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RESUMO 

 

Este trabalho visa investigar o controle e a mitigação da Interferência 

Eletromagnética (EMI) por meio de simulações computacionais de 

materiais multicamadas. A EMI pode prejudicar sistemas eletrônicos e 

de comunicação, gerando sinais indesejados e ruídos que 

comprometem o funcionamento dos dispositivos. Para abordar esse 

desafio, o estudo utiliza simulações detalhadas das propriedades 

eletromagnéticas de diferentes estruturas multicamadas, avaliando 

como combinações e arranjos de camadas influenciam a capacidade 

de mitigação da EMI. Um aspecto central do trabalho é o 

desenvolvimento de um software intuitivo em Python, projetado para 

facilitar a realização dessas simulações. O software permite aos 

usuários configurar e executar simulações de forma prática, ajustando 

parâmetros e analisando resultados com facilidade. As simulações 

iniciam com a análise dos materiais através de um Analisador de Rede 

Vetorial, que mede parâmetros como emissividade e permeabilidade 

eletromagnética dos materiais em função da frequência. O estudo 

abrange a análise da perda por reflexão nas camadas de materiais, 

tanto em configurações agrupadas quanto separadas. A reflexão é 

crucial para o controle da EMI e a configuração das camadas pode 

impactar significativamente essa perda. Também foram examinadas 

variações em parâmetros como espessura, composição, geometria e 

sequência das camadas, todos influenciando o desempenho 

eletromagnético da estrutura. O objetivo final é otimizar o desempenho 

das estruturas multicamadas para garantir um controle eficaz da EMI, 

com aplicações em dispositivos eletrônicos e sistemas de 

comunicação. 

 

Palavras-chave: Simulação Numérica. Interferência Eletromagnética. 

Materiais absorvedores de radiação eletromagnética. 
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1 INTRODUÇÃO 

A Interferência Eletromagnética (EMI) representa um desafio crescente no 

campo da engenharia eletrônica, impactando a integridade e o desempenho 

de sistemas eletrônicos em uma ampla gama de aplicações. A EMI ocorre 

quando sinais eletromagnéticos indesejados afetam o funcionamento de 

circuitos e dispositivos eletrônicos, resultando em degradação de 

desempenho, erros operacionais e até mesmo falhas completas dos 

sistemas. À medida que a miniaturização e a complexidade dos circuitos 

eletrônicos aumentam, a gestão eficaz da EMI torna-se ainda mais crítica. 

Neste cenário, o uso de materiais multicamadas para controle e mitigação da 

EMI emergiu como uma estratégia inovadora e promissora. À medida que os 

circuitos eletrônicos se tornam cada vez menores e mais complexos, o 

problema da EMI tem se tornado mais pronunciado. A proximidade de 

componentes eletrônicos em espaços cada vez menores cria condições 

ideais para interferências de longo alcance. Além disso, as tecnologias 

eletrônicas emergentes, como circuitos integrados de alta velocidade e 

comunicação sem fio, exacerbam a situação, tornando o controle da EMI 

mais desafiador. Portanto, a necessidade de soluções eficazes para o 

controle da EMI é mais grave do que nunca e exige uma abordagem 

inovadora e adaptativa. Nesse contexto, as estruturas multicamadas 

emergem como uma solução inovadora e eficaz para o controle e mitigação 

da EMI. Essas estruturas funcionam como barreiras que protegem circuitos 

e dispositivos eletrônicos dos efeitos de interferências indesejadas, 

melhorando a performance e garantindo a integridade dos sinais 

transmitidos. 

1.1 OBJETIVOS  

Um dos principais objetivos do trabalho é o desenvolvimento de um software 

intuitivo e acessível, projetado em Python, que permite a simulação e análise 

detalhada de estruturas multicamadas para o controle de EMI. Este software 

seria desenvolvido em Python e teria uma interface gráfica fácil de usar com 

a possibilidade de configurar uma grande variedade de parâmetros para as 

camadas de materiais, como espessura, composição e geometria. Ademais, 

ele integra em seu algoritmo a execução de simulações computacionais que 

embasam a modelagem de propriedades eletromagnéticas. A parte de 

visualização de resultados é amparada por ferramentas gráficas que 

permitem a geração de gráficos e relatórios simplificando a compreensão dos 

conjuntos de dados gerados. Finalmente, a execução de simulações é 

realizada com a capacidade de realizar ajustes dinâmicos dos parâmetros 

para uma análise interativa e estimulação em tempo real com intuito de se 

testar vários cenários. 

1.2 OBJETIVOS GERAL 
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Com base nos objetivos gerais acima, diversos objetivos específicos do 

projeto são avaliados para adquirir um conhecimento aprofundado e 

otimização do uso de materiais multicamadas para controle e EMI. Primeiro, 

deve-se revisar uma literatura extensa, incluindo publicações, apresentações 

de conferências e padrões relevantes, para identificar as tendências e 

lacunas no uso de materiais multicamadas em aplicações de EMI. Em 

seguida, os modelos matemáticos devem ser desenvolvidos para simulação 

computacional. Mais tarde, os materiais devem ser analisados usando um 

Analisador de Rede Vetorial, onde NRW deve ser usado para determinar o 

material de permissividade elétrica complexa e permeabilidade magnética. 

Com essas informações, uma representação para calcular a transparência 

do sistema multicamadas deve ser implementada no programa Python a ser 

otimizado quanto a espessura dos aparatos, decidindo a espessura das 

camadas internas e externas. A proposta é, portanto, altamente valiosa tanto 

para avançar o conhecimento científico quanto para a soberania nacional da 

indústria aeroespacial e de defesa. 

 

2. METODOLOGIA 

Inicialmente, foram selecionados materiais dielétricos específicos, como 

ferrocarbonila, ferrita de manganês-zinco e silicone puro, com base em suas 

propriedades eletromagnéticas e aplicabilidade em estruturas multicamadas. 

As propriedades eletromagnéticas desses materiais foram obtidas por meio 

de um Vector Network Analyser (VNA), que forneceu dados cruciais sobre a 

permissividade elétrica e a permeabilidade magnética em uma ampla faixa 

de frequências. Utilizando o método Nicolson-Ross-Weir (NRW), os 

parâmetros eletromagnéticos foram calculados a partir desses dados, 

permitindo a determinação da perda por reflexão. Com base nessas 

medições, foi desenvolvido um software em Python que processa e analisa 

esses dados, empregando as bibliotecas numpy e matplotlib para cálculos 

avançados e visualização gráfica dos resultados. O software possibilitou a 

realização de simulações para diferentes configurações e espessuras de 

camadas, resultando na determinação da combinação mais eficaz para 

minimizar a perda por reflexão e otimizar a transparência eletromagnética das 

estruturas multicamadas. 

 

2.1.  SELEÇÃO DE MATERIAIS  

A escolha dos materiais para este projeto é crucial porque os materiais 

escolhidos precisam ter propriedades eletromagnéticas específicas que 

permitam atingir a transparência eletromagnética desejada para as estruturas 

multicamadas. Três materiais foram escolhidos para este estudo, pois são 

comprovados no uso para eletromagnetismo eletromagnético e suas 

propriedades são bem estudadas: ferrocarbonila, ferrita de manganês e zinco 

e silicone puro (POLDER, 1949) (SNELLING, 1969) (CHMIELEWSKI, 2017). 

Comentado [DB2]: Primeiro analisa no VNA e depois os 
modelos matemáticos serão aplicados para simulação. 

Comentado [DB3]: Seria interessante colocar referências 
bibliográficas aqui que corroboram com essa afirmação do 
texto (são bem estudadas) 
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A escolha foi determinada com base na combinação da permeabilidade 

magnética e permissividade elétrica dos materiais, pois isso faz com que a 

multicamada se comporte eletromagneticamente da forma desejada. 

 

2.1.1. FERROCARBONILA 

A ferrocarbonila (Figura 2.1.1) é um composto de ferro e monóxido de 

carbono, que apresenta características distintivas que a tornam um material 

de interesse significativo para aplicações eletromagnéticas. A principal 

vantagem da ferrocarbonila é sua alta permeabilidade magnética, o que a 

torna extremamente eficaz em situações em que é necessário atenuar ou 

bloquear campos magnéticos (ZHANG, 2014). Esta característica é 

particularmente útil em materiais destinados à blindagem eletromagnética, 

onde a absorção de ondas eletromagnéticas e a redução de interferências 

são essenciais. 

 

Figura 2.1.1 – Microscopia da Ferrocarbonila 

 

Fonte: Adaptada de B. H. K. Lopes (2019) 

 

Além de sua permeabilidade magnética, a ferrocarbonila também possui uma 

estrutura granular que facilita a incorporação em diferentes matrizes. Sua 

estrutura granulada permite que seja misturada uniformemente com materiais 

de matriz, como o silicone, sem comprometer a integridade da composição. 

Essa característica é crucial para garantir que os compósitos finais 

apresentem propriedades eletromagnéticas homogêneas e consistentes em 

toda a sua extensão. 

 

2.1.2. FERRITA MANGANÊS-ZINCO 

A ferrita de manganês-zinco (Figura 2.1.2) é um material magnético cerâmico 

amplamente utilizado em eletrônica devido às suas propriedades 

eletromagnéticas excepcionais (J. H. Kim and S. K. Kim, 2003). Formada pela 

combinação de óxidos de manganês e zinco, esta ferrita apresenta alta 

permeabilidade magnética e baixa perda de energia, o que a torna altamente 

Comentado [DB4]: Recomendo colocar referências 
bibliográficas nesse texto.  

Comentado [DB5]: A Figura tem de ser citada no texto e 
depois colocada logo abaixo do trecho de texto que a citou. 

Comentado [DB6]: Recomendo colocar referências 
bibliográficas nesse texto.  (aplicação em eletrônica) 
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eficaz em aplicações de absorção de ondas eletromagnéticas. Uma das 

principais características das ferritas de manganês-zinco é a sua capacidade 

de operar eficientemente em uma ampla faixa de frequências, incluindo as 

bandas de frequências de interesse para este projeto. Essa ampla faixa de 

operação é crucial para o controle e mitigação de interferências 

eletromagnéticas, especialmente em sistemas que exigem desempenho 

estável e eficaz em diferentes condições de operação. 

 

Figura 2.1.2 – Microscopia de Ferrita Manganês-Zinco 

 

Fonte: B. H. K. Lopes (2019) 

Além de sua eficiência em absorver ondas eletromagnéticas, a ferrita de 

manganês-zinco é conhecida por sua alta estabilidade térmica e química 

(YAMAGUCHI, and SAITO, 2005). Essa estabilidade faz com que a ferrita 

seja uma escolha confiável para aplicações em ambientes variados, onde as 

condições de temperatura e umidade podem alterar significativamente o 

comportamento dos materiais. Sua capacidade de manter propriedades 

magnéticas constantes, mesmo sob condições extremas, contribui para a 

durabilidade e longevidade dos compósitos em que é utilizada. 

 

2.1.3. SILICONE PURO 

No contexto de compósitos dielétricos, o silicone oferece uma combinação 

de características que o tornam ideal para servir como matriz para a 

dispersão de materiais como ferrocarbonila e ferrita de manganês-zinco.Uma 

das principais vantagens do silicone é sua flexibilidade, que permite a criação 

de compósitos com diferentes formas e tamanhos sem comprometer a 

integridade estrutural. Essa flexibilidade também facilita a manipulação e 

processamento dos compósitos, permitindo a obtenção de estruturas 

multicamadas com alta uniformidade e consistência. Além disso, o silicone é 

conhecido por sua resistência a uma ampla gama de temperaturas, desde 

baixas até altas temperaturas, o que é crucial para garantir a estabilidade dos 

materiais em condições extremas(GOODALL and BECKER, 2013) 

As propriedades dielétricas do silicone puro são outro fator determinante para 

sua escolha. O silicone possui uma baixa constante dielétrica 

Comentado [DB7]: A Figura tem de ser citada no texto e 
depois colocada logo abaixo do trecho de texto que a citou. 

Comentado [DB8]: Recomendo colocar referências 
bibliográficas nesse texto.  (estabilidade térmica e química) 

Comentado [DB9]: Recomendo colocar referências 
bibliográficas nesse texto.  (conhecido por sua resistência a 
uma ampla gama de temperaturas) 
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(aproximadamente entre 2,5 a 3,0) e uma baixa tangente de perda (em torno 

de 0,001 a 0,01), o que contribui para a transparência eletromagnética das 

estruturas multicamadas. Essas propriedades permitem que o silicone atue 

efetivamente como um isolante elétrico, minimizando a dissipação de energia 

e contribuindo para o desempenho eficiente das camadas dielétricas. 

 

2.2.  COLETA DE DADOS 

A medição das propriedades eletromagnéticas utilizando o Vector Network 

Analyser (VNA) e o método Nicolson-Ross-Weir (NRW) é abordagem 

utilizada nesse trabalho para caracterizar materiais em termos de suas 

propriedades dielétricas e magnéticas. 

 

2.2.1. VECTOR NETWORK ANALYSER (VNA) 

O Vector Network Analyser (VNA) (Figura 2.2.1) é um instrumento essencial 

para a análise de parâmetros de rede em circuitos e dispositivos de 

radiofrequência (RF). Ele mede a resposta de um dispositivo sob teste (DUT) 

à aplicação de um sinal de RF, fornecendo dados sobre como esse 

dispositivo reflete e transmite sinais eletromagnéticos. O VNA deve ser 

calibrado antes da medição para garantir precisão. Isso geralmente envolve 

a realização de uma calibração de referência com padrões conhecidos para 

minimizar erros sistemáticos. As amostras são colocadas em moldes 

específicos para garantir que tenham as dimensões corretas para análise, 

como as dimensões de guia de onda retangular, que se ajustam ao VNA. O 

VNA é conectado ao sistema de medição, geralmente um guia de onda ou 

uma câmara de teste, onde as amostras são colocadas. As portas do VNA 

são configuradas para medir os parâmetros de reflexão (S11) e transmissão 

(S21) das amostras. 

 

Figura 2.2.1 - (a) Equipamento VNA, (b) sistema de montagem do guia de onda, 

(c) vista frontal e (d) individual do offset e da placa metálica, respectivamente

 

FONTE: AUTORAL 

 

Comentado [DB10]: Colocar os valores (constante 
dieletrica e tangente de perda) ou então  colocar referências 
bibliográficas nesse texto que corroborem com a afirmação 
"baixa" 

Comentado [DB11]: O que significa a sigla DUT? 

Comentado [DB12]: A Figura tem de ser citada no texto e 
depois colocada logo abaixo do trecho de texto que a citou. 
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O VNA emite sinais eletromagnéticos através da amostra e mede os sinais 

refletidos e transmitidos. Esses sinais são registrados como coeficientes de 

reflexão e transmissão. O VNA captura essas medições em diferentes 

frequências, fornecendo um espectro completo dos comportamentos das 

amostras. No VNA, a seção denominada offset é onde a amostra é colocada 

para análise (FIGURA 2.2.2). Cada camada é posicionada cuidadosamente 

para que o VNA possa medir e avaliar as propriedades eletromagnéticas da 

estrutura multicamada de forma precisa, permitindo a análise detalhada da 

interação das ondas eletromagnéticas com as diferentes camadas da 

amostra. 

 

FIGURA 2.2.2 – Demonstração de são as camadas dentro do VNA 

 

FONTE: AUTORAL 

 

2.2.2. APLICAÇÃO DO MÉTODO NICOLSON-ROSS-WEIR  

 

O método Nicolson-Ross-Weir (NRW) é utilizado para determinar as 

propriedades eletromagnéticas complexas dos materiais, especificamente a 

permissividade elétrica (ε) e a permeabilidade magnética (μ). O método 

baseia-se na análise dos coeficientes de reflexão e transmissão obtidos do 

VNA. Utilizando os coeficientes de reflexão (S11) e transmissão (S21), o 

método NRW calcula as propriedades eletromagnéticas dos materiais. O 

NRW realiza esses cálculos resolvendo um sistema de equações que 

relaciona os sinais medidos com as propriedades materiais desejadas. O 

método leva em conta a geometria da amostra e as condições de medição 

para fornecer valores precisos para ε e μ. Nesse trabalho esses valores são 

então analisados para determinar a eficácia dos materiais nas aplicações de 

controle e mitigação de EMI. 

 

2.3. MODELO MATEMATICO 

O cálculo da perda por reflexão em decibéis (dB), denominada aqui de 𝑅𝐿 (do 

inglês Reflection Loss), dado pela equação (2.3.1). Nessa equação a 

Comentado [DB13]: Glauber recomendo aqui você 
colocar aquela figura que montou, aquela que mostra como 
a análise no VNA foi realizada, com a localização de cada 
camada de material. A figura precisa ser explicada. 
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impedância do meio material, 𝑍𝑖𝑛 é calculado pela equação (2.3.2) e 𝑍00 

seria a impedância intrínseca do cabo usado na medição, nesse trabalho 

consideramos 𝑍00 = 50 Ohms.  

 

𝑅𝐿 =
(𝑍𝑖𝑛)

1
− 𝑍00

(𝑍𝑖𝑛)
1

+ 𝑍00  
 

(2.3.1) 

(𝑍𝑖𝑛)𝑖 = 𝑍0𝑖

(𝑍𝑖𝑛)𝑖+1 + 𝑍0𝑖 ∗ 1𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑗2𝜋𝑓𝑐−1𝑑𝑖√𝜇𝑖𝜀𝑖)   

𝑍0𝑖 + (𝑍𝑖𝑛)𝑖+1 ∗ 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑗2𝜋𝑓𝑐−1𝑑𝑖√𝜇𝑖𝜀𝑖)   
  

(2.3.2) 

 

Na equação (2.3.2) as camadas do sistema ou configuração de múltiplas 

camadas de materiais (MCN) aqui analisado são seguidas pelo índice 𝑖 = 1, 

2 𝑒 3, cada um representando uma diferente amostra, como demonstrado na 

Figura 2.3.1 

Figura 2.3.1 - Imagem ilustrativa da posição das amostras analisadas durante o 

cálculo da perda por reflexão  

 

FONTE: AUTORAL 

 

O termo 𝑐 da Equação (2.3.2) é a velocidade da luz, o 𝑑𝑖 é a espessura da 

amostra 𝑖, 𝑓 é a frequência da onda emitida, o 𝜇𝑖 seria a permeabilidade 

magnética da amostra 𝑖 que é composta por parte real e imaginária, sendo 𝜇𝑖 

= 𝜇´ − j 𝜇´´, e 𝜀𝑖 seria a permissividade elétrica da amostra 𝑖 que é composta 

por parte real e imaginária, sendo 𝜀𝑖 = 𝜀´ − j ε´´. Ambos os valores reais e 

imaginários são obtidos pelo VNA. O valor de 𝑍0𝑖 é dado pela Equação (2.3.3): 

 

Comentado [DB14]: O que seria essa sigla? 

Comentado [DB15]: Colocar fonte autoral 
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𝑍0𝑖 = √
𝜇𝑖

𝜀𝑖
 

(2.3.3) 

 

3. RESULTADOS 

 

O software desenvolvido nesse trabalho utiliza-se como "input" o arquivo de 

saída do  equipamento Vector Network Analyser (VNA), que inclui uma tabela 

com informações detalhadas sobre a frequência e os componentes reais e 

imaginários da permissividade elétrica e permeabilidade magnética. O 

software foi implementado em Python, uma escolha estratégica devido à 

complexidade das equações envolvidas, que requerem cálculos com 

números complexos e funções hiperbólicas. O Python é particularmente 

adequado para essa tarefa por conta de suas robustas bibliotecas científicas. 

A biblioteca numpy é utilizada para realizar os cálculos necessários, dado seu 

suporte para operações matemáticas avançadas e manipulação de arrays. 

Para a visualização dos resultados, o software faz uso da biblioteca 

matplotlib, que permite a criação de gráficos estáticos e dinâmicos. Isso 

facilita a análise e interpretação dos dados, oferecendo uma representação 

visual clara das perdas por reflexão em função da frequência.  

O software foi projetado com uma interface simples e intuitiva, visando a 

facilidade de uso pelos pesquisadores. A tela principal (Figura 3.2) exibe 

gráficos da perda por reflexão (RL) calculada versus a frequência, com 

várias funcionalidades integradas, como a simulação de espessura das 

camadas, salvamento de dados e reinício da simulação. A interface permite 

ao usuário ajustar a posição das amostras (encostada na placa metálica, no 

meio, ou na frente) (FIGURA 3.1). 

 

FIGURA 3.1 – Interface de informações das amostras e escolha de sequência 

 

FONTE: AUTORAL 

Comentado [DB16]: Recomendo substituir esse texto 
para: O software desenvolvido nesse trabalho utiliza-se 
como "input" o arquivo de saída do  equipamento VNA. 
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Figura 3.2 – Interface principal do software 

 

Fonte: Autoral 

 

Os dados plotados são oriundos dos arquivos de saída do Vector Network 

Analyser (VNA), e o software permite ao pesquisador escolher a sequência 

de camadas e ajustar a espessura dinamicamente. O software possui três 

barras de ajuste, cada uma responsável por modificar a espessura de uma 

das amostras: ferrita de manganês-zinco, ferrocarbonila e silicone. Além 

disso, o software inclui um botão para salvar os dados, que abrange 

frequência, Reflection Loss, espessura e sequência das amostras. Também 

há um botão para restaurar os parâmetros aos valores originais e outro que 

gera gráficos com menos pontos (FIGURA 3.3), facilitando a visualização dos 

resultados, por exemplo, um gráfico com 100 pontos pode ser exibido para 

facilitar a interpretação dos resultados, em comparação com gráficos mais 

detalhados com um maior número de pontos. No caso específico 

apresentado, a sequência escolhida foi a ferrita de manganês-zinco em 

contato direto com a placa metálica, seguida pela ferrocarbonila no meio e, 

por fim, o silicone na frente. Esse arranjo foi otimizado para alcançar a melhor 

transparência eletromagnética, como demonstrado pelos gráficos obtidos. 

 

Figura 3.3 – Gráfico com menos pontos 

 

  

  
.   

  

Comentado [DB17]: A Figura tem de ser citada no texto e 
depois colocada logo abaixo do trecho de texto que a citou. 

Comentado [DB18]: Faltou dizer que dados são esses que 
você plota, de quais camadas. Fazer um texto explicando 
essa figura 

Comentado [DB19]: A Figura tem de ser citada no texto e 
depois colocada logo abaixo do trecho de texto que a citou. 
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Fonte: Autoral 

A implementação desses recursos no software proporciona uma ferramenta 

eficiente para a análise e otimização das propriedades das camadas em 

multicamadas, facilitando a obtenção de resultados precisos e a visualização 

de perdas por reflexão em diferentes configurações e espessuras. 

A interface gráfica, simples e intuitiva, facilita o uso pelos pesquisadores, 

apresentando um gráfico de RL versus frequência e oferecendo 

funcionalidades como ajuste de espessuras, salvamento de dados e 

reinicialização de simulações. A configuração específica das amostras, com 

espessuras de 0,405 mm para silicone, 0,979 mm para ferrocarbonila e 1,98 

mm para ferrita de manganês-zinco, resultou na menor perda por reflexão de 

–55 dB, demonstrando excelente transparência eletromagnética. Essa 

configuração otimizou a disposição dos materiais, com a ferrita de manganês-

zinco encostada na placa metálica, ferrocarbonila no meio e silicone na 

frente. Os gráficos gerados confirmam a eficácia dessa combinação, 

essencial para aplicações em radomes e outras estruturas que requerem 

proteção sem comprometer o desempenho das antenas. Os resultados têm 

impacto significativo no desenvolvimento de materiais e estruturas para a 

indústria aeroespacial e de defesa, mostrando a utilidade do software como 

ferramenta de pesquisa e desenvolvimento. Além disso, o software tem sido 

de grande ajuda para o grupo MAPA/INPE, facilitando a análise e o design 

de materiais multicamadas para controle de EMI. 

4. RVISÂO BIBLIOGRÁFICA  

 

4.1 Interferência Eletromagnética (EMI)  

 

Introdução à Interferência Eletromagnética (EMI) A Interferência 

Eletromagnética (EMI) tem se tornado um desafio crescente na engenharia 

eletrônica, impactando a integridade e o desempenho de sistemas 

eletrônicos corroborando nas análises dos materiais e otimizando a avaliação 

das propriedades eletromagnéticas,em uma vasta gama de aplicações. EMI 

ocorre quando sinais eletromagnéticos indesejados interferem no 

funcionamento de circuitos e dispositivos eletrônicos, levando a degradação 

de desempenho, erros operacionais e falhas completas dos sistemas 

(SAYIGH, 2004). A miniaturização dos circuitos e o aumento da 

complexidade dos sistemas eletrônicos exacerbam o problema, exigindo 

soluções eficazes para gerenciar e mitigar EMI. 

 

4.2 Materiais Multicamadas para Controle de EMI  

O uso de materiais multicamadas para o controle de EMI é uma estratégia 

inovadora e promissora. Essas estruturas, também conhecidas como 

radomes, são projetadas para proteger dispositivos eletromagnéticos dos 

efeitos adversos das condições ambientais e melhorar a performance geral 

(SEWELL et al., 2003). Radomes são particularmente valiosos para a 

proteção e otimização da comunicação em sistemas de antenas e 
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dispositivos eletrônicos, oferecendo transparência eletromagnética enquanto 

bloqueiam interferências. 

4.3 Propriedades Eletromagnéticas e Materiais Usados 

Os materiais multicamadas são selecionados com base em suas 

propriedades eletromagnéticas, incluindo permissividade elétrica e 

permeabilidade magnética. O ferrocarbonila e a ferrita de manganês-zinco, 

por exemplo, são materiais com alta permeabilidade magnética, o que os 

torna eficazes para atenuar ou bloquear campos magnéticos (ZHANG, 2014; 

KIM & KIM, 2003). O silicone, por sua vez, é escolhido por sua flexibilidade e 

baixa constante dielétrica, o que contribui para a transparência 

eletromagnética das estruturas multicamadas (GOODALL & BECKER, 2013). 

4.4 Ferrocarbonila 

A ferrocarbonila, composta por ferro e monóxido de carbono, é conhecida por 

sua alta permeabilidade magnética, essencial para a absorção de ondas 

eletromagnéticas e redução de interferências (ZHANG, 2014). Sua estrutura 

granular permite uma incorporação uniforme em matrizes, garantindo 

propriedades eletromagnéticas consistentes. 

4.5 Ferrita de Manganês-Zinco 

A ferrita de manganês-zinco é um material cerâmico com alta permeabilidade 

magnética e baixa perda de energia, tornando-a eficaz na absorção de ondas 

eletromagnéticas em uma ampla faixa de frequências (KIM & KIM, 2003). Sua 

estabilidade térmica e química a torna adequada para ambientes variados, 

mantendo suas propriedades magnéticas sob condições extremas (OHTA et 

al., 2005). 

4.6 Silicone Puro 

O silicone é utilizado como matriz devido à sua flexibilidade e resistência a 

temperaturas variadas. Com uma baixa constante dielétrica e tangente de 

perda, o silicone contribui para a transparência eletromagnética e eficiência 

das camadas dielétricas (GOODALL & BECKER, 2013). Suas propriedades 

dielétricas favorecem o desempenho dos compósitos em aplicações 

eletromagnéticas. 

4.7 Métodos de Medição e Análise 

A medição das propriedades eletromagnéticas dos materiais é fundamental 

para o desenvolvimento de estruturas multicamadas. O Vector Network 

Analyser (VNA) é uma ferramenta essencial para medir os coeficientes de 

reflexão e transmissão, fornecendo dados críticos sobre as propriedades dos 

materiais (YANG & FONG, 2015). O método Nicolson-Ross-Weir (NRW) é 

amplamente utilizado para calcular a permissividade elétrica e a 

permeabilidade magnética a partir dessas medições, permitindo uma análise 

detalhada das propriedades eletromagnéticas dos materiais (NICOLSON & 

ROSS, 1970). 
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4.8 Desenvolvimento de Softwares de Simulação 

O desenvolvimento de software para a simulação e análise de materiais 

multicamadas é crucial para otimizar o controle da EMI. O uso de bibliotecas 

científicas, como numpy e matplotlib, em Python, permite a realização de 

cálculos complexos e a visualização detalhada dos resultados (VAN DER 

WALT et al., 2011). A integração de ferramentas gráficas e funcionalidades 

interativas melhora a compreensão e a interpretação dos dados, facilitando a 

análise de diferentes configurações e espessuras das camadas. 

4.9 Aplicações e Impacto 

A aplicação de estruturas multicamadas para controle de EMI tem um impacto 

significativo na indústria aeroespacial e de defesa. O desenvolvimento de 

materiais e tecnologias que garantam a proteção eficaz contra EMI é crucial 

para a confiabilidade e desempenho de sistemas eletrônicos e de 

comunicação. O avanço nas técnicas de simulação e análise, como 

demonstrado neste estudo, contribui para a inovação e otimização de 

materiais em diversas aplicações tecnológicas (MA & JIN, 2012). 

4.10 Conclusão 

A revisão da literatura revela a importância da pesquisa em materiais 

multicamadas para controle de EMI e a necessidade de ferramentas 

avançadas para simulação e análise. O desenvolvimento contínuo de 

materiais com propriedades eletromagnéticas otimizadas e o aprimoramento 

de técnicas de medição e simulação são essenciais para enfrentar os 

desafios crescentes impostos pela EMI em sistemas eletrônicos modernos. 

5. CONCLUSÃO  

Neste estudo, foi desenvolvido um software para o cálculo da perda por 

reflexão de materiais dielétricos dispostos em multicamadas, como exemplo 

de aplicação, aqui é usada uma amostra de ferrocarbonila, ferrita de 

manganês-zinco e silicone puro. A metodologia adotada envolveu a medição 

das propriedades eletromagnéticas desses materiais utilizando um Vector 

Network Analyser e o método Nicolson-Ross-Weir. O software desenvolvido, 

implementado em Python, demonstra a eficácia das bibliotecas científicas 

numpy e matplotlib para o tratamento e visualização de dados complexos. A 

interface intuitiva do software permite a simulação de diferentes 

configurações e espessuras das camadas, facilitando a análise da perda por 

reflexão. A capacidade de ajustar a quantidade de pontos em gráficos e a 

funcionalidade de salvamento de dados aumentam a flexibilidade e a 

praticidade do software para os pesquisadores. Os resultados obtidos 

mostram que a combinação de espessuras específicas das camadas pode 

resultar em perdas por reflexão significativamente baixas, com a 

configuração ideal obtida para as amostras testadas. Este software 

representa uma ferramenta valiosa para a análise e otimização de materiais 

em aplicações que requerem alta transparência eletromagnética, como 

radomes e estruturas de proteção para sistemas de antenas. 

Comentado [DB20]: O software calcula a perda por 
reflexão 



22 
 

A realização deste projeto não apenas contribui para o avanço das técnicas 

de controle e interferência eletromagnética, mas também oferece uma 

solução prática e acessível para a avaliação de materiais em diferentes 

condições e configurações. O desenvolvimento contínuo e a aplicação deste 

software podem levar a inovações adicionais na área de materiais dielétricos 

e suas aplicações em tecnologias aeroespaciais e de defesa. 
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