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Resumo - Neste artigo é apresentado o desenvolvimento de um guia de ondas no software de simulação Ansys HFSS, 

que opera na frequência de 8,2 a 12,4 GHz (Banda X), sendo analisado o teflon, PLA, PLA condutivo e PLA magnético, 

verificando seus parâmetros de reflexão de acordo com a frequência. 
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INTRODUÇÃO 

 

Os materiais absorvedores de radiação 

eletromagnética (MARE) têm como principal 

característica a transformação da energia da radiação 

eletromagnética em energia térmica.  

Os MARE são amplamente utilizados em diversas 

aplicações na área de defesa, testes eletromagnéticos, 

telecomunicações entre outros [1] e [2], sendo possível 

a utilização de seus parâmetros para a simulação de 

diferentes materiais e dimensões, demonstrando a 

interação das ondas eletromagnéticas (OEM) com o 

material em questão, obtendo informações do 

comportamento experimental por meio dos 

simuladores [3] e [4]. 

Um método muito implementado na 

caracterização da reflexão e transmissão é o setup do 

guia de ondas, em que suas dimensões são variáveis de 

acordo com a frequência de operação desejada [1] e 

[2], a análise do material é feita utilizando um corpo 

de prova. Nesse artigo são analisados diferentes tipos 

de PLA [5] e [6] e o teflon [2] e [3] na banda X (8,2 a 

12,4 GHz), abordando sua absorção de acordo com 

suas características. 

 

DESENVOLVIMENTO 

O setup de guia de ondas utilizado se trata de um 

tubo metálico de seção retangular, mostrado na Fig. 1, 

onde a onda eletromagnética é propagada em um 

sistema fechado [1]. O modo de propagação escolhido 

para a simulação foi o TE10, que tem como vantagem 

a configuração de campos mais simples [1]. É utilizada 

a frequência de 8,2 a 12,4 GHz (Banda X) para o 

dimensionamento do guia de onda e dos materiais em 

análise. 

 

 
Figura 1 – Guia de ondas [2] 

 

O processo de análise do guia de ondas demonstra 

a interação entre a onda eletromagnética e o material 

analisado, e a partir disso é possível caracterizar as 

propriedades eletromagnéticas dos materiais [1], [2], 

[5] e [6], por meio de algoritmos como Nicolson-Ross-

Weir (NRW), que resultam na permissividade e 

permeabilidade do material em questão, a partir dos 

parâmetros de reflexão (S11) e transmissão (S21) 

encontrados. Além disso, a análise demonstra as 

possíveis aplicações dos materiais no campo 

eletromagnético, como no desenvolvimento de uma 

câmara anecoica, onde a reflexão do material deve ser 

analisada para a aplicação. 

As dimensões calculadas para o guia de ondas a 

partir de [1] são de 22,86 mm de largura, 10,16 mm de 

altura e comprimento de 72,80 mm (λmédio*10/4) [2], 

sua frequência mínima de corte é 6,5 GHz, e sua 

frequência máxima de corte 13,1 GHz, onde a partir 

desses valores a propagação é prejudicada [1]. Com 

isso foram dimensionadas as amostras de Ácido 

polilático comum (PLA), PLA condutivo (PLA-C) e 

PLA magnético (PLA-M) e politetrafluoretileno 

(Teflon), como materiais analisados, em que suas 

larguras e alturas são iguais ao guia de ondas 

retangular, variando apenas a espessura na dimensão, 

suas características são mostradas na Tabela 1. 

 
TABELA 1 – Dimensões e características dos materiais 

Materiais Espessura 

(mm) 

Permissividade 

(média) 

Teflon 10,0 2,1 

Teflon 15,0 2,1 

Teflon 25,4 2,1 
PLA 25,4 3,5 

PLA-C 25,4 6,4 

PLA-M 25,4 3,6 
 

A permissividade utilizada no teflon [2] e [3] foi a 

da biblioteca do próprio simulador Ansys HFSS, já as 

bases referentes ao PLA, PLA condutivo (PLA-C) e 

PLA magnético (PLA-M) foram retiradas de artigos 

relacionados [6]. 

A análise do Teflon foi dada em toda a banda X, o 

PLA, PLA-C e PLA-M foram analisados na frequência 

de 8,2 a 10 GHz, onde a curva característica da 

permissividade de cada material foi implementada no 

simulador. 
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A partir desses dados foi utilizado o software 

Ansys HFSS para o desenvolvimento da simulação 

computacional, implementando as dimensões do guia 

de ondas e dos materiais a serem analisados, onde o 

material é posicionado no meio do guia de ondas, são 

atribuídas duas portas de guia de ondas nas 

extremidades, a construção do guia de ondas é feita 

utilizando PEC (condutor elétrico perfeito) e sua 

espessura é de 0,1 mm, como mostra a Fig. 2. 

 

 
Figura 2 – Simulação do guia de ondas no HFSS. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Na Fig. 3 são mostrados os resultados do S11 em 

dB das simulações realizadas com o Teflon, variando 

sua espessura com 10,0, 15,0 e 25,4 mm. É visto a 

interação da onda com o material na banda X (8,2 a 

12,4 GHz) onde a maior atenuação ocorre na 

frequência de 11,3 GHz com atenuação de -54 dB para 

a espessura de 10 mm, na frequência de 8,25 GHz com 

atenuação de -60 dB para a espessura de 15 mm e na 

frequência de 9,3 GHz com atenuação de -56 dB para 

a espessura de 25,4 mm 

 

 
Figura 3 – Parâmetro S11 do Teflon. 

 

Na Fig. 4 são mostrados os resultados do S11 em 

dB das simulações realizadas com o PLA, PLA-C e 

PLA-M. É visto a interação da onda com os diferentes 

materiais na frequência de 8,2 a 10 GHz, onde a maior 

atenuação ocorre na frequência de 10 GHz com 

atenuação de -20 dB para o PLA, na frequência de 9,28 

GHz com atenuação de -35 dB para o PLA-C e na 

frequência de 9,95 GHz com atenuação de -38 dB para 

o PLA-M 

 

 
Figura 4 – Parâmetro S11 do PLA, PLA-C e PLA-M. 

 

Os resultados obtidos nas simulações apresentam 

a variação gerada pela diferença de espessura e 

permeabilidade dos materiais, sendo possível observar 

as frequências ressonantes ocorridas de acordo com as 

características do material analisado, onde os 

parâmetros obtidos nas simulações estão conforme a 

literatura. 
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