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Radomes em Meios Navais: Uma Investigacdo sobre Materiais e Desempenho
Resumo

Este Trabalho abordou, de maneira minuciosa, a importancia dos radomes na protecdo de
antenas em ambientes navais. Por meio de uma revisdo bibliografica ampla, foram discutidas
as caracteristicas fundamentais dos materiais dielétricos e seu impacto direto no desempenho
das antenas, especialmente na banda X. A pesquisa exploratdria permitiu a analise detalhada
dos diversos tipos de radomes e como eles influenciam na transparéncia eletromagnética e na
minimizagdo de perdas de sinal em ambientes maritimos desafiadores. A realizacdo de
simulacdes por meio do software Ansys® HFSS™ desempenhou um papel fundamental,
fornecendo dados precisos e relevantes que contribuiram de forma significativa para a
compreensdo e solucao de problemas relacionados a protecéo de antenas em ambientes navais.
Dentre os materiais simulados, apontou o teflon como mais indicado, em termos de
caracteristicas eletromagnéticas, pois apresentou maior transparéncia eletromagnética. O
trabalho resultou em uma contribuicdo valiosa para a area, trazendo clareza e acuidade
substanciais para a temética em questao.

Palavras- chave: Radome, Materiais dielétricos, Antenas e Transparéncia Eletromagnética.
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1 INTRODUCAO

Radomes sdo estruturas que protegem antenas e equipamentos eletrdnicos de
sistemas de comunicacéo, radar e navegacdo contra os efeitos do ambiente externo. Eles sao
feitos de materiais dielétricos que permitem que as ondas de r&dio, micro-ondas e outras
frequéncias de radio passem através deles sem perda significativa de energia ou distor¢do do
sinal (SKOLNIK, 2008).

Os radomes podem ter diferentes formas e tamanhos, dependendo da aplicagédo
especifica para a qual sdo projetados. Podem ser construidos em forma de cupula, cilindro,
esfera ou até mesmo de formato personalizado, conforme necessario para a aplicacdo especifica.
Eles sdo comumente utilizados em navios para proteger as antenas dos sistemas de comunicacdo
e navegacdo, bem como em estacOes de radar e antenas de telecomunicacbes (KOZAKOFF,
2009).

Os materiais usados na construcdo dos radomes devem ser dielétricos e
transparentes as frequéncias que serdo transmitidas e recebidas pelas antenas. Eles também
devem ser resistentes a condi¢des climaticas adversas, tais como ventos fortes, granizo, chuva
e calor extremo. Os materiais comuns usados na constru¢do incluem vidro, fibra de vidro,
kevlar, resinas epoxi e compostos de poliéster (CADY; KARELITZ; TURNER, 1948).

Materiais dielétricos sdo substancias que ndo conduzem eletricidade facilmente,
agindo como isolantes elétricos. Eles possuem uma capacidade dielétrica, que é a medida de
quanto um material pode armazenar energia em um campo elétrico sem conduzi-la. Materiais
dielétricos sdo amplamente utilizados em aplicagdes eletrdnicas, devido a sua capacidade de
isolar eletricamente 0s componentes enquanto interagem com campos elétricos (SHAVIT,
2018).

Os radomes sdo uma parte importante dos sistemas de comunicacdo, radar e
navegacao, pois protegem os componentes eletrénicos contra as condigdes climaticas adversas,

permitindo que os sinais sejam transmitidos e recebidos de forma eficaz e sem interferéncias.

1.1 Apresentacéo do Problema

A crescente dependéncia de sistemas de comunicagédo, navegacao e deteccdo radar
em ambientes maritimos tem desencadeado uma necessidade urgente de garantir a eficacia
operacional continua desses sistemas. No entanto, a exposi¢do direta das antenas e sistemas
eletronicos a condicBes ambientais extremas, como ac¢do da agua salgada, ventos vigorosos e

radiacdo solar, pode comprometer a integridade e a confiabilidade desses equipamentos.
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As antenas radar, que desempenham um papel central em aplicagdes navais, estdo
constantemente expostas as condigdes adversas do ambiente maritimo. A degradacdo das
antenas e a interferéncia eletromagnética resultante podem reduzir significativamente a eficacia
dos sistemas de deteccdo, comunicacdo e navegacao. Esses desafios ndo apenas prejudicam a
seguranga maritima, mas também impactam a eficiéncia operacional e aumentam os custos de
manutencao.

Nesse cenario, os radomes surgem como uma solucéo essencial para enfrentar esses
desafios complexos. S&o estruturas projetadas para encapsular e proteger as antenas e sistemas
eletronicos, sendo assim desempenham um papel vital na manutencdo da funcionalidade e
confiabilidade dos sistemas de radar em meio naval. Entretanto, a escolha do material dielétrico
adequado para a construcao dessas estruturas € uma questdo critica que envolve consideracdes
de transparéncia eletromagnética, isolamento elétrico, durabilidade e compatibilidade com as
frequéncias de operacéo.

Este estudo visa aprofundar a compreenséo sobre a importancia dos radomes como
protecdo para antenas radar em meios navais, concentrando-se particularmente nos materiais
dielétricos utilizados. O objetivo é explorar os desafios associados a escolha, e a aplicacdo
desses materiais, a fim de maximizar o desempenho das antenas e sistemas eletrdnicos em
ambientes maritimos adversos. Ao identificar as questdes fundamentais relacionadas aos
materiais dielétricos em radomes, busca-se fornecer uma base sélida para aprimorar a eficacia

operacional, a seguranca e a confiabilidade dos sistemas de radar em contextos navais.

1.2 Justificativa e Relevancia

A Marinha do Brasil desempenha um papel vital na defesa e seguranca do vasto
litoral e zonas maritimas, bem como na protecdo dos recursos marinhos e na manutencao das
rotas de comércio maritimo. Nesse contexto, os sistemas de comunicacgdo, navegacao e detec¢cdo
radar sdo essenciais para a eficacia das operacGes navais, desde a vigilancia costeira até as
atividades de defesa e protecdo de interesses nacionais.

A exposicdo continua das antenas e sistemas eletronicos a ambientes maritimos
hostis representa um desafio significativo para a Marinha do Brasil. A corrosdo causada pela
agua salgada, a agdo dos ventos, a radiacdo solar e outras condi¢fes adversas podem resultar
em degradacdo precoce dos equipamentos, perda de eficacia operacional e aumento dos custos

de manutencéo.
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Nesse cendrio, 0 emprego de radomes como protecao para antenas radar surge como
uma solucdo critica. No entanto, a selecdo e aplicacdo de materiais dielétricos adequados para
a construcdo dessas estruturas exigem uma abordagem criteriosa. A escolha incorreta dos
materiais dielétricos pode comprometer a eficacia das antenas, afetar a qualidade dos sinais e,
consequentemente, comprometer a operacionalidade das embarcagdes navais.

A relevancia deste estudo reside na necessidade de entender a importancia dos
radomes como elementos-chave para a preservacdo da confiabilidade operacional das antenas
radar em meio naval. Além disso, considerando o foco da Marinha do Brasil na otimizacédo de
recursos e na capacidade de resposta rapida, explorar os aspectos relacionados aos materiais
dielétricos em radomes pode resultar em uma maior eficiéncia operacional e reducdo de custos
de manutencao.

Portanto, este trabalho visa ndo apenas contribuir para o conhecimento cientifico
sobre o0 assunto, mas também atender as necessidades especificas da Marinha do Brasil. Ao
compreender melhor a importancia da escolha dos materiais dielétricos em radomes e sua
influéncia nos sistemas de radar navais, espera-se que este estudo forneca informacoes valiosas
para a tomada de decisdes informadas, promovendo a eficécia, a seguranca e a prontidao das

operacdes navais no pais.

1.3 Objetivos

O objetivo desta monografia é investigar e analisar a importancia e o impacto dos
radomes como elementos de protecdo para antenas radar em meios navais. O estudo tem como
meta compreender os desafios enfrentados em ambientes maritimos, as caracteristicas
essenciais dos radomes para garantir o desempenho das antenas e como essas estruturas
contribuem para a eficécia operacional, a seguranca maritima e a integridade das comunicacdes
e deteccOes navais.

Além disso, realizar simulacdes computacionais de radomes para analisar seu
desempenho em sistemas de comunicagéo e radares em meios navais, considerando diferentes
materiais dielétricos. O objetivo é avaliar como diferentes materiais afetam a transparéncia e o
desempenho de antenas em frequéncias especificas, ampliando o entendimento sobre a

influéncia dos radomes em sistemas de comunicagéo e radares em meios navais.
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1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como propdsito explorar a ampla gama de topicos relacionados
aos radomes, focalizando particularmente na sua aplicacdo no contexto maritimo. Em um
primeiro momento, sera tracado um panorama histdrico que abrange o surgimento de diversos
dispositivos que fazem uso do espectro eletromagnético. O objetivo é identificar o momento
em que a necessidade de salvaguardar radares e transmissores contra elementos externos se
tornou evidente para os operadores.

Explorando ainda o arcabouco teorico, serd estudado os desafios inerentes ao
cenario maritimo que podem causar danos aos equipamentos expostos ao ambiente. A intencao
é estabelecer uma base justificativa sélida para a adocdo de revestimentos protetores que
blindem as antenas contra intempéries e exposicao constante.

A medida que a monografia se desenvolve, sera abordado as diversas facetas do
design de radomes, incluindo consideracdes sobre os tipos de materiais € geometria de
construcdo empregados. Essa exploracdo permitird uma compreensdo mais profunda dos
estudos mais recentes sobre o tema.

Em seguida, o foco sera a Marinha do Brasil. A utilizacdo continua de sensores em
operacOes navais 0s expde de maneira constante as intempéries climaticas, tornando-se
imperativo 0 uso de protecGes para suas antenas. A implementacdo desses mecanismos
protetores pode significativamente reduzir os custos de manutencdo desses equipamentos.
Assim, o objetivo central deste estudo reside em aumentar a consciéncia e difundir informagdes

sobre os radomes entre 0s membros das instituicdes militares.

1.3.2 Objetivos Especificos

Este trabalho se prop0e a atingir os seguintes objetivos especificos, delineando uma
estrutura direcionada para compreender e aplicar eficazmente o conceito de radomes como
protecdo para antenas radar em cenarios maritimos.

A primeira etapa visa tragar um panorama historico abrangendo a evolugéo dos
radomes em paralelo com o desenvolvimento de dispositivos que operam no espectro
eletromagnético. 1sso permitira um entendimento mais profundo sobre quando e por que surgiu
a necessidade de salvaguardar antenas radar em ambientes maritimos desafiadores.

Em seguida, uma anéalise aprofundada das caracteristicas de projeto de radomes
constitui a proxima fase do estudo. Isso abrange a exploracdo das diferentes abordagens na
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concepcdo, considerando aspectos como a selecdo criteriosa de materiais dielétricos e a
influéncia da geometria de construcdo. Esta andlise permitira compreender como podem
assegurar a protecao necessaria, enquanto mantém a funcionalidade das antenas.

Ademais, este estudo se dedica a analisar os desafios do ambiente maritimo,
explorando as complexidades enfrentadas pelas antenas e sistemas eletronicos quando expostos
as condi¢des adversas do mar. Aspectos como corrosdo causada pela dgua salgada, efeitos dos
ventos, umidade constante e a influéncia da radiacéo solar serdo discutidos, evidenciando como
tais fatores sdo importantes na concepcao desses equipamentos.

Uma vez estabelecida a base tedrica, o foco se volta para explorar estudos recentes
que abordam a implementacdo de radomes em ambientes navais. Esta secdo visa identificar
avancos tecnoldgicos e inovacdes que estdo moldando a area, realcando como essas pesquisas
recentes estdo contribuindo para o aprimoramento da eficacia operacional em meio maritimo.

Com uma visao consolidada, o estudo assume uma perspectiva mais especifica ao
aplicar os conceitos a Marinha do Brasil. A utilizacdo constante de sensores e equipamentos
expostos as condicdes maritimas ressalta a importancia de adotar radomes como mecanismos
protetores. A implementacdo adequada dessas estruturas nao apenas pode otimizar a eficiéncia
operacional, mas também contribuir para a reducao dos custos de manutencéo.

Além dos objetivos previamente mencionados, este trabalho busca realizar
simulagfes computacionais detalhadas de radomes utilizando software de simulacgéo
eletromagnética, como 0 Ansys® HFSS™, As simulac¢des visam analisar o comportamento dos
radomes em relacdo a passagem e reflexdao de ondas eletromagnéticas, considerando diferentes
materiais dielétricos. O objetivo é avaliar como diferentes materiais afetam a transparéncia e o
desempenho de antenas em frequéncias especificas, ampliando o entendimento sobre a
influéncia dos radomes em sistemas de comunicacao e radares em meios navais. As simulagdes
fornecerdo resultados valiosos para a otimizacéo de projetos de radomes em futuras aplicacdes.

Finalmente, este trabalho se propde a promover a conscientizacdo e a disseminagéo
de informacdes sobre os beneficios dos radomes entre os profissionais da Marinha do Brasil.
Através da apresentacdo de resultados concretos e relevantes, o objetivo é demonstrar de
maneira pratica como a incorporacao deles pode resultar em melhorias tangiveis nas operagdes

navais e na capacidade de enfrentar os desafios maritimos com maior eficacia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O aprimoramento de plataformas militares, visando cumprir as exigéncias
crescentes das missdes contemporaneas, tem desencadeado evolugfes constantes no projeto de
seus componentes e estruturas, incluindo os radomes. A concepcao desta prote¢do constitui um
desafio singular devido a interdependéncia frequentemente conflitante de seus parametros de
desempenho, 0 que requer uma abordagem iterativa até que todos os fatores conflitantes
alcancem uma harmonizacéo ideal. Essa etapa do processo de projeto essencialmente representa
um equilibrio entre a transparéncia eletromagnética, que assegura a passagem eficaz de sinais
eletromagnéticos, e a resisténcia mecanica, fundamental para salvaguardar o contetdo interno
(SKOLNIK, 2008).

A complexidade subjacente a concepc¢do de radomes € acentuada pela variedade de
escolhas disponiveis em termos de materiais dielétricos, cada um dotado de caracteristicas
intrinsecas especificas. Essas caracteristicas englobam propriedades elétricas, mecénicas e de
resisténcia a condi¢des ambientais, além de considerac6es relacionadas a custos. A selecdo do
material dielétrico apropriado desempenha um papel critico, pois influencia diretamente a
capacidade de alcangar desempenho 6timo em termos de transparéncia e resisténcia (SHAVIT,
2018).

Paralelamente as consideracdes de desempenho, o projeto de radomes requer uma
avaliacdo detalhada sob a perspectiva da fabricacdo. Garantir que o projeto possa ser produzido
eficazmente em larga escala, preservando simultaneamente suas propriedades elétricas e
mecanicas, é uma questdo de importancia evidente para a aplicacdo pratica dessas estruturas em
contextos militares.

Nesse contexto complexo, a pesquisa e o desenvolvimento tém sido vitais para
aprimorar a concepcdo desta estrutura, tornando-a mais eficaz em ambientes militares
desafiadores. Isso inclui uma compreensdo aprofundada das caracteristicas dos materiais
dielétricos, a aplicacdo de técnicas avancadas de modelagem e simulacdo, bem como a
consideracdo das demandas especificas de cada aplicagéo.

Esta secéo procura oferecer uma base sélida para a compreensao das complexidades
e dos desafios inerentes a concepcao de radomes no contexto naval. Com base nessa fundacéo,
a pesquisa subsequente explorara os avangos mais recentes, as melhores préticas e as inovacoes
tecnoldgicas que estdo moldando o campo e influenciando o projeto, alinhando-se as
necessidades das operacdes militares modernas e complementando o histérico de

desenvolvimento dessas estruturas.
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2.1 Breve historico sobre Radomes

A historia dos radomes esta intrinsecamente ligada ao desenvolvimento das
tecnologias de radar e comunicacao ao longo do século XX. Essas estruturas, essencialmente
involucros que abrigam antenas e dispositivos eletrdnicos, surgiram como resposta a
necessidade de proteger esses equipamentos das intempéries e do ambiente hostil em que
operavam (CADY, KARELITZ e TURNER, 1948).

Durante a Segunda Guerra Mundial, o radar desempenhou um papel importante na
deteccdo de aeronaves inimigas. No entanto, os primeiros sistemas de radar eram vulneraveis
aos elementos naturais e interferéncias externas. Para resolver esse problema, engenheiros
comecaram a construir estruturas protetoras ao redor das antenas de radar. Essas estruturas
precursoras dos radomes eram frequentemente improvisadas, feitas de materiais simples como
madeira compensada, mas representaram um ponto de partida importante.

Desde a Segunda Guerra Mundial, os materiais de radomes continuaram a se
desenvolver em duas areas principais: ceramicas, principalmente para radomes de misseis de
alta velocidade, e materiais organicos de alta resisténcia para radomes em forma de sanduiche.
Atualmente, os radomes mais modernos em aeronaves empregam construcdo de parede em
forma de sanduiche, como mostrado na Figura 2.1 no nariz de uma aeronave, exemplificando a
constante evolucdo e adaptacdo dessas estruturas essenciais na tecnologia de radar e
comunicagdo, tanto em aplicagdes militares quanto civis (SHAVIT, 2018).

Figura 2.1 — Antena de radar encapsulada em radome na parte frontal de uma aeronave americana.

Fonte: (SHAVIT, 2018).
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A medida que as tecnologias de radar e comunicacdo evoluiram ap6s a guerra,
também o fizeram os radomes. Os materiais de construgdo foram aprimorados, com a fibra de
vidro reforcada com plastico se tornando uma escolha comum devido a sua durabilidade e
capacidade de permitir a passagem de sinais de radar. Essas melhorias permitiram que fossem
utilizados ndo apenas em aplica¢des militares, mas também em setores civis, como aviagdo e
telecomunicagdes (SHAVIT, 2018).

As décadas seguintes testemunharam inovagfes tecnologicas continuas. Eles se
tornaram mais aerodinamicos, capazes de suportar condi¢Ges climaticas extremas e projetados
para manter a transparéncia de sinais de radar e comunicagdo. Além disso, a crescente demanda
por comunicacdes via satélite expandiu ainda mais as aplica¢des dos radomes.

Hoje, eles desempenham um papel critico em uma ampla variedade de contextos,
incluindo defesa, aviacdo civil, rastreamento de clima, telecomunicacgdes via satélite e muito
mais. Sua evolugdo constante reflete ndo apenas a necessidade de proteger antenas e
equipamentos eletrénicos em ambientes adversos, mas também a capacidade da engenharia e

da tecnologia de se adaptar e se aprimorar ao longo do tempo.

2.2 Propagacédo Eletromagnética através de Materiais Dielétricos

A propagacdo eletromagnética é um fendmeno essencial que permeia o mundo
moderno, desempenhando um papel fundamental em diversas tecnologias e aplicacdes. No
cerne desse fendbmeno, encontramos os materiais dielétricos, que desempenham um papel de
destaque na manipulacdo e na transmissdo de sinais eletromagnéticos. Nesta secdo, sera
explorado os fundamentos da propagacdo eletromagnética através de materiais dielétricos,
examinando suas propriedades intrinsecas, caracteristicas de propagacéo e aplicacfes praticas.

Os materiais dielétricos sdo uma classe de materiais que, em o0posi¢cdo aos
condutores, ndo permitem a livre passagem de corrente elétrica, mas tém a capacidade de
armazenar energia elétrica em seu campo elétrico. Essa capacidade de armazenamento €
intrinsecamente ligada as caracteristicas microscopicas dos materiais dielétricos, incluindo sua
polarizagdo molecular e sua resposta a campos elétricos externos.

Em um nivel microscopico, os atomos e moléculas em um material dielétrico
podem ser polarizados em resposta a um campo elétrico externo. Isso resulta na formacéo de
dipolos elétricos temporarios, que se alinham na direcdo do campo elétrico aplicado (SADIKU,

2004). Essa polarizacéo é reversivel e segue a diregéo e a intensidade do campo elétrico.
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Duas propriedades-chave dos materiais dielétricos sdo a permissividade dielétrica
(¢) e a constante dielétrica (k), que descrevem a capacidade de um material de afetar a
intensidade de um campo elétrico aplicado. A permissividade dielétrica € uma medida da
capacidade de um material de armazenar energia elétrica em seu campo elétrico, enquanto a
constante dielétrica é a relacdo entre a permissividade de um material e a permissividade do
vacuo (¢0) (HALLIDAY, 2016).

Quando um campo elétrico é aplicado a um material dielétrico, ocorrem mudancas
significativas na distribuicdo de cargas elétricas dentro do material. Essas mudancas sao
essenciais para entender a densidade de fluxo elétrico (D) nesse contexto. A densidade de fluxo
elétrico € uma medida da quantidade de carga elétrica que atravessa uma unidade de area em
um material dielétrico sob a influéncia de um campo elétrico (SADIKU, 2004).

A densidade de fluxo elétrico (D) é diretamente proporcional ao campo elétrico (E)
aplicado e a permissividade elétrica (€) do material dielétrico. A permissividade elétrica ¢ uma
caracteristica fundamental dos materiais dielétricos que descreve sua capacidade de responder
a campos elétricos externos. Ela é representada pela constante “c” e pode ser dividida em duas
componentes: “g”, a permissividade elétrica do vacuo, e “g”, a permissividade relativa do
material dielétrico.

A férmula que descreve a densidade de fluxo elétrico (D) em termos do campo
elétrico (E) e da permissividade elétrica (g) € a seguinte:

D = €E (1)
e D é adensidade de fluxo elétrico (Coulombs por metro quadrado, C/m2).
e ¢ ¢ apermissividade elétrica do material dielétrico (Farads por metro, F/m).
e E é 0 campo elétrico aplicado (Volts por metro, VV/m).

Esta equacdo expressa a relagdo direta entre o campo elétrico aplicado e a densidade
de fluxo elétrico resultante em um material dielétrico. Quanto maior for a permissividade
elétrica do material (€), maior sera a densidade de fluxo elétrico (D) para um campo elétrico
dado (E).

Além disso, vale destacar que a permissividade relativa (&;) de um material
dielétrico em relacdo a do vacuo (&) pode ser expressa como & = &/€o. Isso significa que a
permissividade relativa reflete como o material dielétrico se compara ao vacuo em termos de
sua capacidade de resposta a campos elétricos.

Em resumo, a densidade de fluxo elétrico em um material dielétrico é determinada

pelo campo elétrico aplicado e pela permissividade elétrica do material. A permissividade
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elétrica desempenha uma funcgdo essencial na capacidade do material de responder a campos
elétricos, e sua influéncia direta é refletida na relagdo proporcional entre “D”, “E” e “¢” na
formula apresentada.

A polarizacdo ocorre quando os atomos ou moléculas dentro de um material
dielétrico sdo temporariamente deslocados ou alinhados quando um campo elétrico é aplicado.
Esse alinhamento cria uma distribuicdo de cargas elétricas dentro do material, gerando um
campo elétrico secundario que se opde ao campo elétrico incidente. Como resultado, o material
dielétrico retarda a propagacéao da onda eletromagnética, mas ndo a absorve. A figura 2.2 mostra
de forma ilustrativa esse fenémeno.

Figura 2.2 — Polarizagéo de um 4tomo ou molécula dielétrica.
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Fonte: (SADIKU, 2004).
Para entender o impacto um campo elétrico em um material dielétrico, considere

um atomo em um dielétrico como composto por duas partes: uma carga negativa -Q
(representando a nuvem eletrbnica) e uma carga positiva +Q (representando o nucleo),
conforme ilustrado na Figura 2.2. Um raciocinio semelhante pode ser aplicado a uma molécula
dielétrica. Deve-se tratar os nucleos nas moléculas como pontos de carga concentrada e a
estrutura eletrénica como uma Unica distribuicdo de cargas negativas. Como a quantidade de
cargas negativas € igual a quantidade de cargas positivas, 0 atomo como um todo, ou a molécula,
permanece eletricamente neutro (SADIKU, 2004).

Portanto, conclui-se que o principal efeito de um campo elétrico em um material
dielétrico € induzir a formacdo de momentos de dipolo que se alinham na dire¢do do campo.
Esses materiais dielétricos sdo conhecidos como apolares.

Exemplos de tais dielétricos incluem o hidrogénio, o oxigénio, o nitrogénio e 0s
gases nobres. Nas moléculas dos dielétricos apolares, ndo existem dipolos permanentes a menos
que um campo elétrico seja aplicado, como mencionado anteriormente. Por outro lado, existem
outros tipos de moléculas, como as da &gua, do dioxido de enxofre e do acido cloridrico, que
possuem dipolos permanentes internos, orientados aleatoriamente, como ilustrado na Figura

2.3, e sdo denominadas moléculas polares. Quando um campo elétrico é aplicado a uma
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molécula polar, o dipolo permanente experimenta um torque que tende a alinhar o momento de
dipolo na mesma direcdo do campo E, conforme demonstrado na Figura 2.3 (SADIKU, 2004).

Figura 2.3 — Polarizacdo de uma molécula polar.
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Fonte: (SADIKU, 2004).
A capacidade dos materiais dielétricos de polarizar em resposta a um campo elétrico

permite que eles sejam transparentes a energia eletromagnética. A polarizacdo molecular
temporaria ndo resulta em absorc¢do significativa da energia da onda eletromagnética, nem em
reflexdo significativa. Em vez disso, a onda continua a se propagar através do material, com
apenas um leve atraso de fase devido a polarizag&o.

Os materiais dielétricos desempenham um papel importante em vérias aplicagdes
tecnoldgicas. Um exemplo notavel € a utilizacdo de dielétricos em capacitores, que armazenam
e liberam energia elétrica em circuitos elétricos. Além disso, esses materiais sdo essenciais na
fabricacdo de componentes eletronicos, como microchips e circuitos integrados.

Isso também é particularmente importante em sistemas de radar e comunicacao,
onde a precisdo e a integridade dos sinais sdo essenciais. Qualquer perda significativa de energia
da onda ou distorcdo dos sinais de radar pode prejudicar a eficacia do sistema. Portanto, a
escolha criteriosa de materiais dielétricos que sejam transparentes as frequéncias relevantes é
essencial para garantir que o radome proteja as antenas sem comprometer a qualidade das
transmissdes e recepcdes de radar.

A escolha cuidadosa dos materiais dielétricos ¢ fundamental para garantir que o
radome néo afete negativamente o desempenho do sistema de radar ou comunicacgdo. Materiais
dielétricos adequados sdo transparentes as frequéncias especificas usadas pelos sistemas,

permitindo que eles funcionem sem distorg¢éo ou atenuacéo significativa dos sinais.
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2.2.1 Tangente de perdas

A tangente de perdas € uma medida que descreve a perda de energia em um material

dielétrico quando a radiacdo eletromagnética o atravessa. Essa perda de energia é devida a

conversao da energia eletromagnética em energia térmica & medida que a radiacdo interage com

o material dielétrico.

A tangente de perdas € expressa pela formula:

-7
tanf = — (2)

A formula acima ¢ uma equacao que descreve a tangente do angulo de perdas (®)

em um meio quando uma onda eletromagnética o atravessa. Sera analisado cada um dos

elementos gregos na férmula abaixo:

"tan 6" (tangente de perdas): A tangente de perdas é uma medida que quantifica a
absorcdo de energia por um meio quando uma onda eletromagnética o atravessa.
Ela fornece informacfes sobre como as ondas eletromagnéticas sdo atenuadas
(perdem energia) no meio;

"c" (sigma, condutividade elétrica): A condutividade elétrica (c) ¢ uma
propriedade do material que descreve sua capacidade de conduzir eletricidade.
Materiais com alta condutividade elétrica permitem a passagem de corrente
elétrica mais facilmente, o que geralmente esta associado a uma maior absor¢éo
de energia por ondas eletromagnéticas. Um meio é considerado um bom condutor
quando a condutividade (o) ¢ muito alta, e isso leva a uma maior absorc¢ao de
energia e uma “tg ®” significativamente grande;

“ow” (O6mega, frequéncia angular): A frequéncia angular (®) representa a
frequéncia da onda eletromagnética em radianos por segundo. Ela esta relacionada
a frequéncia em hertz (Hz) e descreve quantos ciclos completos da onda ocorrem
em um segundo; e

"¢" (épsilon, permissividade elétrica): A permissividade elétrica () ¢ uma medida
gue descreve a capacidade de um material para armazenar energia elétrica quando
sujeito a um campo elétrico. Materiais com alta permissividade elétrica tém a
capacidade de armazenar mais energia elétrica. Um meio € considerado dielétrico
quando a permissividade (¢) ¢ alta e a condutividade (o) € muito baixa, resultando

em uma “tg ®@” muito pequena.
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A influéncia dessas propriedades em ondas eletromagnéticas € significativa. Meios
dielétricos, com baixa condutividade e alta permissividade, permitem a propagacao eficaz de
ondas eletromagnéticas, com perdas minimas (SADIKU, 2004). No entanto, meios condutores,
com alta condutividade, absorvem uma parte significativa da energia da onda eletromagnética,
resultando em altas perdas e menor transparéncia as ondas.

Essa compreensdo € muito importante no projeto de radomes, onde a selecdo
adequada de materiais dielétricos ou condutores pode afetar significativamente o desempenho
na transmissao de sinais de radar, comunicacéo e outras aplicacoes.

A tangente de perdas € uma medida adimensional, geralmente expressa como um
namero decimal. Quanto menor for o valor da tangente de perdas, menos energia é perdida no
material e, portanto, o material é considerado mais eficiente em termos de transmissao de
radiacdo eletromagnética.

Para materiais usados em radomes, é desejavel ter uma tangente de perdas baixa.
Isso ocorre porque um material com uma alta tangente de perdas pode absorver uma quantidade
significativa de energia da radiacdo eletromagnética, o que levara a perdas de sinal, atenuagéo

e reducdo da eficiéncia do sistema de antena radar.

2.3 Interacdo entre Antenas e Radomes

Nas Ultimas décadas, o rapido crescimento no uso do espectro eletromagnético tem
impulsionado melhorias significativas no desempenho das antenas associadas a sensores e
equipamentos de comunicacdo eletronica. Dois exemplos notaveis dessas melhorias sdo 0s
sistemas de antenas de banda larga de dupla polarizacdo, que aprimoram o desempenho de
radares, e as antenas com atenuacdo de lébulos laterais, projetadas para serem utilizadas em
equipamentos de comunicacdo por satélite que precisam atender a requisitos rigorosos de
I6bulos laterais extremamente reduzidos (KOZAKOFF, 2009).

As antenas que fazem parte desses equipamentos exigem desempenho do radome
muito mais rigoroso do que seus predecessores, porque o desempenho da antena pode ser
afetado pelos efeitos gerados pela interacéo entre a antena e seu invélucro protetor, que incluem,
mas ndo se limitam a:

¢ Introducédo de Boresight error (BSE) e Boresight error slope (BSES);
e Introducdo de erro de registro;

e Aumento nos niveis de I6bulos laterais da antena;
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e Aumento na despolarizacdo ou no desvio de energia de uma polarizacdo para
outra;
e Aumento na relacdo de onda estacionaria de tensdo da antena (VSWR); e
e Introducdo de insertion loss devido a presenca do radome (KOZAKOFF, 2009).
Esses avancos tecnologicos na area de antenas e comunicacfes tém sido

impulsionados pela crescente demanda por sistemas de radar mais eficientes e sistemas de
comunicagdo por satélite com desempenho excepcional. No entanto, & medida que as antenas
se tornam mais sofisticadas, os radomes que as protegem precisam atender a padrdes cada vez
mais rigorosos para garantir que o desempenho das antenas nao seja afetado adversamente. Isso
se deve ao fato de que as caracteristicas dos radomes, como os efeitos listados acima, podem
ter um impacto significativo na integridade e eficacia dos sistemas de radar e comunicag&o.
Portanto, o desenvolvimento de radomes avancados é importante para acompanhar o progresso
tecnoldgico e garantir a qualidade das operacGes em ambientes cada vez mais complexos e
desafiadores (KOZAKOFF, 2009).

2.3.1 Boresight error (BSE) e Boresight error slope (BSES)

No contexto de sistemas de antenas e radares, boresight error (BSE) e boresight
error slope (BSES) sdo termos que se referem a erros relacionados a dire¢do ou orientacdo da
antena em relacdo ao alvo, ou ponto central pretendido. Esses termos sdo usados para
quantificar desvios na posicdo da antena em relacdo a direcdo ideal, o que pode afetar a precisdo
e 0 desempenho do sistema.

O BSE se refere ao erro angular entre a direcdo em que a antena esta realmente
apontada e a direcdo ideal, que é o ponto central ou alvo desejado. E a diferenca entre a direco
real da antena e a direcdo para a qual ela deveria estar apontada. E uma medida angular expressa
em graus ou outras unidades angulares. Reduzir o BSE é critico para garantir que a antena
aponte com precisdo para o alvo (KOZAKOFF, 2009).

Por sua vez, o BSES indica como o erro angular (BSE) varia com base na posi¢ao
angular da antena. Em vez de ser uma medida fixa de erro angular, quantifica como o erro
angular muda & medida que a antena é movida ou varrida em diferentes diregdes. Essa
informagdo é importante porque algumas antenas podem ter um BSE que varia com o angulo
de apontamento, e 0 BSES quantifica essa variagao. Isso é especialmente critico em aplicacdes

de radar, onde a precisdo na direcdo de apontamento é essencial (KOZAKOFF, 2009).
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Esses erros séo consideragdes essenciais no projeto, calibracdo e operacdo de
sistemas de antenas e radares, pois afetam diretamente a capacidade do sistema de apontar com
precisdo e rastrear alvos. Minimizar o Boresight Error e entender como o Boresight Error Slope

varia com a posicao angular sdo aspectos fundamentais para otimizar o desempenho do sistema.

2.3.2 Erro de registro

No contexto de sistemas de antenas e comunicagfes, esse termo € usado para
descrever uma situagcdo em que a orientagdo de componentes em um sistema, como uma antena
e seu radome, ndo esta devidamente alinhada conforme o planejado ou necessario. 1sso pode
ocorrer devido a imprecisdes no processo de instalacdo ou montagem (SHAVIT, 2018).

Quando um erro de registro ocorre em um sistema de antena, ele pode ter impactos
negativos no desempenho geral. Por exemplo, se a antena ndo estiver corretamente alinhada
com o radome que a protege, isso pode resultar em distorcdo dos sinais transmitidos ou
recebidos. Em casos mais graves, um erro de registro significativo pode levar a problemas como
aumento dos lobulos laterais da antena, maior perda de sinal ou até mesmo danos fisicos ao
equipamento.

Portanto, minimizar ou corrigir erros de registro ¢ fundamental para garantir que
um sistema de antena funcione conforme o esperado e atenda aos requisitos de desempenho.
Isso envolve procedimentos cuidadosos de instalacdo, calibracdo e alinhamento para garantir

que todos 0os componentes do sistema estejam corretamente posicionados e orientados.

2.3.3 L6bulos Laterais

Os lo6bulos laterais, também conhecidos como l6bulos secundérios, sdo
componentes indesejados do padrdo de radiagdo de uma antena. Eles séo areas do diagrama de
radiacdo da antena que estdo fora do lébulo principal, que é a direcdo principal de emissdo ou
recepcdo da antena (SKOLNIK, 2008). Em outras palavras, os l6bulos laterais representam
direcOes em gue a antena irradia ou capta energia alem da direcao desejada. A figura 2.4 mostra
um grafico que ilustra o aumento do nivel dos l6bulos laterais causado pela presenca de um

radome.
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Figura 2.4 — Padrao de irradiacdo de uma antena com radome.
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Fonte: (BASKOV; POLITIKO; SEMENENKO, 2020).
Quando se trata de radomes, os lobulos laterais podem ser afetados de varias

maneiras. Primeiramente, a introducgdo de um Boresight Error pode ocorrer quando um radome
ndo esta perfeitamente alinhado com a antena. Isso pode resultar em uma mudanca na dire¢do
de apontamento da antena, causando a emissao ou recepcao de sinais em dire¢fes ndo desejadas,
ou seja, nos lébulos laterais.

Além disso, disturbios na propagacdo de ondas eletromagnéticas podem ocorrer
devido a interacdo do material do radome com as ondas. Isso pode causar distor¢Ges nas frentes
de onda e na direcdo do feixe principal da antena, levando a Iébulos laterais indesejados.

As variagOes na permissividade dielétrica do material do radome também podem
causar distor¢fes no campo elétrico, afetando a dire¢éo do feixe principal e contribuindo para
I6bulos laterais. Além disso, a presenca do radome pode causar efeitos de difracdo, onde as
ondas eletromagnéticas dobram-se em torno do radome e podem contribuir para a formagéo de
I6bulos laterais no diagrama de radiagéo.

Em resumo, os lobulos laterais representam direcdes indesejadas no padrdo de
radiacdo de uma antena, e a presenca de um radome mal projetado ou mal instalado pode afetar

adversamente o desempenho da antena, contribuindo para esses efeitos indesejados. Portanto,
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é importante projetar e calibrar adequadamente os radomes para minimizar esses efeitos e

garantir o desempenho ideal do sistema de antena e radar.

2.3.4 Despolarizacao

A despolarizacéo € um fendmeno que pode afetar o desempenho das antenas quando
um radome esta presente. Ela se relaciona com a alteracdo da polarizacdo da onda
eletromagnética devido as interacdes que ocorrem entre o material do radome e as ondas que
passam por ele. Para entender melhor esse conceito, é importante compreender o que é a
polarizacdo (SHAVIT, 2018).

A polarizacdo de uma onda eletromagnética refere-se a orientacdo do campo
elétrico da onda a medida que ela se propaga pelo espaco. As antenas sao projetadas para operar
com uma polarizagdo especifica, e é fundamental que os sinais transmitidos ou recebidos
estejam alinhados com a polarizacdo correta da antena para garantir a maxima eficiéncia do
sistema.

Quando um radome é colocado em volta de uma antena, especialmente se o material
possui caracteristicas dielétricas ou condutivas, ele pode causar distor¢cdes na polarizacéo da
onda incidente. Isso ocorre porque pode afetar a orientacdo do campo elétrico da onda,
resultando em uma mudanca na polarizacdo do sinal a medida que ele atravessa o radome.

Os efeitos da despolarizacdo podem incluir uma reducdo na eficiéncia da antena.
Quando a polarizagdo do sinal ndo esta alinhada com a polarizacdo da antena, parte da energia
do sinal é perdida. Isso pode resultar em uma diminuicdo na poténcia do sinal transmitido ou
na qualidade do sinal recebido.

Além disso, a despolarizacdo pode levar ao aumento da relacao de onda estacionaria
de tensdo (VSWR) da antena. A VSWR é uma medida da correspondéncia de impedancia entre
a antena e o sistema de transmissdo. Um aumento na VSWR indica uma ma correspondéncia
de impedancia, o que pode resultar em reflexes de energia de volta para o sistema, causando
perda de sinal (SHAVIT, 2018).

Em aplicagdes onde a polarizagéo é critica, como em comunicag¢fes de micro-ondas
ou em radares polarimétricos, a despolarizacdo pode degradar significativamente a qualidade e
a precisdo das medicdes. Portanto, é fundamental que os projetistas de sistemas de antenas
considerem os efeitos da despolarizacdo ao selecionar, projetar e posicionar radomes.

Minimizar a despolarizacdo envolve a escolha cuidadosa do material do radome e

a sua instalacdo para preservar a polarizacao adequada dos sinais. 1sso € essencial para garantir
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que o sistema de antena e radar funcione com eficiéncia e mantenha a qualidade das

comunicagdes e medicoes.

2.3.5 Onda Estacionaria de Tensdo da Antena (VSWR)
A sigla "VSWR" significa "Voltage Standing Wave Ratio", que em portugués pode

ser traduzida como "Razéo de Onda Estacionaria de Tensdo em Antenas”. A VSWR é uma
medida que descreve a qualidade de uma transmisséo de radio ou a eficiéncia de uma antena.
Ele é um indicador da quantidade de energia que € refletida de volta para a fonte em comparacéo
com a quantidade de energia transmitida pela antena.

A VSWR ¢ expressa como uma razdo ou proporcao e é calculado pela divisdo da
tensdo maxima (ou corrente maxima) em um ponto da antena pela tensdo minima (ou corrente
minima) em outro ponto da antena. Um VSWR ideal seria igual a 1, o que indicaria que toda a
energia estd sendo transmitida pela antena e nada esta sendo refletido de volta para a fonte.
Quanto maior o VSWR, maior a quantidade de energia refletida e, consequentemente, pior a
eficiéncia da antena.

A VSWR é um parametro importante na engenharia de antenas e comunicacoes,
pois ajuda a determinar a eficicia da antena em transmitir sinais e receber sinais sem perdas
significativas. Um alto VSWR pode indicar problemas, como uma ma correspondéncia de
impedancia entre a antena e o cabo de alimentacdo, o que pode levar a perdas de sinal e reflexdes
prejudiciais. Portanto, manter um VSWR baixo é fundamental para garantir o bom desempenho
de sistemas de comunicacao e transmissao de radio.

Certos radomes podem influenciar o desempenho das antenas, incluindo o VSWR.
A escolha do material dielétrico, a espessura e design do radome, bem como sua transparéncia
e possiveis efeitos de depolarizacdo, sdo fatores que podem alterar a impedancia da antena e,
consequentemente, 0 VSWR. Além disso, a calibracéo e ajuste da antena ap6s a instalagéo do
radome podem ser necessarios para manter a performance desejada. Portanto, é necessario
considerar o impacto do radome na antena ao projetar e seleciona-los para garantir que o VSWR

permaneca dentro dos parametros aceitaveis.

2.3.6 Erro de Insercdo (Insertion Loss)

O "insertion loss" (perda de insercdo) € um conceito relevante a ser considerado

qguando um radome € utilizado em conjunto com uma antena. Este termo refere-se a diminuigéo
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na intensidade do sinal que ocorre devido a presenca do radome durante a passagem da onda
eletromagnética por ele. Essa perda € expressa como uma reducdo na poténcia do sinal
transmitido ou recebido em comparagdo com o que seria sem o invélucro (KOZAKOFF, 2009).

A perda de insercdo é uma preocupacao importante no projeto de sistemas de
antenas e radares, pois pode ter um impacto direto na qualidade e eficiéncia das comunicagoes
ou medicOes. Existem varias razbes para o insertion loss ocorrer quando um radome é
empregado.

Primeiramente, muitos radomes séo construidos com materiais dielétricos, com a
capacidade de interagir com as ondas eletromagnéticas. Isso resulta em parte da energia do sinal
sendo absorvida, o que leva a perda de poténcia.

Além disso, quando uma onda eletromagnética encontra a interface entre o material
do radome e o ambiente externo, ocorrem reflexdes e refracGes. Parte da energia do sinal é
refletida de volta para 0 ambiente externo, enquanto outra parte € refratada para dentro do
radome. Esses fendbmenos contribuem para a perda de poténcia.

O material também pode absorver parte da energia da onda eletromagnética a
medida que ela o atravessa. Isso € especialmente notavel em frequéncias especificas em que o
material possui caracteristicas significativas de absorcéo.

Finalmente, se o radome ndo estiver perfeitamente adaptado a antena em termos de
impedancia, isso pode causar reflexdes adicionais de energia, contribuindo para a perda de
insercao.

Minimizar o insertion loss é essencial para garantir que um sistema de antena e
radar funcione com maxima eficiéncia. 1sso envolve a selecdo cuidadosa do material do radome,
bem como o projeto e posicionamento adequados para reduzir a absorcéo, reflexao e refracéo
de energia. O objetivo é preservar a poténcia do sinal transmitido ou recebido e manter a
qualidade das comunicacdes ou medi¢oes, especialmente em aplicacbes criticas onde a perda

de insercéo pode ser prejudicial.

2.4 Principais tipos de Radomes

Os principais tipos de radomes serdo explorados, destacando suas caracteristicas
distintas, materiais de construcéo e aplicacdes tipicas. Cada tipo de radome é projetado para
atender a requisitos especificos, e compreender suas variagGes é essencial para a selecdo e

aplicacdo adequadas em uma variedade de contextos. Serd examinado radomes esféricos,
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cilindricos, planos, de grade e muitos outros, discutindo suas vantagens, desvantagens e casos
de uso ideais.

Sera explorado as diversas abordagens de projeto em relacdo a forma dessas
estruturas de protecdo. Cada forma de radome possui caracteristicas e aplicacfes distintas, e
compreender suas variagcbes € essencial para selecionar o design mais adequado a uma
determinada aplicacdo. A andlise abrangente dessas diferentes formas de projeto permitird
identificar as vantagens, desvantagens e cenarios ideais de uso de cada uma delas, fornecendo
uma base sélida para a escolha criteriosa do radome mais eficaz em sistemas de antenas e
comunicagoes.

A forma de radome desempenha um papel fundamental no desempenho e nas
aplicacdes dessas estruturas de protecdo. Primeiramente, os esféricos, cuja forma se assemelha
a uma esfera ou domo. Essa geometria é altamente eficaz em garantir uma cobertura uniforme
e completa em todas as direcOes, tornando-os ideais para sistemas de radar, como radares
meteoroldgicos e sistemas de defesa aérea. Sua forma aerodindmica também os torna resilientes
a condi¢oes climaticas adversas. A figura 2.5 mostra um radome utilizado em navios de guerra.

Figura 2.5 — Radome Esférico.

Fonte: (KOZAKOFF, 2009).

Os radomes cilindricos, por outro lado, apresentam uma forma alongada de cilindro
e séo frequentemente empregados em antenas lineares ou configuracGes de antenas em forma
de haste. Essa geometria € particularmente adequada para aplicacdes de comunicacdo via
satélite, onde antenas parabdlicas s&o comuns. A forma cilindrica permite que eles protejam

eficazmente as antenas ao longo de seu comprimento. A figura 2.6 mostra um exemplo.
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Figura 2.6 — Radome Cilindrico.
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=

Fonte: Disponivel em < https://www.radartutorial.eu/19.kartei/07.naval/karte093.pt.html>.

J& os radomes planos tém uma forma plana ou levemente conica, sendo ideais para
antenas de painel e phased arrays. Sua geometria simplificada facilita a integracéo discreta em
estruturas aerodinamicas, como aeronaves e navios. Esses sdo frequentemente escolhidos
guando a minimizacédo da resisténcia do vento € critica.

Os de grade sdo caracterizados por sua estrutura de malha ou grelha,
proporcionando alta transparéncia a passagem de sinais. Isso 0s torna ideais para aplicacGes de
comunicacdo de alta frequéncia, como radio, micro-ondas e comunicacdes por satélite, onde a
qualidade do sinal é essencial. Apesar de sua excelente performance elétrica, podem ser menos
eficazes na protecéo contra elementos externos.

Os radomes de casca de ovo apresentam uma forma que se assemelha a metade de
uma casca de ovo, sendo projetados para sistemas de radar de phased array. Sua geometria
permite uma variacdo controlada da fase das ondas eletromagnéticas, possibilitando o
direcionamento eletrdnico preciso dos feixes de radar, sendo usados em aplicacdes militares e
de defesa. A figura 2.7 ilustra esse tipo de geometria utilizada no novo MAGE Defensor MK3
em desenvolvimento para as Fragatas Classe Tamandaré. Este projeto é desenvolvido pelo

Instituto de Pesquisas da Marinha (IPgM) em parceria com a empresa Omnisys.
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Figura 2.7 — Radome do MAGE Defensor MK3.

Antena

Console

Croqui do Mage
Defensor MK3

Fonte: Disponivel em < https://estrategiaglobal.blog.br/2015/02/instituto-de-pesquisas-da-

marinha-desenvolve-novo-mage-para-as-corvetas-tamandare.html>.
Segundo Shavit (2018) existem classificacdes de radomes quanto ao material e
como sdo projetados. Os principais sdo: os Solid Laminate (Laminas Solidas), Inflaveis, os

Sandwich Radomes (Radomes Sanduiche), os de estrutura metélica e estrutura dielétrica.

2.4.1 Solid laminate Radome (Radome Monolitico)

Os solid laminate radomes, também conhecidos como radomes monoliticos,
desempenham uma funcgéo essencial em uma variedade de aplicacdes, desde sistemas de radar
até comunicacdes via satélite. O que os define é sua construcdo monolitica, que significa que
sdo fabricados a partir de uma Unica camada continua de material. Essa caracteristica
fundamental os diferencia de seus homologos compostos por varias camadas de materiais
diferentes.

Uma de suas caracteristicas mais importante € a transparéncia eletromagnética. 1sso
significa que sdo projetados para permitir que as ondas eletromagnéticas, como sinais de radar,

micro-ondas ou comunicagfes, passem por eles com o minimo de atenuagdo ou interferéncia.
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Essa transparéncia é essencial para garantir que o desempenho dos sistemas ndo seja
prejudicado.

A baixa atenuacdo de sinal € outra caracteristica importante. Gracas a sua
construcdo monolitica, eles geralmente tém uma perda de sinal minima. 1sso é especialmente
critico em aplicacdes de radar e comunicacdes, onde qualquer perda de sinal pode afetar
negativamente a qualidade das informagdes transmitidas ou recebidas.

A versatilidade de forma deste tipo de radome é uma vantagem adicional. Embora
possam ter formas comuns, como domos ou cilindros, também podem ser personalizados para
atender a requisitos especificos de aplicacdo. Isso oferece flexibilidade na integracdo com
sistemas de antenas de diferentes geometrias.

Sdo geralmente construidos a partir de painéis de fibra de vidro sélida de forma
duplamente curva. Para radomes de pequeno porte (com menos de 1 metro de diametro), eles
sdo frequentemente feitos de uma Unica peca. No caso de radomes maiores, eles sdo compostos
por painéis dispostos em fileiras verticais e horizontais, mantendo a construgdo monolitica
(SHAVIT, 2018).

Exibem excelente desempenho abaixo de 3 GHz, ou em frequéncias mais altas
quando a espessura da parede é ajustada para larguras de banda estreitas. Essa capacidade de
ajuste da espessura da parede permite um desempenho eficaz em uma ampla gama de
frequéncias, tornando-os versateis em diversas aplicacdes (SHAVIT, 2018).

Em resumo, os radomes monoliticos desempenham um papel vital na protecdo de
sistemas de antenas e comunicacdes contra condi¢cdes ambientais adversas, ao mesmo tempo
que garantem transparéncia eficaz para as ondas eletromagnéticas. Sua constru¢do monolitica,
durabilidade, baixa atenuacéo de sinal e capacidade de ajuste de espessura da parede os tornam
uma escolha confidvel e versatil em uma variedade de aplicacdes criticas para o desempenho e

a seguranca.

2.4.2 Radomes Inflaveis

Os radomes inflaveis representam uma abordagem Unica e inovadora na prote¢édo
de antenas e sistemas de comunicacao. Eles sdo, na verdade, baldes esféricos truncados feitos
de um tecido resistente que mantém sua forma gragas a alta pressurizacéo interna. Embora
sejam relativamente incomuns em comparagao com outros tipos de radomes, eles apresentam
caracteristicas distintas que os tornam notaveis. Um tipico radome inflavel € mostrado na figura
2.10 abaixo.
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Figura 2.8 — Radome Inflavel.

; - -
Fonte: (SHAVIT, 2018).
Em termos de desempenho eletromagnético, se destacam. Eles oferecem uma

transmissao eficaz de ondas eletromagnéticas em uma ampla faixa de frequéncias, abrangendo
desde baixas até altas frequéncias. Essa versatilidade de transmissdo € uma vantagem
significativa para sistemas que operam em diversas faixas de frequéncia.

No entanto, os radomes inflaveis também apresentam desafios especificos. Sua
integridade depende da pressurizagdo interna, o que os torna vulneraveis a falhas elétricas. Se
ocorrer uma interrupcdo no fornecimento de energia, o radome pode perder pressao e entrar em
colapso, afetando o funcionamento da antena protegida. Para mitigar esse problema, € comum
utilizar sistemas de alimentacdo de backup, como sistemas de energia ininterrupta (UPS), para
garantir que a pressurizacao seja mantida mesmo em situacdes de falta de energia. (SHAVIT,
2018)

Outra limitacdo deste tipo € sua capacidade de resistir a condi¢cBes ambientais
extremas. Eles sdo menos adequados para suportar ventos fortes e outras condi¢fes climaticas
adversas, 0 que limita seu uso em areas expostas a tais condigdes.

Apesar das limitacdes, os radomes inflaveis continuam a ser uma opc¢éo viavel em
certas aplicagOes, especialmente quando a transparéncia eletromagnética em uma ampla faixa

de frequéncias é essencial. Sua capacidade de adaptacdo a diferentes faixas de frequéncia os
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torna valiosos em ambientes onde a flexibilidade é fundamental. No entanto, a consideragdo
cuidadosa das condi¢des ambientais e a implementacdo de medidas de seguranca séo essenciais
para garantir seu desempenho confiavel. Em resumo, eles representam uma solucéo Unica e
eficaz para a protecédo de sistemas de antenas em uma variedade de aplicacdes, embora exijam

cuidados adicionais para garantir sua operagdo continua.

2.4.3 Radomes tipo Sanduiche (Sandwich Radomes)

Os sandwich radomes, ou radomes sanduiche, representam uma classe de radomes
com caracteristicas Unicas e altamente eficazes em proteger sistemas de antenas e comunicac&o.
Sdo estruturas multilaminadas que possuem uma curvatura dupla, o que Ihes confere uma forma
especialmente projetada para atender a requisitos especificos de aplicacdes variadas. Na figura
2.9 é mostrado um radome tipo sanduiche multilaminado com a presenca de diversos painéis
em sua estrutura.

Figura 2.9 — Sandwich Radome.

Fonte: (SHAVIT, 2018).

A construcdo deles é notavel por sua versatilidade. Para radomes de menor porte,
eles podem ser fabricados em uma Unica peca, enquanto para radomes maiores, a abordagem
envolve a criacdo de uma forma geodésica de maltiplos painéis. Esses painéis, muitas vezes de
formato poligonal, sdo unidos por meio de parafusos para formar o radome como um todo. Essa
versatilidade na construcdo permite que os eles se adaptem a uma ampla gama de tamanhos e
geometrias, tornando-os adequados para uma variedade de aplicacdes (SHAVIT, 2018).
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A composicao dos painéis que formam a casca do radome sanduiche € essencial
para seu desempenho. Esses painéis sdo fabricados com materiais compostos altamente
desenvolvidos, projetados para proporcionar consisténcia e resisténcia. A estrutura dos painéis
é geralmente composta por camadas de fibra de vidro que totalmente envolvem um ndcleo
central, tornando os painéis a prova de intempéries. Isso significa que esses radomes podem
resistir a uma ampla gama de condi¢es ambientais adversas, incluindo chuva, ventos fortes e
exposicdo a radiacdo ultravioleta (SHAVIT, 2018).

Uma caracteristica notavel dos radomes sanduiche é seu desempenho em termos de
transmissdo de ondas eletromagnéticas. Eles sdo especialmente eficazes em frequéncias
relativamente estreitas ou em maltiplas frequéncias discretas. 1sso os torna ideais para sistemas
gue operam em bandas de frequéncia especificas, como radares ou sistemas de comunicagéo
(SHAVIT, 2018).

2.4.4 Radomes de estrutura metalica

Os radomes de estrutura metalica, também conhecidos como Metal Space Frame
(MSF) radomes, representam uma abordagem Unica e robusta na prote¢do de antenas e sistemas
de comunicacdo. Eles séo caracterizados por sua construcdo que envolve a utilizagcdo de uma
estrutura de suporte composta por quadros triangulares, os quais sdo orientados de forma
aparentemente aleatdria no espaco e interligados para formar uma cupula geodésica. Um tipico
MSF radome é apresentado na figura 2.10 abaixo.

Figura 2.10 — Radome Metélico.

Fonte: (SHAVIT, 2018).

A base da estrutura dos radomes metalicos é geralmente fabricada a partir de

extrusdes de aluminio, conferindo-lhes uma resisténcia mecanica significativa. Esses quadros
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metalicos servem como o0 esqueleto da cupula geodésica e sdo essenciais para manter a
integridade estrutural. Para garantir a transparéncia eletromagnética necessaria, membranas
finas feitas de materiais com baixa constante dielétrica e baixas perdas sdo cuidadosamente
unidas aos quadros metalicos.

Um elemento importante na concep¢do dos MSF é a preocupacdo com a
acumulacdo de chuva e neve em sua superficie. Para evitar esse problema, uma camada fina
composta por politetrafluoretileno (PTFE) é permanentemente unida as membranas. Essa
camada atua como um revestimento repelente a &gua e a neve, garantindo que esses elementos
escorram facilmente da superficie do radome, sem afetar seu desempenho (SHAVIT, 2018).

Os radomes metalicos sdo conhecidos por sua robustez e capacidade de resistir a
uma ampla gama de condi¢Ges ambientais adversas. Sua construcdo metalica oferece protecéo
contra ventos fortes, granizo e outras condic¢des climaticas desafiadoras. Além disso, a escolha
de materiais dielétricos de baixa constante permite que esses radomes sejam transparentes a
uma variedade de frequéncias, tornando-os adequados para sistemas de radar, comunicagdes e
outros sistemas que operam em diferentes faixas de frequéncia (SHAVIT, 2018).

Em resumo, os radomes de estrutura metalica, ou MSF radomes, sdo notaveis por
sua construcdo solida e resistente, que combina estruturas de metal com membranas de baixa
constante dielétrica. Essa combinagdo proporciona excelente protecdo para antenas e sistemas
de comunicacdo, garantindo transparéncia eletromagnética e durabilidade em ambientes
desafiadores. Esses radomes continuam a ser uma escolha valiosa em aplicacdes que exigem

desempenho confiavel e resisténcia a condi¢6es climaticas adversas.

2.4.5 Radomes de estrutura dielétrica

Os radomes de estrutura dielétrica, conhecidos como Dielectric Space Frame (DSF)
radome, compartilham algumas semelhancas estruturais com os radomes de estrutura metélica
(MSF), mas possuem caracteristicas distintivas que os tornam adequados para aplicacdes
especificas.

A estrutura dos DSF é composta por geometrias de painéis disponiveis em duas
variacdes: regular ou aleatoria. Esses painéis podem apresentar diferentes formas, desde planos
até curvos, resultando em uma aparéncia geodésica multifacetada ou suavemente esférica. O
gue diferencia os DSF radomes dos MSF é o material utilizado nas vigas estruturais. Enquanto

0s MSF utilizam vigas metélicas de aluminio, os DSF empregam vigas de fibra de vidro. A



37

figura 2.11 abaixo mostra um DSF geodésico. E notorio a semelhanca com os radomes

metalicos.

Figura 2.11 — DSF Radome.

Fonte: (SHAVIT, 2018).

A utilizac&o de fibras de vidro como material estrutural confere aos DSF uma serie
de vantagens. Essas estruturas sdo mais leves em comparagdo com seus equivalentes de metal,
0 que pode ser um fator critico em aplicacdes onde o peso é uma consideracao importante. Além
disso, sdo altamente transparentes a frequéncias mais baixas, operando eficazmente abaixo de
1 GHz. Essa capacidade de operacao em frequéncias mais baixas é uma caracteristica distintiva
dos DSF em relacdo aos MSF (SHAVIT, 2018).

No entanto, € importante observar que, a medida que as frequéncias ultrapassam 1
GHz, os DSF podem apresentar perdas de insercdo oscilantes e crescentes (SHAVIT, 2018).
Nesses casos, eles se tornam a escolha mais apropriada para garantir a transparéncia

eletromagnética necessaria.

2.5 Avanco na tecnologia dos Radomes

Nos Ultimos anos, a rea de comunicagdes e sistemas de radar tem presenciado uma
notavel onda de avancos tecnologicos. Essas inovagdes sdo alimentadas pela crescente demanda
por sistemas eletronicos mais eficientes e robustos. Nesse contexto, 0s radomes sdo essenciais,
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assegurando que antenas e sistemas operem de forma ideal, mesmo nas condi¢fes ambientais
mais desafiadoras.

Esta secdo explora alguns recentes progressos no projeto de radomes, destacando
as inovagdes que transformaram a concepcao, a construcdo e o desempenho dessas estruturas
essenciais. Nas proximas paginas, serd exposto as solugbes de ponta que aprimoram a
transparéncia eletromagnética, a resisténcia mecanica e a durabilidade, além de permitirem a
operacdo em uma ampla gama de frequéncias.

Ao adentrar nesse cenario em constante evolucdo tecnologica, sera analisado os
desenvolvimentos mais notaveis em materiais, design estrutural, métodos de fabricagao e outros
aspectos-chave. A intencdo é proporcionar uma visao detalhada das tendéncias que atualmente
estdo moldando o campo dos radomes e, a0 mesmo tempo, realcar a importancia continua
dessas inovacBes no suporte a sistemas de comunicacdo e radar altamente sofisticados.

Por meio dessa analise aprofundada dos avangos tecnoldgicos em radomes, sera
apresentado uma visao atualizada do estado da arte, mas também inspirar futuras pesquisas e
desenvolvimentos nessa area vital. Compreender as inovagfes recentes é fundamental para
enfrentar os desafios em constante mutacdo no campo das comunicacdes e da tecnologia de
defesa, garantindo que sistemas de antenas e radares continuem a operar com exceléncia,

independentemente das condi¢des ambientais.

2.5.1 Uso de Metamateriais

Metamateriais sdo materiais singulares com propriedades opostas as dos materiais
naturais. Eles exibem propriedades elétricas incomuns, como a inversdo da Lei de Snell. A
definicdo foi cunhada em 1999 por Rodger M. Walser, da Universidade do Texas em Austin,
que os descreveu como materiais macroscopicos, compostos por uma arquitetura celular
tridimensional de fabricacdo humana, projetada para produzir uma combinagdo otimizada néo
encontrada na natureza. Em termos simples, sdo materiais compostos fabricados pelo homem
que exibem um indice de refracdo negativo (KOZAKOFF, 2009).

O projeto de um radome de antena usando metamateriais tem o potencial de
aprimorar 0 ganho da antena. Pesquisas conduzidas por Liu (2006) empregaram estruturas
multicamadas compostas por dois materiais: metamateriais com indice de refracdo médio
proximo a zero e ar. A anélise demonstrou uma reducdo de largura de feixe de 37,5% e um

aumento de ganho de antena de cerca de 6 dBi.
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Em Metz (2005) foi apresentado um estudo com metamateriais para criar uma
arquitetura de lente biconcava, visando concentrar as micro-ondas transmitidas pela antena e,
assim, reduzir consideravelmente os l6bulos laterais da antena. Isso sugere que esses materiais
podem desempenhar um papel importante na minimizacdo dos efeitos da degradacdo dos
I6bulos laterais, o que € fundamental para antenas de comunicacdo satélites encapsuladas em
radomes.

Além disso, tém sido empregados para compensar os efeitos do erro de alinhamento
da antena (BSE) provocado pelo radome. Uma técnica de compensacdo envolve 0 uso de um
radome de duas camadas: uma camada interna composta de metamateriais com indice de
refracdo negativo e uma camada externa de material dielétrico convencional com indice de
refracdo positivo. A espessura e os indices de refracdo desses materiais sdo ajustados de forma
gue um feixe de energia eletromagnética que passa pelo radome néo seja efetivamente refratado
(SHAVIT, 2018).

Essas aplicacOes inovadoras de metamateriais no projeto de radomes ilustram o
potencial significativo desses materiais artificiais para otimizar o desempenho das antenas,
minimizar os efeitos indesejados e expandir os horizontes da engenharia de radomes. Essa
pesquisa representa um avanco substancial na busca por solu¢bes cada vez mais sofisticadas

para atender as crescentes demandas de comunicacdes e sistemas de radar.

2.5.2 Radomes Seletivos de Frequéncia

Frequency Selective Radomes (FSR), ou Radomes Seletivos de Frequéncia, sdo
estruturas especiais que incorporam uma superficie seletiva de frequéncia para controlar a
passagem de ondas eletromagnéticas. Esses radomes sdo usados principalmente em aplicacdes
de radar e comunicac@es, onde a seletividade de frequéncia desempenha um papel critico na
prevencdo de interferéncias indesejadas (KOZAKOFF, 2009).

A principal funcdo de um FSR é permitir que as ondas eletromagnéticas de
determinadas frequéncias passem através do radome, enquanto blogueiam ou atenuam ondas
de frequéncias diferentes. Isso é alcangado usando uma superficie seletiva de frequéncia, que
consiste em uma matriz de elementos condutores ou estruturas ressonantes projetadas para
responder seletivamente a determinadas frequéncias.

Existem varias aplica¢fes importantes para os Radomes Seletivos de Frequéncia.
Um dos principais usos € a eliminacdo de interferéncia, protegendo antenas e sistemas de

comunicacdo contra interferéncia de transmissores proximos que operam em frequéncias
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diferentes. 1sso é especialmente importante em ambientes onde varias antenas compartilhnam
uma plataforma ou em &reas densamente povoadas de espectro eletromagnético.

Além disso, os FSRs sdo usados para proteger sistemas sensiveis, como antenas
IRIDIUM, contra interferéncia de transmissores de alta poténcia na mesma plataforma. Eles
também podem ser empregados para aprimorar o desempenho de sistemas, reduzindo
interferéncias e melhorando a sensibilidade do sistema a frequéncias especificas de interesse
(KOZAKOFF, 2009).

As antenas IRIDIUM sdo antenas projetadas para comunicacdes via satélite
utilizando o sistema de comunicagdes. O IRIDIUM é uma constelagdo de satélites em érbita
baixa da Terra que fornece servicos de comunicagdes globais, incluindo voz e dados, para areas
remotas, maritimas e aéreas em todo o mundo (KOZAKOFF, 2009).

Essas antenas sdo projetadas para operar em frequéncias especificas alocadas para
o sistema de satélites IRIDIUM. Elas sdo usadas em uma variedade de aplica¢des, incluindo
comunicagfes maritimas, aviagdo, comunicacdes em areas remotas e outros cenarios onde o
acesso a redes terrestres de comunicag6es pode ser limitado.

Em alguns casos, 0os FSRs sdo usados para reduzir reflexdes de sinais, minimizando
os efeitos de eco em sistemas de radar. A tecnologia por tras dos Radomes Seletivos de
Frequéncia envolve o projeto cuidadoso da matriz de elementos seletivos de frequéncia,
projetados para responder a frequéncias especificas. A selecdo das frequéncias-alvo e o ajuste
preciso desses elementos sdo fundamentais para o funcionamento eficaz de um FSR
(PURINTON, 1976).

Em resumo, os Radomes Seletivos de Frequéncia desempenham um papel essencial
na protecdo e aprimoramento de sistemas de comunicacao e radar, garantindo que apenas as
frequéncias desejadas sejam transmitidas ou recebidas, enquanto bloqueiam interferéncias
indesejadas. Eles sdo uma ferramenta valiosa em ambientes onde a gestdo de frequéncias e a

prevencdo de interferéncias sdo essenciais.

2.5.3 Concealed Radomes

Os Concealed Radomes, também conhecidos como Radomes de ocultacéo,
representam uma solucdo para as complexidades enfrentadas por empresas de
telecomunicagdes ao instalar antenas sensiveis de micro-ondas e comunicagfes via satélite
(SATCOM) em ambientes urbanos sujeitos a regulamentacdes de zoneamento, convencdes de

desenvolvimento de terrenos e outras restrigdes legais. A necessidade de ocultar antenas em
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areas urbanas é evidente, uma vez que as estruturas convencionais podem ndo se integrar bem

ao cenério urbano e podem enfrentar barreiras legais (KOZAKOFF, 2009).

Esses radomes foram projetados para oferecer uma solucéo altamente eficaz. Eles
sdo caracterizados por sua capacidade de camuflar antenas sensiveis e outros equipamentos de
comunicacdo, de forma que se misturem de maneira quase invisivel ao ambiente circundante.
A principal inovacgéo reside na escolha de formas estruturais criativas e na constru¢cdo com
materiais plasticos de alta qualidade, garantindo uma longa vida Gtil. Essa combinacao permite
que essas estruturas sejam discretamente incorporadas ao ambiente urbano, passando
despercebidas pela maioria das pessoas.

As vantagens dos Concealed Radomes sdo diversas. Eles sdo projetados para
oferecer baixa visibilidade, sendo capazes de se assemelhar a edificios ou estruturas existentes,
integrando-se ao ambiente sem causar impacto visual negativo. Além disso, sua durabilidade é
uma caracteristica notavel, gracas aos materiais plasticos resistentes que suportam as condi¢Ges
climaticas e ambientais. Sendo estruturas leves, a instalacdo torna-se mais eficiente, reduzindo
os desafios logisticos. Um exemplo deles é mostrado figura 2.12 abaixo.

Figura 2.12 — Concelead Radome.

Fonte: (KOZAKOFF, 2009).

O grande apelo dos Concealed Radomes esta na adaptabilidade. Eles podem ser
personalizados para atender a diferentes requisitos urbanos e de comunicagéo. 1sso permite que
as operadoras de telecomunicagfes ajam conforme as regulamentacfes locais e mantenham a
estética do ambiente. Essas estruturas oferecem uma solugdo criativa para o desafio de

equilibrar a necessidade de conectividade eficaz com o respeito ao cenério urbano.
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2.6 Materiais Dielétricos para Radomes

Uma parte essencial desse processo € a selecdo adequada de materiais dielétricos,
que sdo muito importantes na transmissao eficaz de ondas eletromagnéticas. Os materiais
dielétricos tém propriedades elétricas distintas, como a permissividade dielétrica e a tangente
de perdas, essenciais para garantir a integridade dos sistemas de radar e comunicagéo.

Esses materiais dielétricos podem ser divididos em duas categorias principais:
materiais organicos e inorganicos. Cada categoria apresenta propriedades distintas e €
selecionada com base nas especificacbes de cada aplicacdo. Os materiais dielétricos
desempenham um papel critico na transparéncia eletromagnética, resisténcia as intempéries e
durabilidade dos radomes, e sdo essenciais para garantir que os sinais de radar, comunicacéo e
outras frequéncias eletromagnéticas sejam transmitidos eficazmente (KOZAKOFF, 2009).

Nesta secdo, sera explorado em detalhes a importancia dos materiais dielétricos em
radomes, discutindo as propriedades desses materiais, suas aplicagdes e como eles influenciam

0 desempenho deles em ambientes maritimos, aéreos e terrestres.

2.6.1 Materiais Organicos

Os materiais dielétricos de origem organica desempenham um papel de
consideravel importancia na fabricacdo de radomes para sistemas de comunicacdo e radares. A
selecdo entre radomes construidos com materiais dielétricos organicos de estrutura monolitica
e aqueles do tipo sanduiche, varia conforme as necessidades particulares de cada aplicacdo e as
caracteristicas desejadas para o projeto (KOZAKOFF, 2009).

Radomes monoliticos sdo construidos com um Unico material dielétrico que cobre
a antena e 0os componentes eletrdnicos. Os materiais dielétricos organicos, como polimeros
reforgados com fibras de vidro, sdo comuns nesse contexto. Eles oferecem uma combinacdo de
boas propriedades dielétricas, facilidade de fabricacdo e durabilidade. Além disso, esses
materiais podem ser moldados em formas complexas para atender as necessidades de design.

Radomes tipo sanduiche sdo compostos por camadas de materiais dielétricos que
incluem painéis externos e um nucleo. Os painéis externos podem ser feitos de materiais
compositos organicos, enquanto o nucleo pode ser preenchido com poliestireno expandido
(EPS) ou outros materiais de baixa permissividade. Essa configuracdo é eficaz para alcancar
propriedades dielétricas desejadas, como permissividade dielétrica e tangente de perdas,

enguanto mantém o radome leve.
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A escolha entre radomes monoliticos e tipo sanduiche depende dos requisitos de
cada aplicagdo. Radomes monoliticos sdo usados quando a simplicidade de design e a facilidade
de fabricacdo sdo fundamentais, enquanto os radomes tipo sanduiche sao preferidos quando
propriedades dielétricas mais especificas sdo necessarias, como reducao da tangente de perdas
ou ampla faixa de frequéncia. Cada abordagem tem suas vantagens e desvantagens, e a selecéo
do material e design dependera das necessidades do sistema e das metas de desempenho do
radome. Compreender essas distin¢Ges é essencial para o projeto eficaz de radomes em sistemas
de comunicacéo e radares.

A tabela abaixo mostra alguns destes materiais e suas permissividades relativas e
tangente de perdas.

Tabela 1 — Tabela de Materiais Organicos.

Permissividade Tangente de Permissividade Tangente de

Material Relativa, Perdas, Relativa, Perdas,
Banda X Banda X Banda Ka Banda Ka
Rexolite 2.54 0.0005 2.6 0.002
Nailon 3.03-3.21 0.014-0.02 3.6 0.02
Teflon 2.1 0.0003 2.08-2.10 0.0006-0.001
Poliestireno 2.55 0.0004 2.54 0.00053-0.001
Plexiglas 2.59 0.015 2.61 0.02
Polietileno 2.25 0.0004 2.28 0.007

Fonte: (KOZAKOFF, 2009).

2.6.2 Materiais Inorganicos

Em contraste com os materiais dielétricos organicos, a resisténcia mecanica de
muitos materiais inorganicos comeca a degradar por volta dos 250°C e, na melhor das hipoteses,
eles apenas sobrevivem por um curto periodo a temperaturas de cerca de 500°C. Para aplicacdes
de alta temperatura, como misseis hipersonicos, sdo frequentemente empregados materiais
radome ndo-organicos, geralmente ceramicos. A maioria desses materiais apresenta
propriedades elétricas adequadas para aplicacdes em radomes de alta velocidade, como misseis
(CORY, 1972). A tabela 2 mostra alguns destes materiais e suas respectivas propriedades
eletricas.

Alguns dos materiais dielétricos inorganicos amplamente utilizados em radomes

incluem:
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e A alumina é um material ceramico duravel com boas propriedades dielétricas. E
frequentemente usado em aplicacfes de radome que envolvem altas temperaturas e
velocidades supersonicas. Possui uma boa resisténcia & erosdo causada pela chuva,
tornando-o adequado para missdes em alta velocidade.

e O Pyroceram € outro material ceramico, mais especificamente a base de cordierita.
Ele possui uma constante dielétrica relativamente alta e é adequado para aplicacdes
de alta velocidade. No entanto, suas tolerancias mecanicas na fabricacdo precisam
ser rigorosamente controladas devido a sua alta constante dielétrica.

O Rayceram é semelhante ao Pyroceram, sendo uma ceramica a base de cordierita
que oferece boas propriedades dielétricas e € resistente a altas temperaturas. Também é usado

em radomes para aplicacdes de alta velocidade.

Tabela 2 — Tabela de Materiais Inorgéanicos.

Permissividade Relativa, Tangente de Perdas,
Material
Banda X Banda X
Alumina 9.4-9.6 0.0001-0.0002
Nitreto de boro 4.2-4.6 0.0001-0.0003
Berilio 4.2 0.0005
Vidro borossilicato 4.5 0.0008
Piroceramica 5.54-5.65 0.0002
Rayceram 4.70-4.85 0.0002
Slip cast fused silica
3.30-3.42 0.0004
(SCFYS)
Quartzo entrelacado
3.05-3.1 0.001-0.005
(3D)
Nitreto de silicio (HPSN) 7.8-8.0 0.002—-0.004
Nitreto de silicio (RSSN) 5.6 0.0005-0.001
Nitro-oxiceramica 5.2 0.002
Feldspato mineral 6.74 0.0009

Fonte: (KOZAKOFF, 2009).
Esses materiais inorganicos sdo escolhidos por sua capacidade de manter suas

propriedades elétricas em ambientes extremos. Em missdes de alta velocidade, como misseis

hipersdnicos ou veiculos espaciais, onde as temperaturas podem ser extremamente elevadas e
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as condicOes ambientais desafiadoras, a durabilidade e a estabilidade elétrica desses materiais
sdo essenciais na protecdo das antenas e sensores contidos nos radomes (KOZAKOFF, 2009).

A escolha entre materiais dielétricos inorganicos e organicos depende das
demandas especificas de cada aplicacao, levando em consideracdo fatores como a velocidade
do veiculo, a temperatura de operacdo, a resisténcia a erosao causada pela chuva e as
caracteristicas dielétricas necessarias. A combinacao correta de materiais dielétricos é essencial

para garantir o desempenho adequado do radome em seu ambiente de operacao.

2.7 Influéncia das intempéries no meio maritimo

O ambiente maritimo € notoriamente desafiador para antenas e equipamentos
eletronicos devido a exposicdo a uma variedade de intempéries que podem afetar adversamente
0 desempenho e a durabilidade desses sistemas.

A exposicdo constante a dgua salgada, com suas propriedades corrosivas, € uma das
maiores preocupacfes no ambiente maritimo. A agua salgada pode acelerar a corrosdo de
componentes metalicos, como antenas, conectores e estruturas de suporte. A COrrosao
enfraquece os materiais e pode causar falhas estruturais ou problemas elétricos, impactando
negativamente o desempenho. Isso torna essencial a selecdo de materiais resistentes a corroséo
e técnicas de revestimento adequadas.

A precipitacdo constante, incluindo chuvas e neblina, € uma caracteristica comum
no ambiente maritimo. Quando a &gua se acumula nas superficies de antenas e equipamentos
eletronicos, ela pode interferir nos componentes internos. A dgua pode causar curtos-circuitos,
alterar as caracteristicas elétricas dos componentes e até mesmo diminuir a eficacia de
superficies de recepc¢do. A protecdo contra a penetracao de agua é, portanto, um aspecto critico
na concepcao de sistemas maritimos.

O ambiente maritimo frequentemente apresenta ventos fortes e rajadas que podem
exercer pressao significativa nas antenas e nas estruturas de suporte. Essa pressdo do vento pode
levar a danos fisicos, incluindo flex&o, deformagdo ou mesmo quebra de antenas. A resisténcia
das estruturas e o projeto robusto sdo essenciais para garantir a estabilidade dos sistemas em
condigdes de ventos fortes.

Em embarcag¢fes em movimento, as ondas e o spray do mar sdo inevitaveis. Esses
elementos podem ser pulverizados diretamente nas antenas e equipamentos eletrénicos. Essa

exposicdo a agua salgada é preocupante, ja que a agua pode infiltrar-se nas superficies e causar
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danos. Assim, € importante empregar técnicas eficazes de vedacdo e protecdo para evitar a
entrada de agua.

O ambiente maritimo também esta sujeito a radiacdo solar intensa, que, combinada
com a reflexdo da luz do sol na 4gua, pode aumentar as temperaturas em superficies expostas.
Isso pode causar estresse térmico nos componentes eletrdnicos, afetando sua vida util e
desempenho. ProtecBes adequadas, como revestimentos reflexivos, sdo necessarias para
minimizar esse problema.

As variagdes de temperatura no ambiente maritimo sdo notaveis, com noites mais
frias e dias mais quentes. Essas flutuagdes de temperatura podem causar condensacdo nos
componentes eletrdnicos e contribuir para o estresse térmico. A condensacdo pode levar a
problemas elétricos e a degradacdo de componentes. Portanto, o controle da temperatura e a
ventilacdo adequada sdo consideracBGes importantes.

Embarcagdes em movimento estéo sujeitas a choques mecanicos e vibragdes devido
ao balango e as ondas. Isso pode resultar na soltura de componentes internos ou em danos
causados pelas vibracdes constantes. A resisténcia a vibracao e a protecdo contra chogues sdo
fundamentais para a durabilidade dos sistemas.

As areas marinhas frequentemente enfrentam tempestades e a possibilidade de
raios. Descargas elétricas representam uma ameaca significativa para equipamentos eletrénicos
e sistemas sensiveis. Portanto, medidas de protecdo contra raios e sistemas de aterramento
adequados sdo essenciais.

A alta salinidade do ar marinho pode causar a formacao de depdsitos de sal nas
superficies de antenas e equipamentos eletronicos. Esses depdsitos de sal podem agravar ainda
mais os problemas de corroséo e afetar o desempenho do sistema.

Todos esses fatores combinados tornam o ambiente maritimo extremamente
desafiador para antenas e eletrénicos. Portanto, a escolha de materiais resistentes a corrosdo, o
design robusto e a implementacédo de técnicas eficazes de protecdo sdo criticos para garantir o
desempenho e a durabilidade dos sistemas nesse ambiente hostil. Além disso, a selecdo
cuidadosa de radomes, revestimentos e materiais de vedagdo desempenha um papel

fundamental na preservacdo desses sistemas no ambiente maritimo.

2.8 Radomes em meios navais

Durante a Guerra Fria, as marinhas de varias nagdes comegaram a incorporar

sistemas de radar mais avancados em suas embarcacfes. O aumento das ameagas de misseis
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balisticos e a necessidade de rastreamento preciso exigiram radomes mais sofisticados. Nessa
época, a tecnologia comegou a se concentrar em projetos aerodindmicos e formas que
minimizassem a interferéncia na aerodinamica dos navios (SHAVIT, 2018).

A medida que a eletrénica naval se tornava mais complexa, os radomes
desempenhavam um papel fundamental na integragdo de sistemas. Novos materiais compdsitos
e avancos na fabricacdo permitiram a criacdo de radomes de alta qualidade que forneciam
protecao e transparéncia apropriada para as ondas de radar (SKOLNIK, 2008).

Os radomes em submarinos representam um desafio significativo devido as
profundidades extremas em que essas embarcaces operam. Além da necessidade de manter a
transparéncia eletromagnética para as antenas, os radomes submarinos precisam resistir a
pressdes submarinas elevadas. Esse € um dos principais obstaculos enfrentados no
desenvolvimento desses componentes essenciais. A literatura oferece uma série de artigos
dedicados ao estudo e a pesquisa sobre radomes em submarinos, abordando aspectos
importantes de design, materiais e desempenho para garantir a integridade das comunicagoes
subaquaticas e a seguranca das operac6es submarinas. Essas fontes sdo valiosas para entender
0s avancos e desafios nesse campo especializado.

A comunicacdo subaquatica é uma necessidade critica para submarinos, uma vez
que eles passam a maior parte do tempo submersos. Os radomes sdo usados para abrigar antenas
de comunicacdo subaquéticas, permitindo que os submarinos se comuniquem com outras
embarcacdes ou centros de comando, mesmo quando estdo submersos a grandes profundidades.
Esses radomes sdo projetados para serem resistentes a &gua do mar e fornecer uma conexao
confidvel com antenas de superficie ou satélites.

A evolucdo dos radomes no meio naval continua a avangar rapidamente. As
necessidades de interoperabilidade e comunicacdo em rede resultaram em radomes mais
versateis, permitindo a passagem eficiente de ondas de radio e micro-ondas. Novos materiais
dielétricos, como cerdmica e metamateriais, estdo sendo explorados para melhorar ainda mais
0 desempenho dos radomes navais. Além disso, a integracdo de antenas de banda larga, como
as usadas em comunicagdes via satélite, tornou-se uma parte importante da evolugdo dos
radomes no meio naval.

A Marinha do Brasil, em sua constante busca por avancos tecnoldgicos e
aprimoramento de suas capacidades de comunicacdo e vigilancia, estd no epicentro de um
projeto inovador. Trata-se do desenvolvimento de um radome especialmente concebido como

parte integrante MAGE Defensor Mk3, um dos sistemas de Guerra Eletrdnica que equipardo as
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futuras fragatas da classe Tamandaré. Na figura 2.13 é mostrado uma maquete da antena
protegida pelo radome.

A singularidade desse projeto radica no fato de que o material usado na construcao
do radome precisou ser importado, demonstrando o comprometimento da Marinha com a
inovacdo e a qualidade técnica necessaria para suas operacgdes. O investimento em tecnologia
de ponta é uma prova do esfor¢o continuo da instituicdo em manter-se na vanguarda da defesa

nacional. O radome, quando instalado no MAGE Defensor, permitira que a fragata opere em

ambientes desafiadores, mantendo sua capacidade de deteccdo e comunicacdo mesmo sob
condigOes adversas (PADILHA, 2021).

Figura 2.13 — Maquete do MAGE Defensor MK3.

Fonte: (PADILHA, 2021).
O fato de o material, para a confeccdo do radome, precisar ser importado, ressalta

uma questao fundamental que deve ser considerada no &mbito da defesa nacional: a necessidade
de fomentar a industria nacional para a producdo de materiais de alta tecnologia e alto grau de
pureza. O fato de depender de importacdes para suprir demandas essenciais no setor de defesa
sublinha a urgéncia de investir em pesquisa, desenvolvimento e inovacdo no pais. O
fortalecimento da indUstria nacional em areas de alta tecnologia é estratégico ndo apenas para
a seguranca do Brasil, mas também para o crescimento econdmico sustentavel e a promogao de
autonomia tecnologica. A busca pela producdo local desses materiais representa um passo
decisivo na construgdo de uma base industrial capaz de atender as necessidades das Forgas
Armadas e, a0 mesmo tempo, contribuir para o desenvolvimento econdmico do pais.

Este projeto, Mage Defensor MKk3, e fruto de uma colaboracdo efetiva entre a
Marinha do Brasil, empresa Omnisys e a empresa LACE, esta ultima hoje denominada Ocellot.
O desenvolvimento do radome também contou com a participacdo da empresa ALLTEC. Essa

parceria tem permitido que especialistas civis e militares trabalhem juntos para atingir o mais
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alto padréo de qualidade e desempenho. O envolvimento do setor privado demonstra como a
inovacdo tecnoldgica na area de defesa ndo é apenas uma questdo de interesse governamental,
mas uma sinergia que impulsiona a economia e a pesquisa no Brasil (PADILHA, 2021).

O Radome, como parte do projeto do Mage, esta atualmente em fase de testes no
Instituto de Pesquisas da Marinha (IPgM) em camara anecoica, necessario para a etapa de
calibracdo do sistema, sem o qual o MAGE néo alcancaria a performance necessaria para sua
correta operacdo. A camara anecoica reproduz um ambiente de Espaco Livre. Suas paredes sdo
recobertas de material absorvedor de energia eletromagnética, que minimizam a reflexéo, e a
interferéncia sobre o sistema que esta sob testes. Sem uma camara anecoica, nao seria possivel
realizar medidas e calibragdo de sistemas de radiofrequéncias (RF) (PADILHA, 2021).

O sucesso deste projeto tera funcéo essencial nas futuras classes Tamandaré, manter
a superioridade situacional e a consciéncia tatica, contribuindo diretamente para a seguranca
das aguas brasileiras e a defesa dos interesses nacionais. Além disso, ele reforca a importancia
do setor de defesa como um vetor de desenvolvimento tecnoldgico e econdmico para o pais.

O radome desenvolvido pela Marinha do Brasil, representa um exemplo
emblematico de inovacao e cooperacdo entre instituicdes governamentais e a industria privada.
Ao garantir que o sistema de defesa nacional esteja equipado com a mais recente tecnologia e
conhecimento, a Marinha consolida sua posicdo como um ator de destaque no cenario

internacional e contribui para a prosperidade e a seguranca do Brasil.
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3 METODOLOGIA

A metodologia e as técnicas empregadas variam dependendo da natureza da
pesquisa, dos objetivos estabelecidos e das questdes formuladas. Portanto, esta secdo visa
apresentar uma visdo abrangente de como a pesquisa foi estruturada, destacando a abordagem,
as ferramentas e as técnicas utilizadas para coletar e analisar dados. A metodologia aqui
apresentada aborda tanto os aspectos qualitativos quanto os quantitativos da pesquisa, visando
uma compreensdo completa e abrangente do topico de estudo.

A andlise de dados desempenha um papel essencial na pesquisa. Este capitulo
discutird como os dados coletados foram processados, os métodos estatisticos e de anélise
empregados e a interpretacdo dos resultados. Medidas de validade e confiabilidade dos

resultados também serdo discutidas.

3.1 Classificacdo da Pesquisa

Este estudo se enquadra na categoria de pesquisa fundamental, cujo foco principal
reside na expansao do conhecimento cientifico no campo de radomes e sua aplicacdo especifica
em ambientes maritimos. A classificacdo da pesquisa € um elemento essencial deste trabalho,
pois ajuda a delinear a natureza, os objetivos e o alcance da investigacao, fornecendo uma
estrutura conceitual que orienta o desenvolvimento da pesquisa.

A pesquisa fundamental é caracterizada por seu compromisso em desvendar 0s
principios fundamentais subjacentes a um fendmeno ou area de estudo, sem necessariamente
buscar uma aplicacdo pratica imediata. No contexto deste estudo, a busca se concentra em uma
compreensdo abrangente dos radomes, que desempenham um papel vital na protecdo de antenas
em ambientes navais, e em como essas estruturas afetam a propagacéo e a integridade dos sinais
eletromagnéticos. Os objetivos incluem a exploracdo dos principios tedricos que norteiam o
funcionamento dos radomes e seu impacto na qualidade das comunicacfes e no desempenho
de radares em meios navais.

Esta pesquisa ndo apenas aborda o papel critico dos radomes na protecdo de antenas
em ambientes maritimos, mas também contribui para o conhecimento global relacionado a
teoria e ao design dessas estruturas. A classificagéo da pesquisa como "fundamental” ressalta o
compromisso com a expansdo do conhecimento cientifico, explorando as complexidades

subjacentes a funcdo dos radomes em um contexto maritimo e lancando luz sobre questdes
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tedricas e préaticas que beneficiardo tanto a comunidade académica quanto as aplicagdes praticas

no campo da defesa naval e comunicages maritimas.

3.1.1 Quanto aos fins

Este estudo se enquadra na categoria de pesquisa exploratoria. Isso significa que o
principal objetivo é aprofundar a compreensdo dos conceitos essenciais relacionados aos
radomes em contextos maritimos. A classificacdo da pesquisa quanto aos fins é importante na
definicdo da extensdo e do método adotado nesta investigacdo, uma vez que a intencdo é
investigar as complexidades dessas estruturas em ambientes navais.

A pesquisa exploratdria é caracterizada por seu foco em explorar topicos complexos,
identificar questBes centrais e adquirir uma visdo mais profunda das dindmicas subjacentes a
um campo de estudo. Neste cenario, a pesquisa pretende descobrir e mapear os detalhes
relacionados aos radomes em ambientes maritimos, desde sua evolugdo histérica até suas
implicacdes nos equipamentos eletrénicos e nas comunicacgdes navais.

Ao optar pela pesquisa exploratdria, foi reconhecido a importancia de estabelecer
uma base sélida de conhecimento e compreensdo sobre o funcionamento dos radomes e seu
papel fundamental na protecdo de antenas em ambientes navais. A abordagem inclui a revisao
e a sintese da literatura especializada, a identificacdo de lacunas no conhecimento existente e a
coleta de informacdes que permitirdo a formulacdo de perguntas de pesquisa mais especificas.

A pesquisa exploratéria busca contribuir para a geracao de hip6teses e teorias que
podem ser posteriormente testadas e aprofundadas por meio de estudos mais direcionados. Os
esforcos tém o proposito de fornecer uma base sélida que orientara investigacdes futuras,
possibilitando a expansdo do conhecimento cientifico no campo dos radomes e suas implica¢fes

na protecdo de antenas em contextos navais.

3.1.2 Quanto aos meios

A presente pesquisa é classificada como uma investigacéo de natureza quantitativa,
concentrando-se na analise numérica e na obtencdo de dados objetivos relacionados ao tema
"Radomes - Protecédo para Antenas em Meios Navais". A classificagdo da pesquisa quanto aos
meios desempenha um papel fundamental na determinagdo das estratégias de coleta, anélise e

interpretacdo dos dados, bem como na abordagem metodoldgica adotada ao longo deste estudo.
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A pesquisa quantitativa é caracterizada por seu compromisso com a coleta de
informagdes mensuraveis e verificdveis. No contexto dos radomes e de sua aplicacdo em
ambientes navais, essa abordagem permite a aquisicdo de dados objetivos relacionados a
parametros como eficiéncia de protecdo, desempenho de antenas, caracteristicas estruturais,
propriedades de materiais e outros fatores quantificaveis. Essa metodologia é especialmente
relevante ao explorar a eficacia dos radomes na protecéo de antenas e equipamentos eletrénicos
em ambientes maritimos.

A pesquisa quantitativa envolve a coleta sistematica de informacgdes por meio de
técnicas como levantamentos, medices, analises de dados e modelagem numeérica. No contexto
deste estudo, foi empregado métodos de coleta de dados que permitem a quantificacdo precisa
de variaveis relacionadas aos radomes, tais como suas caracteristicas fisicas, desempenho
elétrico, comportamento sob condi¢des climaticas adversas e muito mais.

Uma das principais vantagens da pesquisa quantitativa reside na objetividade dos
resultados obtidos, tornando-os passiveis de analise estatistica. A analise quantitativa dos dados
coletados permite identificar tendéncias, relacGes de causa e efeito, correlacdes e padrdes que
contribuem para uma compreensao aprofundada das implicacbes dos radomes em ambientes
navais.

A abordagem quantitativa adotada neste estudo visa fornecer uma visdo embasada
em dados, alicercada na analise numérica e na utilizacdo de métricas mensuraveis. Ao longo
das proximas secOes, vocé encontrard uma exploracao detalhada dos resultados e descobertas
provenientes dessa metodologia. A pesquisa quantitativa permitira avancar na compreensao das
complexidades dos radomes em ambientes maritimos, contribuindo para a ampliacdo do

conhecimento cientifico nesse campo.

3.2 Limitacbes do Método

As limitacdes relacionadas aos acessos aos dados, ao tamanho da amostra, a
complexidade dos radomes, ao uso de dados experimentais e simulagdes, as restricdes de
equipamentos e recursos e a limitacdo da instrumentacao:

Em relacdo ao acesso aos dados, este estudo dependeu fortemente das informacdes
disponiveis publicamente e da colaboracdo com instituicdes que compartilharam seus dados. A
escassez de dados especificos e detalhados sobre radomes em ambientes navais pode ter
restringido a profundidade da analise e a compreensdo completa de certos cenarios e casos de

uso.
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A limitagdo do tamanho da amostra é uma consideragdo fundamental. Embora tenha
sido analisado uma amostra representativa, a pesquisa ndo abordou todas as variagdes de design
e materiais de radomes disponiveis no mercado. Um tamanho de amostra maior teria permitido
uma analise mais robusta e possivelmente resultados mais generalizaveis.

Devido & complexidade dos radomes usados em ambientes navais, é importante
reconhecer que a pesquisa ndo pode abranger todos os tipos de radomes existentes. Cada
variacdo de design apresenta desafios especificos, e o estudo se concentrou em caracteristicas
gerais, o que pode limitar a compreensao das implicac6es de diferentes tipos de radomes.

A pesquisa empregou uma combinagao de dados experimentais e simulagdes para
avaliar o desempenho dos radomes. No entanto, as simula¢bes podem ndo capturar todas as
complexidades das condi¢cdes do mundo real, e a validacdo dos modelos de simulacdo é uma
tarefa critica que pode exigir esforco adicional. Além disso, a coleta de dados experimentais
sob uma ampla gama de condigdes foi limitada.

As restricbes de equipamentos e recursos também sdo relevantes. Limitacdes
orcamentarias e tecnicas influenciaram a selecdo de equipamentos de medicéo e técnicas de
teste. Equipamentos de alta precisdo nem sempre estavam disponiveis, 0 que poderia afetar a
precisdo das medicdes e limitar a abrangéncia das analises.

Finalmente, a qualidade da instrumentacéo utilizada na pesquisa também apresenta
limitacdes. A medicdo precisa de caracteristicas de radomes, como permissividade e perda de
materiais, € fortemente dependente da qualidade dos instrumentos. Limitacdes tecnoldgicas e
de equipamento podem ter afetado a exatiddo das medicdes, 0 que impacta a robustez dos
resultados.

Em resumo, estas limitacBes ressaltam as consideracGes préaticas e técnicas
enfrentadas ao conduzir a pesquisa. Reconhecer essas limitacGes € essencial para interpretar os
resultados com sensatez e para identificar areas nas quais pesquisas futuras podem se concentrar
para superar esses desafios. A pesquisa € um processo continuo, e as limitagdes identificadas
podem orientar estudos subsequentes para aprimorar a compreensdo e o desempenho dos

radomes em ambientes navais.

3.3 Universo e Amostragem
A sessdo de universo e amostragem do presente trabalho de concluséo de curso visa
discutir a metodologia de simulacdo empregada para avaliar os materiais de radomes em um

contexto de comunicagdes navais, com foco na faixa de frequéncia da banda X (8 a 12 GHz).
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Esta secdo aborda a escolha dos materiais e 0 processo de simulagéo usando o software Ansys®
HFSS™, bem como a analise das caracteristicas de transparéncia eletromagnética desses
materiais.

Para conduzir a simulacdo, foram selecionados quatro materiais diferentes:
alumina, TC250, acrilico (polimetilmetacrilato) e teflon. Cada um desses materiais representa
uma classe de substéncias frequentemente utilizadas na construgéo de radomes, variando em
termos de permissividade dielétrica e tangente de perdas. As simula¢fes foram realizadas em
um guia de ondas WR-90 simulado, com uma distancia de 0,55A¢ (comprimento de onda no
vacuo) entre as portas eletromagnéticas e a amostra, a fim de evitar efeitos de transientes e
singularidades.

A analise dos resultados revelou a resposta de cada material a faixa de frequéncia
da banda X, que é critica em aplica¢es de sensores navais. Os resultados variaram de maneira
significativa, com poténcias refletidas e passantes diferentes para cada material.

Essas simulagdes permitiram avaliar como cada material se comporta em condicdes
de frequéncia semelhantes as encontradas em sistemas de comunica¢es navais. Os valores
especificos de permissividade dielétrica e tangente de perdas influenciaram a resposta de cada
material, destacando a importéncia de escolher materiais adequados na construcdo de radomes
para garantir a eficiéncia das comunicacdes e a protecdo das antenas em meios navais.

Essa analise é relevante, pois ajuda a definir quais materiais sdo mais adequados
para aplicacOes especificas e contribui para o desenvolvimento de radomes de alto desempenho.
Além disso, fornece uma compreensdo mais profunda das caracteristicas elétricas dos materiais
em frequéncias criticas para a comunicacdo naval, o que é essencial para o avango da tecnologia

de protecdo de antenas em ambientes maritimos.

3.4 Coleta e Tratamento de Dados

A pesquisa fundamentou-se primariamente em uma revisdo bibliogréafica
abrangente, incluindo a andlise minuciosa de artigos cientificos, livros, teses académicas e
publicacdes técnicas reconhecidas. Essas fontes, renomadas em seus respectivos campos,
proporcionaram uma base solida para a compreensdo dos principios tedricos subjacentes aos
radomes, 0s materiais dielétricos empregados, as caracteristicas das ondas eletromagnéticas, e

as aplicacGes em contextos navais.
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A coleta de dados em pesquisas desse escopo € uma tarefa complexa e
multifacetada, demandando a integracdo de informagdes provenientes de diversas fontes. Esse
processo abrange ainda a aplicacdo de ferramentas computacionais avancgadas. A rigorosa coleta
de dados € de importancia vital para estabelecer uma base solida que sustenta as analises e
conclusdes apresentadas neste estudo.

Primeiramente, a pesquisa se apoiou extensivamente em uma revisdo bibliogréfica
detalhada. Foram consultados artigos cientificos, livros, teses académicas e publicacdes
técnicas de renome. Essas fontes forneceram uma base solida para compreender os principios
tedricos subjacentes aos radomes, os materiais dielétricos utilizados, as caracteristicas das
ondas eletromagnéticas e as aplicacfes em meios navais.

Além disso, as simulacdes desempenharam um papel fundamental na coleta de
dados para este estudo. O software HFSS (Ansys High-Frequency Structure Simulator) foi
empregado para modelar e analisar o0 comportamento dos radomes com diferentes materiais
dielétricos. Essas simulagdes incluiram estudos de propriedades dielétricas, analise de
propagacdo de ondas e consideracfes de desempenho de antenas. Abaixo é apresentado a tela

de entrada do software.
Figura 3.1: Tela de entrada do Ansys HFSS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados coletados nas simulagdes envolveram parametros criticos, como
permissividade dielétrica, perdas, reflexdo de ondas, atenuacéao e outros fatores relevantes para
avaliar a eficacia dos radomes em ambientes navais. Para garantir a confiabilidade dos dados,

as simulacdes foram realizadas considerando diferentes tipos de materiais confrontados com
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frequéncias na banda X, muito utilizada em meios navais, principalmente em radares de
navegacéao.

A andlise dos dados também incluiu a avaliacdo de padrdes de radiacdo de antenas
protegidas por radomes na banda X, com o objetivo de entender como os radomes afetam o
desempenho das antenas em termos de ganho e possiveis degradagdes devido a presenca do
radome. Além disso, foram realizadas comparac6es entre diferentes materiais dielétricos para
identificar aqueles que oferecem as melhores propriedades de transparéncia nesta faixa de
frequéncias e as menores perdas de sinal.

O tratamento dos dados permitiu uma andlise profunda dos resultados das
simulac0es e a extracdo de informac6es significativas sobre a eficacia dos radomes na prote¢éo
de antenas em meios navais. Os dados processados e as analises resultantes constituiram a base
para as conclusfes deste estudo e contribuiram para o entendimento abrangente das questdes
relacionadas a esse topico especifico.

Ao combinar informagBes provenientes de fontes bibliograficas e simulagdes
computacionais, este estudo se beneficia da complementaridade entre o conhecimento tedrico
e a avaliacdo pratica, proporcionando uma compreensao abrangente e aprofundada das questdes
relacionadas aos radomes em meios navais. A coleta de dados representou um passo
fundamental no desenvolvimento deste trabalho, permitindo a exploracdo de conceitos
complexos e a geracdo de conhecimentos valiosos para a area de protecdo de antenas em

ambientes maritimos.

3.5 Meétodos de Linha de Transmissao

Os métodos de linha de transmissdo sdo técnicas fundamentais usadas na
engenharia de micro-ondas e comunicac0es para projetar, analisar e compreender a propagagao
de sinais e energia ao longo de linhas de transmissdo. Linhas de transmisséo sdo estruturas
fisicas projetadas para transportar ondas eletromagnéticas de um ponto a outro. Isso inclui cabos
coaxiais, guias de onda, linhas de microfita e outras estruturas similares (ANDRADE, 2022).

Essas técnicas se concentram em descrever como as ondas eletromagnéticas se
comportam dentro das linhas de transmissdo, considerando fatores como a impedéancia
caracteristica, a atenuacéo, a distor¢do do sinal e a reflexdo de ondas em diferentes interfaces.
Os métodos de linha de transmissao também sdo essenciais para garantir a correspondéncia de
impedéancia entre os componentes de um sistema de comunicagéo, minimizando perdas de sinal

e garantindo a transmissdo eficaz de energia (ANDRADE, 2022).
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O uso de métodos de linha de transmiss&o é vital na analise e projeto de sistemas
de comunicacdo, circuitos de RF (r&diofrequéncia) e dispositivos de micro-ondas. Engenheiros
e pesquisadores empregam essas técnicas para otimizar o desempenho de sistemas de
comunicacdo e para solucionar problemas relacionados a propagacao de sinais em sistemas de
transmisséo de alta frequéncia (ANDRADE, 2022).

A aplicacdo dos métodos de linha de transmissdo pode variar desde a analise
detalhada de um cabo coaxial em um laboratorio até o projeto de sistemas de comunicacao
complexos, como antenas de satélite e sistemas de transmissdo de micro-ondas. Portanto, o
conhecimento e a compreensao desses métodos sao muitos relevantes para os profissionais da
area de micro-ondas e comunicacdes que trabalham no desenvolvimento de tecnologias sem fio
e sistemas de telecomunicacdes.

O método de guia de ondas WR-90, feito de forma simulada neste trabalho, € uma
técnica especifica relacionada a guias de onda retangulares com dimensdes padronizadas que
seguem os parametros estabelecidos pela IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletrdnicos). Nesse contexto, guias de onda sdo estruturas que direcionam e propagam ondas
eletromagnéticas dentro de um espaco restrito.

O guia de ondas WR-90 tem dimensdes especificas que se adequam a uma faixa de
frequéncia na regido das micro-ondas. Essa faixa & conhecida por ser utilizada em
comunicagOes via satélite, radar e muitas outras aplicacdes. Abaixo é apresentado a tela do

software Ansys HFSS o guia de ondas sendo simulado de forma tridimensional.
Figura 3.2: Tela da Simulacdo no software Ansys HFSS.
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3.6 Uso de MatLab na Analise de Dados

No ambito deste estudo, a analise de dados desempenhou um papel importante na
interpretacdo das simulagdes realizadas. Para isso, foi empregada a versatil plataforma
computacional MATLAB, que ofereceu as ferramentas necessarias para a analise detalhada dos
resultados obtidos. O MATLAB ¢é uma poderosa linguagem de programacéo e ambiente de
desenvolvimento que se destaca por sua capacidade de lidar com dados numéricos, graficos e
analises complexas.

Com o intuito de viabilizar a compreensdo dos resultados das simulacdes de
radomes, foi desenvolvido um cddigo especifico no MATLAB. Esse cddigo permitiu a
importacdo e processamento dos dados brutos, bem como a criacdo de graficos que
evidenciaram as relagBes entre as varidveis analisadas. A utilizacdo deste software foi
fundamental para a analise quantitativa e qualitativa dos resultados, possibilitando a
visualizacdo clara e aprofundada das informacdes.

O codigo desenvolvido extraiu as informac6es necessarias dos dados, permitindo a
comparagdo dos materiais testados em termos de sua eficAcia como radomes. Os graficos
gerados a partir dos dados brutos auxiliaram na interpretacdo dos resultados e na visualizagdo
das tendéncias. Na figura apresenta-se o cddigo utilizado para geracdo dos gréaficos:

Figura 3.3 — Cédigo de analise dos resultados.

1 % Carregar o arqui usando readmatrix

Al= data = dlmread('ss ro.csv'); % Substitua 'seuarguivo.csv' pelo nome do seu arguivo

3

4 % Separar as colunas

5 — frequencia_GHz = data(:, 1)

6 — potencia passante = data(:, 2);

7= potencia refletida = data(:, 3): %

8

9 % criar um grafice
10 — figure;
11 — plot (frequencia GHz, potencia passante, 'b', 'LineWidth', 2); % Poténcia passante em azul
1l hold on; % Para manter o mesmo grafico
i3 |= plot(fre 3 'r', 'LineWidth', 2); % Poténcia refletida em vermelho
14 — xlabel ('
15 — ylabel ('
16 — title('s % Titulo do Grafico
17 |= legend (' téncia Passante'):

13| = grid on; % Adicionar grade ao grafico

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 DESCRICAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Na secdo de andlise de resultados deste estudo, serdo explorados os dados obtidos
por meio das simulagdes realizadas com o intuito de avaliar a transparéncia eletromagnética de
quatro materiais (alumina, TC250, acrilico e teflon) distintos, quando submetidos a faixa de
frequéncia da banda X. Nesse contexto, a transparéncia eletromagnética de um material é uma
caracteristica fundamental, pois esta intrinsecamente ligada, como foi visto, ao seu desempenho
na construcao de radomes.

As simulagdes conduzidas desempenham um papel essencial neste estudo, uma vez
que possibilitam a avaliagdo detalhada do comportamento dos materiais em relacdo a
propagacdo de ondas eletromagnéticas nesta faixa, utilizada em aplicacGes de comunicacgéo e
defesa em meio naval. A escolha dos materiais é de extrema relevancia, pois determinara a
eficacia dos radomes, que devem garantir a integridade e o desempenho das antenas.

Cada um dos materiais utilizados nas simulacbes representa uma potencial
alternativa para a construcdo de radomes. A analise visa identificar qual deles demonstra uma
maior transparéncia eletromagnética nessa faixa de frequéncia critica, permitindo que sinais de
micro-ondas atravessem o radome com eficiéncia, sem sofrer reflexdes significativas. Além
disso, foi esclarecido como a natureza do material influencia o comportamento das ondas
eletromagnéticas e, consequentemente, o desempenho do radome na protecdo das antenas em
meios navais.

Os resultados dessa andlise ndo apenas contribuirdo para uma compreensao mais
aprofundada da interacdo entre materiais e ondas eletromagnéticas na banda em questao, mas
também fornecerdo informacdes valiosas para o projeto e a selecdo de materiais ideais na
construcdo de radomes eficazes em aplicacbes navais. A importancia desses resultados é
evidente, uma vez que essas estruturas desempenham um papel fundamental na integridade dos
sistemas de comunicacdo e radares utilizados em opera¢Ges maritimas, onde desafios e

intempéries representam constantes ameacas.

4.1 Simulacdo Eletromagnética Tridimensional
Para realizar essa analise, foi utilizado o software de simulagdo Ansys® HFSS™,
uma poderosa ferramenta que permite modelar e avaliar a interacdo entre estruturas

eletromagnéticas e materiais dielétricos em uma ampla gama de frequéncias. Especificamente,
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o software auxiliara a compreender como 0s materiais em estudo se comportam quando
expostos & banda X.

A configuracéo experimental sera estabelecida dentro de um guia de ondas WR-90
simulado, que € uma estrutura muito relevante para o estudo em questdo. Um guia de ondas é
um dispositivo utilizado em engenharia eletromagnética que direciona e propaga ondas
eletromagnéticas em sua estrutura. No caso do guia de ondas WR-90, ele é especificamente
projetado para operar na faixa de frequéncia que abrange de 8 a 12 GHz. Isso 0 torna
particularmente relevante, uma vez que essa faixa é amplamente utilizada em comunicacdes,
radares e outras aplicacGes de defesa, especialmente em ambientes navais.

A espessura do radome desempenha um papel importante na capacidade de
transmitir ondas eletromagnéticas com eficiéncia. Se o radome for muito espesso, isso pode
afetar negativamente sua transparéncia, resultando em perdas de sinal e reducdo do desempenho
das antenas. Por outro lado, um radome com espessura adequada e propriedades mecénicas bem
equilibradas é essencial para manter a integridade estrutural e a protecdo das antenas.

Para garantir a precisdo das simulacdes, foi adotada uma distancia de 0,55Ac entre
as portas de entrada (Porta 1) e de saida (Porta 2) do guia de ondas WR-90 e o ponto onde o
material composito laminado sera colocado. Essa distancia foi cuidadosamente escolhida com
0 propésito de evitar efeitos de transientes e pontos de singularidade, o que poderia afetar a
qualidade dos resultados. Levando em consideracdo que a velocidade da luz no vacuo é
aproximadamente 299.792.458 metros por segundo (c), foi calculado que o valor de Ac
(comprimento de onda de corte) para o guia de ondas WR-90 é de aproximadamente 45,72 mm.
Portanto, a posi¢do da amostra foi definida com um afastamento de aproximadamente 25,15
mm em relacdo as portas 1 e 2 do guia de ondas WR-90. A figura abaixou ilustra como foi
modelado este guia de onda no software.

Figura 4.1 — Layout de Simulacdo do guia de ondas WR-90.

Fonte: (ANDRADE, 2022).
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A espessura da amostra (d) utilizada foi de 2 milimetros (mm), como preconizado
pelo IEEE para esta banda. Com essa medida precisa € possivel apresentar resultados confiaveis
e relevantes para a andlise da transparéncia eletromagnética do material composito laminado
nessa banda de frequéncia especifica.

Esses parametros e configuracOes sdo essenciais para as simulagdes, pois garantem
que os resultados obtidos sejam relevantes e representativos do comportamento dos materiais
na banda X, um cenario frequentemente encontrado em aplicacdes navais. A escolha do guia
de ondas WR-90 e a precisdo na disposicdo da amostra garantem que as simulacdes sejam
confidveis e capazes de fornecer informacgdes valiosas para a analise da transparéncia
eletromagnética dos materiais compostos laminados nesta faixa critica de frequéncia. Dessa
forma, foi possivel identificar qual material se destaca como a escolha ideal para a construcéo

de radomes eficazes em cenarios navais desafiadores.

4.2 Andlise da transparéncia dos materiais na banda X

Para estabelecer um ponto de referéncia, a primeira simulacdo utilizou os
parametros no caso da onda eletromagnética se deslocando no espago livre. As propriedades
dielétricas do ar podem ser aproximadas por valores tipicos. A permissividade dielétrica nessa
faixa de frequéncia € proxima de 1 (¢ = 1), o que indica que o ar tem uma capacidade dielétrica
quase igual a do vacuo. Além disso, a tangente de perdas para o ar na banda X € muito proxima
de zero. Isso significa que o ar apresenta perdas extremamente baixas nessa faixa de frequéncia.

Esses valores tipicos sdo adequados para a maioria das simulagdes e anélises
iniciais, mas é importante lembrar que as propriedades do ar podem variar ligeiramente com
fatores como temperatura, pressdo atmosférica e umidade. Portanto, para simulacdes que
exigem uma precisdo absoluta, € aconselhavel consultar fontes confidveis ou tabelas que
fornecam dados mais detalhados da permissividade e da tangente de perdas nesta faixa de
frequéncia.

Os resultados da simula¢do mostraram que, ao passar por essa configuracao, o sinal
eletromagnético manteve a poténcia de passagem quase inalterada, com uma atenuagao minima,
na ordem de 0 dB. Isso, evidentemente, indica que o0 ar apresentou uma transparéncia nessa
banda de frequéncia, com pouca reflexdo. A figura 4.2 mostra o resultado gerado pelo software

MatLab. Nele € apresentado a Poténcia Passante e a Poténcia Refletida pela amostra.
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Figura 4.2 — Gréfico resultante da simulacéo eletromagnética no espago livre.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A alumina é um material ceramico conhecido por suas propriedades dielétricas. Na
banda estudada, a permissividade diclétrica da alumina (g) é tipicamente em torno de 9, o que
a torna um material dielétrico com alta constante dielétrica. No entanto, a tangente de perdas
da alumina na mesma faixa de frequéncia é geralmente baixa, o que significa que suas perdas
dielétricas sdo relativamente pequenas.

Os resultados da simulacdo que utilizou alumina como material dielétrico
mostraram que a poténcia refletida foi maior que a poténcia transmitida. A alta constante
dielétrica da alumina leva a uma maior reflexdo das ondas e a uma menor capacidade de
passagem em comparacdo com o ar. Isso é consistente com as propriedades dielétricas da
alumina, que resultam em maior reflexdo e atenuacdo do sinal. A figura 4.3 mostra o resultado
da simulacéo.

Portanto, os resultados sugerem que a alumina pode ndo ser o material ideal para a
construcdo de radomes. Em cenarios em que a minimizacgéo das perdas e da reflexdo do sinal é
fundamental, outros materiais dielétricos com propriedades mais adequadas para a banda X
podem ser mais apropriados. Os valores especificos da permissividade e da tangente de perdas
da alumina nesta faixa de frequéncia podem variar ligeiramente, portanto, ajustes precisos dos

valores das propriedades dielétricas podem ser necessarios em simulagdes mais detalhadas.
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Figura 4.3 — Grafico resultante da simulagdo eletromagnética da Alumina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O segundo material utilizado foi o TC250, um material compdsito que possui
propriedades dielétricas notaveis e é amplamente utilizado em aplicacdes de engenharia e
comunicacdo devido a sua combinacdo Unica de caracteristicas. O TC250 € uma resina epoxi
reforcada com fibra de vidro, o que lhe confere uma boa resisténcia mecénica e rigidez,
tornando-o adequado para aplicagdes estruturais. Além disso, ele apresenta excelentes
propriedades elétricas, incluindo uma permissividade relativamente alta e uma baixa tangente
de perdas.

Possuindo uma permissividade relativa de aproximadamente 4,3 e uma tangente de
perdas em torno de 0,001, o TC250 demonstrou resultados notaveis. Durante as simulagdes,
verificou-se que o TC250 proporcionou uma poténcia passante média que variou entre -2,6 e
3,0 dB. Esses resultados sugerem que o TC250 é um material dielétrico que permite a passagem
de ondas eletromagnéticas com uma atenuacéo relativamente baixa. A figura 4.4 mostra esse
resultado.

Essas caracteristicas do TC250 indicam que ele é uma opgdo promissora para a
construcdo de radomes, j& que apresentou menor reflexdo e um equilibrio razoével entre a

poténcia passante e refletida na banda X.
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Figura 4.4 — Gréfico resultante da simulacéo eletromagnética do TC250.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora tenha demonstrado caracteristicas promissoras em termos de transparéncia
na banda X, também apresentou uma taxa relativamente alta de reflexdo, com valores variando
entre -3,3 dB e -3,8 dB. Essa reflexdo de sinal pode indicar uma parte da energia
eletromagnética que é refletida de volta para o ambiente, em vez de ser transmitida através do
radome.

Essa reflexdo pode ser resultado de variacdes nas propriedades do material ou em
sua espessura, que podem afetar a eficiéncia da transmissdo e a capacidade do radome de
atenuar os sinais refletidos. Portanto, o TC 250, embora seja um material com potencial, pode
exigir otimizacGes adicionais em seu design ou na aplicacdo de revestimentos especiais para
reduzir ainda mais a reflexdo e melhorar sua transparéncia na banda X.

Essa caracteristica ressalta a importancia de considerar cuidadosamente as
propriedades do material, a espessura do radome e outros fatores no processo de design, a fim
de alcancar os melhores resultados em termos de transparéncia eletromagnética e eficiéncia de
protecdo das antenas.

O Polimetilmetacrilato, frequentemente conhecido como acrilico, ¢ um material
polimérico transparente que possui uma ampla gama de aplicacdes devido as suas propriedades
opticas e dielétricas. Esse material & comumente utilizado em aplica¢fes que requerem alta

transparéncia, como em painéis de exibicdo, janelas, e em algumas aplica¢Ges de radomes.
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Nas simulac@es, o acrilico mostrou uma poténcia passante de aproximadamente -
1,5 dB na banda X, o que indica uma boa capacidade de transmitir ondas eletromagnéticas com
baixa atenuacdo. As propriedades dielétricas do acrilico incluem uma permissividade
relativamente baixa e uma tangente de perdas também em niveis aceitaveis. A figura abaixo
apresenta o resultado.

Figura 4.5 — Grafico resultante da simulacéo eletromagnética do Acrilico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O ultimo material simulado, o Teflon, conhecido também por politetrafluoretileno
(PTFE), é um material polimérico amplamente utilizado na industria devido as suas notaveis
propriedades elétricas e mecanicas. Pertence a familia dos fluoropolimeros e é conhecido por
sua alta resisténcia quimica, baixa absorcdo de umidade e excelente estabilidade térmica.

Uma das caracteristicas mais notaveis do Teflon em relacdo a sua aplicacdo em
radomes é a sua baixa permissividade relativa, que indica sua capacidade de permitir a
passagem eficiente de ondas eletromagnéticas. A permissividade do Teflon e de
aproximadamente 2,1, o que é bastante proximo da do vacuo (permissividade relativa igual a
1), tornando-o um material dielétrico altamente transparente a faixa de frequéncias estudada.

Além disso, o Teflon possui uma tangente de perdas extremamente baixa,
geralmente na ordem de 0,0001 na banda X. Isso significa que ele absorve uma quantidade

minima de energia eletromagnética e reflete uma quantidade igualmente baixa, tornando-o um
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material excepcionalmente eficaz na minimizagdo das perdas e da distorcdo das ondas de
radiofrequéncia.

Essas propriedades tornam o Teflon uma escolha favoravel na fabricacdo de
radomes, uma vez que mantém a integridade das ondas eletromagnéticas, permitindo que elas
atravessem o material quase sem perda de poténcia. 1sso € essencial para as antenas e sistemas
de radar, uma vez que a eficiéncia de transmissdo e recepcdo depende da transparéncia
eletromagnética do material do radome.

Os resultados da simulacéo indicam que a poténcia passante para o Teflon ficou
préxima de 0 dB, o que sugere que esse material possui excelente transparéncia a banda
estudada, como aparece na figura 4.6. 1sso se deve a sua baixa tangente de perdas, que minimiza
a absorcao e a reflexdo de ondas eletromagnéticas, tornando-o uma escolha preferencial para
radomes em sistemas de comunicacéo e radar.

Figura 4.6 — Gréfico resultante da simulag&o eletromagnética do Teflon.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSAO

Concluindo, este trabalho teve como propdésito explorar o vasto campo dos radomes
e sua aplicacdo no contexto maritimo. Uma analise histérica foi realizada, remontando ao
surgimento da necessidade de proteger radares e transmissores contra elementos externos,
revelando o desenvolvimento continuo dessas estruturas. Além disso, o estudo investigou 0s
desafios enfrentados no cenario maritimo, que podem afetar adversamente equipamentos
expostos, enfatizando a importancia dos radomes na protecdo e eficacia operacional. Foi
destacada a influéncia do ambiente maritimo, abordando aspectos como corrosdao, umidade e
exposicéo solar.

A analise das caracteristicas de design de radomes, incluindo materiais dielétricos
e geometria, ofereceu informacdes valiosas sobre como essas estruturas podem fornecer
protecdo sem prejudicar o desempenho das antenas. A alta refletividade dos materiais pode
prejudicar a qualidade das comunicagdes e a integridade dos sistemas eletrénicos, ressaltando
a necessidade de selecionar materiais que minimizem a perda de sinal e a refletividade.

Foi realizado uma analise abrangente e detalhada sobre a transparéncia
eletromagnética de diferentes materiais de radomes na banda X, com foco nas aplicacdes de
comunicagOes navais. Ao longo deste estudo, foram conduzidas simulagdes para avaliar o
desempenho desses materiais, considerando suas permissividades elétricas e tangentes de
perdas. Essa pesquisa proporcionou resultados valiosos sobre a eficacia dos radomes em
ambientes maritimos.

Primeiramente, as simula¢des demonstraram que a escolha do material de radome
é um fator critico na garantia da transparéncia eletromagnética das antenas. A alumina, por
exemplo, mostrou alta reflexdo em comparacdo com o0s outros materiais, 0 que a torna menos
apropriada para aplicacdes em que a perda de sinal é indesejavel. Por outro lado, o teflon exibiu
excelente transparéncia, refletindo a importancia da selecdo adequada do material para otimizar
0 desempenho da antena.

A anélise também ressaltou que a permissividade elétrica e a tangente de perdas
desempenham papeis fundamentais na resposta de cada material. Em frequéncias mais altas, as
caracteristicas elétricas dos materiais tém um impacto significativo na transparéncia
eletromagnética e na atenuacédo do sinal. Portanto, a escolha de materiais com as propriedades
corretas € importante para maximizar a eficiéncia do sistema de comunicacao naval.

Os resultados também apontaram para uma conclusdo importante: o

desenvolvimento de materiais mais avancados e aprimorados, especialmente aqueles com
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permissividades elétricas e tangentes de perdas otimizadas, pode resultar em radomes mais
eficientes e capazes de garantir uma comunicacdo naval mais confidvel.

Em resumo, este trabalho contribui para o entendimento aprofundado das
caracteristicas elétricas dos materiais utilizados na confeccdo de radomes e seu impacto nas
comunicagdes navais. Os resultados fornecem uma base solida para futuras pesquisas na area
de protecdo de antenas em ambientes maritimos e apontam para a importancia de desenvolver
materiais inovadores para otimizar o desempenho dos radomes e garantir a confiabilidade das

comunicacgdes em cenarios desafiadores.

5.1 Consideragdes Finais

Nas consideracfes finais deste estudo, é possivel destacar a relevancia de uma
escolha criteriosa dos materiais de radomes em aplicacdes de comunicacOes e radares
maritimos. As simulacGes realizadas forneceram uma visdo aprofundada das caracteristicas
elétricas desses materiais, destacando a necessidade de considerar fatores como permissividade
elétrica e tangente de perdas na selecdo dos materiais ideais para proteger antenas em ambientes
maritimos.

Ficou claro que a escolha adequada do material desempenha um papel fundamental
na manutencdo da transparéncia eletromagnética, evitando perdas de sinal indesejadas e
interferéncias nas comunicacdes. Os resultados demonstraram que materiais como o teflon se
destacam pela capacidade de minimizar a reflexdo e maximizar a eficiéncia do sistema.

Além disso, a pesquisa enfatizou a necessidade continua de inovacdo e
desenvolvimento de materiais com propriedades elétricas otimizadas para a banda X. Isso pode
levar a radomes mais eficazes, capazes de garantir uma comunicacdo naval confiavel mesmo
em ambientes maritimos desafiadores.

Por fim, o estudo ressaltou a importancia de considerar as caracteristicas elétricas
dos materiais em conjunto com o ambiente operacional ao escolher os radomes mais adequados.
Essa abordagem pode contribuir para o aprimoramento da confiabilidade das comunicagdes
navais, permitindo que as antenas funcionem de forma eficaz em ambientes sujeitos a
intemperies.

Em sintese, este trabalho oferece uma visdo valiosa sobre 0s aspectos criticos da
escolha de materiais de radomes para aplica¢fes navais e destaca a necessidade continua de

pesquisa e desenvolvimento nessa area. A compreensdo das caracteristicas elétricas dos
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materiais é essencial para aprimorar o desempenho das antenas e garantir comunicagdes

confidveis em cenarios desafiadores.

5.2 Sugestoes para Futuros Trabalhos
Sugestdes para trabalhos futuros:

e Estudo em Escalas Maiores e Ambientes Reais: Uma extensdo promissora deste
estudo envolve a realizacdo de simulagfes em escalas maiores e em ambientes de
campo real. Isso permitiria validar os resultados das simulacGes em condigdes
praticas e considerar aspectos que nao podem ser totalmente modelados em
ambientes controlados;

e Investigacdo de Materiais Alternativos: Explorar outros materiais dielétricos e
condutores para a construcao de radomes é uma area rica em possibilidades. Estudar
materiais menos convencionais, como compasitos avancados, pode levar a avancos
significativos na eficacia dos radomes;

e Anaélise de Faixas de Frequéncia Adicionais: O estudo atual concentrou-se na banda
X, mas o desempenho dos radomes pode variar em diferentes faixas de frequéncia.
Investigar o comportamento em outras faixas, como banda Ku ou Ka, seria uma
extenséo valiosa deste trabalho;

e Otimizacdo de Geometrias e Design de Radomes: A otimizacdo das geometrias e
designs dos radomes, levando em consideragao multiplos fatores, como frequéncia,
espessura, formato e materiais, € uma area de pesquisa que pode aprimorar ainda
mais a eficacia dos radomes; e

e Desenvolvimento de Radomes Inteligentes: A pesquisa em radomes inteligentes,
que podem se adaptar dinamicamente as mudancas nas condicdes climaticas, é uma
direcdo inovadora. Isso envolveria 0 uso de materiais avancados e tecnologias de

controle.
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