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Resumo − O parâmetro de perda por reflexão dos Materiais 

Absorvedores de Radiação Eletromagnética (MARE) é de grande 
interesse científico, tanto do ponto de vista de medidas de 
desempenho quanto de aplicações práticas em diversas áreas 
como telecomunicações [1], ciência de materiais [2], saúde [3], 
segurança militar e de defesa [4]. A obtenção desse parâmetro em 
laboratório envolve a análise do material por meio de um 
instrumento de medição denominado Analisador de Rede 
Vetorial (VNA). Este trabalho tem como objetivo desenvolver 
uma interface gráfica na internet (GUI web) para ajudar os 
pesquisadores a calcular e simular a perda por reflexão dos 
materiais analisados pelo VNA. A interface proposta permite que 
os pesquisadores envolvidos na fabricação de MARE visualizem 
os resultados do cálculo da perda por reflexão em função da 
frequência de forma interativa e intuitiva, mediante gráficos 
estáticos e dinâmicos, utilizando simulação computacional. 
 

Palavras-Chave − MARE, VNA, Perda por Reflexão. 

 
I. INTRODUÇÃO 

 
Os MARE desempenham um papel crucial em uma 

variedade de aplicações científicas e tecnológicas, sendo a 
obtenção do parâmetro de perda por reflexão um aspecto 
central de seu desempenho. Este parâmetro não apenas 
impacta diretamente na eficiência e na funcionalidade desses 
materiais em áreas como telecomunicações, ciência de 
materiais, saúde e segurança militar, mas também é 
fundamental para a sua caracterização precisa em laboratório 
[1]-[7]. 

A análise detalhada da perda por reflexão em MARE 
requer o uso de tecnologias avançadas, como o equipamento 
VNA, amplamente utilizado em ambientes laboratoriais. No 
entanto, facilitar o acesso a essas medições e interpretações é 
crucial para otimizar processos de pesquisa e 
desenvolvimento, além de promover avanços significativos na 
fabricação e na aplicação prática desses materiais. 

Este trabalho visa suprir uma lacuna importante no campo, 
oferecendo uma interface gráfica na internet que simplifica e 
torna mais acessível o cálculo e a simulação da perda por 
reflexão em MARE. Ao proporcionar uma plataforma intuitiva 
e interativa, os pesquisadores poderão não apenas visualizar, 
mas também explorar dinamicamente os resultados dessas 
análises em função da frequência, utilizando recursos 
avançados de simulação computacional 
 
Este trabalho foi financiado pelo PIBIC/CNPq, por meio do processo 
101700/2024-5, que compôs o projeto Desenvolvimento de Interface Gráfica 
para Simulação de Perda por Reflexão de Materiais Absorvedores de Radiação 
Eletromagnética na Banda X.  

 
II. MATERIAIS E MÉTODOS 

 
A. ANALISADOR DE REDE VETORIAL 
 

Um Analisador de Rede Vetorial (VNA, do inglês Vector 
Network Analyzer) é um equipamento usado para medir as 
propriedades de redes de radiofrequência e micro-ondas. Neste 
trabalho, foi utilizado o modelo N5232A PNA-L da empresa 
Keysight Technologies, como apresentado na Fig.1. O VNA é 
fundamental para a caracterização e testes de materiais que 
compõem antenas, filtros, amplificadores e circuitos de alta 
frequência. Por meio do VNA obtêm-se as medidas de 
parâmetros como a magnitude e a fase das ondas refletidas e 
transmitidas, permitindo ao pesquisador a análise detalhada da 
performance e do comportamento dos dispositivos sob teste. 
Este equipamento é amplamente utilizado em indústrias de 
telecomunicações, defesa, eletrônica e pesquisa científica. 

 

 
Fig. 1. Foto do equipamento VNA. 

 
Na Fig. 2 apresentam-se duas fotos. A primeira do VNA 

acoplado aos cabos transmissores e ao guia de onda retangular, 
apresentando o local onde fica o Offset (porta amostra). A 
segunda foto apresenta-se vista frontal, mostrando onde o 
pesquisador coloca o material que deseja analisar (Offset) e a 
placa metálica que fica posicionada atrás da amostra.  

 



 
Fig. 2. Foto da vista frontal do porta amostra (Offset) e da placa metálica 

utilizada para medida no VNA. 
 
A forma como a análise dos MARE no VNA é feita é 

demonstrada na representação esquemática da Fig.3. A placa 
metálica posicionada atrás da amostra tem um papel essencial, 
pois, é responsável por refletir toda a onda incidente. O 
equipamento montado nessa configuração, Fig.1, quantifica, 
por intermédio do parâmetro S11, quanto dessa onda foi 
atenuada pela amostra que se encontra posicionada à sua 
frente. Essa quantificação está relacionada com propriedades 
eletromagnéticas da amostra, permissividade elétrica e 
permeabilidade magnética do material. 

 
Fig. 3. Representação esquemática da obtenção dos parâmetros 

utilizados neste trabalho por meio do equipamento VNA. O d representa a 
espessura da amostra. 

 
As propriedades eletromagnéticas, permissividade elétrica 

e permeabilidade magnética são obtidas com o auxílio do VNA 
na configuração mostrada na Fig. 2. Estes parâmetros são 
utilizados para a caracterização do comportamento elétrico e 
magnético de diferentes meios materiais, definidos desta 
forma como propriedades intrínsecas dos materiais. Aqui 
nesse trabalho eles são os parâmetros experimentais de entrada 
a serem utilizados no cálculo da perda por reflexão. 

 
B. CÁLCULO DA PERDA POR REFLEXÃO 

 
No cálculo da perda por reflexão utiliza-se, então, os 

parâmetros experimentais de entrada fornecidos pelo VNA. A 
permissividade elétrica e a permeabilidade magnética são 
propriedades de um determinado meio material e representam 
o quanto o meio é influenciado por um campo elétrico, 
magnético ou eletromagnético. Desta forma ambas as 
propriedades devem descrever fenômenos capacitivos e 
dissipativos que podem ocorrer no interior de um material [5]. 

O cálculo da perda por reflexão em decibéis (dB) [5-7], 
denominada aqui de RL (do inglês Reflection Loss), é 
apresentado na equação (1) onde Z e Z0 são a impedância do 

meio material, Z é calculado pela equação (2) e Z0 seria a 
impedância intrínseca do cabo usado na medição, nesse 
trabalho consideramos Z0 = 50 Ohms. 
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Na equação (2) o valor de c seria a velocidade da luz, e d é 

a espessura da amostra sob teste. Os valores de f, µr e εr são os 
parâmetros que o VNA mensura, sendo eles a frequência da 
onda emitida, a permeabilidade relativa e a permissividade 
relativa, respectivamente. 𝜇

௥
 e 𝜀௥ são descritos por 

componentes reais e imaginários como demonstrado em (3) e 
(4). 

 
𝜇௥ = 𝜇´ − 𝑗 𝜇´´                                   (3) 

𝜀௥ = 𝜀´ − 𝑗 𝜀´´                                    (4) 
 
Nas equações (3) e (4), µr seria a permeabilidade elétrica 

relativa e possui componentes real (µ´) e imaginário (µ´´) e εr 
seria a permissividade elétrica relativa que também é calculada 
por parte real (ε´) e imaginária (ε´´). Todos os quatro valores 
reais e imaginários dessas equações são mensurados em 
função de frequência.  

 
C. INTERFACE GRÁFICA 

 
A interface gráfica (GUI web) foi elaborada para usar o 

arquivo de saída fornecido pelo VNA como input para o 
programa. Tal arquivo contém em seu cabeçalho informações 
da amostra sob teste, bem como uma tabela com 1601 linhas e 
5 colunas com os valores da frequência, componente real e 
imaginária da permissividade elétrica e componente real e 
imaginária da permeabilidade magnética, respectivamente. 

Logo após o input, a equação (1) é então calculada por um 
código em linguagem de programação Python. A opção por 
essa linguagem de programação se deu tendo em vista a 
existência da biblioteca Numpy, ideal para lidar com cálculos 
envolvendo tangente hiperbólica e números complexos. 
Ademais, o Python também possui a biblioteca Matplotlib, que 
permite plotagem de gráficos tanto em modo estático quanto 
dinâmico. 

O endereço web do site desenvolvido nesse trabalho é 
https://lucasbnas435.pythonanywhere.com/ [8]. A interface 
gráfica aqui desenvolvida foi disponibilizada na internet (GUI 
web) visando facilitar o acesso por parte dos pesquisadores. 
Desse modo, o site pode ser acessado em qualquer dispositivo 
com internet e possui layout simples, o que lhe confere melhor 
usabilidade. 

 
III. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
Com fins de obter um design simples e atraente, fato capaz 

de aumentar o engajamento dos pesquisadores no uso, a 
interface foi elaborada conforme apresentada na Fig. 4. Nela, 



apresenta-se a página principal com botões de acesso a cada 
funcionalidade proposta: Análise de amostras com uma, duas 
e três camadas, análise de amostra coaxial e gerador de arquivo 
do tipo xml. 

 

 
Fig. 4. Interface da página principal do site online. 

 
Ainda na página principal, Fig. 4, antes do pesquisador 

iniciar sua análise, ou seja, antes de interagir com os botões, é 
passada uma mensagem contendo uma imagem que descreve 
a formatação padrão na qual o arquivo de input deve estar. 
Essa formatação segue o padrão do arquivo de saída fornecido 
pelo VNA. Ao clicar no botão de análise em uma camada, a 
tela da Fig. 5 é apresentada, onde é possível escolher o 
ficheiro, ou seja, selecionar o arquivo de input que se deseja 
analisar e, então, acionar o botão de enviar arquivo. 

 

 
Fig. 5. Tela de carregamento de arquivo de saída do VNA para análise de 

uma única amostra, ou seja, com uma camada. 
 
Ao enviar o arquivo, o pesquisador é redirecionado para a 

página apresentada na Fig.6, que contém um menu de botões 
de ação dividido em quatro passos. O primeiro deles destina-

se à verificação das informações do arquivo enviado, 
permitindo que o pesquisador verifique se elas condizem com 
a amostra que ele de fato deseja analisar. Com fins ilustrativos, 
nesse trabalho, utilizamos o arquivo de saída do VNA de uma 
amostra de dimetil polissiloxano (PDMS) aditivada com 
ferrita Mn-Zn, uma cerâmica magnética muito utilizada em 
aplicações de absorção de radiação eletromagnética, 
considerando sua capacidade de minimizar a reflexão e 
transmissão de ondas, devido às suas propriedades magnéticas 
e dielétricas. Maiores detalhes acerca da obtenção desse 
material podem ser conferidos na referência [5]. 

 

 
Fig. 6. Página de apresentação das informações da amostra analisada e dos 

botões que permitem quatro diferentes tipos de plotagens gráficas. 
 
O segundo passo seria a plotagem gráfica dos parâmetros 

de permeabilidade e permissividade, com apresentação das 
partes reais e imaginárias oferecidas pelo VNA, onde a tela da 
Fig. 7 é acessada. Nessa tela o pesquisador pode visualizar o 
comportamento dos parâmetros em função da frequência. Essa 
plotagem gráfica é de suma importância, pois, caso a medida 
tenha sofrido algum erro durante sua aquisição, nesse gráfico 
ficará visível ao pesquisador e ele pode decidir entre continuar 
sua análise ou realizar uma nova medida experimental no 
VNA. No caso da amostra aqui analisada, os parâmetros estão 
coerentes com o esperado para ferrita Mn-Zn. 

 



 
Fig. 7. Tela de plotagem gráfica da permissividade elétrica e permissividade 

magnética em função da frequência. 
 
O terceiro passo seria a plotagem gráfica da perda por 

reflexão (RL), que é calculada fazendo uso da Eq. 1, onde a 
tela da Fig. 8 é acessada. Além da plotagem do gráfico, essa 
tela apresenta um botão com ação de baixar dados do gráfico, 
permitindo que o pesquisador faça download de um arquivo 
com extensão txt, contendo duas colunas: uma representando 
a frequência, e a outra, a perda por reflexão em dB calculada 
pelo programa. Com isso, o usuário pode trabalhar 
posteriormente com esses dados de acordo com sua demanda. 

 

 
Fig. 8. Tela de plotagem gráfica da perda por reflexão calculada. 

 
Uma informação importante que é fornecida na tela da Fig. 

8 é a espessura da amostra, nesse caso, a RL é calculada 
considerando a espessura de 5 mm, que é a espessura real da 
amostra ferrita Mn-Zn analisada. Dado que a espessura é um 
coeficiente da equação (2), é então sugerido sua variação, o 
que nos daria uma ideia do comportamento desse gráfico em 
função da espessura da amostra. 

O quarto passo seria a plotagem do gráfico da RL onde é 
permitido ao pesquisador simular diferentes espessuras de 
amostras, nesse caso ele pode definir a espessura inicial, final 
e a variação da espessura em mm. A tela da Fig. 9 foi plotada 
considerando a espessura inicial como o valor três, a final com 
dez mm e com um passo, variação de espessura, de 1 mm. Essa 
tela apresenta também qual das curvas possui o menor RL, 
informação obtida de forma automatizada pelo programa aqui 
desenvolvido. Assim, a partir da definição desse valor, o 
pesquisador pode produzir em laboratório a amostra real com 
a espessura indicada, minimizando a quantidade de amostras 

produzidas, fato que otimiza o custo laboral e o tempo de 
trabalho. Além disso, o pesquisador pode avaliar o 
desempenho das suas amostras em função da frequência, 
largura de banda e o potencial de atenuação. 

 

 
Fig. 9. Tela de plotagem gráfica da perda por reflexão calculada e simulada 

para diferentes espessuras do material. 
 
Na tela da Fig. 9, também é fornecido um botão com ação 

de baixar dados do gráfico, o que permite ao usuário fazer 
download de diversos arquivos com extensão txt. Eles contêm 
a frequência versus o RL calculado para cada uma das 
espessuras selecionadas, além de um arquivo único 
apresentando todas as informações plotadas. 

Tendo em vista a quantidade significativa de espessuras 
que podem ser simuladas pelo pesquisador e que, portanto, não 
podem ser exibidas de uma só vez em um único gráfico, o que 
tornaria inviável sua leitura, neste trabalho foi desenvolvido 
uma interface de tela para plotagem dinâmica do gráfico. 
Sendo assim, temos o quinto passo, que envolve a plotagem do 
gráfico dinâmico de RL versus frequência, apresentado na tela 
da Fig. 10. Nessa tela, é fornecido ao pesquisador o controle 
interativo da interface gráfica, ou seja, permite-se sua 
“navegação” pelos dados exibidos no gráfico. 

 

 
Fig. 10. Tela de plotagem gráfica dinâmica da perda por reflexão, o botão de 

ação permite ao pesquisador mudar o valor da espessura somente com um 
arrastar do mouse. 

 



A interação do pesquisador com o gráfico é realizada por 
meio de um botão de rolagem com controle deslizante, onde 
ele pode manipular da esquerda para direita, aumentando ou 
diminuindo a espessura, ou seja, permite um controle e ajuste 
dos dados que está sendo visualizado no gráfico em tempo real, 
sem a necessidade de redesenhar o gráfico inteiro cada vez que 
se deseja ver uma nova seção dos dados. Ademais, são 
fornecidos ao pesquisador a definição do valor de limite 
mínimo e máximo do botão de controle deslizante (espessura 
mínima e máxima), e assim como nas outras telas gráficas 
apresentadas, a interface de tela apresenta um botão que 
permite ao pesquisador realizar download dos dados do gráfico 
que ele está visualizando na tela. 

 
IV. CONCLUSÕES 

 
Em suma, a criação desta interface gráfica (GUI web) 

representa um passo significativo na otimização da análise de 
perda por reflexão em Materiais Absorvedores de Radiação 
Eletromagnética (MARE). Ao integrar ferramentas avançadas 
de simulação computacional com uma interface intuitiva e 
acessível, nossa plataforma não apenas simplifica o processo 
de visualização dos dados em função da frequência, mas 
também capacita pesquisadores a explorar de maneira mais 
dinâmica e eficiente os resultados de seus experimentos. 

Com essa iniciativa, esperamos não apenas facilitar o 
trabalho dos cientistas e engenheiros envolvidos na fabricação 
de MARE, mas também promover novos insights e 
descobertas que impulsionem ainda mais o desenvolvimento 
tecnológico nas áreas de telecomunicações, ciência de 
materiais, saúde e segurança. Além disso, a possibilidade de 
compartilhar e colaborar com o auxílio desta plataforma pode 
abrir novas perspectivas para a comunidade acadêmica e 
industrial, fomentando um ambiente de inovação contínua e 
colaborativa. 

Em última análise, a GUI web aqui desenvolvida não é 
apenas uma ferramenta técnica, mas um recurso que visa 
transformar a maneira como os materiais absorvedores de 
radiação eletromagnética são estudados e aplicados, 
contribuindo, assim, para avanços significativos em diversas 
disciplinas científicas e tecnológicas. 
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