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Resumo − A implantação do 5G trouxe consigo inúmeros 
benefícios, porém tem gerado preocupações em relação à 
poluição eletromagnética e seus possíveis impactos na saúde e no 
meio ambiente, e opera em frequências mais altas, em ondas 
milimétricas. Para melhor cobertura, torna-se necessário o 
aumento do número de antenas, ampliando a exposição a campos 
eletromagnéticos. Este trabalho tem como objetivo o 
desenvolvimento de compósitos porosos, a base de aditivos 
magnéticos e elétricos, dispersos em silicone para redução da 
poluição eletromagnética. Foram produzidas três concentrações 
de amostras com particulados de ferro carbonila (FC), variando 
de 50%, 60% e 70% de massa. A caracterização eletromagnética 
foi realizada através de um Analisador de Rede Vetorial e guia de 
onda retangular modelo WR28. A faixa de frequência analisada 
foi de 26,5 a 40 GHz (banda Ka).  O material alcançou -31,65 dB 
de atenuação para a frequência de 38,57 GHz, com concentração 
de 70% de FC. 

Palavras-Chave − Materiais absorvedores de radiação 
eletromagnética; Banda Ka; Material compósito. 

I. INTRODUÇÃO 

O avanço da tecnologia 5G tem sido notável, oferecendo 
maior capacidade de transmissão de dados. No entanto, a 
proliferação de antenas associadas ao 5G tem gerado níveis 
sem precedentes de ruído eletromagnético [1]. Em resposta a 
esse desafio, pesquisas estão sendo conduzidas para 
desenvolver materiais absorvedores de radiação 
eletromagnética (MARE), e alguns trabalhos apresentam o 
foco em materiais porosos para otimizar a atenuação [2]. 
Embora o 5G traga benefícios como maior taxa de 
transferência e menor latência, ele também levanta 
preocupações sobre poluição eletromagnética devido às 
frequências mais altas em que opera, como a faixa de 26 GHz 
(faixas de ondas milimétricas). Embora os níveis de radiação 
não ionizante sejam considerados seguros, a exposição 
constante gera preocupações sobre possíveis efeitos em longo 
prazo na saúde [3]. A demanda por materiais absorvedores tem 
crescido à medida que as tecnologias de comunicação sem fio 
se expandem. Esses materiais são essenciais para reduzir a 
exposição a campos eletromagnéticos, especialmente em áreas 
com alta densidade de antenas e dispositivos de comunicação 
[4]. O presente trabalho apresenta um estudo sobre a influência 
de índices de porosidades na capacidade de atenuação. O 
principal material utilizado dentre os descritos na literatura é a 
ferrocarbonila (FC), que se destaca como aditivo para MARE. 
O presente estudo tem como base o desenvolvimento de 
compósitos magnéticos com matriz dielétrica de silicone e 
dopantes magnéticos de FC, nas proporções em massas 

controladas em 50%, 60% e 70%. As porosidades são 
incorporadas ao silicone ao realizar o processo de cura com 
aplicação de vácuo (pressões negativas). Desta forma, o 
desenvolvimento das amostras foi manipulado por variações 
de pressão durante o processo de cura em 5 pressões de -
50mmHg, -150mmHg, -250mmHg, -350mmHg, e -
450mmHg, e uma amostra de referência sem poros (0mmHg). 
A ferrocarbonila tem sido foco de interesse em aplicações 
eletrônicas de MARE, especialmente em bobinas de alta 
frequência. Derivada da ferro-pentacarbonila, essa substância 
é composta principalmente de ferro, responsável pela sua 
natureza magnética. Dependendo do método de síntese, sua 
natureza magnética pode variar entre mole e dura. Neste 
estudo, a opção foi pela ferrocarbonila magnética mole, obtida 
em atmosfera contendo hidrogênio, nitrogênio, carbono e 
oxigênio. Essa escolha tende a aumentar a permeabilidade e a 
capacidade de magnetização, fundamentais para sua eficácia 
em absorver radiação eletromagnética [5]. 

Ademais, a borracha de silicone, derivada da combinação de 
cloreto de metila e areia de silício no início do século XX, é 
uma estrutura heterogênea composta por átomos de silício (Si) 
e oxigênio (O). Grupos metil ligados ao silício conferem-lhe 
resistência química [10]. Classificada como elastômero, exibe 
resistência à tração de 10 a 100 psi e estabilidade térmica entre 
-40°C e 200°C, dependendo do dopante [1]. Sua 
processabilidade permite revestir peças complexas e sua 
natureza elastomérica a torna adequada como redutor de 
vibrações. As ligações covalentes (Si-O) na cadeia polimérica 
a tornam útil como material isolante em diversas aplicações 
[6]. 

II. METODOLOGIA

A. Desenvolvimento das amostras com poros 

No presente estudo foram produzidas 18 amostras a partir de 3 
concentrações em massa de ferrocarbonila, variando em 50%, 
60% e 70%, e  6 pressões negativas conforme descrito na 
Tabela I e Tabela II. Para induzir o desenvolvimento de bolhas no 
silicone e gerar poros na estrutura final do material compósito, 
cada amostra foi sintetizada com a aplicação de vácuo, com a 
pressão variando entre 0 mmHg a -450 mmHg, representados 
na Tabela II. As amostras da banda Ka foram produzidas nas 
dimensões do guia de onda retangular acoplado a um 
Analisador de Rede Vetorial (VNA). 
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Os materiais utilizados foram a Ferrocarbonila da empresa 
BASF, Fig. 1(a), e a borracha de silicone da empresa 
Redelease, Fig. 1(b). A massa proporcional de cada material, 
silicone e ferrocarbonila, foi aferida com o uso de uma balança 
analítica da marca AAKER, Fig. 1(c). 

(a) (b) (c) 

Fig. 1. Materiais para desenvolvimento das amostras, (a) 
Ferrocarbonila, (b) Silicone Branco e (c) Balança Analítica. 

Tabela I. VARIAÇÃO DA PORCENTAGEM EM MASSA DE 
FERROCARBONILA 

% Massa do Material 
Magnético 

% Volume (Ferrocarbonila) 

50 12,7 

60 21,4 

70 26,9 

Tabela III. VARIAÇÃO DE PRESSÃO DO VÁCUO 

Amostra Pressão 
(mmHg) Amostra Pressão 

(mmHg) 

1 -50 4 -350 

2 -150 5 -450 

3 -250 6 Sem poros 

O processo de síntese do compósito é apresentado na Fig. 2. 
Após medir a massa dos materiais nas proporções desejadas, a 
FC e o silicone branco são misturados manualmente até 
alcançar a homogeneidade visual. O catalisador é então 
adicionado na proporção de 5% da massa do silicone, e o 
material é novamente agitado para sua homogeneização. O 
compósito é colocado em moldes com as dimensões do guia 
de onda para a banda de interesse (Ka) e curado sob a pressão 
especificada na Tabela II. Amostras com concentrações de 50%, 
60% e 70% foram preparadas conforme a metodologia da Fig.
2, mostrando a capacidade de gerar poros em compósitos de 
silicone. Para o controle da porosidade, os materiais 
compósitos são colocados no recipiente de controle de pressão 
apresentado na Fig. 3, então é definida a pressão desejada para 
o experimento, verificando o manômetro. E assim que atingida 
a pressão, desliga-se a bomba de vácuo, deixando o material 
curar para atingir o resultado esperado.  

Fig. 1. Etapas dos processamentos de amostras

Fig. 2. Sistema de aplicação de vácuo. 

B. Propriedades eletromagnéticas 

O Parâmetro-S foi utilizado para calcular a permeabilidade 
magnética complexa (μ) e a permissividade elétrica complexa 
(ε) na banda Ka (26,5 – 40 GHz), utilizando o método de 
Nicholson Ross Weir (NRW). A permissividade elétrica e a 
permeabilidade magnética são definidas como propriedades de 
um material e refletem seu comportamento macroscópico sob 
um campo elétrico, magnético ou eletromagnético. A variação 
na polarização das nuvens eletrônicas no interior do material 
devido à excitação gerada pelo campo aplicado está 
diretamente relacionada à capacidade de absorção de energia 
da radiação incidente pelo material [7]. Caracterizar essas 
propriedades é crucial para otimizar a absorção de um material 
compósito. As fórmulas 𝜀𝜀 = 𝜀𝜀′ − 𝑗𝑗𝜀𝜀′′ e 𝜇𝜇 = 𝜇𝜇′ − 𝑗𝑗𝜇𝜇′′ 
descrevem 𝜀𝜀 e μ, onde 𝜀𝜀′, 𝜇𝜇′ são partes reais e 𝜀𝜀′′, 𝜇𝜇′′ são partes 
imaginárias [8]. 

C. Caracterização do comportamento eletromagnético 

A Fig. 4 apresenta os sinais de transmissão e reflexão gerados 
no interior de um guia de onda retangular. O Parâmetro-S ou 
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 é definido como parâmetro de espalhamento da onda 
eletromagnética emitida em uma determinada amostra. A onda 
eletromagnética ao interagir com o material irá gerar dois 
sinais de resposta devido aos fenômenos de reflexão e 
transmissão [9]. O termo |𝑆𝑆11|2 é referente a parcela da energia 
emitida e refletida na porta 1, enquanto o parâmetro |𝑆𝑆21|2 
refere-se a energia transmitida pela porta 1 e recebida na porta 
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2, ou seja, essa parcela de energia é resultado da transmissão 
da onda através do material analisado. 

Fig. 3. Representação esquemática dos sinais referentes ao parâmetro S 
dentro de um guia de onda. 

Na Fig. 5, são representados (a) o Analisador de Rede Vetorial 
(VNA) e (b) o kit da banda Ka. 

(a) 

(b) 

Fig. 4. (a) Analisador de Rede Vetorial e (b) Kit da banda Ka 

D. Ensaio de refletividade 

O potencial de absorção eletromagnética foi caracterizado pelo 
método de Refletividade no guia de onda retangular, onde uma 
placa metálica é colocada atrás da amostra e bloqueia a 
transmissão do sinal incidente. Desta forma, o sinal não 
refletido é definido como o potencial de absorção. O método é 
definido pelas Equações 1 e 2, onde 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 é a impedância do 
meio material, µ𝑟𝑟 é a permeabilidade relativa, 𝜀𝜀𝑟𝑟 é a 
permissividade relativa, 𝑡𝑡 é a espessura da amostra, 𝑓𝑓 é a 
frequência, e 𝑐𝑐 é a velocidade da luz. 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑍𝑍𝑅𝑅𝑍𝑍𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 (𝑅𝑅𝑑𝑑) = 20𝑅𝑅𝑙𝑙𝑙𝑙10 �
𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1
𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + 1

� (1) 

𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 =  �
µ𝑟𝑟
ɛ𝑟𝑟
𝑡𝑡𝑅𝑅𝑍𝑍ℎ �𝑗𝑗 �

2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑡𝑡
𝑐𝑐

��µ𝑟𝑟ɛ𝑟𝑟� (2) 

III. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Inicialmente, o foco deste estudo se dá pela investigação da 
capacidade de produção de amostras de materiais compostos 
com a presença controlada de poros, utilizando um método de 
síntese específico descrito na Fig. 2. Esse procedimento envolve 
a aplicação de pressão negativa durante o processo de cura do 
silicone. A relação entre as amostras e a pressão aplicada está 
detalhada na Tabela II. 

A. Desenvolvimento de amostras porosas com 
concentração de 50%, 60% e 70% de FC. 

As amostras estão apresentadas na Fig. 6, com concentração de 
50%, 60% e 70% FC. A ordem das pressões aplicadas no 
vácuo é decrescente, com início em -50mmHg indo até -450 
mmHg, conforme apresentadas na Tabela II, na qual relaciona 
o número de cada amostra para as curvas dos ensaios no VNA
que serão discutidos nos próximos tópicos. Em todas as 
concentrações foram realizadas a fabricação de uma amostra 
(amostra 6) sem aplicação das pressões de vácuo para ser 
utilizada como a referência do material. A análise das amostras 
apenas com a variação do vácuo com 50% e 60%, já 
demonstrou um crescente aumento no diâmetro dos poros de 
forma controlada, sendo este o primeiro princípio do trabalho. 
Vale destacar que o próximo passo é realizar a caracterização 
eletromagnética das amostras. 

Fig. 5. Relação entre amostras e pressão 

B. Caracterização Eletromagnética 

O potencial de atenuação dos materiais desenvolvidos neste 
trabalho foi analisado por meio do ensaio de refletividade. 
Paralelamente, utilizando as equações 𝑅𝑅 = |𝑆𝑆11|2, 𝑇𝑇 = |𝑆𝑆21|2 
e 𝐴𝐴 = 1 − 𝑅𝑅 − 𝑇𝑇, foram calculadas a capacidade de absorção 
(A), transmissão (T) e reflexão (R) do material através de 
ensaios de transmissão e reflexão, que estão representados na 
Fig. 7, Fig. 8 e Fig. 9. Essa análise foi realizada para entender 
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como a porosidade afeta o comportamento eletromagnético do 
compósito. 

(a) (b) 

(c) 

Fig. 6. Variação dos parâmetros A R T na banda Ka da amostra de 50%. 

(a) (b) 

(c) 

Fig. 7. Variação dos parâmetros A R T na banda Ka da amostra de 60%. 

(a) (b) 

(c) 

Fig. 8. Variação dos parâmetros A R T na banda Ka da amostra de 70%. 

A partir dos gráficos nas Fig. 7, Fig. 8 e Fig. 9, é possível analisar 
que a maior absorbância se encontra na amostra 5 de 70% FC, 
alcançando uma absorção de 0,64 em 26,6 GHz. Já em relação 
à refletância, a amostra 1 de 70% FC se destaca por maior 
reflexão, com 0,37 de reflexão em 39,46 GHz. Para a 
transmitância, o melhor resultado se dá pela amostra 5 de 50% 
FC, com transmissão de 0,5 para 34,06 GHz. 
A Transmitância reduziu em função do aumento da 
concentração, e para 70% de FC o aumento dos poros também 
apresentou influência negativa para a transmitância, 
evidenciado pelo menor valor de T para a amostra 5 na Fig. 9. 
Este fato demonstra que mesmo sendo a amostra com os 
maiores diâmetros de poros, o efeito gerado na Absorbância 
foi positivo em relação a presença de poros, o que pode estar 
associado ao espalhamento que estes poros agregaram a 
estrutura, resultando em maior perda de energia da onda. Desta 
forma podemos destacar que é possível relacionar um tamanho 
de poro ideal para aumentar o fator A na Banda Ka. 

C. Ensaio de refletividade 

No ensaio de refletividade, uma placa metálica é posicionada 
atrás das amostras, como mostrado na Fig. 10. A espessura da 
amostra afeta os resultados, sendo inversamente proporcional 
à frequência, conforme descrito anteriormente na relação 
impedância da equação 2. Assim, é possível ajustar a 
frequência através da espessura do material para obter o maior 
pico de atenuação para resultar no casamento da impedância 
na equação 1. As amostras porosas apresentam múltiplas 
reflexões devido aos poros, o que aumenta a atenuação 
eletromagnética como pode ser observado na descrição da Fig. 
10 comparando a diferença no caminho da onda 
eletromagnética dentro do material sem e com poros. Desta 
forma, com base nos dados é possível destacar que a presença 
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de poros no interior do material permite alterar o 
comportamento do material e com isso alterar a posição do 
pico de atenuação, como demonstrado na Fig. 14. E, as amostras 
com 70% foram as que mais apresentaram variações em 
função dos poros, fato este que indica que para maior 
concentração, maior a contribuição do poro, alcançando 
valores abaixo de -30 dB (amostra 5). 

Fig. 9. Esquema de amostra com poros e amostra sem poros. 

Na Fig. 15, no gráfico (a), observamos que a amostra 1 (-
50mmHg) teve picos de absorção maiores (-15,19 dB na 
frequência 39,27 GHz) em comparação com a amostra 5, 
submetida a maior pressão (-450 mmHg), em que obteve um 
pico de -14 dB na frequência 38,6 GHz . Conforme 
aumentamos a quantidade de FC, os picos de absorção 
aumentam e se deslocam sobre a frequência. Neste caso, a que 
mais obteve sucesso foi a amostra 2 (-150 mmHg), obtendo 
picos de -25,76 dB na frequência 36,47 GHz para a amostra 
com 60% de FC, e para 70% de FC o pico foi de -31,65 dB na 
frequência de 38,57 GHz na amostra 5 (-450mmHg). O uso de 
poros em compósitos contribui para a atenuação da radiação 
eletromagnética, especialmente em amostras com 70% de FC, 
onde o maior pico foi observado na amostra mais porosa (-450 
mmHg). 

Na Tabela III, estão representados os melhores resultados 
obtidos no estudo. 

Tabela III. MELHORES RESULTADOS 

Concentração Amostra Frequência 
(GHz) 

Potencial de 
atenuação (dB) 

50% FC 1 39,27 -15,19 

60% FC 2 36,47 -25,76 

70% FC 5 38,57 -31,65 

(a) 

(b) 

(c) 

Fig. 10. Refletividade das amostras com concentrações de FC de (a) 50%, (b) 
60% e (c) 70% para a banda Ka. 

IV. CONCLUSÃO

A partir do método de cura das amostras de FC à vácuo, 
percebeu-se que os poros realmente possuem poder de 
melhorar a atenuação eletromagnética. Também é evidenciado 
que é possível fazer material compósito com controle de poros 
para diversas aplicações na indústria, conforme a necessidade. 
Este estudo permite enfatizar que o aumento da quantidade de 
FC melhora a qualidade do processo de porosidade. O material 
alcançou -31,65 dB de atenuação para a frequência de 38,57 
GHz, com concentração de 70% de FC. 
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