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Resumo: O estudo de antenas ¢ de extrema relevancia para o campo das telecomunicagdes, uma vez que estes
elementos constituem parte fundamental dos sistemas eletronicos utilizados nesse meio. Em um ramo que
demanda cada vez mais por eficiéncia, e, a0 mesmo tempo, promove a saturagdo gradativa da porg¢do inferior
do espectro eletromagnético, destacam-se as antenas ressonadoras dielétricas (DRA’s), que se utilizam da
versatilidade dos materiais ceramicos para a obten¢do de propriedades dielétricas e magnéticas desejaveis, o
que pode abrir caminhos para o desenvolvimento de equipamentos mais eficientes ¢ com novas
funcionalidades. Dada a importincia da analise do comportamento de materiais cerdmicos como antenas
ressonadoras dielétricas (DRA), este estudo visa a simulag@o do funcionamento de trés DRA’s com diferentes
dimensdes no software High Frequency Structure Simulator (HFSS), cujas propriedades dielétricas
implementadas sdo provenientes da analise de amostras de ferritas de niquel (NiFe,O4) previamente
sintetizadas e caracterizadas em laboratorio, com o intuito de avaliar o comportamento desse material como
DRA. As simulagdes sinalizaram correlagdo entre as dimensdes e as frequéncias de ressonancia, que variaram
entre 5 GHz e 15 GHz, aproximadamente.
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1. INTRODUCAO

Em um mundo que demanda cada vez mais o desenvolvimento de meios eficientes de comunicag@o, o ramo
das telecomunicac¢des vem se tornando o foco de diversos estudos nas suas mais variadas vertentes, dentre as quais
¢ possivel destacar as antenas, devido ao papel fundamental que exercem. Basicamente, as antenas operam como
intermediadoras entre espago livre e dispositivos de guiamento de ondas eletromagnéticas, e constituem um
elemento critico no desenvolvimento de sistemas compactos, que sejam, ao mesmo tempo, eficientes [1].

Nas ultimas décadas, as conquistas alcangadas neste campo se mostraram fundamentais para o rapido
desenvolvimento das telecomunicagdes. No entanto, conforme novas demandas surgem, é inevitavel que desafios
intrinsecos as acompanhem [1]. Dispositivos moéveis de diversos géneros, para que atendam a demanda por
sistemas cada vez mais interconectados, requerem projetos cada vez mais complexos de antenas, além da pesquisa
em torno de novos materiais, suas propriedades mecénicas e seu comportamento eletromagnético. De acordo com
[1], “um bom projeto de antena pode relaxar outros requisitos do sistema e melhorar seu desempenho global”, o
que evidencia o peso das antenas na qualidade dos sistemas. Conforme novas aplicagdes surgem no mercado, a
regido das micro-ondas do espectro eletromagnético torna-se cada vez mais saturada, e os desafios para conciliar
a presenca de todas as tecnologias com o minimo de interferéncia possivel s6 aumentam.

O crescimento acelerado das telecomunicagdes via radio e satélite traz consigo maiores exigéncias para
tecnologias como filtros e osciladores, tais como o estreitamento das larguras de banda, ou o aumento da
estabilidade e da seletividade, que constituem atributos necessarios para garantir que sinais sejam confinados em
faixas especificas de frequéncia, sem que interfiram com outros sistemas, prejudicando assim a qualidade da
comunica¢do [2]. A questdo da portabilidade constitui, também, elemento importante a ser considerado; a
necessidade de compactacdo em satélites e sistemas moveis € evidente [3]. Nesse contexto, destacam-se as
propriedades de compositos ceramicos.

O desenvolvimento de compdsitos ceramicos para aplicagdes em transmissao sem fio tem sido objeto de estudo
e discussdes em institutos de tecnologia, universidades e empresas. A crescente demanda por solugdes de baixo
consumo de energia, minimas dimensdes e custos reduzidos neste ramo tem despertado a atencdo de pesquisadores
para compositos cerdmicos, justamente pela ampla gama de propriedades possiveis de se alcangar em fungdo da
alta variedade de composicdes e processos de sintese [4].

Materiais ceramicos apresentam um grande potencial para aplicagdo em diversos cenarios, uma vez que suas




propriedades podem ser controladas por meio dos processos de sintese envolvendo diferentes composigdes,
proporg¢des entre as fases e a manipulagdo de varidveis do processo. Em geral, apresentam altas constantes
dielétricas, e baixas perdas por condugéo na faixa de radiofrequéncia (RF) e micro-ondas, o que atrai a atengéo do
setor de telecomunicagdes, especialmente em aplicagdes como antenas ressonadoras dielétricas (DRA’s) [2].

Com o auxilio de ferramentas de software e a possibilidade de se fabricar DRA’s nas mais variadas formas, é
possivel imaginar, projetar e simular diferentes versdes de uma mesma ideia, e com isso propor protdtipos cada
vez mais precisos sem a necessidade de um grande nimero de tentativas praticas até que se encontre um modelo
funcional.

O presente trabalho tem por objetivo, portanto, o projeto e a simulacdo de trés DRA’s no software High
Frequency Structure Simulator (HFSS), diferenciadas apenas pelas suas dimensdes, cujas caracteristicas
dielétricas implementadas sdo provenientes de um material previamente caracterizado, compactado no formato
cilindrico, constituido basicamente por ferrita de niquel NiFe>Oas, com o intuito de conhecer/estimar graficamente
o seu comportamento como DRA nas diferentes versdes, proporcionando assim informagdes relevantes para que
se possa planejar experimentos futuros para validacao das simulagdes.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Sintese e Caracterizacio de Materiais

De um modo geral, a fabricagdo de uma DRA passa primeiramente pela sintese do material ceramico do qual
ela serd constituida, o que pode ocorrer de diferentes formas, por meio de técnicas como a sol-gel, rotas de estado
so6lido, co-precipitacdo, etc., como visto em [2],[4],[5], [6], todas elas amplamente difundidas e que dependem de
uma variedade de fatores para serem escolhidas. Em estagios posteriores as amostras sdo submetidas & maceracao
quando necessario, aquecimento (calcinagdo), e compactagdo no formato desejado para que possam entdo ser
caracterizadas.

As caracterizagdes podem ser feitas por diferentes técnicas, dependendo do objetivo, dentre as quais destacam-
se a Difratometria por Raios-X (DRX), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), como utilizado em [2], [5] e [6], que auxiliam na obten¢do de
informagoes relativas a morfologia e composi¢do do material, enquanto analises elétricas e magnéticas podem ser
obtidas por técnicas como sonda coaxial, linha de transmissédo, espago livre, cavidade ressonante, placas paralelas
e por medi¢do de indutancia [5].

2.2 Antenas Ressonadoras Dielétricas

Antenas ressonadoras dielétricas sdo fortes candidatas a substituir elementos radiantes tradicionais em se
tratando, principalmente, da por¢ao superior do espectro eletromagnético, especialmente em aplica¢cdes de ondas
milimétricas, uma vez que ndo sofrem por perdas associadas a condugdo e apresentam uma alta eficiéncia de
radiagdo quando devidamente excitadas. Sob altas frequéncias, antenas tradicionais metalicas podem sofrer com
altos niveis de aquecimento [7].

Entre as vantagens do uso de DR’s como antenas, destacam-se [7]:
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frequéncia de ressonancia, e /€, a permissividade relativa do material, o que contrasta com antenas
metalicas, cujas dimensdes devem ser proporcionais a Ay;

e Baixas perdas devido a baixa condutividade;

e Podem ser excitadas por diferentes técnicas;

e Propriedades como ganho, largura de banda e polarizagao podem ser controladas de acordo com a
geometria da DRA, bem como por meio da metodologia da sintese — algo que vem sendo amplamente
estudado em artigos recentes.

Por meio de uma excitacdo adequada, qualquer estrutura dielétrica pode se tornar um objeto radiante em
determinadas frequéncias [7]. Além disso, uma vez que a dimensdo do DRA ¢ fung¢do inversa de uma propriedade
elétrica que pode ser modificada pelos processos de sintese no caso de materiais ceramicos, € relevante entender
a correlagdo entre os métodos de sintese e os produtos finais obtidos, para que se possa projetar tecnologias que
correspondam cada vez mais com as demandas emergentes. Como mencionado em [2], “um estudo combinado
entre estrutura cristalina e propriedades eletrofisicas de novos componentes e solugdes solidas é necessario para o
desenvolvimento de novos materiais ceramicos”.

Percebe-se, portanto, que, apesar de a pesquisa em torno da manipulagio das variaveis adequadas para se obter
um produto final com as caracteristicas desejadas ndo ser uma tarefa simples, o peso que estes estudos podem
exercer no desenvolvimento de novas tecnologias ¢ bastante relevante.




2.2.1 Tipos de DRA’s

Existem diversas geometrias possiveis para se fabricar DRA’s. O comportamento sob excitagdo e as formas
possiveis de alimentagdo variam de um formato para outro, e a escolha dependera dos objetivos e dos recursos no
momento da fabricagdo. A Figura 1 apresenta um esbogo dos principais formatos:

(a) (b) () (d)
Figura 1. Principais formatos de DRA’s. a) Retangular; b) Cilindrico; ¢) Hemisfério; d) Cruz. [7]

Ressonadores retangulares dispdem de um maior grau de liberdade em se tratando de dimensdes, ja que as
mesmas sdo independentes entre si. Além disso, comparativamente a DRA’s cilindricas, apresentam baixo nivel
de polarizagdo cruzada. Ressonadores cilindricos, por sua vez, destacam-se por serem capazes de excitar diferentes
modos de propagacdo e pela facilidade de fabricacdo. No entanto, ndo apresentam independéncia entre as
dimensdes, o que reduz a gama de possibilidades, que ainda assim ¢ grande. Ja o formato hemisférico apresenta a
possibilidade da inser¢do de aberturas internas (com ar) para melhorias na largura de banda, enquanto o formato
de cruz ¢ recomendado para projetos de antena com polarizagao circular, que podem ser melhorados por meio de
uma associacdo de DRA’s neste formato, alimentada sequencialmente [7]. Um outro fator relevante encontra-se
nos modos de propagacdo de ondas eletromagnéticas no interior dos cilindros dielétricos, o que serd melhor
detalhado no topico a seguir.

2.2.2 Modos de propagacio em DRA’s cilindricas

Ondas eletromagnéticas podem ser classificadas de acordo com o comportamento vetorial de suas parcelas
elétrica e magnética em determinado meio. Cada geometria e tipo de material permite a propagacdo das mesmas
em diferentes modos. Sabe-se que a frequéncia de ressondncia para cada modo de propagac¢do em uma DRA ¢
funcdo das suas dimensdes e das suas propriedades dielétricas e magnéticas [8].

Em DRA'’s cilindricas, sdo trés os modos de propagacdo que podem ser excitados: Transverso-elétrica (TE),
Transverso-magnética (TM) e Eletromagnética Hibrida (HEM) [9]. Considerando um espaco tridimensional, no
modo TE, a dire¢do de propagag@o do campo elétrico é perpendicular a sua diregdo de oscilagdo, enquanto a parcela
magnética possui componentes de oscilagdo nas trés dire¢des. No modo TM, por outro lado, € o campo magnético
que ndo possui componente oscilatoria na dire¢do de propagagdo, enquanto o campo elétrico apresenta
componentes nas trés diregdes [10]. O modo hibrido, por sua vez, apresenta campo elétrico e magnético oscilando
nas trés dire¢des [11]. A Figura 2 ilustra de maneira mais clara a diferenga entre estes trés modos de propagacao.
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Figura 2. Modos de Propagacao em DRA’s. [13] apud [8].

E possivel estimar, para cada modo de excitagdo, uma frequéncia de ressonancia, em fungdo dos pardmetros
fisicos de uma DRA. As equagdes (1), (2) e (3) podem ser utilizadas para determinar as frequéncias de ressonancia
respectivamente para os modos de propagagdo TE, TM, e HEM [9].
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Onde h ¢ a altura, a o raio da DRA, X,,,, a raiz da funcdo de Bessel, Xy, a raiz da derivada de primeira ordem
da funcdo de Bessel, e os indices npm especificam o modo ressonante [5].

De posse desses parametros, as frequéncias de ressonancia para cada modo de propagacdo podem ser vistas
como fungdes das constantes permissividade relativa €, e permeabilidade relativa u,, propriedades
eletromagnéticas do objeto. Com manipulacdes matematicas apropriadas, ¢ possivel, ainda, determinar uma
frequéncia de ressonancia para a qual se possa projetar a altura mais adequada de um DRA, como visto em [5].

Tao importante quanto o projeto da propria DRA sdo os métodos de alimentagdo, responsaveis pela excitacdo
dos diferentes modos. Uma breve revisdo acerca dos principais métodos de alimentagdo sera realizada no topico a
seguir.

2.2.3 Modos de Excitaciao

Uma das principais vantagens das DRA’s encontra-se na variedade de técnicas de alimentagdo que podem ser
usadas para excitar os diferentes modos de propagacdo. De acordo com [7], destacam-se as técnicas de alimentagdo
por cabo coaxial, linha de microfita, guias de onda coplanares e slot (abertura no plano de terra). A Figura 3
apresenta cada caso:
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Figura 3. Formas de excitagdo de DRA’s; Alimentag8o (a) coaxial, (b) por linha de microfita, (c) por guia de
onda coplanar e (d) por slot (vista transversal). Adaptado de [7]

Na alimentag@o coaxial, o sistema ¢ composto por um plano de terra — sobre o qual o dielétrico ¢ posicionado
—, e por um cabo coaxial, cujo terminal interno pode ser posicionado no interior da DRA ou na lateral, enquanto o
terminal externo deve estar em contato com o plano de terra. Embora uma maior eficiéncia de radiagdo seja
alcangada por meio da inser¢do do cabo coaxial no interior da DRA, dificuldades praticas associadas a este tipo
de arranjo, devido a necessidade de perfuracdo do material sintetizado, tornam mais viavel a alimentacdo lateral
[7].

Em alimentagdes por linha de microfita, a DRA ¢€ posicionada sobre uma fita condutora plana, que ¢ separada
do plano de terra por meio de um substrato. As dimensdes da linha de microfita influenciam diretamente na for¢a
do acoplamento, bem como no modo de propagacdo que sera excitado.

A alimentago por guias de onda coplanares destaca-se, por sua vez, pela possibilidade de modifica¢do da




abertura de acoplamento, que pode ser circular, indutiva ou capacitiva, visando melhorias na eficiéncia [7]. Esse
tipo de técnica ¢ amplamente utilizado em aplicacdes de ondas milimétricas, especialmente em sistemas integrados
(on Chip).

Ja no sistema de excitagdo por meio de abertura no plano de terra, ou slot, o mais popular segundo [7], a
principal vantagem encontra-se no afastamento (devido ao substrato), entre a linha de alimentacéo e a DRA, o que
reduz interagdes eletromagnéticas indesejaveis. A posigdo da abertura influencia diretamente a qualidade do
acoplamento. A principal desvantagem, no entanto, situa-se no comprimento da abertura, que deve ser proximo de

yl - o . . . ,
2> 0 que prejudica a viabilidade de projetos de baixa frequéncia que mantenham compactas as DRA’s.

3 METODOLOGIA
3.1 Implementacdes no software HFSS

Neste trabalho as simulagdes realizadas foram executadas tomando como referéncia o formato cilindrico,
alimentado lateralmente por cabo coaxial. Utilizando o software HFSS, foram desenhados trés modelos de DRA’s
cilindricas com este tipo de alimentagdo, diferenciados pelas alturas do dielétrico cilindrico e de um dos p6los do
terminal de alimentacdo. A Figura 4 apresenta o modelo projetado.

(@) (b)

Figura 4. Modelo de DRA para simulacdo. Vista (a) dimétrica e (b) frontal. Autoria propria.

As dimensdes principais de cada uma das DRA’s e das alimentagdes sdo adaptacdes do trabalho realizado por
[12] e estdo dispostas na Tabela 1.

Tabela 1 — Dimensdes dos componentes das simulagdes

Nome hgrq (mm) Tarq (Mm) hgiim (mm)
DRA 1 12,75 12,50 10,00
DRA 2 08,50 12,50 06,67
DRA 3 04,25 12,50 03,33

Fonte: Autoria propria.

A caracterizagao da ferrita de niquel (NiFe,O4) sintetizada em [12] forneceu informagdes relevantes acerca dos
valores de permissividade elétrica e tangente de perdas em fungdo da frequéncia de excitagdo (Figura 5), que, por
sua vez, foram implementadas no sofiware HFSS para simular o comportamento do material como DRA nas trés
versdes propostas.

3 —13

2 4 42

14 1
Perm. Real
Tan. Perdas

0 0

T r T r ‘ T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000  8QOO
Freq (MHz)

Figura 5. Permissividade real e tangente de perdas em fungao da frequéncia. Adaptado de [12].




Como se pode notar, a permeabilidade relativa real do material oscilou em torno de 4, enquanto a tangente de
perdas apresentou, como se espera de materiais deste tipo, valores proximos a 0. E importante salientar que a
implementag@o destes dados pode aproximar as simulagdes ainda mais dos experimentos reais, uma vez que, por
padrdo, o software adotaria valores constantes, independentes da frequéncia de alimentacdo.

3.2 Simulacdes

Por meio da analise do comportamento do parametro distribuido S1; em fun¢éo da frequéncia de excitagdo no
trabalho realizado por [12], no qual alimentou-se uma DRA de altura 12,75 mm, ¢é possivel inferir que a
frequéncia de ressonancia da mesma situa-se numa regido entre 5 GHz ¢ 6 GHz, ¢, portanto, essa referéncia serviu
como base para a realizagdo das simulag¢des no presente trabalho.

As simulagdes tinham por objetivo a obtengdo de trés informagdes principais: pardmetro S;; em funcdo da
frequéncia, diagrama 3D relativo ao ganho da DRA em diferentes dire¢cdes para uma frequéncia especifica, e
diagrama 2D relativo ao ganho da DRA tanto para o campo elétrico (E) quanto para o campo magnético (H) para
a mesma frequéncia que a determinada para o diagrama em 3D. A determinagdo da frequéncia para a qual os
diagramas de ganho em 3D e 2D foram plotadas passou primeiramente pela andlise do comportamento do
parametro S;, em fun¢do da frequéncia de excitagao.

A frequéncia de ressonéncia para a DRA no trabalho de [12] localiza-se em torno de 5,5 GHz, o que serviu
como base para primeira simulacdo feita no software HFSS, para o projeto de DRA de 12,75 mm de altura. A
primeira simulagdo, portanto, foi configurada para plotar o comportamento do pardmetro S;; para frequéncias de
1 GHz 2 10 GHz. Uma vez que os resultados dessa simulagdo fornecem informagdes para a plotagem dos outros
dois graficos de interesse desse projeto, foi possivel entdo determinar um valor de frequéncia para a configuragdo
dessas simulagdes.

O mesmo procedimento foi seguido para as DRA’s 2 e 3. Na simulagdo da DRA 3, foi necessario aumentar a
frequéncia limite no processo de varredura (sweep) para encontrar o valor da frequéncia de ressonancia e seguir
com a obten¢do dos demais resultados. Em seguida, uma analise comparativa foi realizada em torno do
comportamento das trés DRA’s tendo como foco principal a relagdo dos resultados com as dimensdes propostas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 6 destaca o comportamento do parametro S1; em fung@o da frequéncia para cada uma das DRA’s
projetadas, sobrepostos para fins de comparagéo.

S11 (dB)

Freq. (GHz)

Figura 6. Parametro S;; em fungdo da frequéncia. Autoria propria.

Por meio de uma linha auxiliar no nivel —10 dB, ¢ possivel destacar diferencas significativas nas frequéncias
de ressonancia entre as DRA’s simuladas. A Tabela 2 mostra com precisdo os intervalos de frequéncia dentro dos
quais o ganho de cada DRA é menor ou igual 8 —10 dB, a largura de banda das mesmas ¢ as frequéncias centrais,
para as quais o ganho foi o menor observado no intervalo, respectivamente de —10,576 dB, —10,427 dB e
—10,177 dB paraas DRA’s 1,2 ¢ 3.

Tabela 2 — Parametros obtidos nas simula¢des em estudo.

finf (GHZ) fsup (GHZ) BW(GHZ) fcent(HZ)
DRA 1 5,473 5,692 0,219 5,590
DRA 2 7,138 7,327 0,189 7,228
DRA 3 15,150 15,330 0,180 15,240

Fonte: Autoria propria.




Além desses dados, destaca-se que a DRA 1 apresentou um segundo intervalo de frequéncia de ressonancia
para valores em torno de 14,296 GHz, que, no entanto, ndo sera levado em consideragdo nesta analise.

Com base nos dados da Tabela 2, depreende-se que ha correlagdo entre as dimensdes das DRA’s e os seus
respectivos coeficientes de reflexdo S;; em funcdo da frequéncia. Comparando-se as DRA’s 1 e 2, observa-se que
uma redugdo de 33,33 % nas alturas do cilindro e da alimentagdo resultou em um aumento de 1,638 GHz na
frequéncia de ressonéncia, equivalente a 29,30 %. Comparando-se as DRA’s 2 ¢ 3, no entanto, uma redugéo de
50 % nas mesmas dimensdes produziu um aumento de 8,012 GHz na frequéncia de ressonancia, equivalente a
110,84 %, significativamente maior do que o aumento produzido na primeira alteracdo, o que sinaliza uma néo-
linearidade entre as grandezas altura e frequéncia de ressondncia.

Tomando como base as frequéncias centrais apresentadas na Tabela 2, foram exportados do software os
graficos tridimensionais das simulagdes para cada DRA (Figura 7), que mostram o comportamento dos ganhos
direcionais em cada caso. Também foram plotados os diagramas bidimensionais para os ganhos direcionais, tanto
para o plano £ quanto para o plano H, como mostra a Figura 8.
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Figura 7. Ganho direcional para as DRA’s (a) 1, (b) 2 e (c) 3, nas respectivas frequéncias de ressonancia. Autoria
propria.
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Figura 8. Ganho direcional nos planos £ ¢ H, para as DRA’s (a) 1, (b) 2 e (¢) 3 nas respectivas frequéncias de
ressonancia. Autoria propria.

As Figuras 7 e 8 permitem observar diferengas na distribui¢ao da poténcia de radiagdo em fungdo da direcao,
o que pode ser confirmado pela analise do ganho méaximo em cada caso. A Tabela 3 resume os ganhos maximos
obtidos, associando-os com as alturas das DRA’s e as respectivas frequéncias de ressonancia.

Tabela 3 — Resumo dos principais parametros obtidos nas simulagdes.

hpra feent (HZ) Ganho maximo (dB)
DRA'1 12,75 mm 5,590 6
DRA 2 8,50 mm 7,228 7
DRA 3 4,25 mm 15,240 8

Fonte: Autoria propria.

Conforme a dimensdo da DRA reduz, observa-se um aumento da diretividade em determinadas diregdes, em
detrimento da uniformidade. Pode-se observar também que uma redugdo de 33, 33 % na altura da DRA (do caso
1 para o caso 2) produziu um aumento de 1 dB no ganho maximo, € 0 mesmo aconteceu comparando-se as DRA’s
2 e 3, embora a altura tenha reduzido em 50%, o que pode indicar uma sensibilidade cada vez menor conforme as

DRA’s tornam-se menores.




5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos com as simula¢des evidenciaram a correlagdo entre as dimensdes das DRA’s ¢ as
frequéncias de ressonancia, de acordo com o esperado, uma vez que as equagdes (1), (2) e (3) ja sinalizavam tal
relacdo. Em suma, quanto menor a DRA, maior a frequéncia de ressonancia. As larguras de banda nio se
modificaram significativamente.

Apos a analise dos resultados obtidos pelas simulagdes realizadas, ¢ importante que estas sejam validadas
experimentalmente, o que pode ser realizado em trabalhos futuros, visto que a confiabilidade das simulagdes pode
instigar a idealizagdo e investigagdo de variagdes no projeto, para que seja possivel atingir modelos 6timos antes
mesmo de uma primeira prototipagem. A simulacdo, por exemplo, de uma alimentacao coaxial acoplada no interior
da DRA, pode ser de grande valia para que se estude a viabilidade da implementacdo desse projeto na pratica.

Vale lembrar, ainda, que a DRA 1 apresentou um segundo intervalo com coeficiente de reflexdo menor que
—10 dB, o que pode ser investigado também futuramente.

Ressalta-se, por fim, a importancia da observagdo criteriosa em torno de todas as variaveis do processo de
fabricagdo das DRA’s juntamente com o estudo do comportamento radiante das mesmas nos seus diferentes modos
de excitagdo, em fun¢do da frequéncia da alimentacdo, para que se possa projetar melhor estes elementos no futuro,
e, entdo, atender a demanda cada vez maior por tecnologias que resolvam os desafios a serem enfrentados pela
sociedade.
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