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Resumo: O parametro de perda por reflexdo dos Materiais Absorvedores de Radiacdo Eletromagnética
(MARE) é de grande interesse cientifico, tanto do ponto de vista de medidas de desempenho quanto de
aplicages préticas em diversas &reas como telecomunicacdes, ciéncia de materiais, salde, seguranca militar
e de defesa. Esse parametro é uma medida quantitativa que descreve a capacidade do material de atenuar a
onda incidente. Em laboratério, sua determinacéo envolve a obtencdo de dados do MARE por meio de um
equipamento denominado Analisador de Rede Vetorial (VNA), a partir dos quais a perda por reflexdo é
calculada. Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma interface grafica na internet (GUI web) para
apoiar os pesquisadores no calculo e simulacdo da perda por reflexdo dos materiais analisados pelo VNA. A
interface desenvolvida oferece praticidade, possibilita a rapida simulacdo dos resultados e facilita a anélise
por meio de graficos interativos e dinamicos. Além disso, sua simplicidade de uso proporciona uma
experiéncia intuitiva, tornando o processo mais acessivel aos pesquisadores envolvidos na fabricacio de
MARE. A validacao dos resultados obtidos pela interface gréfica € realizada por meio do software comercial
FEKO, garantindo a precisdo e a confiabilidade das anélises conduzidas pelo sistema proposto.

Palavras-chave: MARE; VNA”; “perda por reflexdo”.

Abstract: The reflection loss parameter of Electromagnetic (EM) absorbing materials is of great scientific
interest, both for assessing performance and for practical applications in areas such as telecommunications,
materials science, healthcare, and military and defense security. This parameter provides a quantitative
measure of a material’s ability to attenuate incident electromagnetic waves. In laboratory settings, this
parameter is determined using a Vector Network Analyzer (VNA), which collects the necessary data to
calculate reflection loss. This study aims to develop a web-based Graphical User Interface (GUI) to assist
researchers in calculating and simulating the reflection loss of materials analyzed with the VNA. The
development interface offers convenience, enables rapid simulations, and facilitates data interpretation
through interactive and dynamic graphs. Furthermore, its user-friendly design provides an intuitive
experience, making the process more accessible to researchers involved in the development of EM absorbing
materials. The results obtained through the GUI are validated using the commercial software FEKO, ensuring
accuracy and reliability in the analyses performed by the proposed system.

Key-words: EM; VNA; reflection loss.

1. INTRODUCAO

Os Materiais Absorvedores de Radiagdo Eletromagnética (MARE) desempenham um papel crucial em
uma variedade de aplica¢des cientificas e tecnoldgicas [1-5], sendo o célculo do pardmetro de perda por reflexdo
um aspecto central na avaliacdo de seu desempenho. Este parametro quantifica a radiacdo eletromagnética
refletida por um material quando uma onda eletromagnética incide sobre sua superficie. Geralmente expresso
em decibéis (dB), ele indica a eficiéncia do material em atenuar a onda incidente, quanto mais negativa for o
valor de perda por reflexdo, maior serd a absor¢do da radiacdo pelo material, 0 que pode ser desejavel ou ndo,
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dependendo da aplicacdo. Como por exemplo, esse mecanismo é explorado de forma diversificada: Fionov et
al. [2] usou para otimizar compositos poliméricos com propriedades dielétricas e magnéticas para reduzir
reflexbes em aplicacdes de compatibilidade eletromagnética; Gutierrez et al. [3] controlaram a perda por
reflexdo em filmes de grafeno-cobre ajustando a condutividade; Michaels [4] abordou a reducdo da reflexdo em
telecomunicgdes para mitigar riscos a salde; Ananth et al. [5] compararam a eficiéncia da absorcdo de micro-
ondas de materiais a base de RGO (6xido de grafeno reduzido) e GNP (grafeno nanoplaquetas), variando a
espessura; Lopes et al. [6] desenvolveram compositos hibridos (nanotubos de carbono/ferrita/ferrocarbonila)
para otimizar a reflexdo e absorc¢éo na banda X; Ma et al. [7] projetaram estruturas 3D de CosOas-grafeno com
porosidade para induzir maltiplas reflexdes internas; e Xu et al. [8] modificaram a morfologia de hibridos
grafeno-Ni visando otimizar a relagdo entre reflexdo e absor¢do. Esses estudos ilustram como a perda por
reflexdo pode ser ajustada conforme a necessidade de aplicacdo, seja para blindagem eletromagnética,
tecnologias stealth ou protecdo em telecomunicacdes [1].

A analise da perda por reflexdo de MARE requer o uso de um analisador de rede vetorial (conhecido pela
sigla VNA), amplamente empregado em ambientes laboratoriais para obter os valores de permissividade elétrica
e permeabilidade magnética dos materiais em funcdo da frequéncia da onda radiada. No entanto, seu calculo
envolve operacfes complexas, com o uso de nimeros imaginarios e funcdes hiperbdlicas, sendo frequentemente
realizado manualmente ou com auxilio de softwares comerciais.

Este trabalho propde facilitar esse processo de célculo otimizando a interpretacdo dos dados e acelerando
o desenvolvimento de materiais, a0 mesmo tempo em que aumenta a precisdo e a eficiéncia das analises. A
automatizacdo dessas etapas permite que os pesquisadores concentrem seus esforcos na avaliacdo do
desempenho e na aplicacdo pratica dos MARE, ou seja, a simplificacdo desses processos pode acelerar o ciclo
de testes e inovacBes, promovendo avangos significativos em tecnologias aplicadas as telecomunicaces, a
seguranca e a salde. Com esse objetivo, o presente trabalho propde uma interface gréfica web que torna mais
acessivel e interativo o célculo e a simulagdo da perda por reflexdo em MARE. A plataforma permite que os
pesquisadores visualizem os resultados, de forma interativa, em fungdo da espessura e da frequéncia de forma
grafica, interativa e dindmica. Além disso, os resultados obtidos pela interface foram validados com o software
comercial FEKO (Altair), assegurando sua precisdo e confiabilidade.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Analisador de Rede Vetorial

Um analisador de rede vetorial (VNA, do inglés Vector Network Analyzer), é um equipamento usado para
medir as propriedades de redes de radiofrequéncia e micro-ondas. Neste trabalho, foi utilizado o modelo
N5232A PNA-L da empresa Keysight Technologies acoplado ao guia de onda retangular WR 90, como
apresentado na Figura 1. O VNA é essencial para a caracterizacdo e os testes de materiais que compdem antenas,
filtros, amplificadores e circuitos de alta frequéncia. Por meio do VNA, obtém-se as medidas de pardmetros
como a magnitude e a fase das ondas refletidas e transmitidas, permitindo uma andlise detalhada do desempenho
e do comportamento dos dispositivos sob teste. Este equipamento é amplamente utilizado nas indUstrias de
telecomunicacdes, defesa, eletrnica e pesquisa cientifica. A Figura 1(b) apresenta duas imagens: a primeira
mostra 0 VNA conectado aos cabos transmissores e ao guia de onda retangular, destacando o local onde se
encontra o offset (porta amostra); a segunda apresenta uma vista frontal da porta amostra, indicando onde
posicionar o material a ser analisado, com as devidas dimensdes, bem como a placa metalica que fica
posicionada atras da amostra.

22.9 mm x 10,2 mm
(b)
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FIGURA 1. (a) Fotografia do equipamento VNA. (b) Fotografia da vista frontal do porta amostra (Offset) e da
placa metalica utilizada para medida (autoria propria).

A metodologia de analise consiste em posicionar uma placa metalica atras da amostra, com a fungéo de
refletir a onda eletromagnética incidente. Nessa configuragéo, o equipamento quantifica, por meio do parametro
de espalhamento Si1, a razdo entre a amplitude da onda refletida e da onda incidente na porta 1 do VNA. A
magnitude de Si1 estd diretamente relacionada as propriedades eletromagnéticas do material analisado,
especificamente a sua permissividade elétrica e permeabilidade magnética.

Tais propriedades eletromagnéticas dos materiais, permissividade elétrica e a permeabilidade magnética,
sdo dependentes da frequéncia da onda incidente e podem ser determinadas experimentalmente por meio do
VNA. Essas grandezas fundamentais descrevem o comportamento elétrico e magnético dos materiais,
expressando o grau de polarizacdo e magnetizacdo induzida em resposta a um campo eletromagnético aplicado.
A permissividade elétrica expressa a capacidade do material armazenar energia elétrica sob a agdo de um campo
elétrico aplicado, enquanto a permeabilidade magnética indica a facilidade com que o material conduz linhas
de fluxo magnético em seu interior. Ambas as propriedades incorporam efeitos capacitivos/indutivos e
dissipativos que sdo fundamentais para o calculo da perda por reflexdo, sendo determinantes na avaliagdo do
desempenho eletromagnético de materiais aplicados em sistemas de alta frequéncia.

2.2. Célculo da Perda por Reflexdo

A perda por reflexdo, expressa em decibéis (dB) e denotada por RL (do inglés Reflection Loss), é calculada
conforme a Equacdo (1) e constitui uma métrica amplamente empregada nas areas de engenharia de materiais
e eletromagnetismo para avaliar a capacidade de absor¢do de ondas eletromagnéticas por determinados
materiais. Esse parametro, fundamentado na teoria das linhas de transmissdo, quantifica o desempenho do
material em termos de atenuacdo do sinal incidente, promovida pela reducéo da reflexdo [9,10]. Na equacédo
considerada, Z representa a impedéancia do meio material, enquanto Zo corresponde a impedancia intrinseca do
cabo empregado nas medigdes. O valor de Z é determinado pela Equacdo (2), e neste estudo, adota-se Zo = 50
Ohms, conforme especificacdo do equipamento VNA utilizado. Valores de RL mais negativos indicam uma
menor reflexdo, ou seja, uma maior absor¢do da onda incidente, caracteristica desejavel em materiais projetados
para aplicacBes de absorcdo eletromagnética. Assim, no desenvolvimento do material MARE, busca-se a
minimizacéo da RL, ao longo da faixa de frequéncia de interesse, maximizando, desse modo, a eficiéncia de
absorcéo.

— ZO
RL(dB) = 20 logq, m 1)
onde:
2nfd
Z =17, ? tanh []( ncf ),/urer] (2)
T

Na Equacgdo (2), ¢ denota a velocidade da luz no vacuo, enquanto d representa a espessura da amostra
analisada. Os parametros f, u, e & sdo obtidos por meio de medicGes realizadas com o VNA, correspondem,
respectivamente, a frequéncia da onda incidente, a permeabilidade relativa e & permissividade relativa do
material. A permeabilidade relativa (x) e a permissividade relativa (¢) apresentam componentes reais e
imaginarios, conforme evidenciado nas Equacdes (3) e (4).

=t 1y ®)

& =&—j& (4)

Nessas expressdes, u, e ¢&. denotam as componentes reais da permeabilidade magnética e da
permissividade elétrica, respectivamente, enquanto u,’ e &’ representam suas correspondentes partes
imaginarias. O intervalo de frequéncia de operacdo do analisador do VNA ¢é previamente definido pelo
pesquisador, €, a partir desse intervalo, o equipamento determina os valores de &, €/, u, e i, em funcdo da
frequéncia da onda eletromagnética incidente sobre a amostra do MARE em analise.

2.3. Interface Gréfica
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Uma interface grafica (Graphical User Interface — GUI) é um sistema visual que permite a interacao entre
0 usuario e o computador por meio de menus, campos de entrada, botdes e graficos, eliminando a necessidade
de comandos textuais. Neste trabalho, foi desenvolvida uma GUI web, programada em HTML, destinada ao
processamento dos arquivos de saida do VNA. Esses arquivos apresentam os dados organizadas em uma tabela
composta por 1601 linhas e 5 colunas, contendo os valores de frequéncia e as componentes real e imaginaria da
permissividade elétrica e permeabilidade magnética.

O nucleo de processamento foi implementado em Python, responsével pelos célculos da Equagéo (1). A
escolha dessa linguagem de programacdo fundamentou-se na elevada eficiéncia das bibliotecas NumPy, para
operagdes envolvendo nimeros complexos e fungGes hiperbdlicas, e Matplotlib, para a geracdo de visualizagGes
graficas dos resultados. A Figura 2 apresenta o diagrama de sequéncia com frontend HMTL e backend Python.
O usuario faz o upload de um arquivo CSV (1601x5), que é enviado ao backend programado em Python via
Flask. O processamento dos dados é realizado com NumPy e os graficos sdo gerados com Matplotlib e
retornados ao frontend em formato Base64. Apo6s visualizacdo, o usuario pode baixar os dados em arquivo TXT.

Usuario Frontend Flask NumPy Matplotlib

Upload CSV (1601x5)

POST /upload

Processa dados

Calculo RL (vetorizado 1601 passos)

Gera graficos

Retorna Imagem Grafica Base64

HTML + Gréficos + Bot6es Download

Exibe resultados

Novo fluxo de download

Clica "Download Resultados"

GET /download?type=txt

Solicita dados brutos
Retorna matriz 1601x5

Arquivo TXT para download

Salva arquive localmente

Usuario Frontend Flask NumPy Matplotlib

FIGURA 2. Diagrama de sequéncia do fluxo de interagdo entre o usudrio, interface web (frontend), servidor Flask
e as bibliotecas NumPy e Matplotlib do Python (autoria propria).

A aplicacdo web esté disponivel em https://reflectionloss.pythonanywhere.com/ [11], sob a denominagéo
“Analisador de Amostras VNA — Simulador do Pardmetro Si; em modo TEM”. O sistema é multiplataforma,
acessivel via navegadores com conexdo a internet. O design minimalista e a interface intuitiva foram pensados
para atender especialistas quanto pesquisadores de &reas afins.

A ferramenta integra recursos de analise de propriedades eletromagnéticas, processamento automatizado
de dados experimentais, visualizacdo grafica, simulacdo e a comparacdo em uma Unica plataforma acessivel.
Esta abordagem substitui metodologias fragmentados por uma solucédo unificada, aliando preciséo, eficiéncia e
facilidade de uso.

3. RESULTADOS

3.1. Analisador de Amostras do VNA

A aplicagdo desenvolvida, nomeada como “Analisador de Amostras do VNA”, permite simular a perda
por reflexdo de MARE com base nos dados obtidos experimentalmente via VNA. Ao acessar a interface web,
0 usuario é direcionado a uma pagina simples e intuitiva. A Figura 3 apresenta a tela inicial da aplicacéo. a tela
inicial é estruturada com botdes que permitem o acesso as funcionalidades propostas: analise de amostras de
uma camada e geracdo de arquivo no formato XML. O arquivo XML gerado é empregado como entrada de
dados no software comercial FEKO. Ao selecionar a funcionalidade de analise de uma camada, € apresentada
a interface mostrada na Figura 4, na qual o usuario pode selecionar o arquivo de entrada desejado e, em seguida,
acionar o comando para o envio do arquivo.

R4EM, v.7, n.1, p. 25-36, 2025. DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v7n1.a14204.2025



https://doi.org/10.21708/issn27635325.v7n1.a14204.2025

29

Analisador de Amostras VNA | Home Fatec

Analisador de Amostras VNA

Simulador do Parametro S;; em modo TEM

Selecione a op¢ao correspondente i sua amostra:

Analise com 1 camada Gerar arquivo XML

Verifique se o seu arquivo esta na formatacio correta:
1. Formato .csv
2. Deve possuir 1616 linhas (incluso cabegalho)

3. Cabecalho como apresentado no exemplo abaixo

A B C D E F
Transmission Line And Free Space Method 15.1.16021801
Agilent Technologies,N5230C,MY49000690,A.09.42.22

1

2

3

4 Chil

5 Ports:;, 1&2
6 Measurement Model:, Reflection/Transmission Mu and Epsilon
7 Sample Holder Type:, Waveguide

8 Cutoff Frequency:, 9.487103 GHz

9 Sample Holder Length:, 6.500000 mm

10 | Distance to Sample:, 0.000000 mm

11  Sample Thickness:, 2.000000 mm

12 |IFBW:, 300.000000 Hz

13 Power:, 0.000000 dBm

14 Date:,"Friday, January 01, 1988 04:04:08"

15 frequency(GHz),e',e",u',u"

16 12.4000, 4.6784, 0.1428, 0.9948, 0.0058

17 12.4035, 4.6751, 0.1483, 0.9978, 0.0017

18 12.4070, 4.6775, 0.1446, 0.9961, -0.0069

Agradecimento: PIBIC/CNPq processo n° 101700/2024-5 - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

FIGURA 3. Interface da pégina principal do site online (autoria propria).

Para comecar a analise siga este passo:

Qual € 0 arquivo .csv da sna amostra analisada no VNA?

Escolher ficheiro | Nenhum ficheiro selecionado | Enviar arquivo

Placa metélica ~

[ I
Porta 1l I

Amostra

OFFSET ——

FIGURA 4. Pagina de carregamento do arquivo a ser analisado (autoria propria).

Apos o envio do arquivo, o sistema redireciona o pesquisador para a interface apresentada na Figura 5, a
qual exibe um menu op¢des organizados em cinco etapas. A primeira corresponde a verificacdo das informacgdes
do arquivo submetido, permitindo a conferéncia quanto a compatibilidade com a amostra a ser analisada. Para
fins de demonstracgdo, foi utilizado neste estudo o arquivo de saida do VNA referente a uma amostra de MARE
composta por 70% em massa de ferrocarbolina dispersa em uma matriz de silicone, com espessura total de 2

R4EM, v.7, n.1, p. 25-36, 2025. DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v7n1.a14204.2025



https://doi.org/10.21708/issn27635325.v7n1.a14204.2025

30

mm, conforme descrito nas referéncias [6, 12]. O material referido foi desenvolvido com o objetivo de mitigar
interferéncias eletromagnéticas em sistemas embarcados em satélites. A caracterizacdo eletromagnética da
amostra foi conduzida por meio do VNA na faixa de 8,2 a 12,4 GHz, correspondente a banda X, a qual é
amplamente empregada em aplicacfes de radar para satélites. A varredura de frequéncia foi configurada com
1601 pontos de medicdo, resultando em uma resolucdo de 2,56 MHz entre os pontos, 0 que possibilita uma
analise de alta precisdo do desempenho do material ao longo da faixa de frequéncia de interesse.

Analisador de Amostras VNA| Home

Passo 1: Verifique se as informacées da amostra condizem com sua analise:

Nome do arquivo: ferrocarbonila70.csv

Informacdes da amostra analisada

Frequéncia de Corte: 6.56001 GHz
Comprimento do suporte da amostra (Offset): 9.87 mm
Distincia da amostra: 7.87 mm
Espessura da amostra: 2.0 mm
[FBW: 300.0 Hz
Power: 0.0 dBm
Banda: Banda X

Passo 2: Plotar grafico de p (permeabilidade magnética relativa) e & (permissividade elétrica
relativa) em funcio da frequéncia

| Clique aqui para grafico de permeabilidade e permissividade |

Passo 3: Plotar grafico de Perda por Reflexdo versus frequéncia com espessura fixa

\ Cligue aqui para grafico R.L. espessura fixa \

Passo 4: Plotar grafico de Perda por Reflexio versus frequéncia com espessura variavel

Espessura inicial em mm: | |
Espessura final em mm: | |
Variagdo em mm: | |

\ Clique aqui para grafico R.L. espessura variavel \

Passo 5: Plotar grafico de Perda por Reflexio dinimico

Espessura minima em mm: | |
Espessura maxima em mm: | |

\ Clique aqui para grafico R.L. dindmico \

Agradecimento: PIBIC/CNPq processo n° 101700/2024-5 - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

FIGURA 5. P4gina de apresentacdo das informacdes da amostra analisada e dos botSes que permitem quatro
diferentes tipos de plotagens gréaficas (autoria propria).

O segundo procedimento consiste na representagdo grafica dos parametros de permeabilidade magnética
e permissividade elétrica, com a separacdo de suas componentes real e imaginaria, conforme obtidas
experimentalmente pelo VNA e apresentadas na interface ilustrada na Figura 6. Esta etapa é crucial, pois
permite a analise critica da variagdo dos parametros em fung¢do da frequéncia, favorecendo a detecgdo precoce
de anomalias ou desvios que possam indicar falhas no processo de aquisigdo de dados. A visualizagao grafica,
portanto, configura-se como uma ferramenta indispensavel para a verificagdo da consisténcia interna dos
resultados experimentais, orientando o pesquisador na decisdo de prosseguir com o processamento ou repetir
as medicBes. No presente estudo, os parametros extraidos revelaram-se consistentes com os valores reportados
na literatura para amostras de ferrocarbonila [6, 12], o que corrobora a confiabilidade da metodologia
empregada.

R4EM, v.7, n.1, p. 25-36, 2025. DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v7n1.a14204.2025



https://doi.org/10.21708/issn27635325.v7n1.a14204.2025

31

Arquivo: ferrocarbonila70.csv Arquivo: ferrocarbonila70.csv
Grafico €' vs. €" em funcdo da Frequéncia Grafico p' vs. p" em fungao da Frequéncia

—_—
F"’_\/—_"_____ 14 H

1.2 1

101

0.8

Permissividade Elétrica Relativa (&r)
w
L
Permeabilidade Magnética Relativa ()

0.6

9 10 11 12 9 10 11 12
Frequéncia (GHz) Frequéncia (GHz)

FIGURA 6. Tela de plotagem gréfica da permissividade elétrica e permissividade magnética em fungdo da
frequéncia (autoria propria).

O terceiro procedimento consiste na plotagem gréafica da perda por reflexdo, calculada pela Equagdo (1),
com base nos dados fornecidos pelo arquivo de entrada, por meio da interface exibida na Figura 7. Além da
geracdo do gréfico, a interface disponibiliza um botéo para a exportacdo dos resultados, permitindo a criagéo
de um arquivo no formato .txt, contendo duas colunas: a primeira correspondente a frequéncia e a segunda a
perda por reflexdo, expressos em decibéis (dB). Essa funcionalidade facilita o uso posterior dos dados em
analises complementares, conforme as necessidades do pesquisador.

Arquivo: ferrocarbonila70.csv

Espessura (mm)
-5 —_ 2.0

-9 4

-10

Perda por Reflexao (dB)

-11 4

-12 4

v T r r
9 10 11 12
Frequéncia (GHz)

Baixar dados do gréfico
FIGURA 7. Tela de plotagem gréfica da perda por reflexdo calculada (autoria propria).

Uma informac&o relevante apresentada na tela da Figura 7 é a espessura da amostra utilizada no célculo.
Neste caso, o valor de RL foi calculado considerando uma espessura de 2 mm, correspondente a espessura real
da amostra de ferrocarbonila analisada. Em estudos envolvendo MARE, é pratica comum empregar a Equacao
(1) para o célculo do RL e ajustar a espessura do material (parametro d) a fim de determinar a espessura ideal
do material [1, 2, 5, 7, 8, 13-15]. Tal prética se justifica pelo fato de que a espessura esta diretamente envolvida
no argumento da funcdo tangente hiperbdélica, impactando significativamente o valor de impedéancia de entrada
Z e, por consequéncia a RL.

A variagdo do parametro d permite o ajuste da impedéncia de entrada do material para que esta se aproxime
da impedéncia caracteristica do meio externo (Zo), minimizando, assim, a reflexdo da onda incidente. No
contexto de um MARE, esse ajuste possibilita que a onda eletromagnética penetre no material com reflexao
minima, sendo preferencialmente absorvida em seu interior, o que resulta na diminui¢do do retorno da energia
eletromagnética ao meio original.

Além disso, a espessura da amostra influencia diretamente a fase da onda eletromagnética no interior do
material. Durante a propagacdo, parte da energia pode ser refletida na interface oposta, neste caso, a placa
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metalica posicionada atras da amostra, resultando em interferéncias construtivas ou destrutivas. Por meio do
ajuste da espessura, torna-se possivel alcancar uma condicdo de cancelamento da onda, na qual as reflexdes se
anulam. Assim, ao determinar a espessura ideal, o pesquisador pode otimizar o desempenho do material
conforme a aplicacdo desejada, multiplicando essa espessura por um ndmero inteiro impar (n = 1, 3, 5, ...),
conforme previsto pela teoria do cancelamento por um quarto de onda [9, 10].

O quarto passo do procedimento consiste na geragédo de um grafico que relaciona a perda por reflexdo com
a espessura da amostra, permitindo ao pesquisador simular diferentes configuragdes. A aplicagdo desenvolvida
disponibiliza trés campos de entrada: defini¢do da espessura inicial, espessura final e o passo de variacdo, todos
expressos em mm. Apds o preenchimento desses campos, 0 comando “Clique aqui para grafico RL espessura
variavel” pode ser acionado. Considerando, por exemplo, uma espessura inicial de 1 mm, uma espessura final
5 mm e um passo de 0,5 mm, obtém-se a visualizacdo ilustrada na Figura 8. Nessa tela, o programa identifica
automaticamente qual das curvas plotadas apresenta o menor valor de RL, destacando essa informacéo de forma
clara para o usuario.

Arquivo: ferrocarbonila70.csv
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-12 4

-14 4

9 10 11 12
Curva de menor RL: Espessura 3.0 mm Frequéncia (GHz)

Baixar dados do grafico

FIGURA 8. Tela de plotagem gréfica da perda por reflexdo calculada e simulada para diferentes espessuras do
material (autoria propria).

Cada curva da Figura 8 corresponde a uma espessura especifica, variando de 1 mm a 5 mm, conforme
indicado na legenda a direita. Como discutido previamente, quanto mais negativo for o valor de RL, maior serd
a eficiéncia do material na absor¢do da radiacdo eletromagnética incidente. Assim, a curva de maior interesse é
aquela que exibe o menor valor de RL, evidenciado por um vale mais acentuado no grafico.

Na analise dos dados, observa-se que a espessura de 3 mm proporciona o maior indice de absor¢do, com
um valor minimo de RL em torno de —14 dB em aproximadamente 9,7 GHz. Esse resultado indica que, para
essa espessura especifica, 0 material apresenta desempenho superior como absorvedor eletromagnético na
Banda X, com maxima eficiéncia na frequéncia de 9,7 GHz.

A partir da definicdo dessa espessura, torna-se vidvel a confec¢do de amostras fisicas em laboratdrio,
otimizando o numero de protétipos necessarios e, consequentemente, reduzindo os custos experimentais e o
tempo de execucdo. Adicionalmente, essa abordagem permite avaliar o desempenho das amostras em funcéo
da frequéncia, a largura de banda efetiva e o potencial de absorcdo, facilitando a selecdo de pardmetros
adequados ao projeto.

A interface exibida na Figura 8, também disponibiliza um botéo para exportacdo dos dados do gréfico,
permitindo ao usuario fazer download de diversos arquivos no formato txt. Cada arquivo contém os valores da
frequéncia versus o RL calculado para cada uma das espessuras selecionadas, além de um arquivo Unico
consolidado com todas as informagdes representadas graficamente.

Outro aspecto relevante diz respeito ao comportamento do ponto de minima reflexdo (vale de RL), que se
desloca para frequéncias progressivamente mais baixas a medida que a espessura do material aumenta. Esse
efeito evidencia a possibilidade de ajuste fino da frequéncia de operacéo, definida como aquela em que ocorre
méaxima absorc¢ao, por meio da variagdo controlada da espessura. Por exemplo, para a espessura de 3 mm,
observa-se 0 valor minimo de RL em torno de 9,7 GHz. Essa relacdo pode ser explicada com base na Equacéao
(2), na qual a frequéncia (f) e a espessura (d) aparecem multiplicadas no argumento da funcdo tangente
hiperbolica. Isso implica que a impedéncia de entrada do material e, consequentemente sua capacidade de
absorc¢do, depende diretamente da interagdo entre esses dois pardmetros. O ajuste de d permite, portanto, a
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sintonia da frequéncia de absor¢do maxima, caracteristica tipica de materiais absorvedores que operam com
base s em ressonancia e efeitos de interferéncia interna.

Considerando a ampla gama de espessuras que podem ser simuladas, a exibicdo simultanea de todas as
curvas em um Unico grafico comprometeria a clareza visual da analise. Para contornar essa limitacdo, foi
desenvolvida uma interface interativa que permite a selecdo dindmica das curvas a serem visualizadas. A Figura
9 ilustra essa funcionalidade, na qual o usuario pode selecionar, por meio de listas suspensas ou botfes de
controle, quais espessuras deseja exibir. Essa abordagem favorece uma analise direcionada, permitindo
comparacgOes especificas entre diferentes configurages, sem sobrecarregar visualmente o ambiente gréafico.
Esse recurso é particularmente Gtil em estudos com alto volume de dados simulados, contribuindo para uma
maior eficiéncia e precisdo da interpretacéo dos resultados.

Arquivo: ferrocarbonila70.csv
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FIGURA 9. Tela de plotagem gréafica dinamica da perda por reflexdo, o botéo de acéo permite ao pesquisador
mudar o valor da espessura somente com um arrastar do mouse (autoria propria).

O quinto e ultimo passo do procedimento consiste na plotagem dindmica e interativa da RL em fun¢éo da
frequéncia. Nessa etapa, a interacdo do pesquisador com os dados € realizada por meio de um controle
deslizante, implementado como um botdo de rolagem horizontal, o qual permite a variacdo continua da
espessura do material analisado. Essa funcionalidade viabiliza a visualizacdo em tempo real das altera¢Ges na
resposta eletromagnética, sem a necessidade de reprocessar ou redesenhar completamente o grafico a cada
ajuste. Adicionalmente, os valores minimo e méaximo da espessura séo definidos pelo préprio usuério, conforme
0s parametros experimentais ou de simulacdo adotados. Assim como nas demais interfaces do sistema, essa
também oferece a op¢do de exportacdo dos dados visualizados. Essa etapa final da aplicacdo ndo apenas
favorece a exploracdo dos resultados simulados, mas também aproxima o ambiente computacional da realidade
experimental, fornecendo subsidios para a tomada de decisdes técnicas com base em dados simulados de forma
eficiente e acessivel.

No caso especifico da analise da amostra de ferrocarbonila, verificou-se que a menor espessura
considerada experimentalmente foi de 3 mm. A partir desse valor de referéncia, foram realizadas simula¢des
variando a espessura no intervalo de 2,5 e 3,5 mm. A manipulacdo do controle deslizante permitiu identificar
que a menor perda por reflexdo ocorreu para uma espessura de aproximadamente 2,77 mm com valor de RL
igual a-15,4 dB na frequéncia de 9,57 GHz. Esse resultado indica que o referido material apresenta desempenho
significativo em absorgéo eletromagnética nessa faixa de frequéncia, evidenciado seu potencial para aplicacfes
como material absorvedor em dispositivos operando na banca correspondente.

3.2. Comparacéo Resultados Obtidos com Software FEKO

Com o objetivo de validar os resultados obtidos com o software desenvolvido neste trabalho, foi realizada
uma comparagdo com o software comercial FEKO (Altair), amplamente reconhecido na comunidade cientifica
pelas suas capacidades robustas de simulagdo eletromagnética tridimensional. O FEKO é uma ferramenta
consagrada em pesquisas avancadas da area, permitindo a modelagem de geometrias complexas e a simulagéo
de uma ampla variedade de fenémenos eletromagnéticos.
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Na comparacdo, adotou-se 0 mesmo modelo fisico das amostras experimentais — uma camada de
ferrocarbonila posicionada sobre uma placa metalica de 2,00 mm— conforme ilustrado na Figura 10. Para
simular essa condicdo, foram aplicadas condi¢des de contornos infinitos nos eixos x e y, com a incidéncia da
onda ao longo do eixo z. Foram realizadas duas simulacfes: a primeira com a espessura real da amostra (2,00
mm), e a segunda com a espessura otimizada pelas simula¢des (2,77 mm). A Figura 10 apresenta a malha
tridimensional gerada no FEKO, destacando a incidéncia da onda eletromagnética ao longo do eixo z, essencial
para o calculo da perda por reflexdo no dominio da frequéncia.

FIGURA 10. Geometria com malha gerada pelo software comercial FEKO (autoria propria).

A Figura 11 apresenta os resultados comparativos da perda por reflexdo em funcéo da frequéncia para
duas espessuras analisadas: 2,00 mm e 2,77 mm. Os dados evidenciam excelente concordancia entre os dados
obtidos por meio do software FEKO (representados por marcadores) e aqueles gerados pela ferramenta
computacional desenvolvida neste estudo (linhas continuas).

Analisador Amostras VNA (2 mm)

¢ FEKO Software (2 mm)

Analisador Amostras VNA (2.77 mm)
v FEKO Software (2.77 mm)

Perda por Reflexdo (dB)

1 1
10 1 12

o]
©0

Frequéncia (GHz)

FIGURA 11. Comparacao resultados obtidos da perda por reflexdo versus a frequéncia pelo software desenvolvido
nesse trabalho e software comercial FEKO (autoria propria).

Embora o sistema desenvolvido tenha sido direcionado exclusivamente para a simulagdo da perda por
reflexdo em funcéo da espessura e da frequéncia - néo realizando célculos tridimensionais complexos como o
FEKO - os resultados demonstram que ele € eficiente, preciso e adequado a anélise direcionada de absorvedores
de radiacdo eletromagnética. Dessa forma, a ferramenta pode ser utilizada com confianca no suporte a
caracterizacao e a otimizacdo de materiais, destacando-se ainda pela interface amigavel e voltada ao pesquisador
experimental.

4. CONCLUSAO

A interface grafica (GUI web) desenvolvida neste estudo propde-se como uma alternativa eficiente e
acessivel para a analise da perda por reflexdo em MARE. Por meio da integracéo entre recursos de simulago
computacional com uma interface web de uso intuitivo, a plataforma otimiza o fluxo de anélise dos dados
provenientes das medicOes realizadas com analisadores de redes vetoriais, eliminando etapas manuais,
minimizando erros operacionais e promovendo a padronizacao e a visualizacdo dos resultados. Além disso, a
ferramenta permite a comparacéo direta entre diferentes amostras de forma clara e objetiva, contribuindo para
0 aumento da produtividade e da consisténcia nas anélises experimentais.
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A validacdo da ferramenta foi conduzida por meio da comparacdo com resultados obtidos utilizando o
software comercial FEKO, amplamente reconhecido na comunidade cientifica por sua robustez em simulac6es
tridimensionais e sua versatilidade em aplicacdes eletromagnéticas. A elevada concordancia observada entre 0s
dados obtidos com o0 FEKO e aqueles fornecidos pela plataforma desenvolvida confirma sua confiabilidade em
estudos da érea.

Ao viabilizar 0 acesso a analise grafica de dados experimentais, sem a necessidade de licencas de softwares
proprietarios, a plataforma contribui significativamente para a democratizagdo de ferramentas de simulagéo,
permitindo que um ndmero maior de pesquisadores, inclusive em institui¢cdes com recursos limitados, conduza
estudos avancados. Nesse contexto, espera-se que a interface proposta fortalega colaboracgdes entre instituicbes
e estimule avangos em areas estratégicas como telecomunicagdes, ciéncia dos materiais, defesa, salde e
seguranca.

Conclui-se, portanto, que a GUI web representa um avanco relevante na sistematizacdo da analise de perda
por reflexdo em MARE. Ao aliar técnicas de simulacdo computacional a uma estrutura de visualizacdo acessivel
e eficiente, a ferramenta desenvolvida contribui ndo apenas para a simplificacdo do tratamento de dados em
funcéo da frequéncia, como também para a ampliacdo das possibilidades de investigacdo experimental. Assim,
a plataforma configura-se como um recurso promissor para aprimoramento das metodologias de caracterizacao
eletromagnética, com potencial impacto em distintas areas do conhecimento cientifico e tecnolégico.
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