente com o valor real é a presença do filme de PVC nas placas dos sensores. O 

filme de PVC se comporta como um dielétrico adicional presente entre as placas e  uma 

análise mais profunda sobre sua interferência nos resultados poderia ter sido feita. 
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Paralelamente a esse projeto, um projeto para desenvolvimento de um sensor 

indutivo de mesma finalidade [8] estava sendo realizado. Todos os ensaios foram feitos 

com as mesmas amostras de alcoóis e sob as mesmas condições de medição. Assim 

como o sensor capacitivo, esse sensor indutivo também constatou que as amostras de 

combustíveis adquiridas nos postos de combustível estavam dentro das concentrações 

de água permitidas [2]. Esse projeto pode ser utilizado como uma forma de validação 

para os resultados obtidos. 

 

Uma sugestão para trabalhos futuros seria uma montagem mais precisa do sensor, 

com mais precisão no corte das placas e do suporte. O recipiente para imersão do 

sensor deve ser selado durante os ensaios e possuir a menor quantidade possível de ar 

dentro do mesmo. 

 

A presença de um densímetro, ou outro equipamento para averiguação da 

qualidade do álcool, durante os ensaios, seria um método de verificação para os 

resultados obtidos. 
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