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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta os resultados para a análise da Eficiência de Blindagem 

utilizando estruturas indoor construídas com lâminas “finas” condutoras elétricas. As 

simulações foram realizadas utilizando o método das diferenças finitas no domínio do tempo, 

FDTD, no qual foi implementada uma formulação de sub-célula para o modelamento de 

estruturas finas. A simulação foi validada comparando-se os resultados obtidos com os 

disponíveis na literatura. Assim, várias geometrias foram testadas, modificando-se aberturas e 

o espaçamento entre paredes duplas blindadas. Por fim, um laboratório de alta-tensão foi 

construído virtualmente, com dimensões reais, e foram analisados os valores da Eficiência de 

Blindagem considerando a estrutura completamente fechada e com aberturas. 

 

PALAVRAS-CHAVES: Eficiência de Blindagem, método FDTD, formulação de sub-

célula, paredes finas. 
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ABSTRACT 

 

This work presents results regarding electromagnetic shielding structures using thin 

conductive sheets. The simulations were performed by using the finite difference time domain 

method (FDTD), in which a sub-cellular formulation has been implemented for modeling thin 

steel walls. The implementation was validated via comparison of the obtained results to those 

available in the literature. Then, several geometries were tested, including apertures on the 

structures and by changing the space between double shielding walls. Finally, a complete 

high-voltage laboratory was simulated (by analyzing the shielding efficiency) considering a 

closed structure and apertures.  

 

KEYWORDS: electromagnetic shielding efficiency, FDTD method, sub-cellular formulation, 

thin steel walls. 
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CAPÍTULO 1 

 

Todo equipamento e/ou ambiente está suscetível a presença de radiações indesejadas que 

podem degradar ou prejudicar, completamente, o seu desempenho [1]. Diversas técnicas 

podem ser utilizadas para conter ou reduzir esse tipo de interferência [2], [3].  

A blindagem eletromagnética é uma dessas técnicas e objetiva reduzir ou conter 

interferências irradiadas protegendo o espaço de interesse, [4]. Podendo ser utilizada para 

conter uma fonte de ruído evitando sua interferência com outros equipamentos externos à 

blindagem [5] e, também, para proteger o equipamento ou estrutura blindada de radiações 

eletromagnéticas externas [6]. 

O principal parâmetro que informa o quão eficiente está sendo uma blindagem é 

denominado Eficiência de Blindagem [7], [8], o qual é definido como a razão entre o valor do 

sinal recebido sem a blindagem e o valor do sinal recebido com a blindagem em um mesmo 

ponto do espaço [9], o que será o objeto de estudo desse trabalho . 

A modelagem e simulação numérica de estruturas blindadas tornam-se complicadas 

devido a utilização de materiais super finos, [10]. A representação torna o Método das 

Diferenças Finitas no Domínio do Tempo (FDTD) [11] convencional inadequado devido ao 

alto custo computacional envolvido. Devido a isso, várias técnicas de modelamento de 

estruturas finas utilizando o método FDTD foram desenvolvidas ao longo do tempo [12-16].  

A primeira técnica de modelamento usando estruturas finas, considerando materiais 

condutores ou dielétricos, foi introduzida em 1990 [12], por Railton e MCGeehan, que 

considerava somente a componente tangencial do campo elétrico na interface plano/ar. Em 

1991, Tirkas e Demarest  apresentaram em [13] um modelo para representar estruturas finas 

que tratava além da componente tangencial do campo elétrico, também, a componente normal 

do referido campo. Em 1992, Maloney e Smith [14] apresentaram uma formulação que 

também permitia o modelamento de planos condutores finos, denominada de modelo de sub-

célula. Em [15] e [16], também, existe uma formulação para planos finos.  

Neste trabalho foi utilizada a técnica proposta em [14] por Maloney e Smith, modelo de 

sub-célula, implementada no ambiente LANE SAGS desenvolvido no Laboratório de Análise 

Numérica em Eletromagnetismo (LANE). 

Esse ambiente contêm, [17]: uma interface gráfica para o usuário (GUI) escrita em C++; 

simulação automática do método FDTD utilizando processamento paralelo escrito em ANSI 

C (LAM/MPI) e visualização da estrutura escrita em ANSI C (OpenGL). O ambiente é 
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executado em cluster Linux Beowulf  no qual o usuário define a sua estrutura e o número de 

processadores a ser usado e o sistema divide as tarefas entre os processadores reduzindo, 

dessa forma, o tempo de processamento e as possibilidades de erro humano. Para problemas 

em regiões abertas, o domínio de análise é truncado por uma formulação UPML para meios 

condutivos [18].      

 

1.1.OBJETIVOS DO TRABALHO 

 

Este trabalho possui como principal objetivo mostrar a análise da eficiência da blindagem 

em estruturas compostas por paredes super finas (80 µm). Para isso, utilizou-se como 

principal ferramenta o Método FDTD, implementado com o modelo de sub-célula, 

implementado no ambiente LANE SAGS.  

Foram analisadas estruturas menores contendo aberturas e composta por paredes duplas 

espaçadas de alguns centímetros. Além disso, foi construída virtualmente uma estrutura com 

dimensões reais onde, futuramente, será construído um laboratório que será usado para 

ensaios de alta-tensão. 

Nesse último caso citado, foram feitas aberturas na estrutura com as dimensões reais de 

portas e foi verificado o efeito nos valores da eficiência de blindagem. 

 

1.2. DISPOSIÇÃO DOS CAPÍTULOS 

 

Esse trabalho possui 5 capítulos e está dividido da seguinte forma: 

 

 Capítulo 1: contêm a introdução trabalho ressaltando a sua importância científica e 

seus objetivos. 

 Capítulo 2: Apresenta a teoria relacionada introduzindo os principais aspectos do 

método FDTD e do modelo de sub-célula. 

 Capítulo 3: Apresenta uma breve teoria sobre blindagem eletromagnética e sobre o 

cálculo da eficiência de blindagem. 

 Capítulo 4: Apresenta os resultados numéricos do teste de validação do ambiente e 

dos valores da eficiência de blindagem obtidos nas simulações. 

 Capítulo 5: Apresenta as conclusões do trabalho e as propostas para trabalhos 

futuros. 
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CAPÍTULO 2 

 

TEORIA RELACIONADA 

 

2.1. INTRODUÇÃO 

 

Em 1966, foi introduzida por K. Yee uma técnica capaz de solucionar numericamente 

as equações acopladas de Maxwell, [11]. Nessa técnica, as componentes dos campos elétrico 

e magnético são distribuídas de forma geométrica em células, denominadas células de Yee, de 

forma a satisfazer as formas rotacional e integral dessas equações. Desta forma, nessa técnica, 

as componentes dos campos elétrico e magnético estão defasadas no tempo e no espaço de 

forma a satisfazerem as derivadas no tempo e no espaço. 

Entretanto, a baixa capacidade computacional dos computadores da época aliada a 

inexistência de técnicas eficazes de truncagem do domínio de análise limitou a utilização do 

método. A fim de resolver o referido problema, foram desenvolvidas técnicas de truncagem, 

quais sejam: a técnica baseada nos operadores de Bayliss-Turkel [19], a técnica de Mür de 

primeira e segunda ordens [20], a técnica de Hidgon [21] e a técnica de Liao [22].  

Essas técnicas de truncagem são conhecidas como ABC (Absorbing Boundary 

Conditions) e objetivam absorver ondas que incidem sobre as interfaces que limitam a região 

de análise simulando a propagação de ondas para o infinito, caracterizando a simulação de 

ambientes abertos (problemas de espalhamento). 

Em [23], Berenger apresentou uma técnica baseada em camadas perfeitamente casadas 

(PML – Perfect Matched Layers),[24], sendo esta, umas das mais eficiente técnicas de 

truncagem da região de análise. Nesse trabalho, será explorada a técnica denominada UPML 

(Uniaxial Perffectly Matched Layers) implementada por Gedney [25], a qual deu à 

formulação de Berenger uma interpretação física. 

 Também será explorada, nesse trabalho, a técnica de Plano fino (Thin Sheets)[26],[14], 

modelo de Sub-célula, que possibilita a modelagem de estruturas finas. Essa técnica elimina a 

restrição do método FDTD no qual o incremento espacial deve ser tão pequeno quanto a 

menor dimensão física da estrutura que se quer modelar; sendo útil na modelagem de 

problemas de blindagem eletromagnética nos quais a estrutura a ser modelada é, em geral, 

constituída de materiais com espessuras extremamente pequenas em relação ao comprimento 

de onda de interesse. 
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 Assim, nesse capítulo, será mostrado o embasamento teórico do método FDTD 

(algoritmo de Yee), do modelo de sub-célula para Plano Fino e, por fim, da técnica de 

truncagem por UPML. 

 

2.2. O ALGORITMO DE YEE 

 

As equações de Maxwell para um meio homogêneo, com perdas, no domínio do 

tempo, são dadas por: 

 

 
(2.1) 

 
(2.2) 

 

onde  representa o vetor intensidade de campo magnético (A/m),  representa o vetor 

intensidade de campo elétrico (V/m), ε representa a permissividade elétrica (farads/m), µ 

representa a permeabilidade magnética (henrys/m) e  o vetor densidade de corrente elétrica 

de condução (A/m
2
), sendo . 

 Expandindo-se as equações (2.1) e (2.2), obtêm-se as equações escalares mostradas 

abaixo. De (2.1), tem-se:  

 

 
(2.3) 

 
(2.4) 

 
(2.5) 

 

De (2.2), tem-se:  

 

 
(2.6) 

 
(2.7) 
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(2.8) 

 

A lei de Ampere, equações (2.3)-(2.5), e a de Faraday, equações (2.6)-(2.8), em que as 

componentes dos campos elétrico e magnético são funções do tempo e do espaço 

(coordenadas x, y e z) são os pilares para a distribuição espacial e temporal dessas 

componentes de campo na denominada célula de Yee, Figura 2.1. 

A célula de Yee é representa por arestas iguais a Δx, Δy e Δz e possibilita a 

discretização do espaço de análise, sendo este, o primeiro passo para a solução de um 

problema numericamente. Essa célula contém as componentes dos campos distribuídas 

espacialmente podendo ser localizadas através dos índices i, j, k, Figura 2.1. A notação da 

célula de Yee para a localização de um ponto é a seguinte: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O segundo passo para a solução do problema consiste em identificar as equações que 

regem o problema e transcrevê-las para a forma de diferenças finitas. A transcrição é feita 

através da equação (2.10), utilizando derivadas centradas: 

 

(x, y ,z) = (iΔx, jΔy,kΔz)= (i, j, k) . (2.9) 

  

 

 

Figura 2.1: A célula de Yee. 
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(2.10) 

 

Como exemplo, a seguir, mostram-se as equações (2.5) e (2.8) na forma das diferenças 

finitas em (2.11) e (2.12), utilizando o conceito de diferenças centradas.  

 

 

e 

 

 

 

 

(2.11) 

 

 

 

(2.12) 

 

respectivamente. As demais equações podem ser obtidas de forma semelhante. 

 

2.3. PRECISÃO, ESTABILIDADE E DISPERSÃO NUMÉRICA 

 

A precisão é a garantia que os resultados numéricos são bem próximos dos valores 

exatos. As aproximações numéricas que caracterizam o método FDTD necessitam de alguns 

critérios que garantam a convergência do método para a solução exata. No método FDTD as 

características dos incrementos espaciais, Δx, Δy e Δz, associados ao incremento temporal Δt 

é que garantem a estabilidade do método para a solução exata. 

Em [27] é estabelecido que para garantir a estabilidade numérica, de forma geral, a 

Condição de Courant deve ser obedecida, qual seja: 

 

 
 

(2.13) 
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Se as células forem cúbicas, tem-se: 

 

 
(2.14) 

 

A dispersão numérica é uma manifestação física espúria devido a diferença entre a 

velocidade de fase dos modos propagantes e a velocidade da luz que limita o tamanho da 

célula. Dessa forma, é estabelecido em [28] que os incrementos espaciais Δx, Δy e Δz, devem 

ser no máximo iguais a décima parte do comprimento de onda da maior freqüência 

significativa (λmin), ou seja: 

 

 
(2.15) 

 

 Vale ressaltar que valores de  da ordem de  é conveniente na solução de 

alguns tipos de problemas. 

 

2.4. O MODELO DE SUB-CÉLULA PARA PLANOS FINOS 

 

O modelo de sub-célula para a modelagem de planos finos elimina a restrição do 

método FDTD na qual o menor incremento espacial da malha deve ser menor ou igual a 

menor dimensão física da estrutura a ser modelada. A eliminação dessa restrição permite a 

redução da quantidade de dados a serem armazenados e dos passos de tempo necessários para 

que a condição de estabilidade seja atingida, [9].  

Todavia, com a presente formulação (representação por sub-células) [10], é possível 

levar em conta apenas o menor comprimento de onda propagante para determinar o 

incremento espacial, reduzindo-se substancialmente os requisitos computacionais, tais como, 

velocidade de processamento e memória. 

A Figura 2.2 ilustra a diferença entre a modelagem pelo método FDTD original 

(Figura 2.2(a)), e o modelo de sub-célula (Figura 2.2(b)). As Figuras 2.2(a) e 2.2(b) 

representam uma mesma região. No caso da Figura 2.2(b), verifica-se que é necessário um 

número menor de células, mas o plano fino precisa de uma formulação especial para ser 

modelado, o que não é necessário no caso da Figura 2.2(a). 
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Figura 2.2: Comparação entre as malhas espaciais: a) FDTD tradicional, b) Modelo de sub-celular. 

 

Problemas práticos de blindagem envolvem chapas de aço com espessuras da ordem 

de micrometros e domínios com dimensões da ordem de vários metros, justificando a 

necessidade deste tipo de formulação matemática. 

Para implementar os planos finos em nível de sub-células, é necessário introduzir 

modificações nas equações de atualização dos campos contidos nas células que contém os  

planos finos, as quais chamaremos, nesse trabalho, de células especiais. Desta forma, 

considere um plano fino com espessura d composto por um material com os seguintes 

parâmetros: ζs, εs, μs. Tal placa está no espaço livre (εo, μo), tal como ilustra a Figura 2.3.   

 

 

Figura 2.3: Modelo de uma malha retangular mostrando a localização dos campos e o plano fino 
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Nas células especiais a componente de campo elétrico normal ao plano, , está 

dividida em duas partes:  e , já que as características elétricas são diferentes dos 

valores dos parâmetros elétricos do espaço livre. As componentes tangenciais de campo, tais 

como, ,   e , não são divididas, pois são contínuas através do contorno do material. 

A componente normal do campo magnético,  também é dividida em duas partes:  e 

,  já que, de uma forma geral, µs > µ0. Para as componentes normais ao plano (  e ), os 

índices i e o indicam, respectivamente, interno (in) e externo (out), em relação ao plano fino. 

As atualizações das equações para as células especiais são obtidas a partir das equações de 

Maxwell na forma integral (2.16) e (2.17). 

 

 

(2.16) 

 

 

(2.17) 

 

Considere a componente  no ponto (i, j, k). Observe que a componente Hy  em (i, j, 

k-1) e (i, j, k), tal como a componente Hz  em (i, j, k) e (i, j–1, k), não mostradas na Figura. 

2.3, estão em um caminho retangular fechado em torno da componente  e que, além disso, 

não contêm o plano fino do material. Assim, a atualização da componente  é a mesma 

utilizada para as células do FDTD usual, ou seja: 

 

 

 

 

 

 

(2.18) 

 

 Agora, considere a componente  no ponto (i, j, k), as componentes utilizadas para 

atualizá-la, Hy e Hz, são as mesmas que atualizaram a componente  (o campo magnético 
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tangencial é contínuo através da interface entre os meios). Entretanto, a região fechada está 

dentro do plano do material. Assim, obtêm-se:  

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.19) 

 

Destaca-se que a equação acima é simplesmente a equação usual do método FDTD 

para a componente x do campo elétrico, com os parâmetros elétricos do meio material  e . 

Nesse momento, será mostrado como são obtidas as componentes de campo elétrico 

tangenciais ao plano ( , ). Considere a componente  no ponto (i, j, k); a componente Hy  

em (i-1, j, k) e (i, j, k), assim como, a componente Hx  em (i, j-1, k) e (i, j, k), não mostrada na 

Figura 2.3, formam um caminho retangular fechado em torno do ponto que contém a 

componente . No entanto, apenas, uma pequena parte da área limitada por este caminho, 

(d/Δs), corresponde ao plano fino do material. Então, obtem-se as equações para a 

componente  usando (2.16). Para isto, deve-se utilizar um esquema de médias ponderadas 

para os parâmetros elétricos e para compor Hx (que foi dividido em duas partes Hx,o e Hx,i). 

Procedimento idêntico é feito para a componente . Assim, tem-se: 

 

 

 

 

 

 

 

(2.20) 
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(2.21) 

 

na qual,  

 
(2.22) 

 
(2.23) 

 

As equações de atualização para as componentes de campo magnético tangenciais ao 

plano ( ) são obtidas da seguinte forma. Considere a componente  em (i, j, k), a 

componente  em (i, j, k) e (i, j, k+1) e  em (i, j, k) e (i, j, k+1), assim como, a 

componente  em (i, j, k) e (i+1, j, k) formam um caminho fechado em torno da componente 

. Dessa forma, obtêm-se a equação d atualização para a componente  usando (2.17). De 

forma similar, segue-se o mesmo procedimento para a obtenção das componentes tangenciais 

do campo magnético Hz. Assim, tem-se:  

 

 

 

 

 

(2.24) 
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(2.25) 

2.5. TRUNCAGEM DO MÉTODO FDTD POR UPML 

 

A utilização de técnicas numéricas requer a necessidade da truncagem da região de 

análise quando se trata de problemas abertos, ou seja, cujas ondas se propagam para o infinito. 

Assim, diversas técnicas de truncagem foram propostas, as mais eficientes são as conhecidas 

por ABC (Absorbing Boundary Conditions). A idéia principal dessas técnicas é criar uma 

câmera anecóica virtual capaz de absorver as ondas que chegam aos limites da região de 

análise simulando uma propagação para o infinito. 

A técnica baseada em PML, camadas perfeitamente casadas com a região sob análise, 

foi desenvolvida por Berenger [23], cujo trabalho foi inspirado na proposta anterior publicada 

por Holand [29]. Para Holand, se a condição  

 

 (2.27) 

  

em que representa a condutividade elétrica e  a condutividade magnética,  for satisfeita, 

há o casamento de impedâncias e a onda é totalmente transmitida. No entanto, essa 

formulação só é válida para ondas incidentes normalmente à interface com o meio truncador. 

Em 1994, a formulação publicada por Berenger eliminou a restrição existente na 

formulação anterior. A técnica proposta por Berenger era independente de fatores como 

ângulo de incidência, polarização e freqüência da onda incidente na região de truncagem. 

Em [25], Gedney publicou uma técnica que segue o mesmo padrão proposto por 

Berenger, no entanto, apresenta-se matematicamente mais simples. A técnica proposta por 

Gedney, a UPML- Uniaxial Perfectly Matched Layers, será mostrada a seguir. 

Considere um meio anisotrópico. As equações de Maxwell, no domínio da freqüência 

são mostradas a seguir: 

 

 (2.28) 
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 (2.29) 

 

   Em que  representa a freqüência angular,  e  são, respectivamente as 

transformadas de Fourier dos vetores intensidade de campo elétrico e intensidade de campo 

magnético e  é o tensor que define a anisotropia uniaxial na região absorvente. O tensor  

é definido da seguinte forma: 

 

 

 

 

 

(2.30) 

 

 

Substituindo (2.30) em (2.28) e (2.30) em (2.29), a Lei de Ámpere e a Lei de Faraday, 

respectivamente, são vistas da seguinte forma na UPML: 

 

 
(2.31) 

 

 
(2.32) 

 
(2.33) 

 

e 

 

 
(2.34) 

 
(2.35) 

 
(2.36) 

 

Sabendo-se que: 
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 (2.37) 

 

em que   

 

Fazendo:  

 

  , (2.38) 

 
(2.39) 

 , (2.40) 

 

e 

 

 , (2.41) 

 , (2.42) 

 , (2.43) 

 

Substituindo (2.38), (2.39) e (2.40) em (2.31), (2.32) e (2.33) e (2.41), (2.42) e (2.43) 

em (2.34), (2.35) e (2.36), respectivamente, têm-se: 

 

 
(2.44) 

 
(2.45) 

 

 
(2.46) 

 

e 

 

 
(2.47) 
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(2.48) 

 

 
(2.49) 

 

Substituindo (2.37) em (2.44) e (2.41) em (2.47): 

 

 
(2.50) 

 
(2.51) 

 

Transformando as equações (2.50) e (2.51), respectivamente, para o domínio do 

tempo, têm-se: 

 

 
(2.52) 

 
(2.53) 

 

 

Discretizando-se as equações (2.52) e (2.53) utilizando o método FDTD, obtêm-se: 

 

 

 

 

 

(2.54) 

 

 

 

 

 

 

(2.55) 

 

Arrumando as equações (2.54) e (2.55), têm-se: 
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(2.56) 

 

 

 

 

 

 

 

(2.57) 

 

Das equações (2.38) e (2.41), têm-se, respectivamente: 

 

 (2.58) 

 (2.59) 

 

Substituindo (2.38) em (2.58) e (2.41) em (2.59), têm-se: 

 

                                                    (2.60) 

 (2.61) 

 

Transformando as equações (2.60) e (2.61) para o domínio do tempo e, em seguida 

discretizando-as para o método das diferenças finitas no domínio do tempo, obtêm-se: 
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(2.62) 

 

 

 

 

 

(2.63) 

 

As demais equações de atualização de Campo Elétrico e as de Campo Magnético 

podem ser obtidas de forma similar.  
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CAPÍTULO 3 

 

BLINDAGEM ELETROMAGNÉTICA 

 

3.1. INTRODUÇÃO 

 

Atualmente, a utilização de forma coerente de equipamentos eletrônicos, tais como, 

celular, eletrodomésticos, televisão, rádio, dentre outros, tem aumentado a emissão de 

radiofreqüências e, conseqüentemente, as fontes de interferências [30]. Para que a 

interferência causada por tais equipamentos não venha a prejudicar o funcionamento de 

dispositivos eletrônicos devem ser usadas técnicas de controle para torná-los compatíveis 

eletromagneticamente. 

Três técnicas básicas de controle podem ser utilizadas em conjunto, ou separadamente, 

para que se consiga controlar ou suprimir a interferência eletromagnética [31]. São elas: 

aterramento, filtragem e blindagem. 

O primeiro consiste em estabelecer um caminho condutor de eletricidade que assegure 

uma continuidade elétrica, [32]. O segundo, filtragem, é a técnica que reduz a interferência 

através de um desvio do sinal interferente por meio de capacitores [33]. E por fim, a 

blindagem, que é utilizada no domínio do espaço a fim de reduzir ou conter interferências, a 

qual será o principal objeto de estudo desse trabalho [34].    

Assim, a blindagem eletromagnética é utilizada para reduzir a emissão de sinais 

indesejáveis ou para aumentar a imunidade de equipamentos eletrônicos, [35]. O parâmetro 

para verificar o quão útil está sendo uma blindagem é denominado Eficiência de Blindagem e 

é definido como a razão entre as amplitudes dos campos elétricos ou magnéticos na ausência e 

na presença da estrutura blindada, [7]. 

Neste capítulo, serão abordados os conceitos introdutórios sobre blindagem 

eletromagnética, bem como, as definições para o cálculo da Eficiência de Blindagem 

considerando fonte de campos próximos, fontes de campo distantes e aberturas.  
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3.2. BLINDAGEM ELETROMAGNÉTICA 

 

Blindagem é a técnica utilizada para conter ou reduzir a interferência radiada 

formando uma barreira para impedir a transmissão de campos eletromagnéticos. Pode ser 

utilizada para atender, de forma geral, a duas propostas distintas, [1]: 

 

1ª) Para impedir que as emissões provocadas por um produto ultrapassem os 

limites físicos do mesmo, confinando-as em uma região específica do espaço, 

Figura 3.1, evitando que o referido produto cause interferência em outros 

equipamentos. 

 

Figura 3.1: Blindagem utilizada para conter emissão radiada. 

 

2ª) Para evitar que emissões radiadas externas penetrem em uma determinada 

região e/ou equipamento causando interferência, Figura 3.2. 

 

Figura 3.2: Blindagem utilizada para evitar que emissões externas cheguem aos equipamentos. 
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O tipo de blindagem é escolhido de acordo com o objetivo proposto ou o uso do 

equipamento a ser blindado. Blindagem de alto desempenho é requerida quando 

equipamentos muito sensíveis devem ser protegidos; em outros casos, blindagens moderadas 

podem ser adequadas para controlar o ambiente eletromagnético [9]. 

Uma grande variedade de tipos de blindagens pode ser utilizada para controlar o 

ambiente de teste. As blindagens mais comuns são aquelas feitas por metal forrado, pré-

fabricado ou soldado. Esses tipos de materiais podem ser utilizados, em geral, da seguinte 

forma, nas construções de estruturas blindadas, [9]: 

 

 Painéis de madeira compensadas laminadas em um ou ambos os lados com 

metal galvanizado são comumente usados em estruturas pré-fabricadas. 

Outros metais, tais como folha ou tela de cobre, são também utilizados de 

forma similar. 

 Várias espessuras de metal são soldadas sobre a estrutura de suporte de aço. 

 Folhas de alumínio são instaladas com adesivo de contato. 

 Folha de cobre com um papel forrado, que é colocado com um papel adesivo 

ou com um apoio de material de cobre, pode se utilizado da mesma forma 

como é feito para um sistema de blindagem simples. 

 A blindagem de cobre é montada com pregos de madeira e pontos de solda. 

 Metal galvanizado é montado em paredes de madeira compensada. 

 Uma combinação entre os diversos usos citados acima é usado para 

aplicações especializadas. 

 

Uma estrutura blindada deve assegurar que a entrada de equipamentos e pessoas, 

ventilação e aquecimento, portas e janelas, ou seja, a presença de aberturas não degrade o seu 

desempenho e a Eficiência de Blindagem. Além disso, a estrutura deve possuir um bom 

projeto de aterramento e de proteção contra incêndio.  
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3.3. EFICIÊNCIA DE BLINDAGEM 

 

Quando uma onda incide sobre uma barreira parte da energia é refletida e parte é 

transmitida o que gera perdas por reflexão, absorção e, também, por múltiplas reflexões que 

ocorrem entre o meio e a barreira de blindagem. Assim, o cálculo da Eficiência de Blindagem 

(EB, dB) pode ser feito conforme a equação (3.1): 

 

 (3.1) 

  

Onde: R – perdas por reflexão. 

        A – perdas por absorção. 

        M – efeitos adicionais das múltiplas reflexões e transmissões. 

 

De forma geral, a Eficiência de Blindagem (EB), em dB, é definida como a razão da 

magnitude entre o campo elétrico (ou magnético) incidente em um espaço sem a blindagem e 

a magnitude do campo elétrico (ou magnético) incidente em um espaço com a blindagem, 

ambos capturados no mesmo ponto do espaço, como pode ser visto na equação (3.2): 

 

 
(3.2) 

 

Da mesma forma para campos Magnéticos, equação (3.3): 

 

 
(3.3) 

                                         

Onde:  – amplitudes dos campos elétrico e magnético, respectivamente, na 

ausência da blindagem. 

              – amplitudes dos campos elétrico e magnético, respectivamente, na 

presença da blindagem.  

 

As definições para o cálculo da Eficiência de Blindagem para campos elétricos e 

magnéticos são idênticas quando a onda incidente é plana e os meios nos dois lados são 

idênticos, pois os campos elétricos e magnéticos estão relacionados a impedância intrínseca 
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do meio. No entanto, para regiões de campo próximo e/ou meios diferentes, as equações 

mostradas acima não são idênticas. Assim, nos próximos tópicos essas equações serão 

mostradas considerando regiões de campo próximo e distante, as demonstrações das mesmas 

podem ser encontradas em [8] e não serão tratadas nesse trabalho. 

 

3.3.1.  Eficiência de Blindagem – Fontes de Campo Distante 

 

Para esse caso será considerado que a fonte está suficientemente distante e que 

consiste em uma fonte de Onda Plana, ou seja, possui a mesma magnitude E (ou H) ao longo 

de qualquer plano transverso.  

  A equação (3.4) mostra a equação exata para o cálculo da Eficiência de Blindagem 

(EB, em dB), para esse caso [1]. 

 

 
 

(3.4) 

 

Onde:  

 
 

(3.5) 

 

Em que:  – impedância intrínseca do espaço livre e do condutor, respectivamente. 

              t – espessura do condutor 

  δ – profundidade de penetração (skin depth) 

  β – constante de propagação. 

     

As perdas por múltiplas reflexões (MdB) podem ser eliminadas quando: as blindagens 

são construídas com bons condutores,  e as espessuras dos condutores são muito 

maiores que o skin depth (t>>δ). Essas perdas são, aproximadamente, iguais a zero quando 

t>>δ; e são negativas quando t<<δ. 

É importante destacar, que para fontes de campos distantes o mecanismo de blindagem 

predominante, em baixas freqüências, é a perda por reflexão, e em altas freqüências, o 

mecanismo predominante é a perda por absorção. 
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  3.3.2. Eficiência de Blindagem – Fontes de Campo Próximo 

 

Para campos próximos a técnica de blindagem dependerá do tipo de fonte a ser 

utilizada: fonte de campo elétrico ou fonte de campo magnético. Fontes de campo próximo 

possuem mais componentes de campo que as de campo distante e não variam, simplesmente, 

com o inverso da distância, mas dependem desse fator. Para fontes de campo próximo, o 

campo elétrico é proporcional a 1/r
3 

e o campo magnético a 1/r
2
, onde r é a distância da fonte 

até a blindagem.   

Considerando-se fontes de campo Elétrico, a perda por absorção não é afetada, sendo 

que, a perda por reflexão (Re, dB), para um bom condutor, pode ser aproximada de acordo com 

a equação (3.6) [1]. 

 

2310, log10322
rf

R
r

r
dBe

 
 

(3.6) 

 

onde  é a freqüência.  

Para fontes de campo magnético, a perda por absorção, também, não sofre alterações. 

A perda por reflexão é dada, de acordo, com a equação (3.7).  

 

r

r
dBm

fr
R

2

10, log1057.14  
 

(3.7) 

 

Destaca-se que para fontes de campo Elétrico, campo próximo, o mecanismo de 

blindagem predominante, em baixas freqüências, é a perda por reflexão e, para altas 

freqüências, a perda por absorção. Para as fontes de campo magnético, campo próximo, o 

mecanismo predominante é a perda por absorção em todas as freqüências. Entretanto, as 

perdas por reflexão e absorção são bastante pequenas, em baixas freqüências. 

 

3.4. EFEITO DAS ABERTURAS 

 

Em situações práticas, é, praticamente, impossível evitar a existência de aberturas em 

estruturas blindadas. Um dos usos mais comuns é a utilização de aberturas para ventilação, 

portas e janelas. 
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As aberturas em estruturas blindadas podem ser protegidas pelo uso do princípio do 

guia de onda operando abaixo da freqüência de corte. A atenuação de um guia de onda 

retangular para modos de alta ordem podem ser computadas determinando a sua constante de 

atenuação efetiva que é dada por [1]:  

 

 

 

(3.8) 

                                

Onde:   - freqüência de corte de um modo particular. 

Como a freqüência da onda incidente é muito menor que a freqüência de corte para o 

modo, a equação pode ser simplificada para: 

 

 
(3.9) 

 

onde  é a velocidade da luz no vácuo.  

A atenuação de um guia de comprimento  é proporcional a . Então a atenuação 

ou a Eficiência de Blindagem em guia é dada por, considerando o modo de menor ordem 

TE10: 

 

 (3.10) 
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CÁPITULO 4 

 

RESULTADOS  

4.1. INTRODUÇÃO 

  

 A técnica de blindagem, atualmente, tem sido uma das soluções utilizadas para 

proteger o espaço físico de interesse de radiações indesejadas [1]. Para verificar o 

funcionamento de um sistema blindado um dos principais parâmetros utilizados é o cálculo da 

Eficiência de Blindagem [26].  

Este capítulo mostra diferentes estruturas para as quais foram feitas as análises da 

Eficiência de Blindagem. Primeiramente, serão mostrados os parâmetros utilizados nas 

simulações, tais como, a fonte de excitação utilizada e a metodologia utilizada para o cálculo 

da Eficiência de Blindagem. Posteriormente, será mostrado o resultado do teste validação do 

ambiente LANE SAGS implementado com o modelo de sub-célula.  

Para o estudo da Eficiência de Blindagem alguns casos foram analisados, sendo estes: 

1. Caso 01: Variação das dimensões de uma caixa nas direções (x,y,z) contendo uma 

e sua influência sobre a Eficiência de Blindagem. 

2. Caso 02: Variação das dimensões da abertura de uma caixa blindada ao longo do 

comprimento (d1) e da largura (d2) e sua influência sobre a Eficiência de 

Blindagem 

3. Caso 03: Análise do espaçamento entre paredes duplas de uma caixa blindada sem 

abertura e sua influência sobre a Eficiência de Blindagem 

4. Caso 04: Variação da amplitude da fonte de excitação e sua influência sobre a 

Eficiência de Blindagem 

5. Caso 05: Variação da posição da abertura da caixa em relação a posição da fonte 

de excitação e sua influência sobre a Eficiência de Blindagem. 

6. Caso 06: Análise da Eficiência de Blindagem utilizando um laboratório de alta-

tensão construído virtualmente com dimensões reais.  
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4.2. PARÂMETROS DE SIMULAÇÃO 

4.2.1. Fonte de Excitação 

A fonte de excitação utilizada foi um pulso gaussiano modificado, Figura. 4.1, 

excitado com uma onda plana paralela ao plano yz, componente Ez, com freqüência máxima 

de 1GHz. Esse pulso foi obtido pela soma de um pulso gaussiano com a sua derivada 

(monociclo), de forma que o sinal resultante possui espectro significativo tanto em altas como 

em baixas freqüências, na faixa de interesse. Ressalta-se que a fonte foi implementada tal 

como uma fonte de onda plana do tipo Hard, penetrando pela região absorvente UPML. A 

FIGURA 4.2, mostra o espectro da função utilizada no como fonte de excitação. 

 

Figura. 4.1 : Função utilizada como fonte de Excitação (domínio do tempo) 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Passos de Tempo (ns)

A
m

p
lit

u
d
e
 (

V
)

 

 



27 

  

 

Figura. 4.2 : Função utilizada como fonte de Excitação (domínio da frequência) 

 

4.2.2.  Cálculo da Eficiência de Blindagem: Metodologia Utilizada 

  

O sinal para o cálculo da Eficiência de Blindagem foi captado no centro da caixa, 

tanto na ausência quanto na presença da caixa blindada, obtendo-se dessa forma o valor da 

componente Ez do campo elétrico para os dois casos; para que, a partir de então, fosse feito o 

cálculo da transformada de Fourier (Filon) para possibilitar a análise do problema no domínio 

da freqüência. Por fim, foi feita a aplicação da equação abaixo: 

 

 
(4.1) 

 

na qual E0 representa a amplitude do sinal recebido sem a blindagem e Es a amplitude do sinal 

recebido no interior da sala blindada (ambos no mesmo ponto do espaço), [1].  
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4.3. VALIDAÇÃO DO AMBIENTE LANE SAGS COM A IMPLEMENTAÇÃO DA 

FORMULAÇÃO DE PLANO FINO 

  

O ambiente LANE SAGS foi testado considerando a estrutura de uma caixa blindada 

com dimensões de 30x30x12 cm com uma abertura de 20x3 cm. O domínio de análise foi 

discretizado com células com arestas de 1 cm de comprimento. 

O teste de validação foi feito para a banda de freqüências de 100 a 1000MHz. De 

acordo com o artigo original [36], a parede da caixa deve possuir as seguintes características 

elétricas : µ=1000µ0, ζ=5.8x10
7
 S/m, ε=ε0 e espessura de 80 μm. A Figura 4.3, abaixo, 

representa a estrutura utilizada para os testes e a Figura 4.4  mostra a estrutura implementada 

utilizando o ambiente LANE SAGS. 

 

 
Figura 4.3: Estrutura de acordo com o artigo original, [36]. 

 
Figura 4.4 : Representação da Estrutura implementada no ambiente LANE SAGS 
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 As Figuras 4.5a-b, abaixo, mostram o registro de tensão temporal na ausência e na 

presença da caixa blindada, respectivamente. 

 
(a) 

 

(b) 

Figura 4.5: Registro Temporal de Tensão no ponto de recepção: (a) Na ausência da caixa; (b) na presença da 

caixa. 
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A Figura 4.6, abaixo, mostra os resultados obtidos a partir da componente Ez do 

campo elétrico na ausência e presença da caixa, nas quais foi feito o cálculo da transformada 

de Fourier e, posteriormente, a equação (4.1); e a comparação deste com os resultados obtidos 

no artigo original, com resultados experimentais (medidos) e com a formulação analítica. O 

gráfico com a linha cheia em preto representa os resultados gerados através da versão do 

modelo de sub-célula implementada no ambiente LANE SAGS, o gráfico com quadrados na 

cor verde representa os resultados experimentais (medidos) e o gráfico com a linha cheia em 

vermelho representa o resultado obtido com a formulação analítica apresentados em [37] e o 

gráfico com a linha cheia em azul representa os dados apresentados no artigo de referência 

[36] com o modelo de subcélula. 

  

Figura 4.6: Gráfico que apresenta os resultados obtidos utilizando o modelo de Sub-célula implementado no 

ambiente LANE SAGS e a comparação dos mesmos com os resultados apresentados em [36] e [37] 

. 

 Pode-se observar através dos gráficos apresentados acima que os resultados obtidos 

com o ambiente LANE SAGS estão compatíveis com os dados apresentados no artigo original 

[36], validando a presente implementação; bem como, com os resultados obtidos 

experimentalmente e com a formulação analítica permitindo, dessa forma, a investigação de 

projetos de blindagem, com diferentes configurações, de forma precisa e confiável. 
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 Além disso, se utilizarmos a equação abaixo, (4.2) [31], para obtenção da freqüência 

de ressonância de cavidades ressonantes retangulares para o modo de mais baixa ordem, 

TMz110 será obtido o valor de, aproximadamente, 707 MHz  que está bem próximo do valor 

da freqüência de ressonância obtido nos resultados numéricos, Figura 4.6. 

 

 

(4.2) 

onde: m, n,p – modos ressonantes  

          a, b, c – dimensões da caixa nas direções x, y e z, respectivamente. 

  

 Além do teste de validação feito utilizando-se como fonte de excitação um pulso 

gaussiano somado com a sua derivada (monociclo); o teste de validação também foi realizado 

utilizando-se, apenas, um monociclo gaussiano como fonte de excitação, Figura. 4.7, o qual 

também apresentou uma boa concordância com o resultado apresentado no artigo original, 

[36], e com o resultado obtido utilizando-se um pulso gaussiano somado com a sua derivada. 

 A Figura 4.7, mostra em preto o gráfico obtido com o ambiente LANE SAGS 

utilizando um pulso gaussiano somado com a sua derivada como fonte de excitação, o gráfico 

em verde mostra o resultado obtido no artigo original, [36], e, finalmente, o gráfico com 

círculos em vermelho o gráfico obtido utilizando-se o ambiente LANE SAGS tendo como 

fonte de excitação um monociclo gaussiano.      

 
Figura 4.7: Gráfico que apresenta os resultados obtidos utilizando o modelo de Sub-célula implementado no 

ambiente LANE SAGS utilizando-se diferentes fontes de excitação e a comparação dos mesmos com o resultado 

apresentado em [36]. 
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4.4. ESTUDO DE CASOS 

Nos casos analisados a seguir, as características elétricas do material foram as mesmas 

utilizadas no processo de validação do ambiente.  

4.4.1. Caso 01: Variação das dimensões da caixa nas direções (x, y, z) 

 

Para esse caso, foram feitas alterações ao longo das dimensões da caixa (x,y,z), Figura 

4.2, sendo que, as dimensões da abertura foram mantidas constantes, ou seja, 20x3 cm. 

Considerando-se, apenas, a variação ao longo da dimensão-x, as dimensões utilizadas para a 

caixa foram: a) 30x30x12 cm, b) 40x30x12 cm
 
e c) 50x30x12 cm. Para as variações ao longo 

da dimensão-y, as dimensões foram: d) 30x30x12 cm, e) 30x40x12 cm e f) 30x50x12 cm. 

Para a variação ao longo da coordenada z, as dimensões utilizadas foram: g) 30x30x12 cm, h) 

30x30x24 cm e i) 30x30x36 cm.  

Nas Figuras 4.8-4.10 abaixo, são mostrados os resultados obtidos em relação ao valor 

da Eficiência de Blindagem com os campos capturados no centro da caixa.  

A Figura 4.8 mostra os resultados para a variação ao longo da dimensão-x: a linha em 

preto representa o resultado obtido para a caixa com as condições apresentadas em a); a linha 

em azul para a caixa com as condições apresentadas em b) e, por fim, a linha em vermelho 

representa a caixa com as condições apresentadas em c). 

A Figura 4.9 mostra os resultados para a variação ao longo da dimensão-y: a linha em 

preto representa o resultado obtido para a caixa com as condições apresentadas em d); a linha 

em azul para a caixa com as condições apresentadas em e) e, por fim, a linha em vermelho 

representa a caixa com as condições apresentadas em f). 

A Figura 4.10 mostra os resultados para a variação da caixa da dimensão-z: a linha em 

preto representa o resultado obtido para a caixa com as condições apresentadas em g); a linha 

em azul para a caixa com as condições apresentadas em h) e, por fim, a linha em vermelho 

representa a caixa com as condições apresentadas em i). 
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Figura 4.8: Gráfico da Eficiência de Blindagem com alterações nas dimensões da caixa: ao longo da 

direção x. 

 

Figura 4.9: Gráfico da Eficiência de Blindagem com alterações nas dimensões da caixa: ao longo da 

direção y. 
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Figura 4.10: Gráfico da Eficiência de Blindagem com alterações nas dimensões da caixa: ao longo da 

direção z. 

  

Das Figuras 4.8-4.9, pode-se observar que quando as dimensões-x e -y da caixa são 

aumentadas, a freqüência de ressonância desloca-se para valores mais baixos. Por outro lado, 

quando a dimensão-z é aumentada, Figura 4.10,  são observadas mudanças insignificantes na 

freqüência de ressonância, pois a onda possui polarização-z; além disso, observa-se, também, 

que, para este caso, a Eficiência de Blindagem é menos afetada para baixas do que para altas 

freqüências.  

 

4.4.2. Caso 02: Variação das dimensões da abertura de uma caixa blindada ao longo do 

comprimento (d1) e da largura (d2) e sua influência sobre a Eficiência de Blindagem 

 

Para este caso, a abertura possui um comprimento d1 e uma largura d2; a Figura 4.11 

mostra uma visão frontal da abertura com a indicação das dimensões .  Na primeira situação 

analisada, a largura d2 da abertura foi fixada com um tamanho de 20 cm e variou-se o 

comprimento d1 para os valores de 3 cm, 5 cm e 7 cm . Na segunda situação, foi feito o 

processo inverso, ou seja, o comprimento d1 foi fixado em 3 cm e a largura d2 foi alterada 

para os valores de 16 cm, 18 cm  e 20 cm. 
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Figura 4.11: Visão frontal da caixa com a indicação da dimensão d1 e d2. 

 

 A Figura 4.12, abaixo, mostra os resultados obtidos da forma descrita acima para 

diferentes valores de d1  utilizados. A linha em preto mostra o resultado obtido para d1 = 3 cm; 

a linha em azul para d1 = 5 cm e a linha em vermelho para d1 = 7 cm. 

 A Figura 4.13, abaixo, mostra os resultados obtidos da forma descrita acima para 

diferentes valores de d2 utilizados. A linha em preto mostra o resultado obtido para d2 = 16 

cm; a linha em azul para d2 = 18 cm e a linha em vermelho para d2 = 20 cm. 

 

  
  Figura 4.12: Resultados obtidos para d1 = 3 cm, 5 cm e 7 cm. 
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  Figura 4.13: Resultados obtidos para d2 = 16 cm, 18 cm e 20 cm. 

 

Das Figuras 4.12-4.13, pode-se observar que quando as dimensões d1 e d2 são 

aumentadas, a freqüência de ressonância é deslocada para valores menores. 

Conseqüentemente, para freqüências mais baixas que a freqüência de ressonância a Eficiência 

de Blindagem, em geral, decresce. 

Para freqüências acima da freqüência de ressonância não há um padrão em relação aos 

valores da Eficiência de Blindagem, pois ora aumenta e ora diminui quando as dimensões são 

aumentadas.   

 

4.4.3. Caso 03: Análise do espaçamento entre paredes duplas de uma caixa blindada sem 

abertura e sua influência sobre a Eficiência de Blindagem 

 

 Para este caso, foi utilizada uma caixa blindada sem aberturas constituída por paredes 

duplas.  O afastamento utilizado entre as paredes duplas foi de 1 cm, 3 cm, 5 cm e 7 cm. A 

Figura 4.14, abaixo, mostra a representação da estrutura obtida com no ambiente LANE SAGS 

para o caso em que as paredes estão espaçadas de 7 cm. 
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Figura 4.14: Estrutura representada no ambiente LANE SAGS para o caso em que as paredes estão 

espaçadas de 7 cm. 

  

A Figura 4.15, abaixo, mostra o resultado obtido da forma descrita acima para os 

espaçamentos mencionados. A linha em preto mostra o resultado obtido para a caixa com um 

espaçamento entre as paredes de 1 cm, a linha em vermelho para um espaçamento de 3 cm, a 

linha azul para o espaçamento de 5 cm e a linha em verde para o espaçamento de 7 cm. 

 
 Figura 4.15: Resultados obtidos com a variação do espaçamento entre as paredes duplas  
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Através da Figura 4.15, observa-se que a Eficiência de Blindagem aumenta, 

consideravelmente, em relação aos casos com blindagem simples apresentados anteriormente. 

Além disso, ressalta-se que quando o espaçamento entre as paredes é aumentado a Eficiência 

de Blindagem também aumenta com tendência a saturação.  

4.4.4. Caso 04: Variação da amplitude da fonte de excitação e sua influência sobre a 

Eficiência de Blindagem 

 

Para este caso, foram feitas alterações na amplitude da fonte de excitação e analisou-se 

a sua influência nos valores da Eficiência de Blindagem. No primeiro teste, a caixa utilizada 

possuía as mesmas dimensões e características da caixa usada o durante processo de validação 

(30x30x12 cm com uma abertura de 20x3 cm). Assim, a amplitude da fonte de excitação foi 

alterada para 1 V, 3 V, 5 V e 10 V. 

No segundo teste, foi utilizada uma caixa fechada composta por paredes duplas sem 

aberturas, como mostrado no caso 03, item (4.4.3); no entanto, foi considerada, apenas, a 

caixa contendo as paredes duplas espaçadas de 3 cm. As amplitudes utilizadas para a fonte de 

excitação foram de 1 V, 5 V e 10 V. 

Na Figura 4.16 são mostrados os resultados obtidos no primeiro teste. A linha em 

preto representa o resultado para a amplitude de 1 V; os círculos vermelhos os resultados para  

3 V; os “x” em azul para 5 V e os quadrados em verde para 10 V.  

 

Figura 4.16: Resultados obtidos para a alteração da amplitude da fonte de excitação considerando uma caixa 

contendo uma abertura 
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Na Figura 4.17, observa-se os resultados obtidos  para a caixa composta por paredes 

duplas espaçadas de 3 cm. O gráfico com a linha em preto representa a amplitude de 1 V; o 

gráfico com círculos azuis representa a amplitude de 5 V e o gráfico com cruz vermelha 

representa a amplitude de 10 V. 

 

Figura 4.17: Resultados obtidos para a variação da amplitude da fonte de excitação considerando uma 

caixa sem aberturas formada por paredes duplas espaçadas de 3 cm. 

 

Das Figuras 4.16-4.17, observa-se que alterações na amplitude da fonte de excitação 

não têm influência sobre os resultados obtidos nos valores da Eficiência de Blindagem. O 

resultado era esperado, pois o meio é tratado como linear sendo, também, esse resultado usado 

como validação do ambiente. 

 

4.4.5. Caso 05: Variação da posição da abertura da caixa em relação à posição da fonte de 

excitação e a sua influência sobre a Eficiência de Blindagem 

Para este caso, variou-se a localização da abertura da caixa em relação a posição da 

fonte de excitação. A fonte é excitada como uma onda plana paralela ao plano-yz. A tabela I 

mostra as posições em que a abertura foi utilizada. 
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TABELA I – Posições da abertura em  relação à fonte de excitação e suas respectivas legendas a serem 

consideradas nos gráficos dos resultados 

ABERTURA PLANO POSIÇÃO RELATIVA 

 

Paralela ao plano-xz 

 

xz-1 

 

 

Paralela ao plano-xz 

 

 

 

xz-2 

 

 

Paralela ao plano-yz  
 

yz-1 

 

 

Paralela ao plano-yz 

 

 

 

yz-2 

 

 

A Figura 4.18 mostra os resultados obtidos, sendo que, a linha em azul representa a 

abertura paralela ao plano xz, referenciada como xz-1e os “x” em vermelho a abertura 

referenciada como xz-2. A linha em preto representa os resultados para a abertura paralela ao 

plano yz, referenciada como yz-1 e a linha em cor laranjada para a abertura referenciada como 

yz-2. 
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Figura 4.18: Resultado obtido para a variação da posição da abertura em relação ao posicionamento da 

fonte de excitação 

 

 Da Figura 4.18, pode-se observar que o pior caso (baixa Eficiência de Blindagem) 

acontece quando a onda incide frontalmente sobre a abertura (yz-1). Os resultados xz-1 e xz-2 

apresentam resultados idênticos devido à equivalência geométrica.  

 

4.4.6. Caso 06: Análise da Eficiência de Blindagem utilizando um laboratório de alta-tensão 

construído virtualmente com dimensões reais. 

 

Neste caso, será mostrado o resultado para análise da Eficiência de Blindagem de um 

laboratório de alta-tensão implementado computacionalmente utilizando o ambiente LANE 

SAGS. Foi utilizada como modelo a planta baixa de um laboratório de alta-tensão que será 

construído em breve, o qual servirá para a realização de medidas de alta-tensão na Eletronorte 

como, por exemplo, detecção de descargas parciais.  

O laboratório possui as dimensões de 53.7x36.4x33 m. O domínio de análise foi 

discretizado com células com arestas de 10 cm de comprimento.  

O material usado para a construção virtual do laboratório foi o mesmo utilizado nos 

casos anteriores, bem como, a espessura das paredes (80 µm) e a forma de excitação da fonte. 
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A análise da Eficiência de Blindagem foi feita entre as freqüências de 0.1 a 300 MHz devido 

o alto custo computacional e a memória requerida para simulação.  

A Figura 4.19, mostra a planta baixa do laboratório. O local identificado como 

“PONTO 1” faz referência ao centro do compartimento onde funcionará o laboratório de alta 

tensão; o local referenciado como “PONTO 2” faz referência ao centro do local onde 

funcionará uma área de montagem e desmontagem; e o “PONTO 3” refere-se ao centro do 

local onde funcionará um laboratório de materiais. Os números que contidos em círculo 

indicam as posições das portas que em algumas simulações serão consideradas como estando 

abertas. 

Vale ressaltar que os campos elétricos para análise da Eficiência de Blindagem foram 

capturados nos centros de cada um dos compartimentos: “PONTO 1”, “PONTO 2” e 

“PONTO 3”.  

 

 
Figura 4.19: Planta baixa do laboratório de alta-tensão 

 

 A Figura 4.20 mostra a estrutura apresentada na Figura 4.19; porém implementada 

com o ambiente LANE SAGS. 
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Figura 4.20: Estrutura modelada utilizando o ambiente LANE SAGS 

 

 Para a análise da Eficiência de Blindagem na estrutura mostrada foram considerados 

os casos descritos na Tabela II. 

 

TABELA II – Situações em que foram verificados os valores da Eficiência de Blindagem 

SITUAÇÃO DESCRIÇÃO 

I Estrutura completamente fechada 

II  Porta 02 aberta (8.0x2.50 m) 

III  Porta 03 aberta (1.40x2.10 m) 

IV  Porta 05 aberta (1.40x2.10 m) 

V Porta 07 aberta (8.0x15 m) 

VI Porta 08 aberta (5.0x9.0 m) 

VII Portas 03 (1.40x2.10 m) e 04 (1.40x2.10 m) abertas 

VIII Portas 03 (1.40x1.20 m) e 05 (1.40x2.10 m) abertas 

IX Portas 05 (1.40x2.10 m) e 06 (1.40x2.10 m) abertas 

X Portas 12 (0.9x2.10 m), 13 (0.9x2.10 m) e 14 (1.40x2.10 m) abertas 

XI Portas 09 (8.0x18 m), 10 (1.40x2.10 m) e 11 (1.40x2.10 m) abertas  

 

 A Figura 4.21, mostra o resultado obtido para a situação I, sendo que, a linha em preto 

representa o “PONTO 1”, a linha em azul o “PONTO 2” e a linha em vermelho o “PONTO 

3”. A Figura 4.22 mostra os resultados obtidos para o “PONTO 1” para as situações de II-XI, 
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sendo que, a linha em preto representa a situação II, a linha em azul a situação III, os pontos 

verdes a IV, a linha em verde a V, a linha em cor-de-rosa a VI, a linha em cor-de-rosa escuro 

a VII, a linha em azul a VIII, os pontos em lilás a IX, o pontilhado em preto a X e, finalmente, 

os pontos em azul a situação XI.   

 A Figura 4.23 mostra os resultados obtidos para o “PONTO 2” para as situações de II-

XI, sendo que, a linha em preto representa a situação II, a linha em lilás a situação III, os 

pontos em verde a IV, a linha em verde a V, o pontilhado em cor-de-rosa a VI, a linha em cor-

de-rosa escuro a VII, o pontilhado em azul a VIII, os pontos em vermelhos a IX, o pontilhado 

em preto a X e, finalmente, a linha em verde claro a situação XI.   

 A Figura 4.24 mostra os resultados obtidos para o “PONTO 3” para as situações de II-

XI, sendo que, a linha em preto representa a situação II, o pontilhado em azul a situação III, 

os pontos em verde a IV, a linha em verde a V, o pontilhado em cor-de-rosa a VI, a linha em 

cor-de-rosa escuro a VII, o pontilhado em azul claro a VIII, os pontos em cor-de-rosa escuro a 

IX, o pontilhado em preto a X e, finalmente, a linha em verde claro a situação XI.   

 
Figura 4.21: Situação I – Estrutura completamente fechada 
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Figura 4.22: Situação II – XI. Sinal capturado no “PONTO 1” 

 
Figura 4.23: Situação II – XI. Sinal capturado no “PONTO 2” 
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Figura 4.24: Situação II – XI. Sinal capturado no “PONTO 3” 

 

Neste caso, é importante mencionar que os resultados da Eficiência de Blindagem 

dependem de vários aspectos, tais como: reflexões múltiplas, posição relativa da fonte, 

objetos incluídos no cenário, parâmetros eletromagnéticos, etc. 

Comparando-se as figuras acima pode-se observar que os valores da Eficiência de 

Blindagem para estrutura completamente fechada, como era esperado, são maiores. Além 

disso, considerando as situações de II-IX não são observadas alterações consideráveis nos 

valores da Eficiência de Blindagem, pois as alterações na estrutura foram feitas em portas que 

não estavam voltadas para a fonte de excitação (vide caso 05) e, também, por este motivo, os 

valores da Eficiência de Blindagem são mais elevados do que para os casos X-XI, já que, 

nesses últimos, a onda incide frontalmente sobre as portas abertas.  
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CAPÍTULO 5 

 

CONCLUSÕES 

 

Nesse trabalho foi realizada a análise da Eficiência de Blindagem de estruturas indoor 

construídas com lâminas finas condutoras elétricas, utilizando o método FDTD implementado 

com o modelo de sub-célula. A principal vantagem da utilização deste modelo está na 

modelagem de estruturas finas sem comprometer o tempo de processamento e o custo de 

memória computacional.  

Inicialmente, foram realizados testes de validação utilizando como fonte de excitação 

um pulso gaussiano somado a sua derivada (monociclo) e, posteriormente, um monociclo 

gaussiano. Os resultados foram comparados com os já existentes na literatura e apresentaram 

uma ótima concordância. Além disso, observou-se que, o mesmo resultado é obtido 

independente da fonte de excitação, considerando os tipos de fontes citados acima. 

 Após o teste de validação, foram realizados vários estudos de casos com estruturas 

contendo paredes com espessura de 0.08 mm. Os testes foram feitos virtualmente 

considerando uma caixa metálica e uma estrutura, utilizando as dimensões reais, na qual 

funcionará um laboratório para medições de alta-tensão. Para a modelagem das estruturas foi 

utilizado o ambiente LANE SAGS. 

As modificações feitas na caixa metálica foram: nas dimensões de uma abertura 

construída sobre uma das faces da caixa; nas dimensões da caixa; no espaçamento entre 

paredes quando a blindagem é formada por paredes duplas; mudanças na amplitude da fonte 

de excitação e mudanças na localização da abertura em relação a direção de propagação da 

onda. Posteriormente, foi feita a análise da Eficiência de Blindagem no modelo virtual de um 

laboratório de alta-tensão.   

 Das análises feitas foi observado que quando as dimensões-x e -y da caixa são 

aumentadas, a freqüência fundamental de ressonância é deslocada para valores mais baixos. 

Por outro lado, quando a dimensão-z é aumentada, como esperado, mudanças insignificantes 

são observadas na freqüência de ressonância; isso acontece porque a onda possui polarização-

z. Também, observou-se que a Eficiência de Blindagem é menos afetada para baixas do que 

para altas freqüências.  

Além disso, quando as dimensões da abertura da caixa são aumentadas a freqüência de 

ressonância é deslocada para freqüências mais baixas. Conseqüentemente, para freqüências 
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mais baixas do que a freqüência de ressonância a Eficiência de Blindagem, em geral, 

decresce. Observou-se, também, que para freqüências acima da freqüência de ressonância não 

há um padrão para os valores da Eficiência de Blindagem. 

No caso do espaçamento entre as paredes quando a blindagem é feita por paredes 

duplas, a Eficiência de Blindagem aumenta consideravelmente quando comparada com o caso 

de blindagem simples para as configurações simuladas. Quando o espaçamento entre as 

paredes é aumentado, a Eficiência de Blindagem também aumenta, tendendo a saturação. 

Quando a amplitude da fonte de excitação foi aumentada, observou-se que a amplitude 

não tem influência sobre os valores da Eficiência de Blindagem, como era esperado, pois o 

meio é tratado como linear. Ressalta-se que esse teste foi usado como validação do software. 

  Na situação em que a abertura da caixa foi mudada em relação a posição da fonte de 

excitação, pode-se notar que o pior caso acontece quando a onda incide frontalmente sobre a 

abertura.  

 No caso em que um laboratório de alta-tensão foi implementado computacionalmente, 

foi observado que os valores da Eficiência de Blindagem dependem da posição do ponto de 

recepção do sinal e que podem ser obtidos valores elevados ou não de eficiência dependendo 

da freqüência observada. Trata-se, portanto, de um problema complexo que depende de vários 

aspectos já mencionados.  

Propõem-se como temas para trabalhos futuros: a análise de outras formas de 

aberturas, como, por exemplo, aberturas circulares e a verificação do efeito do sistema de 

aterramento e do sistema de proteção contra descargas elétricas na estrutura do laboratório. 
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