MARINHA DO BRASIL
DIRETORIA DE ENSINO DA MARINHA
CENTRO DE INSTRUCAO ALMIRANTE ALEXANDRINO

CURSO DE APERFEICOAMENTO AVANCADO EM
GUERRA ELETRONICA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

RADOMES PARA SUBMARINO: Materiais, Tecnologias e Aplicagdes para a Marinha do
Brasil

PRIMEIRO-TENENTE GUILHERME VILLACA MARTINS RIBEIRO

Rio de Janeiro
2025



PRIMEIRO-TENENTE GUILHERME VILLACA MARTINS RIBEIRO

RADOMES PARA SUBMARINO: Materiais, Tecnologias e Aplicagdes para a Marinha do
Brasil

Monografia apresentada ao Centro de Instru¢do Almirante
Alexandrino como requisito parcial a conclusdo do Curso de
Aperfeigoamento Avangado em Guerra Eletronica.

Orientadores:
Dr. Roberto da Costa Lima
12Ten (EN) Jodo Paulo da Silva Queiroz Menezes

Rio de Janeiro
2025



RADOMES PARA SUBMARINO: Materiais, Tecnologias e Aplicagdes para a
Marinha do Brasil

Primeiro-Tenente Guilherme Villaga Martins Ribeiro

MONOGRAFIA APRESENTADA AO CENTRO DE INSTRUCAO ALMIRANTE
ALEXANDRINO COMO REQUISITO PARCIAL A CONCLUSAO DO CURSO
DE APERFEICOAMENTO AVANCADO EM GUERRA ELETRONICA

Aprovado por:

Documento assinado digitalmente

“b ROBERTO DA COSTA LIMA
g Data: 27/11/2025 09:23:52-0300

Verifique em https:/fvalidar.iti.gov.br

Dr. Roberto da Costa Lima, [IPqM

Documento assinado digitalmente

“b JOAO PAULO DA SILVA QUEIROZ MENEZES
g Data: 27/11/2025 14:09:51-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

12Ten (EN) Jodo Paulo da Silva Queiroz Menezes, [PqM

Documento assinado digitalmente

ub CARLOS VINICIO RODRIGUEZ RON
g Data: 27/11/2025 15:31:27-0300

Verifique em https:/fvalidar.iti.gov.br

Dr. Carlos Vinicio Rodriguez Ron, PUC-Rio

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
DEZEMBRO DE 2025



Ribeiro, Guilherme Villaga Martins.

RADOMES PARA SUBMARINO: Materiais, Tecnologias e Aplicagdes para
a Marinha do Brasil. — Rio de Janeiro: MB/CIAA, 2025.

xiii, 40 p.: il.; 29,7 cm.

Orientador: Dr. Roberto da Costa Lima.

Trabalho de Conclusdo de Curso — MB/CIAA/Curso de Aperfeicoamento
Avangado em Guerra Eletronica, 2025.

Referéncias Bibliograficas: p. 39-40.

1. Radome 1. 2. Submarino 2. 3. Compositos 3.4. Simulagdo Estrutural 4. 5.
Transparéncia Eletromagnética 5. 1. Lima, Roberto da Costa. II. Marinha do

Brasil, CIAA, Curso de Aperfeigoamento Avancado em Guerra Eletronica. 111.

Titulo.

1ii



v

Dedico este trabalho a minha amada esposa, pelo seu
incansavel apoio e dedicagdo a nossa familia,
permitindo-me, nos momentos de maior dificuldade,
encontrar forgas para seguir adiante.



"A persisténcia é o caminho do éxito."

— Charles Chaplin



Vi

AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, agradeco a Deus, por sempre buscar o meu engrandecimento
espiritual e por me trazer para perto de Si em todos os momentos, especialmente nas
dificuldades. Foi através da fé e da confianga em Seus propositos que encontrei
forca e serenidade para enfrentar os desafios deste percurso, mantendo-me firme
diante das adversidades e grato pelas béng¢aos recebidas.

O ano em que este trabalho foi desenvolvido foi marcado por intensos desafios e
aprendizados. Como 1° Tenente da Marinha do Brasil, cursando a pos-graduagdo em
Guerra Eletronica, enfrentei um periodo de grande dedicacdo e esforgo, tanto
profissional quanto pessoal.

Agradeco profundamente & minha esposa, Gabriela Villaga, e a nossa filha, Julia
Villaga, de apenas onze meses, por todo amor, paciéncia e compreensao ao longo desta
jornada. Minha esposa, natural de Manaus, mudou-se para o Rio de Janeiro para que
eu pudesse realizar este curso, abrindo mao de sua rotina e enfrentando comigo os
desafios dessa nova etapa. Passamos por momentos de provagdo, especialmente
quando nossa filha adoeceu diversas vezes, exigindo nossa atengdo e resiliéncia.
Mesmo diante das dificuldades, Gabriela manteve-se firme e me apoiou
incondicionalmente, tornando possivel a conclusdo deste trabalho.

Estendo meus sinceros agradecimentos as nossas familias e amigos, que, com palavras
de incentivo e gestos de solidariedade, nos ofereceram suporte emocional e pratico,
permitindo que mantivéssemos a alegria e a esperanga mesmo nos momentos mais
exaustivos.

Aos meus orientadores, manifesto minha profunda gratiddo pela orientagao,
paciéncia e incentivo constantes. Suas observacdes, criticas construtivas e
direcionamentos foram fundamentais para o desenvolvimento desta pesquisa e para o
meu crescimento académico.

De forma especial, agradeco ao Dr. Rai Felipe, pelo apoio técnico nas simulagdes,
pela disposicdo em ensinar o uso do software ANSYS Workbench e por contribuir
diretamente para a obtenc¢ao dos resultados apresentados. Agradeco também ao Dr.
Carlos Rodriguez, por suas aulas excepcionais, pela compreensdo diante das
dificuldades inerentes ao curso e por motivar-me a alcangar o melhor desempenho
possivel em todas as minhas obrigacdes.

A todos que, de alguma forma, contribuiram para a realizag¢ao deste trabalho e para
o meu desenvolvimento profissional e pessoal, deixo aqui o meu sincero
reconhecimento e agradecimento.



Vil

RESUMO

Resumo do Trabalho de Conclusao de Curso apresentado ao CIAA/MB como requisito

parcial para a conclusdo do Curso de Aperfeicoamento Avangado para Oficiais da Armada.

RADOMES PARA SUBMARINO: Materiais, Tecnologias e Aplicagdes para a Marinha do
Brasil

Guilherme Villaga Martins Ribeiro

Novembro/2025

Orientadores: Dr. Roberto da Costa Lima
12Ten (EN) Jodo Paulo da Silva Queiroz Menezes

Curso de Aperfeicoamento Avancado em Guerra Eletronica

O presente Trabalho de Conclusao de Curso teve como objetivo analisar o desenvolvimento,
0s materiais, as tecnologias e as aplicagdes de radomes empregados em submarinos, com
foco em suas propriedades estruturais e eletromagnéticas sob condi¢cdes extremas de
operagdo. Foi realizado um levantamento histérico e técnico abrangente, abordando a
evolugdo dos materiais desde os primeiros modelos em madeira e Plexiglas até os compositos
avangados utilizados na atualidade. A pesquisa contemplou a avalia¢ao de diferentes tipos
de fibras e matrizes, com destaque para os compositos E-Glass/Epoxi, H-Glass/Epoxi
e Carbono/Epoxi por meio de simulagdes de elementos finitos no ANSYS Workbench, que
permitiram determinar a deformacdo total, tensdo equivalente e deformacdo eléstica
equivalente sob carga hidrostatica de 5 MPa. Os resultados indicaram que o compdsito H-
Glass/Epdxi apresenta o melhor equilibrio entre transparéncia eletromagnética e resisténcia
mecanica, configurando-se como a alternativa mais promissora para aplicacdo em radomes
submersos da Marinha do Brasil. O estudo também destacou que as estruturas tipo
A-sanduiche e C-sanduiche oferecem desempenho superior em termos de distribuicao de
tensdes e permeabilidade as ondas de radar.

Palavras-chave: Radome; Submarino; Compdsitos; Simulacao Estrutural; Transparéncia
Eletromagnética
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ABSTRACT

Abstract of the Course Completion Paper presented to CIAA/MB as a partial requirement

for the completion of the Advanced Improvement Course for Navy Officers.

RADOMES FOR SUBMARINES: Materials, Technologies, and Applications for the
Brazilian Navy

Guilherme Villaga Martins Ribeiro

November/2025

Advisors: Dr. Roberto da Costa Lima
12Ten (EN) Jodo Paulo da Silva Queiroz Menezes

Advanced Improvement Course in Electronic Warfare

The present Course Conclusion Paper aimed to analyze the development, materials, tech-
nologies, and applications of radomes employed in submarines, focusing on their structural
and electromagnetic properties under extreme operating conditions. A comprehensive
historical and technical survey was carried out, addressing the evolution of materials from
the earliest models made of wood and Plexiglas to the advanced composites currently in
use. The research included the evaluation of different types of fibers and matrices, with
emphasis on the E-Glass/Epoxy, H-Glass/Epoxy, and Carbon/Epoxy composites, through
finite element simulations performed in the ANSYS Workbench. These analyses enabled
the determination of total deformation, equivalent stress, and equivalent elastic strain
under a hydrostatic pressure load of 5 MPa. The results indicated that the H-Glass/Epoxy
composite presents the best balance between electromagnetic transparency and mechanical
strength, establishing itself as the most promising alternative for application in submarine
radomes of the Brazilian Navy. The study also highlighted that sandwich-type structures,
particularly the A-sandwich and C-sandwich configurations, provide superior performance
in terms of stress distribution and radar wave permeability.

Keywords: Radome; Submarine; Composites; Structural Simulation; Electromagnetic
Transparency
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INTRODUCAO

O termo radome resulta da juncao das palavras em inglés radar e dome, referindo-
se a uma estrutura em forma de ctipula projetada para proteger antenas de radar ou de
comunicacdes contra agentes ambientais adversos, sem comprometer sua
transparéncia eletromagnética. Essas estruturas desempenham fung¢des multiplas,
como proteger os equipamentos contra intempéries, ocultar visualmente a antena,
simplificar suportes mecanicos e, sobretudo, preservar o desempenho eletromagnético,
minimizando alteragdes em parametros como padrdo de radiagdo, perda por insercao,
lobulos laterais, eficiéncia de polarizagdo e erro de apontamento (Andrade, 2022;
Soumya et al., 2017). Desde a Segunda Guerra Mundial, quando surgiram os
primeiros modelos associados ao desenvolvimento dos radares de micro-ondas, os
radomes vém evoluindo em termos de materiais, formatos e métodos construtivos, de
modo a atender as crescentes demandas militares, aeronauticas e navais (Kozakoff,
2010; Shavit, 2018).

De acordo com Andrade (2022), apesar de sua fungdo protetiva, a presenca de um
radome pode alterar as caracteristicas elétricas da antena, modificando parametros
criticos como padrao de radiacao e perda de retorno. Entre as métricas utilizadas para
avaliar o desempenho de um radome, destacam-se: perda por insercao, resultante da
reducdo da intensidade do sinal quando a onda eletromagnética atravessa o material
dielétrico; nivel de 16bulos laterais (SLL — sidelobe level), que pode aumentar devido
a efeitos de reflexdo e espalhamento; eficiéncia de polarizagdo, que pode ser
comprometida por diferengas de transmissao entre polarizagdes ou pela curvatura da
estrutura; e erro de apontamento (BSE — boresight error), decorrente da distor¢ao da
onda, desviando o angulo de chegada aparente do sinal.

A perda por inser¢ao estd associada a reflexdes nas interfaces ar/material, refragao,
difragdo, deslocamento de polarizagdo e absorcao no dielétrico. Alteracdes no padrao
de radiacdo podem resultar da redistribui¢do de energia causada por reflexdo e
espalhamento, modificando a forma do 16bulo principal e elevando o SLL. A eficiéncia
de polarizagdo, por sua vez, pode ser degradada quando a curvatura e as propriedades
do material provocam desvio da polariza¢do original para outra ortogonal. Ja o BSE ¢
causado pelo encurvamento do percurso da onda ao atravessar a parede do radome,
deslocando a direcdo aparente de incidéncia (Andrade, 2022).

A literatura aponta o uso de diferentes materiais para a fabricacdo de radomes,
incluindo compdsitos poliméricos refor¢ados por fibras de vidro, carbono, aramida e

basalto, além de materiais ceramicos como alumina, silica fundida, piroceramicos e
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nitretos. Cada um apresenta vantagens e limitacdes em termos de desempenho
mecanico, térmico e eletromagnético. Entre os requisitos fundamentais para a selecao
de materiais aplicados a radomes, destaca-se a transparéncia eletromagnética, isto &,
a capacidade do material de permitir a passagem das ondas eletromagnéticas sem
provocar distor¢cdes relevantes. Essa caracteristica ¢ alcangada pelo emprego de
materiais dielétricos com baixa tangente de perdas, o que minimiza a dissipacao de
energia por absor¢ado, e baixa refletividade, reduzindo a interferéncia no sinal irradiado
ou recebido pelas antenas. Mais recentemente, os compoésitos hibridos, que combinam
diferentes tipos de fibras e matrizes, t€m se mostrado alternativas promissoras para
otimizar simultaneamente as propriedades fisicas, mecanicas e dielétricas dessas
estruturas (Britto; Kumar, 2016; Kumar; Gupta, 2019; Heydari et al., 2016; Reddy;
Anuradha; Nikhil, 2015).

Os radomes podem apresentar diferentes formas — esféricas, cilindricas, planas ou
geodésicas — e sdo aplicados em aeronaves, navios, submarinos, veiculos terrestres e
instalacdes fixas, sempre com projetos adaptados as exigéncias mecanicas ¢
eletromagnéticas de cada cenario operacional. Além da escolha da forma, fatores como
a configuracdo estrutural (monolitica, A-sanduiche ou C-sanduiche), os métodos de
fabricagdo, incluindo moldagem a vacuo, enrolamento filamentar ¢ moldagem em
autoclave, exercem influéncia direta sobre o desempenho final dessas estruturas (Ashok;

Dala, 2016; Srinivasulu; Khan; Jaikrishna, 2014).

Desafios Unicos do Ambiente Submarino

Nos radomes destinados a aplicagcdes submersas, € necessario que a estrutura
suporte pressoes hidrostaticas elevadas, da ordem de 70 bar, o que torna os requisitos
ambientais um fator determinante no processo de projeto. Em condic¢des ideais, o
radome atua como uma estrutura mecanica eletromagneticamente transparente,
caracteristica que depende diretamente da escolha e combinagdo adequadas de
materiais e de sua compatibilidade com a aplicagdo e com a faixa de frequéncia de
operacao (Britto; Kumar, 2016).
As fungdes principais de um radome para uso em submarinos incluem:

1. Proteger a instalacdo contra efeitos degradantes do ambiente, aumentando
a durabilidade da antena e de outros equipamentos associados;

2. Contribuir para o aumento do desempenho global da antena;

3. Permitir economia geral e redugdo de peso na instalagao;

4. GQGarantir o funcionamento eficiente da antena embarcada, mesmo sob elevada
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coluna de agua sobre o submarino (Britto; Kumar, 2016).

Radomes para submarinos sdo, em geral, construidos a partir de estruturas do tipo
sanduiche, utilizando materiais com baixa constante dielétrica, de forma a
minimizar a interferéncia com a propagacdo de ondas eletromagnéticas. A selecdo
correta desses materiais pode melhorar o desempenho da antena e garantir sua
durabilidade em aplicacdes maritimas, sendo fundamental considerar a relagdo
resisténcia-peso do composito, a rigidez estrutural e a resisténcia a corrosdo (Waqas et
al., 2019). A eficacia de um radome esta diretamente relacionada a compatibilidade
entre sua configuracdo, a composicdo dos materiais utilizados, a aplicagao especifica
e a faixa de frequéncia de operagdo (Srinivasulu; Khan; Jaikrishna, 2014).

A Figura 1 ilustra um radome de alta pressao utilizado em submarinos, caracterizado
por uma elevada relacdo entre altura e largura, além de apresentar espessura
consideravelmente elevada. Nesse cenario, evidencia-se a relevancia de realizar uma
analise eletromagnética para avaliar como o radome pode influenciar o desempenho da

antena (Andrade, 2022).

Figura 1: Radome de submarino.

Fonte: Andrade (2022).

Objetivos Gerais

Este trabalho tem por objetivo geral investigar radomes aplicados em submarinos,
com énfase nos materiais, processos construtivos, requisitos operacionais e tendéncias
tecnologicas e, possivelmente, avaliando sua aplicabilidade a realidade da Marinha do

Brasil.
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Objetivos Especificos

O presente estudo tem como objetivo principal mapear os materiais empregados
mundialmente na construgdo de radomes para submarinos, com énfase em fibras de
vidro, ceramicas, compositos avangados e diferentes tipos de resinas. A investigacao
busca compreender a diversidade de solugdes estruturais adotadas internacionalmente
e suas implicagdes no desempenho global dessas estruturas.

A analise contempla as propriedades fundamentais dos materiais, incluindo trans-
paréncia eletromagnética, resisténcia mecanica e hidrostatica, comportamento frente
a corrosao marinha e efeitos do envelhecimento. Esses parametros sao essenciais para
garantir a integridade estrutural e a eficiéncia eletromagnética dos radomes em
condigdes operacionais severas.

Adicionalmente, o trabalho propde identificar diretrizes técnicas e parametros
aplicaveis, de forma a assegurar conformidade com os padrdes internacionais de
desempenho e confiabilidade. Essa etapa visa consolidar referéncias técnicas que
orientem o desenvolvimento e a avaliacdo de radomes destinados ao ambiente
submarino.

Propde-se também a simulacdo de um radome de submarino utilizando os
materiais selecionados ao longo da pesquisa, a fim de avaliar seu comportamento
estrutural sob condi¢des reais de operagdo subaquatica. Essa simulagdo serd
conduzida com base em modelos tridimensionais e analises pelo método dos
elementos finitos, considerando varidveis como pressao hidrostatica, espessura da
parede, constante dielétrica e tangente de perda dos materiais. O propdsito dessa etapa
¢ verificar a influéncia das propriedades fisicas na resisténcia mecanica da estrutura
em profundidades elevadas. Dessa forma, busca-se validar a aplicabilidade dos
materiais estudados e subsidiar o desenvolvimento de radomes mais eficientes,
confidveis e adequados as necessidades operacionais da Marinha do Brasil.

Por fim, com base nos resultados obtidos, serdo apresentadas recomendagdes
fundamentadas em evidéncias para orientar futuras aquisicdes e desenvolvimentos
conduzidos pela Marinha do Brasil, além de sugerir possiveis linhas de pesquisa
experimental em cooperagdo com instituigdes estratégicas, como o Instituto de Pesquisas

da Marinha (IPqM).

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo dos radomes tem sua origem diretamente associada a evolucdo dos

sistemas de radar e as necessidades de protecdo das antenas contra as condic¢des
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ambientais. Desde os primeiros modelos desenvolvidos durante a Segunda Guerra
Mundial até as configuragdes modernas aplicadas em aeronaves, navios € submarinos,
observa-se uma trajetéria marcada pela introdu¢do de novos materiais € métodos
construtivos que visam equilibrar transparéncia eletromagnética e resisténcia
mecanica (Kozakoff, 2010; Shavit, 2018; Sandeep et al., 2017).

Nesse contexto, o referencial tedrico apresentado busca mapear a evolucio
historica dos radomes, discutir os materiais empregados em sua fabrica¢do, as
estruturas mais recorrentes, bem como os formatos e os métodos de produgdo e
analise. O objetivo ¢ oferecer uma base consolidada para compreender os avangos ja
obtidos na area e os desafios ainda existentes, em especial no que se refere as aplicagdes
navais submersas, que impdem exigéncias singulares de desempenho e durabilidade

(Britto; Kumar, 2016; Waqas et al., 2019).

Historico

Antes do uso de radomes, aeronaves de baixa velocidade no inicio da Segunda
Guerra Mundial transportavam radares VHF que utilizavam antenas montadas
externamente do tipo Yagi ou arranjos de dipolos. Com o advento do radar de micro-
ondas em aeronaves de maior velocidade, tornou-se necessaria uma forma de proteger
as antenas contra as condigdes fisicas do ambiente de voo (Kozakoff, 2010).

Houve uma necessidade ainda maior de proteger as antenas aerotransportadas
quando o radar de micro-ondas surgiu pela primeira vez nos Estados Unidos em 1940.
Inicialmente, a Sperry Rand Corporation testou uma unidade experimental suspensa
no compartimento de bombas aberto de uma aeronave B-18. Aproximadamente na
mesma época, a introdu¢do do magnetron de micro-ondas de alta poténcia, proveniente
da Inglaterra, impulsionou o rapido desenvolvimento de radares tanto militares quanto
civis (Kozakoft, 2010).

Os primeiros radomes aeronauticos registrados utilizavam projetos simples, de
parede fina. Em 1941, o primeiro radome em voo foi um radome de nariz hemisférico
fabricado em Plexiglas, que protegia um radar experimental na banda S, da Western
Electric, instalado em uma aeronave B-18A, como apresentada na Figura 2. A partir
de 1943, radares aerotransportados passaram a utilizar radomes de madeira compensada

com 0,25 polegada de espessura (Kozakoff, 2010).



Figura2: Aeronave B-18A

Fonte: Kozakoff (2010).

Nesse periodo, radomes de madeira compensada também apareceram em barcos-
patrulha da MarKoza Americana e dirigiveis, bem como em instalacdes terrestres.
Como a madeira compensada apresenta problemas de absor¢do de umidade e ndo se
dobra facilmente em formas de curvatura dupla, novas técnicas e materiais de
constru¢do de radomes foram introduzidos. Em 1944, o Laboratério de Radiagdo do
MIT desenvolveu o modelo de trés camadas do tipo A-sanduiche, que utilizava
superficies densas e um material de nicleo de baixa densidade. As superficies eram
fabricadas em fibra de vidro e o ntcleo em poliestireno. Desde a Segunda Guerra
Mundial, os materiais para radomes evoluiram nas seguintes areas: ceramicas para
radomes de misseis de alta velocidade, quartzo, fibra de vidro, nucleo tipo colmeia
(honeycomb) e espuma para radomes compostos do tipo sanduiche. Atualmente, a
maioria dos radomes aeronduticos utiliza projetos com paredes do tipo sanduiche
(Shavit, 2018).

Historicamente, diversos materiais foram empregados na construcdo de
radomes. As primeiras estruturas utilizavam madeira balsa e compensado, enquanto
os modelos modernos, tanto terrestres quanto navais, passaram a ser fabricados com
compositos de fibras de vidro, quartzo ou aramida, unidos por matrizes poliméricas
como poliéster, epoxi e outras resinas. Frequentemente, entre as camadas interna e
externa (pele) do radome sdo inseridos nticleos de espuma ou colmeia, que atuam como
espacadores de baixa constante dielétrica, conferindo resisténcia estrutural e rigidez ao
conjunto (Srinivasulu; Khan; Jaikrishna, 2014).

Técnicas avancadas de andlise de projeto computadorizada também surgiram
como resultado dos requisitos de desempenho eletronico para novos avidnicos e

radares. A divulgacdo de dados sobre tecnologia de radomes por meio de diversos
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simpoésios tem sido a principal forga motriz no avango dessas técnicas de analise
computadorizada de projeto. O mais conhecido desses simpdsios foi, provavelmente,
o bienal Electromagnetic Window Symposium, realizado no Georgia Institute of
Technology, em Atlanta, Georgia (Kozakoff, 2010).

Atualmente, os radomes possuem ampla aplicagdo em sistemas eletronicos
terrestres, maritimos, veiculares, acronduticos € de misseis. Podem ser projetados em
diferentes formatos como esféricos, geodésicos ou planos, de acordo com a aplicagdo
especifica, utilizando diversos tipos de materiais construtivos. O desenvolvimento de
um radome apresenta um desafio particular, pois seus parametros de desempenho
tendem a estar em conflito direto, exigindo um processo interativo de projeto até que
todos os requisitos concorrentes sejam atendidos de forma otimizada. Essa etapa de
concepgdo envolve um equilibrio entre transparéncia eletromagnética e resisténcia
mecanica. Ha uma ampla variedade de materiais dielétricos disponiveis, cada um com
caracteristicas proprias, que englobam propriedades elétricas, mecanicas, resisténcia
a condi¢des ambientais e custo (Sandeep et al., 2017).

A Tabela 1 apresenta a evolucdo dos materiais empregados na constru¢do dos

radomes ao longo do tempo e resume seus empregos nas respectivas épocas.

Estado da Arte dos Radomes

A literatura atual foca os estudos em materiais, formas e estruturas que melhor
sejam empregados na construgdo de radomes de submarinos com alto desempenho.

Dentre os materiais encontrados, destacam-se a fibra de vidro (com variacdes
como E-glass, S-glass e H-glass), o tecido de quartzo, a fibra de aramida (Kevlar) e as
fibras de carbono. Cada material possui caracteristicas proprias que, dependendo da
necessidade, apresentam um melhor ou pior desempenho. Em relagdo a menor
constante dielétrica, a fibra de aramida apresenta vantagem; quanto a resisténcia
mecanica, a fibra de carbono se sobressai; € no aspecto de custo-beneficio, a fibra de
vidro € a mais adequada. Outro aspecto importante ¢ a banda de frequéncias em que o
radome ¢ capaz de operar, minimizando a interferéncia na onda eletromagnética
incidente. Nesse contexto, a fibra de vidro H-glass apresenta melhor desempenho,
atuando eficientemente em frequéncias de 15 kHz a 18 GHz, o que a torna ideial para
abanda X (8.2 a 12.4 GHz) quando se tratando do ambiente militar (Srinivasulu; Khan;
Jaikrishna, 2014; Sandeep et al., 2017; Ramanamurthy; Krishna, 2016).

As formas e estruturas também sdo fatores determinantes no projeto de radomes
para submarinos, pois influenciam diretamente a capacidade de suportar altas pressoes, a
hidrodinamica e o angulo de incidéncia da onda eletromagnética. O formato cilindrico

com tampa eliptica ¢ o mais comum entre os estudados. No entanto, pesquisas recentes



tém proposto geometrias inovadoras para otimizar o desempenho estrutural e
eletromagnético. Entre as configuragdes construtivas, destacam-se as estruturas do
tipo A-sanduiche, C-sanduiche e hibridas, frequentemente aplicadas em projetos de
radomes navais (Saikrishna; Anasuya, 2019; Kumar; Sushma; Swamy, 2017; Tahseen;
Yang; Uddin, 2020).

A Figura 3 retine exemplos de modelos descritos na literatura, evidenciando a
ampla variedade de formas e solugdes construtivas aplicadas a radomes de

submarinos.

Tabela 1: Evolugdo dos Materiais de Radomes para Submarinos (1940 — Atualidade)

Periodo / Marco Materiais Utilizados Aplicacies / Observaches Referéncia
Histdérico
Inicio da 22 Antenas sem radome Montadas em aeronaves de Kozakoff(2010)
Guerra  Mundial (Yagi, dipolos) baixa velocidade com radares
(antes dos rado- VHF
mes)
1940 — Swrgi- Antenas ainda sem pro- Testes Sperry Rand em B-18; Kozakoff (2010)
mento do  pri- tecdo desenvolvimento acelerado de
meiro radar de radares
micro-ondas
1941 — 1® radome Plexiglas (radome he- Protegia radar S-band em B- Kozakoff (2010)
€M Voo misférico de nariz) 18A
1943 — Produgio Madeira compensada Aecronaves, barcos-patrulha, Kozakoff (2010)
de radomes aero- (0,25™) dirigiveis, instalagbes terres-
transportados tres
1944 — Inovagido Fibra de vidro (skins) Desenvolvido no MIT Radia- Shavit (2018)
estrutural + poliestireno  (A- tion Lab; maior leveza e resis-

sandwich) téncia
Pos-Segunda Cerdmicas, quartzo, fi- Radomes compostos tipo san- Shavit (2018)

Guerra Mundial

Estruturas moder-
nas (séc. XXI)

Adtualidade

bra de vidro, nicleos ho-
neycomb e espuma

Compdsitos de  vidro,
quartzo, aramida; matri-
zes poliméricas (epoxi,
poliéster); nicleos de es-

puma‘honeycomb

Dielétricos diversos (vi-
dro, quartzo, fibras, ce-
rimicas avangadas, poli-
meros, hibridos)

duiche para misseis, aeronaves
€ navios

Elevada transparéncia EM, re-
sisténcia mecianica e prote¢ao

ambiental

Aplicagdes terrestres, mariti-
mas., veiculares, aeronauticas
e de misseis; exigem equili-
brio entre transparéncia EM e

resisténcia estrutural

Srinivasulu, Khan
e Jaikrishna
(2014), Sandeep
et al (2017)

Sandeep ef al.
(2017)

Fonte: Elaboragao propria (2025)
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Figura 3: Modelos de radomes de submarinos.
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Fontes: Britto e Kumar (2016), Ramanamurthy e Krishna (2016), Ozdemir et al. (2020), Waqas et
al. 2019), Srinivasulu, Khan e Jaikrishna (2014), Tahseen, Yang e Uddin (2020).

Materiais Utilizados para Construcao dos Radomes

Devido as suas propriedades de alta resisténcia, baixo peso, flexibilidade de
projeto e excelente resisténcia a corrosdo, os polimeros refor¢ados com fibra (Fiber
Reinforced Polymers — FRPs) tém sido amplamente empregados como materiais
estruturais e de refor¢co em aplicagcdes maritimas, militares, quimicas e de infraestrutura
civil. Em projetos de engenharia recentes, especialmente nos setores de turbinas
edlicas, aeroespacial, pontes rodovidrias e ambientes ocednicos, t€ém se destacado
requisitos praticos que dificilmente podem ser atendidos com materiais convencionais
como 0 ago ¢ o concreto. Nesse cendrio, evidencia-se a importancia da pesquisa e
desenvolvimento de FRPs com multifuncionalidade, alto desempenho e capacidade
de adaptacdo estrutural (Waqas et al., 2019).

A selecdo de fibras para a fabricacdo de radomes ¢ uma etapa crucial no
desempenho dessas estruturas. Cada tipo de fibra apresenta propriedades fisicas
especificas que determinam sua adequagdo a aplicacao. Em determinadas proporgoes,
fibras de grafite ou carbono, por exemplo, sdo eletricamente e termicamente
condutivas, sendo preferidas em aplicagdes que exigem condugdo elétrica, como
refletores de antena ou absorcao de ondas eletromagnéticas, dissipando a energia da

onda em calor. Ja em radomes, nos quais a transmissibilidade de radar ¢ essencial, as



2.2.1

10

fibras de vidro, quartzo e de aramida s3o os materiais mais utilizados. Apesar de o
Kevlar apresentar maior resisténcia em comparagao as fibras de vidro, sua absor¢ao de
umidade e baixa resisténcia a compressao o tornam menos adequado para radomes de
submarinos. Além disso, a escolha do material deve levar em conta propriedades
mecanicas, como modulo de elasticidade e resisténcia mecanica, € térmicas, como
coeficiente de expansdo térmica e condutividade térmica. Essas varidveis orientam a
definicdo da fibra mais apropriada em funcdo do ambiente de operagdo
(Ramanamurthy; Krishna, 2016).

No caso especifico dos radomes de submarinos, predominam compdsitos formados
por quartzo, fibras de vidro e filamentos de aramida, unidos por resinas como epoxi,
poliéster ou outros sistemas poliméricos. Nessas estruturas, o laminado compde as
camadas externas e internas (peles), enquanto o nucleo é formado, em muitos casos,
por estruturas tipo colmeia ou espumas de baixa constante dielétrica, responsaveis por
garantir rigidez e resisténcia sem comprometer a transparéncia eletromagnética.
Entretanto, em aplicagdes subaquaticas, onde as pressdes em grandes profundidades
sdo extremamente elevadas, os nucleos convencionais de espuma podem ser
insuficientes. Nesses cenarios, nucleos de madeira com baixa constante dielétrica,
mas com maior resisténcia mecanica, t€ém se mostrado alternativas mais adequadas

para suportar as condigdes extremas de operagao (Wagqas et al., 2019).

Materiais Compositos

Os radomes contemporaneos exigem materiais que combinem elevado
desempenho mecanico, estabilidade dimensional, baixa constante dielétrica e alta
transparéncia eletro- magnética. Nesse cenario, os compositos laminados reforgados
com fibras e estruturas do tipo sanduiche sdo amplamente aplicados na industria
maritima. Entre eles, destacam-se os compositos formados por filamentos de E-glass
e resina epoxi, amplamente reconhecidos pela elevada transparéncia a micro-ondas,
excelentes propriedades mecanicas e alta resisténcia a corrosdo, caracteristica
essencial para a reducdo de assinaturas magnéticas e eletronicas (Wagqas et al., 2019).

O E-glass, ou vidro de grau elétrico, inicialmente desenvolvido para isoladores
suspensos em sistemas de fia¢do elétrica, demonstrou excelente capacidade de
formagdo de fibras, passando a ser usado quase exclusivamente como refor¢o em
compositos. Trata-se de um vidro de baixo teor de alcali, cuja composigdo tipica (em
%) inclui: Si102 — 54%, Al,O3 — 14%, CaO + MgO — 22%, B203 — 10% e Na>O + K,0

< 2%, além de possiveis impurezas residuais. Suas propriedades de baixo custo,
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elevada resisténcia, rigidez, baixa densidade, resisténcia quimica, nao inflamabilidade,
isolamento elétrico e estabilidade em diferentes condi¢des operacionais, consolidaram-
no como um dos materiais mais utilizados em radomes. Contudo, o E-glass apresenta
limitagdes, como baixo modulo eléastico, autoabrasividade quando nao tratado, baixa
resisténcia a fadiga e densidade superior a de fibras de carbono e organicas
(Ramanamurthy; Krishna, 2016).

Estudos comparativos apontam o E-glass como o material que apresenta o menor
nivel de tensdo sob pressdo, caracteristica que, associada a sua natureza dielétrica,
justifica seu uso predominante. Entretanto, avangos recentes indicam o potencial dos
compositos hibridos para superar limitagdes mecanicas e elétricas. A associagdo de
fibras de carbono e E-glass em um mesmo laminado possibilita variagdo do tipo e da
fracdo em peso das fibras, ampliando a flexibilidade de projeto e permitindo ganhos
simultdneos em propriedades fisicas, mecénicas e eletromagnéticas. Essa estratégia
viabiliza radomes mais leves, resistentes e eficientes em contextos militares,
aeroespaciais e navais. Ainda assim, hd escassez de estudos sistematicos sobre
compositos termofixos hibridos aplicados a radomes, evidenciando a necessidade de
novas pesquisas (Britto; Kumar, 2016).

Entre as inovacdes, destacam-se as fibras de vidro ocas (H-glass), produzidas a partir
de vidro aluminoborosilicato livre de alcali, utilizando tecnologia de precisdo com
matrizes de multifiagdo de platina em processo patenteado. As fibras resultantes
possuem formato tubular, com diametro externo de 10—12 um e capilar interno de 5—
6 pm, composi¢ao tipica de 94% de Si02, 10% de CaO + MgO e menos de 0,1% de
Na;O + K70. Suas propriedades tnicas de baixo peso, alta resisténcia especifica e
alta rigidez, tornam o H-glass altamente atrativo para compositos aplicados as
industrias aeroespacial e naval. Comparado ao E-glass, apresenta densidade menor,
reduzindo o peso de laminados em até 40%, além de ser mais elastico, resistente a
compressdo e possuir melhores caracteristicas dielétricas, térmicas e acusticas.
Comercialmente, estd disponivel em versdes de 160 gsm e 220 gsm. Ensaios
realizados com amostras de 16 mm e 18 mm de espessura, comparando o H-Glass, E-
Glass e S-Glass, comprovaram o desempenho superior do primeiro: constantes
dielétricas mais baixas, menores fatores de perda e desempenho equivalente entre
polarizagdes (Ramanamurthy; Krishna, 2016).

O S-glass surgiu como evolucdo do E-glass, projetado para superar suas limitagdes
mecanicas. Com composi¢do tipica de 65% de SiO2, 25% de Al2O3 e 10% de MgO,

oferece propriedades superiores, incluindo maior resisténcia, rigidez, baixa densidade,
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resisténcia ao calor, a agdo quimica ¢ a umidade, além de manter desempenho em
diferentes ambientes. = Contudo, apresenta desvantagens como  custo
significativamente maior que o FE-Glass, tendéncia a autoabrasividade, baixa
resisténcia a fadiga e densidade mais elevada que fibras de carbono e organicas
(Ramanamurthy; Krishna, 2016).

Outros materiais avancados também tém relevancia. As fibras de carbono, com
diametro de 5-10 pm e 93% de carbono em sua composi¢do, destacam-se pela alta
rigidez, resisténcia a tragdo, baixa expansdo térmica, elevada resisténcia quimica e
tolerancia a altas temperaturas, mas possuem custo elevado em comparagao a
alternativas como o vidro. Ja as fibras de basalto, compostas por minerais como
plagioclasio, piroxénio e olivina, apresentam resisténcia especifica trés vezes superior
a do aco, alta compatibilidade com resinas e resisténcia quimica superior ao vidro. Sua
composig¢ao varia entre 51,6-59,3% de SiO,, 14,6—18,3% de Al>O3, 5,9-9,4% de CaO,
3-5,3% de MgO, 3,6-5,2% de Na,O+K>0O, 9-14% de Fe;O3+FeO e 0,8-2,25% de
TiO2, combinando custo acessivel e propriedades mecanicas robustas (Saikrishna;
Anasuya, 2019).

Além dos compositos poliméricos, materiais ceramicos vém sendo explorados
para cendrios de alta temperatura. A alumina (Al,O3), amplamente aplicada em
radomes de misseis acima de Mach 2, suporta temperaturas superiores a 1760 °C
quando em purezas acima de 97%. O Lucalox, com 99,9% de pureza, ¢ considerado
referéncia nessa classe, especialmente quando adicionado a pequenas quantidades de
oxido de magnésio. Apesar de impermeaveis, resistentes a quimicos e com constante
dielétrica de 9,6 a temperatura ambiente (reduzida até 800 °C), ceramicas de Al,O3
sofrem contracdes relevantes durante a moldagem (Kumar; Gupta, 2019).

Outras opg¢des incluem o pirocerdmico, cuja constante dielétrica e resisténcia
mecanica mantém-se estaveis até 700 °C, alcancando esse limite em voos a Mach 5.
O Pyroceram 9606 (cordierita) apresentou alta resisténcia ao choque térmico, corrosao e
abrasdo, mas ndo suporta variacdes dielétricas acima dessa faixa. J& o Pyroceram 9603
mostrou desempenho térmico superior, embora com maior tangente de perdas (Kumar;
Gupta, 2019).

A silica fundida e o vidro de quartzo destacam-se por sua baixa condutividade
térmica, baixo coeficiente de expansdo, boa resisténcia mecanica e elevada resisténcia
a choques térmicos. Mantém estabilidade dielétrica até 800 °C, com tangente de perdas
entre 0,0002 e 0,0014 e condutividade entre 1,8-2,7 W/(m'K). Apesar de inferiores as

vitroceramicas, essas propriedades os tornam aplicaveis em cadinhos metalurgicos,
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industria de polissilicio, aerondutica e componentes de micro-ondas em altas
temperaturas (Kumar; Gupta, 2019).

O nitreto de boro, embora eletricamente adequado, apresenta limitacdes
mecanicas, com resisténcia a flexao de 100 MPa a temperatura ambiente, caindo para
30 MPa a 750°C. Sua maciez compromete a resisténcia a chuva, restringindo
aplicagoes. Por outro lado, o nitreto de silicio (SisN4) combina permeabilidade
eletromagnética, resisténcia térmica, resisténcia a choques e a corrosdo, sendo
considerado um dos materiais ceramicos mais promissores para radomes. No entanto,
suas constantes dielétricas (5,6 para a-SizNs €7,9 para 4-Si3Ns) sdo elevadas,
limitando sua aplicagdo direta em radomes (Kumar; Gupta, 2019).

Como discutido por Kumar e Gupta (2019), a defini¢ao de propriedades minimas
de desempenho ¢ essencial no processo de selecdo de materiais destinados a
fabricacdo de radomes. Esses pardmetros garantem que o material apresente adequada
transparéncia eletromagnética, estabilidade térmica e resisténcia mecanica compativeis
com as exigéncias operacionais. A Tabela 2 sintetiza as principais propriedades
recomendadas para que um material seja considerado apto a aplicagdo em radomes de

alta performance.

Tabela 2: Propriedades fisicas e elétricas recomendadas para materiais aplicados em

radomes.
Propriedade Valor Recomendado
Temperatura de servigo Até 1400 °C
Constante dielétrica (&) < 9,0 (ideal: 5,0)
Variagdo da constante dielétrica com a temperatura < 7,0% até 1260 °C
Tangente de perda (tan d) até 1260 °C <0,1
Resisténcia a flexdo (ensaio de quatro pontos) > 35 MPa

Fonte: Adaptado de Kumar e Gupta (2019).

Matriz

A fase pléstica que mantém unidas as fibras de reforco ¢ denominada matriz. Esse
material atua como meio de transferéncia de carga entre as fibras, além de protegé-las
contra os efeitos ambientais e conferir forma e acabamento ao composito. Diversos
tipos de matrizes estdo disponiveis, podendo ainda receber aditivos para melhorar
propriedades especificas, como dureza e resisténcia a temperatura. Entre os principais
aditivos utilizados estdo agentes de cura, cargas e estabilizadores (Ramanamurthy;

Krishna, 2016).
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As resinas que compdem a matriz podem ser classificadas em termoplasticas
ou termofixas. As termofixas tém ampla aplicagdo na industria de compositos, as resinas
de poliéster, éster vinilico, epoxi, fendlicas e éster cianato destacam-se como as de uso
comum. Na selecdo de uma resina compativel com as fibras, devem ser avaliadas
consideragdes como compatibilidade de dimensionamento e molhabilidade,
cisalhamento interlaminar, absor¢do de agua, temperatura de cura e fatores correlatos,
incluindo tensdes residuais do laminado, expansdo das ferramentas, temperatura
maxima de uso, temperatura de transicao vitrea e microfissuragdo. Também sao
relevantes as caracteristicas de fluxo, o método de processamento e propriedades
mecanicas, como resisténcia ao cisalhamento e a tragdo, modulo e compatibilidade de
deformacdo com a fase de reforgo. Aspectos fisicos, como desgaseificagdo e
difusividade de umidade, bem como fatores de toxicidade, custo, disponibilidade e
estabilidade da cadeia de suprimentos, também devem ser considerados
(Ramanamurthy; Krishna, 2016).

Historicamente, radomes termoplasticos foram empregados em aplicagdes de
ondas milimétricas, mas logo foram substituidos por termoplasticos avancados,
devido a maior resisténcia destes a erosao causada pela chuva, a absor¢do de umidade
e a impactos. Ainda assim, as resinas termofixas sdo as mais utilizadas em radomes
civis e militares, devido a facilidade de processamento, melhores propriedades
mecanicas e coeficientes de expansdo térmica significativamente menores. Algumas
dessas matrizes suportam temperaturas entre 350 °C e 400 °C, superando amplamente os
limites dos termoplasticos convencionais. Entre elas, destaca-se o sistema epoxi,
considerado o mais robusto para aplicacdes aeroespaciais.

Apesar de a constante dielétrica e a tangente de perda apresentarem degradagao
com o aumento da temperatura, esses problemas podem ser atenuados em classes
especiais de poliéster. Contudo, tanto os epdxis quanto os poliésteres, em condicdes
praticas, apresentam limite de operacdo proximo a 150 °C, o que restringe sua
aplicagdo em determinados cenarios (Kumar; Gupta, 2019).

Um dos sistemas mais recentes estudados para superar essas limitacdes ¢ o das
resinas de éster cianato, que curam por reacao de ciclotrimerizagao de trés moléculas
de mondmeros de cianato, formando policianurato com anel de triazina. Suas
propriedades térmicas e dielétricas, comparadas a outros sistemas de resinas disponiveis
na literatura, sdo determinantes para avaliar o desempenho de radomes fabricados a partir
desses compositos (Kumar; Gupta, 2019).

A resina epoOxi, embora mais cara que outros sistemas, apresenta vantagens



2.2.3

15

significativas: propriedades fisicas e de adesdo superiores as do poliéster e do éster
vinilico, resisténcia mecanica elevada, baixa contragdo e maior tolerancia a degradagao
ambiental e & umidade. Por essas razdes, ¢ amplamente utilizada nas industrias
aeroespacial, automotiva e maritima. Entretanto, requer o uso de endurecedores para o
processo de cura, demandando maior cuidado no manuseio. Ainda assim, devido as suas
caracteristicas, o epoxi € considerado uma das resinas mais adequadas para aplicacdes
maritimas (Ramanamurthy; Krishna, 2016).

Apesar da relevancia desses materiais, uma revisdo bibliografica detalhada
evidencia a auséncia de estudos sistematicos sobre as propriedades mecanicas de
compdsitos termofixos. Esse cendrio abre espacgo para a investigagdo e fabricagdo de
novos compositos, empregando diferentes fracdes em peso de fibra de vidro, polietileno
tereftalato (polyethylene terephthalate - PET) e materiais de enchimento em matrizes
poliméricas. Esses novos compositos t€ém sido avaliados quanto a propriedades
fisicas, mecanicas e térmicas, conforme normas ASTM. Os dados obtidos sdo de
grande utilidade para tecndlogos de materiais, engenheiros mecanicos e de defesa, ao
fornecer uma base para o desenvolvimento de materiais direcionados a aplicagdes
especificas. Nesse sentido, estudos tém utilizado fibras de vidro e PET virgem em
forma de manta tecida, tendo o ep6xi como matriz, com laminados produzidos pela
técnica de moldagem a véacuo (Srinivasulu; Khan; Jaikrishna, 2014).

A evolucao dos polimeros termofixos, associada as fibras de vidro e a diferentes
materiais de enchimento, tem promovido avangos expressivos em termos mecanicos,
térmicos e tecnologicos. Esses materiais sintéticos, combinando caracteristicas dos
polimeros de alta resisténcia ja existentes, consolidaram-se como um campo fértil de
pesquisa. A incorporacdo de aditivos e cargas variadas tem ampliado as possibilidades
de desempenho, oferecendo novas oportunidades para a fabricagdo de compdsitos
otimizados para aplicagdes criticas, como radomes de submarinos (Srinivasulu; Khan;

Jaikrishna, 2014).

Nucleos

No caso dos radomes de submarinos, o nucleo estrutural € geralmente constituido
por materiais de baixa constante dielétrica, como colmeias (fibra de vidro, aluminio e
grafite) ou espumas (poliisocianato e nicleos termoformdveis), que conferem rigidez
e resisténcia sem comprometer a transparéncia eletromagnética. Contudo, em
aplicacdes subaquaticas, onde as pressoes em grandes profundidades sao

extremamente elevadas, os nucleos convencionais de espuma podem ser insuficientes.
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Nessas condigdes, diferentes tipos de madeira, também de baixa constante dielétrica,
tém se mostrado alternativas mais adequadas, oferecendo maior resisténcia mecanica
e capacidade de suportar cenarios operacionais extremos (Srinivasulu; Khan;
Jaikrishna, 2014; Waqas et al., 2019).

Entre os nicleos de madeira mais estudados, destacam-se a balsa e a amoreira
processada (engineered mulberry), ambos com espessura de 27 mm e fatores de
seguranga semelhantes. A balsa, considerada a madeira mais leve do mundo, apresenta
densaidade de 250 kg/m® e resisténcia a tragio de 23,50 MPa. Ja a amoreira
processada, obtida a partir de pequenos galhos compactados, apresenta densidade de
600 kg/m?, resisténcia a tragio de 646 MPa (muito superior). Outras alternativas
incluem o bambu, com densidade de 742 kg/m3 e resisténcia a tragao de 128,53 MPa,
e a Paulonia, com densidade de 280 kg/m3 ¢ resisténcia a tracdo de 49,10 MPa,
apresentando melhor eficiéncia em termos de deformagdo. A amoreira pura possui
densidade de 690 kg/m® e elevada resisténcia a tragdo (605 MPa), resultando em
desempenho estrutural superior (Waqas et al., 2019).

Entre os micleos ndo madeireiros, destaca-se a espuma de policloreto de vinila
(pobyvinyl chloride - PVC), utilizada com 55 mm de espessura e densidade de 80
kg/m3. Apesar de sua baixa constante dielétrica, essa configuragdo apresenta fator de
flambagem reduzido em relacdo a alternativas mais leves e rigidas.
Independentemente do nucleo, estes podem ser associados a laminas estruturais de
polimeros reforgados com fibra de carbono (carbon fiber reinforced polymer - CFRP)
ou polimeros reforcados com fibra de vidro (glass fiber reinforced polymer - GFRP).
De maneira geral, configuragdes que utilizam CFRP demonstram desempenho
superior, com maiores fatores de seguranca, menores deformacdes e maior resisténcia

a flambagem, quando comparadas as que utilizam GFRP (Wagqas et al., 2019).

Estruturas

Nas estruturas de radomes, os compositos do tipo sanduiche podem adotar diferen-
tes configuragdes construtivas conforme as demandas mecénicas do projeto. Entre as
possibilidades mais usuais estao as paredes de camada tnica, de duas camadas, de trés
camadas, conhecidas como radomes do tipo A-sanduiche, e de cinco camadas,
classificadas como radomes do tipo C-sanduiche, representadas na Figura 4. A selecao
do niimero de camadas, bem como dos materiais empregados, ¢ determinada pelos
requisitos especificos de desempenho estrutural. A configuragdo mais simples ¢ a

parede monolitica, composta por um tUnico laminado homogéneo (Ozdemir et al.,
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2020).

Radomes monoliticos se destacam pela leveza e pelo excelente desempenho
elétrico quando as paredes sdo mantidas com pequena espessura; em contrapartida, a
redugdo da espessura compromete a resisténcia mecanica. O aumento da espessura
melhora a robustez, mas degrada o desempenho eletromagnético. Por isso, a
configuragdo em sanduiche ¢ amplamente adotada, pois permite conciliar elevada
resisténcia mecanica com desempenho elétrico superior ao distribuir fungdes entre as
“peles” e o nucleo (Ozdemir et al., 2020). No arranjo sanduiche, camadas finas e
rigidas (peles) sdo coladas a um nucleo espesso e leve, garantindo transferéncia de
carga e oferecendo, simultaneamente, alta relacdo resisténcia-peso e rigidez-peso,
além de boa resisténcia a corrosdo atributos especialmente relevantes em aplicagdes
aeronduticas e navais. Variantes usuais sdo as configuracdes A-sanduiche, C-
sanduiche e multicamadas, que empregam materiais dielétricos distintos para
combinar baixo peso e alta resisténcia mecanica (Ozdemir et al., 2020; Waqas et al.,
2019).

O A-sanduiche ¢ formado por um nucleo (espuma ou colmeia) de baixa constante
dielétrica posicionado entre dois laminados finos. Seu principio de funcionamento ¢
analogo ao do laminado s6lido com espessura de meia onda: a espessura total ¢ da
ordem de 0,257, pois os coeficientes de reflexdo das peles tém mesma fase e amplitude.
Assim, a viagem de ida e volta da reflexdo na segunda pele soma 0,57 ¢ as reflexdes,
defasadas de 180°, se cancelam (Waqas ef al., 2019; Srinivasulu; Khan; Jaikrishna,
2014).

O C-sanduiche utiliza trés peles e dois nlicleos de espuma. As espessuras de cada
ndcleo e, se necessario das peles, podem ser ajustadas para otimizar o desempenho
em radiofrequéncia (RF) nas faixas de interesse, resultando em multiplas combinagdes
construtivas que aliam bom desempenho eletromagnético e alta robustez mecanica.
Em geral, o C-sanduiche oferece desempenho superior ao A-sanduiche, a custa de
maior complexidade e, portanto, custos mais elevados de material e fabricacdo (Waqas
et al., 2019; Srinivasulu; Khan; Jaikrishna, 2014).

Além das arquiteturas sanduiche, ha diretrizes eletromagnéticas classicas que
orientam a escolha de espessuras. Radomes “eletricamente finos™ (espessura < 0,1.7)
tendem a apresentar baixa perda e alta transmissdo, pois as reflexdes na interface
espago livre/dielétrico sdo compensadas por reflexdes fora de fase no lado oposto do
laminado. Contudo, essa solugdo praticamente nao oferece isolamento térmico, sendo

inadequada em ambientes com grandes amplitudes térmicas e exigéncia de controle de
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temperatura (Waqas et al., 2019; Srinivasulu; Khan; Jaikrishna, 2014).

Uma alternativa ¢ o laminado s6lido com espessura de meia onda: a onda percorre 180°,
¢ refletida com deslocamento de fase de —180° e percorre mais 180° no retorno,
perfazendo o cancelamento liquido de 180°. O mesmo laminado pode operar até
aproximadamente 35 GHz quando a espessura efetiva alcanga 0,57/ (Wagqas et al., 2019;
Srinivasulu; Khan; Jaikrishna, 2014).

Por fim, configuragdes de banda larga sao preferidas quando se requer operagao
em frequéncias mais elevadas e boa permeabilidade eletromagnética. Estudos indicam
que a estrutura C-sanduiche costuma cobrir uma faixa mais ampla. Mantidas as
mesmas metas mecanicas, uma constru¢ao em cinco camadas pode atingir espessura
global menor do que uma de trés camadas, favorecendo o desempenho eletromagnético

sem sacrificar a robustez (Ozdemir et al., 2020).

Figura 4: Configuragdes de paredes de radomes: (a) monolitica; (b) A-sanduiche; (c)

multicamadas ou C-sanduiche.
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Fonte: Ozdemir et al. (2020).

Formas
A geometria dos radomes pode variar conforme a estrutura da antena, sendo

comumente configurada como um cilindro longo com extremidade em formato de
“cabeca”. Em aplicacdes de alta pressdao, como apresentado na Figura 5, trés formatos
padrdo sdo geralmente considerados: plano, esférico e eliptico. A cabeca plana,
embora apresente fabricagdo simples e boa transmissao de ondas de RF com baixa perda
e desvio, exige maior espessura para suportar as cargas aplicadas. A cabeca eliptica,
por sua vez, destaca-se pelo cardter econdmico, ja que sua altura corresponde a um
quarto do didmetro, sendo amplamente empregada em vasos de pressdo e tanques de
alta pressdo. J4 a cabeca esférica ¢ reconhecida como a forma ideal, pois proporciona

distribuicao uniforme da pressdao em toda a superficie, tendo o raio equivalente ao da
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parte cilindrica do radome (Saikrishna; Anasuya, 2019).

Figura 5: Formatos padrio de cabegas de radomes sob alta pressao: (a) plano; (b) esférico;
(c) eliptico.

PEEPES U-9 0RO

(a) Plana (b) Esférica (c) Eliptica

Fonte: Adaptado de Saikrishna e Anasuya (2019).

Resultados de simulagdes estruturais aplicando cargas as trés geometrias evidenci-
aram diferencas significativas de desempenho. Tanto a cabega plana quanto a eliptica
apresentaram maiores deformagdes sob carregamento, o que compromete sua
eficiéncia em aplicagdes criticas. Apesar de a cabeca eliptica oferecer maior
resisténcia a pressdo interna em comparagao a externa, tal caracteristica ndo compensa
as limitagdes estruturais observadas (Saikrishna; Anasuya, 2019).

Sob a otica elétrica, a cabega esférica revelou-se a configuracdo mais adequada, ja
que seus angulos de incidéncia reduzidos minimizam perdas de RF e a degradacao do
desempenho eletromagnético. Dessa forma, ao aliar vantagens estruturais e
propriedades superiores em radiofrequéncia, a cabecga esférica se apresenta como a
solugao mais eficiente e equilibrada para projetos de radomes submetidos a condi¢des de
alta pressdo e exigéncias rigorosas de desempenho em RF (Saikrishna; Anasuya,
2019).

Um estudo recente propds um modelo inovador de radome para submarinos, como
apresentado na Figura 6, desenvolvido a partir de simula¢des numéricas. Inicialmente,
foram avaliadas diferentes configuragdes de paredes sanduiche (A-sanduiche, C-
sanduiche e multicamadas) em termos de perda por inser¢do, seguida da analise do

ganho de antena monopolo VHF operando a 59 MHz sob radomes cilindricos
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tradicionais em formato de barril e sob 0 novo modelo, construido com pele de S-glass
e nucleo de epdxi com fibra de vidro. Por fim, aplicou-se um teste de pressao
hidrostatica, variando de 50 a 200 bar, para verificar a resisténcia a tensdo e o fator
de deformagdo. Os resultados mostraram que, enquanto o modelo tradicional suporta
até 50 bar (aproximadamente 490 m de profundidade), a configuracdo inovadora
apresentou menor deformagao e maior resisténcia, suportando pressdes de até 200 bar.
Dessa forma, o radome proposto demonstrou ser uma alternativa mais eficiente e
segura para operagdes em profundidades de colapso elevadas, atendendo as exigéncias

de submarinos modernos de ataque nuclear (Tahseen; Yang; Uddin, 2020).

Figura 6: Estrutura de radome em formato inovador.

Fonte: Tahseen, Yang e Uddin (2020).

Métodos de Fabricacao dos Radomes

A escolha do método de fabricacdo de radomes depende de fatores como os
requisitos de desempenho e os materiais de constru¢do empregados. Entre as
principais técnicas estdo a moldagem a vacuo, a moldagem em autoclave e o
enrolamento filamentar, cada uma com caracteristicas especificas que influenciam
tanto o comportamento mecanico quanto as propriedades eletromagnéticas da
estrutura (Ashok; Dala, 2016).

O enrolamento filamentar (filament winding) destaca-se por permitir o uso de
equipamentos automatizados e, sobretudo, pelo controle preciso da razdo resina/vidro,
garantindo uma constante dielétrica uniforme em todo o radome. Essa uniformidade

facilita o processo de usinagem até dimensdes fisicas especificas, reduzindo a
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necessidade de ajustes durante as etapas finais, além de diminuir o tempo gasto com
testes elétricos e corregcdes. Outro diferencial desse processo ¢ a possibilidade de
orientar as fibras nas direg¢des principais de carga, oferecendo flexibilidade estrutural
nao alcangada com refor¢cos em tecido. Os plésticos refor¢cados com fibra de vidro
produzidos por esse método apresentam constantes dielétricas da ordem de 3,5 a4,5 na
frequéncia de banda X (Ashok; Dala, 2016).

A moldagem a vacuo (vacuum molding) foi uma das primeiras técnicas aplicadas
a fabricacao de radomes em plastico refor¢ado com fibra de vidro. Nela, tecidos secos
de vidro sao impregnados com resina liquida durante a laminacao, que ¢ entao selada
com um saco plastico conectado a uma fonte de vacuo para remogao do ar. A espessura
final e o teor de resina do laminado sdo definidos principalmente pela operagdo manual
de compressao, realizada com ferramentas de borracha ou plastico macio. O processo €
atrativo pelo baixo custo e pela possibilidade de obten¢ao de laminados de alta
qualidade quando executado por trabalhadores habilidosos (Ashok; Dala, 2016).

A moldagem em autoclave (autoclave molding) segue principios semelhantes a
moldagem a vacuo, mas € voltada especialmente para materiais pré-impregnados (pre-
preg), que ndo permitem a remog¢ao de ar por compressdo. Nesse caso, sdo utilizados
filmes plasticos perfurados ou tecidos de vidro tratados, acompanhados por camadas
absorventes que eliminam o excesso de resina e produtos de reagdao durante a cura. As
autoclaves empregadas nesse processo geralmente operam com pressoes entre 100 e
200 psi e temperaturas de até 500 °F, adequadas para resinas como epoxi e
dialilftalato. Ja sistemas mais complexos, como silicones, fenolicos, poliamidas e
polibenzidazois, costumam ser moldados em pressdes proximas a 200 psi. A
aplicacdo de pressdes mais elevadas proporciona compositos de melhor qualidade,
assegura maior confiabilidade ao processo e garante reprodutibilidade de pega para

peca (Ashok; Dala, 2016).

Métodos de Analise dos Radomes

A anélise por elementos finitos (Finite Element Analysis — FEA) constitui uma
das principais ferramentas para avaliacdo do desempenho estrutural e eletromecanico
de radomes. No estudo de Waqas et al. (2019), 0 ANSYS Workbench foi utilizado para
analisar um radome de submarino, a partir da criacdo de um prototipo geométrico
baseado em seu esboco. ApoOs a definicdo das dimensdes e geometrias, foram
selecionados os componentes adequados e gerada a malha com discretizagdo de 50

mm. As propriedades dos materiais foram atribuidas conforme a aplicacao
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subaquatica, e diferentes cargas e condi¢des de contorno foram aplicadas no pré-
processamento. O modelo inicial foi desenvolvido no modulo ANSYS Composite
PrePost (ACP), transferido para o médulo de analise estatica a fim de determinar o
fator de seguranca frente a falha do compdsito e, posteriormente, analisado no modulo
de flambagem por autovalores para obtencdo do fator de flambagem. As laminas
compdsitas foram modeladas com propriedades ortotropicas, enquanto os niicleos de
PVC e madeira de amoreira foram considerados isotropicos. O modelo foi fixado na
base em todos os graus de liberdade e submetido a uma pressao externa de 5,25 MPa
(Waqas et al., 2019).

Em outro trabalho, Britto e Kumar (2016) empregaram a integracdo entre
ferramentas Computer-Aided Design (CAD) e Computer-Aided Engineering (CAE)
para o estudo de radomes sanduiche multicamadas de polimero refor¢ado com fibra.
O projeto foi desenvolvido no SolidWorks, utilizando epdxi com E-glass, epoxi com
fibra de carbono e sua combinagdo como materiais de referéncia, com o objetivo de
avaliar parametros estruturais e eletromagnéticos. O modelo gerado em CAD foi
importado para o ANSYS, onde foram realizadas andlises estruturais estaticas e
modais.

O SolidWorks, desenvolvido pela Dassault Systemes (Franga), ¢ um software de
projeto assistido por computador amplamente empregado para modelagem de estruturas
complexas. No caso dos radomes, o programa permite criar modelos com dimensdes
de referéncia extraidas da literatura, ajustaveis conforme o tamanho da antena, suas
caracteristicas e as condi¢des especificas de aplicagdo e instalacdo (Britto; Kumar,

2016).

Interacao Radar-Radome

A interacdo entre o radar e o radome ocorre a partir do momento em que a onda
eletromagnética emitida pela antena atravessa o material dielétrico que compde a
parede do radome. Durante esse processo, a propagacao da onda sofre fendmenos de
reflexdo, refragdo, absor¢cdo e atenuagdo, os quais podem alterar o desempenho
eletromagnético do sistema. A natureza e a intensidade dessas alteragdes dependem
de alguns fatores como a constante dielétrica relativa (&-) e a tangente de perda (J)
do material, a espessura da parede, o angulo de incidéncia da onda, a frequéncia de
operacdo e o formato geométrico do radome (Kozakoff, 2010; Kumar; Mohammed;
Peake, 2020).

Uma das causas da degradagdo eletromagnética ¢ o descasamento de impedancia
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entre o ar e o material dielétrico do radome. Esse desajuste gera reflexdes parciais nas
interfaces ar-radome e radome-—ar, resultando em multiplas reflexdes internas e perdas
de transmissdo. Essas perdas se manifestam como perda por inser¢ao, representando a
reducgdo da poténcia transmitida pela antena devido a absor¢ao e dissipacao de energia
dentro das camadas dielétricas. O coeficiente de reflexdo e o coeficiente de
transmissdo, que descrevem a propor¢do de energia refletida e transmitida, variam
conforme a permissividade e a condutividade do material. Assim, materiais com baixa
constante dielétrica e baixa tangente de perda sdao preferidos, pois mantém alta
transparéncia eletromagnética e minimizam o impacto sobre o ganho e o padrao de
radiagdo da antena (Kumar; Mohammed; Peake, 2020).

De acordo com Kumar, Mohammed e Peake (2020), outro fator é a espessura da
parede do radome, que influencia diretamente o comportamento das ondas refletidas
e transmitidas. Quando o radome ¢ projetado com uma espessura equivalente a um
multiplo de meio comprimento de onda no material, ocorre o cancelamento de
reflexdes fora de fase, tornando o radome praticamente transparente ao sinal na

frequéncia de operagdo. A espessura ideal (t) pode ser determinada pela relagao:

ni,

t= 07 (1)

em que A ¢ o comprimento de onda no vacuo, & € a constante dielétrica relativa do
material e 7z ¢ um numero inteiro que representa o multiplo de meia onda desejado.
Essa formulagdo, conhecida como half-wave radome principle, garante que as ondas
refletidas nas interfaces ar-radome e radome-ar se cancelem mutuamente,
minimizando perdas por reflexdo.

Entretanto, como também ¢ tratado por Kumar, Mohammed e Peake (2020),
desvios dessa espessura ideal ou variacdes de frequéncia podem causar interferéncias
destrutivas, resultando em ondulag¢des, nulos no diagrama de radiacdo e perda de
eficiéncia na deteccdo de alvos. O mesmo principio se aplica a distancia entre a antena
e a parede interna do radome, que deve ser ajustada para que as ondas refletidas
retornem em fase com as transmitidas, minimizando o efeito de eco interno e

refor¢ando a coeréncia do sinal. Essa distancia 6tima (d) pode ser expressa como:

mAi,
= 2
d=— (2)
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onde m ¢ um numero inteiro. O ajuste dessa separacdo assegura que as reflexodes
internas do radome interfiram construtivamente com o campo direto irradiado pela
antena, evitando distor¢des no padrao de radiagao.

Além das perdas diretas, a presenga do radome pode introduzir erros angulares
e distor¢des no feixe irradiado. O fendomeno conhecido como erro de linha de visada
ou Boresight Error representa o desvio do angulo de chegada ou transmissao de um
sinal em relagdo ao seu verdadeiro eixo, decorrente da refragdo da onda ao atravessar o
radome. Sua variacao em fun¢do do angulo de varredura da antena ¢ definida como
inclinacao do erro de linha de visada ou Boresight Error Slope. Esses efeitos, resultantes
da ndo uniformidade do campo dentro do radome e de assimetrias geométricas, podem
causar perda de precisdo na direcdo de apontamento e degradagdo no desempenho de
guiagem (Kozakoff, 2010).

Outros efeitos indesejados incluem o aumento dos lobulos secundérios, a
despolarizacdo e a elevacdo da relacdo de onda estaciondria de tensdo (Voltage
Standing Wave Ratio — VSWR). O aumento do SLL ocorre devido a distor¢ao e aos
efeitos de transmissdo da parede a medida que a frente de onda se propaga através do
radome. A despolarizacdo ocorre quando parte da energia da polarizagio principal ¢
convertida na polariza¢do oposta, devido a curvatura da parede e as diferengas nos
coeficientes de transmissdo das componentes ortogonais do campo elétrico. Ja o
aumento do VSWR estd relacionado as reflexdes internas do radome, podendo
introduzir perdas adicionais e instabilidade de ganho em altas poténcias de RF
(Kozakoft, 2010).

Em sintese, a interagdo radar-radome constitui um fendmeno eletromagnético
complexo, no qual propriedades do material, geometria estrutural e condigdes
operacionais determinam o equilibrio entre transparéncia eletromagnética e resisténcia
mecanica. O dominio desses parametros € essencial para o projeto de radomes em
diferentes plataformas aéreas, terrestres, navais ou subaqudticas, garantindo que a
protecao fisica da antena ndo comprometa sua eficiéncia na transmissao e recepgao de

sinais (Kozakoff, 2010; Kumar; Mohammed; Peake, 2020).

METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho baseou-se em uma revisdo bibliografica
abrangente sobre os principais aspectos relacionados aos radomes, focando em
radomes de submarinos, contemplando a evolugao historica, os materiais empregados,

as estruturas ¢ formatos mais recorrentes, bem como os métodos de fabricagdo e de
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analise descritos na literatura especializada. Foram consultadas publicagdes técnicas,
artigos cientificos e relatorios de referéncia, a fim de reunir informagdes que
possibilitassem a constru¢ao de uma visao consolidada sobre o tema.

A partir desse levantamento, procedeu-se a sistematizagdo dos dados em
categorias tematicas, destacando as caracteristicas mais relevantes de cada abordagem.
A andlise buscou evidenciar as vantagens e limitagdes dos diferentes materiais e
processos, considerando as demandas especificas de aplicagdes navais submersas.
Com base nessa comparagao, foram identificadas tendéncias tecnologicas e avaliadas

possiveis adaptacdes aplicaveis a realidade da Marinha do Brasil.

SIMULACAO POR ELEMENTOS FINITOS

A simulagdo por elementos finitos foi conduzida com o objetivo de avaliar o com-
portamento estrutural de diferentes materiais empregados na construcdo de
radomes de submarinos, quando submetidos a condi¢des de pressdo hidrostatica
equivalentes as encontradas em ambiente subaquatico de operacdo. Essa etapa visa
comparar o desempenho mecanico dos materiais compoésitos H-Glass/Epoxi, E-
Glass/Epoxi e Fibra de Carbono/Epdxi frente a acdo de um carregamento uniforme de
5 MPa, representativo de uma profundidade aproximada de 500 metros.

O método dos elementos finitos (MEF) foi adotado por sua capacidade de
discretizar geometrias complexas em elementos menores, permitindo uma analise
detalhada da distribuicdo de tensdes, deformacdes e deslocamentos sob diferentes
condi¢des de contorno. Essa abordagem torna-se especialmente Util na avaliacdo de
estruturas compostas, anisotropicas € com empilhamentos laminares, como o modelo
de radome utilizado.

Para o desenvolvimento da modelagem e andlise foi utilizado o ANSYS
Workbench, um software de simulagdes que utiliza o MEF para resolver
numericamente problemas de engenharia envolvendo mecanica dos solidos, fluidos,
transferéncia de calor, acustica e eletromagnetismo, integrando modulos especificos
que permitem a criagdo de modelos geométricos, defini¢do de propriedades materiais,
geracdo de malha, aplicagdo de cargas e interpretag@o dos resultados.

No presente estudo, como aparece na Figura 7, foram empregados dois modulos
principais do ANSYS Workbench:

O moédulo ANSYS Composite PrepPost (ACP), responsavel pela defini¢ao das

propriedades laminares e sequéncia de empilhamento das camadas do compdsito,
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bem como pela geracao das dire¢des de fibras e pardmetros anisotropicos de cada

material.

* O modulo Static Structural, utilizado para a aplicagdo das condi¢des de contorno e

carregamento, resolu¢cdo numérica do problema e obtencao dos resultados de Total

Deformation, Equivalent Elastic Strain e Equivalent Stress.

Figura 7: Imagem do ANSYS com os Modelos Empregados.
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estruturais e eletromagnéticos, buscando reproduzir de forma realista o comportamento

dos compositos utilizados em radomes de aplicagdo subaquatica. A escolha do H-

Glass/Epoxi, E- Glass/Epoxi e Fibra de Carbono/Epoxi fundamenta-se em sua ampla

utilizagdo na industria naval, bem como na disponibilidade de dados experimentais na

literatura especializada. Esses materiais representam trés faixas distintas de

desempenho, Fibra de Carbono/Epoxi , de alta rigidez e resisténcia a tracao; o E-

Glass/Epoxi, de boas propriedades mecanicas e dielétricas; e o H-Glass/Epoxi, de

baixa densidade e elevada flexibilidade, com excelente transparéncia eletromagnética.

Assim, o conjunto selecionado permite comparar a variagdo do mddulo elastico, a
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distribuicdo de tensdes e deformacdes no radome, fornecendo subsidios para a
definicdo do material mais adequado a aplicacdo em submarinos operando sob altas
pressdes hidrostaticas.

As propriedades mecanicas adotadas para cada composito utilizado na simulagao
foram extraidas de estudos consolidados na literatura, garantindo a consisténcia e a
confiabilidade cientifica dos parametros empregados. O H-Glass/Epoxi apresenta
comportamento isotropico, com propriedades obtidas de Reddy, Anuradha e Nikhil
(2015), enquanto os compositos E-Glass/Epoxi e Fibra de Carbono/Epoxi foram
considerados ortotropicos, conforme os dados reportados por Waqas et al. (2019). A
Tabela 3 apresenta de forma comparativa as propriedades mecanicas e fisicas de cada

material, utilizadas como base para a simulagao no ANSYS Workbench.

Tabela 3: Propriedades mecénicas e fisicas dos materiais utilizados na simulagao.

Propriedade H-Glass E-Glass Carbon
/Epoxi /Epoxi /Epoxi
Tipo de comportamento Isotropico Ortotropico Ortotropico
Moédulo de Young (MPa) — X 17620 45000 121 000
Modulo de Young (MPa) - Y - 10 000 8600
Modulo de Young (MPa) —Z - 10 000 8600
Razdo de Poisson vyy 0,30 0,30 0,27
Razao de Poisson vy~ - 0,30 0,27
Razdo de Poisson vy - 0,40 0,40
Moédulo de cisalhamento Gyy (MPa) 6776,9 5000 4700
Moédulo de cisalhamento &z (MPa) - 5000 4700
Moédulo de cisalhamento &rz (MP) - 3846,2 3100
Modulo volumétrico (MPa) 14 683 - -
Resisténcia a tragdo (MPa) 196,4 1100 2231
Resisténcia a compressido (MPa) 0,0002325 - -
Densidade (kg/mm?) 1,6x107° 2,0x107¢ 1,49x107°°

Fonte: Adaptado de Reddy, Anuradha e Nikhil (2015) e Wagqas et al. (2019).

E-Glass

O E-glass foi escolhido por reunir as propriedades essenciais exigidas para
operac¢ao em ambiente submarino, como elevada transparéncia eletromagnética, baixa
constante dielétrica, boa estabilidade dimensional e excelente resisténcia mecanica.
Além disso, o FE-glass apresenta vantagens relevantes para aplicagdes navais,
incluindo alta resisténcia a corrosdo, baixo custo, boa rigidez, isolamento elétrico e
desempenho consistente sob diferentes condigdes ambientais, que justificam o seu
amplo emprego na industria maritima. (Waqas et al., 2019; Ramanamurthy; Krishna,

2016).
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H-Glass

O H-glass foi selecionado por apresentar um conjunto de propriedades que o tornam
especialmente adequado para radomes submetidos a condigdes severas, como as
encontradas em submarinos. Ele destaca-se por sua estrutura tubular oca, que reduz
significativamente a densidade do material sem comprometer a resisténcia estrutural.
Além do baixo peso, apresenta alta resisténcia especifica, maior elasticidade, superior
resisténcia a compressdo e desempenho aprimorado em propriedade dielétrica, fatores
fundamentais para manter a integridade mecanica e a transparéncia eletromagnética do

radome (Ramanamurthy; Krishna, 2016).

Fibra de Carbono

Como compararitvo, a fibra de carbono apresenta elevado médulo de elasticidade,
alta resisténcia a tracdo e excelente estabilidade dimensional. Tais caracteristicas
garantem desempenho estrutural superior, com menores deformagdes sob altas
pressdes e melhor resisténcia a fadiga. No entanto, o material possui custo mais
elevado e propriedades dielétricas inferiores as dos vidros, limitando sua
transparéncia eletromagnética e tornando-o mais adequado a aplicagdes em que o

requisito estrutural prevalece sobre a transparéncia de RF (Britto; Kumar, 2016).

Resina Epoxi

A resina epoOxi, embora mais cara que outros sistemas, apresenta vantagens
significativas: propriedades fisicas e de adesdo superiores as do poliéster e do éster
vinilico, resisténcia mecanica elevada, baixa contragdo e maior tolerancia a degradagao
ambiental e a umidade. Por essas razdes, ¢ amplamente utilizada nas indudstrias
aeroespacial, automotiva e maritima. Entretanto, requer o uso de endurecedores para o
processo de cura, demandando maior cuidado no manuseio. Ainda assim, devido as suas
caracteristicas, o epoxi € considerado uma das resinas mais adequadas para aplicagoes

maritimas (Ramanamurthy; Krishna, 2016).

ANSYS Composite PrepPost

O modulo ACP foi empregado na modelagem e andlise estrutural do radome,
possibilitando a constru¢do de um modelo tridimensional realista e a avaliacdo do
comportamento mecanico dos compdsitos sob pressdo hidrostatica. O ANSYS
Composite PrepPost ¢ uma ferramenta voltada especificamente para a simulacao de

materiais compositos, permitindo a defini¢do precisa de camadas (plies), espessuras,



29

angulos de orientacao das fibras e propriedades anisotropicas, além de gerar dados de
saida compativeis com modulos de andlise estatica e de flambagem. Sua integracao
com o Workbench assegura o mapeamento automatico das propriedades ortotropicas
e isotropicas dos materiais, facilitando a transferéncia de dados entre os ambientes de
pré e pos-processamento.

No presente estudo, o0 modelo do radome foi construido com base nas dimensoes
reais de estruturas navais: altura de 1000 mm, didmetro de 268 mm na se¢ao cilindrica
e raio de 134 mm na tampa esférica. O laminado foi composto por 25 camadas, cada
uma contendo quatro laminas de 0,2 mm, resultando em uma espessura total de 20
mm. As propriedades mecanicas de cada material foram previamente definidas no
banco de dados do ACP, conforme os valores apresentados na Tabela 3.

A geragdo da malha foi realizada utilizando as seguintes configuragdes:
preferéncia fisica (Physics Preference) definida como Mechanical, ordem dos
elementos (Element Order) igual a Quadratic e tamanho médio dos elementos de 15
mm. A discretizacdo resultou em 11 424 nos e 3 799 elementos, garantindo equilibrio

entre precisdo e tempo de processamento. A malha gerada ¢ apresentada na Figura 8.

Figura 8: Malha gerada para o modelo tridimensional do radome.
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Fonte: Elaboragdo propria (2025).

As condicdes de contorno adotadas estdo ilustradas nas Figura 9 e Figura 10. A
base do radome foi totalmente restringida em todos os graus de liberdade (Fixed
Support), simulando a fixagdo da estrutura ao mastro do submarino. Sobre a superficie
externa foi aplicada uma pressao uniforme de 5 MPa, correspondente as condicoes de
operagdo em grandes profundidades. Essa pressdo equivale aproximadamente a 500
metros de coluna d’4gua, considerando a densidade média da agua do mar em 1 025

kg/m3.
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Figura 9: Aplicacdo da pressdao de 5 MPa sobre a superficie externa do radome.
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Fonte: Elaboragdo propria (2025).
Figura 10: Condigao de contorno do tipo Fixed Support aplicada a base do radome.
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Fonte: Elaboragdo propria (2025).

A defini¢do dos vetores de orientacdo das fibras foi realizada de forma que as
dire¢des principais de carga coincidissem com o eixo longitudinal do radome. As
fibras foram dispostas nas dire¢oes de 0°, - 45°, 45° e 90°, de modo a equilibrar as
propriedades estruturais e garantir um comportamento mecanico simétrico sob
carregamento hidrostatico. A Figura 11 apresenta a distribui¢do dos vetores de
orientacdo no laminado. Esse processo ¢ essencial no ACP, pois a direcdo das fibras
exerce influéncia direta sobre o desempenho mecanico ¢ modo de falha dos

compositos.



Figura 11: Orientagdes das fibras no laminado definidas no médulo ACP do ANSYS
Workbench.
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Fonte: Elaboragdo propria (2025).
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4.3 Apresentacao dos Resultados

A partir das simulagdes realizadas no ANSYS Workbench, foi possivel obter os
principais parametros estruturais de interesse para a avaliagdo comparativa dos materiais
selecionados. Os resultados estdo apresentados nas Figuras 12, 13 e 14, que ilustram,
respectivamente, a distribuicdo da deformagdo total (7otal Deformation), da
deformacao elastica equivalente (Equivalent Elastic Strain) e da tensdao equivalente

(Equivalent Stress) para cada compdsito analisado.

Figura 12: Distribui¢@o da deformacao total.
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

Observa-se que o composito Carbono/Epdxi apresentou a menor deformacao total,
com valor maximo de aproximadamente 0,235 mm, evidenciando sua elevada rigidez
estrutural. O material E-Glass/Epoxi apresentou deformagdo intermediaria, de 0,493

mm, enquanto o H-Glass/Epdxi apresentou o maior valor, de 0,563 mm. Esses
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resultados estdo coerentes com o modulo de elasticidade dos materiais (Tabela 3),
confirmando que o aumento da rigidez esta diretamente associado a redugdo das

deformagdes sob a mesma carga aplicada.

Figura 13: Distribui¢do da deformacao eléstica equivalente.
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Quanto a deformacdo elastica equivalente, os resultados obtidos foram de 0,00745
mm/mm para o Carbono/Epoxi, 0,00803 mm/mm para o E-Glass/Epoxi e 0,00572
mm/mm para o H-Glass/Epoxi. Esses valores indicam que, embora o H-Glass/Epoxi
apresente menor rigidez global, ele apresentou uma boa distribuicao de deformagdes,

o que reflete maior capacidade de absorcao de energia elastica antes da falha.
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Figura 14: Distribui¢do da tensdo equivalente.
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Fonte: Elaboragdo propria (2025).

Em relacdo as tensdes equivalentes, o composito H-Glass/Epoxi apresentou a
maior tensdo (100,73MPa), seguido pelo Carbono/Epédxi (88,60MPa) e pelo E-
Glass/Epoxi (79,66MPa). O valor mais elevado obtido para o H-Glass/Epoxi esta
associado a sua menor rigidez, o que resulta em maiores concentracdes de tensdes
locais, porém dentro de limites aceitaveis para aplicagdes em estruturas submetidas a

pressodes hidrostaticas.

Discussao

Quanto aos dados mecanicos obtidos e apresentados na Tabela 4, os resultados
numeéricos indicam que o Carbono/Epdxi apresenta a melhor rigidez estrutural e a
menor deformagdo sob pressdo, o que o torna o material mais eficiente para radomes

submetidos a elevadas pressoes hidrostaticas. No entanto, o H-Glass/Ep6xi destacou-se
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pela combinagdo de baixo peso e boa capacidade de absorcdo de tensdes,
caracteristicas desejaveis em estruturas sujeitas a ciclos de carregamento repetitivo e
impactos. Assim, ambos os materiais mostram-se tecnicamente vidveis, devendo a
escolha final depender do balango entre requisitos estruturais, desempenho

eletromagnético e custo de fabricagao.

Tabela 4: Resultados obtidos nas simula¢des de elementos finitos.

Propriedade Avaliada H-Glass/Epéxi E-Glass/ Epoxi Carbono/
Epéxi
Deformagao total (mm) 0,56256 0,49286 0,23526
Deformag@o elastica equivalente (mm/mm) 0,0057175 0,0080299 0,0074527
Tensdo equivalente (MPa) 100,73 79,655 88,602

Fonte: Elaboragao propria (2025).

O comportamento eletromagnético dos materiais simulados demonstra diferengas
significativas em termos de constante dielétrica e tangente de perda, pardmetros
diretamente relacionados a transparéncia as ondas de radar. De acordo com Reddy,
Anuradha e Nikhil (2015), o compésito E-Glass/Epoxi apresenta constante dielétrica
média de & = 4,06 e tangente de perda de 5= 0,02, enquanto o H-Glass/Epdxi possui
valores inferiores, com & = 2,9 e J = 0,01. Essa diferenca implica que o H-
Glass/Epoxi possui melhor desempenho na transmissdo de ondas eletromagnéticas,
uma vez que materiais com menor constante dielétrica e menores perdas dielétricas
reduzem a reflexdo e a absor¢do interna. Em contrapartida, o compdsito
Carbon/Epoxi, conforme observado por Britto e Kumar (2016), apresenta
propriedades dielétricas mais degradantes que as do E-Glass/Epoxi , caracterizando-
se por uma constante dielétrica mais elevada e uma tangente de perda superior, o que
reduz significativamente sua transparéncia eletromagnética. Essa limita¢do decorre da
natureza condutiva das fibras de carbono, que introduzem perdas adicionais e
atenuam as ondas incidentes, tornando o material menos indicado para aplicagdes em

radomes.

CONCLUSAO

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso apresentou uma andlise aprofundada
sobre o desenvolvimento, os materiais, as tecnologias e as aplicagdes de radomes, com
énfase nas exigéncias impostas pelos ambientes navais submarions e nas possibilidades
de aplicacao dessas solucdes no contexto da Marinha do Brasil. A partir do estudo

historico e técnico realizado, verificou-se que a evolucao dos radomes acompanhou o
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avango dos sistemas de radar e das demandas operacionais militares, passando de
estruturas rudimentares em madeira e Plexiglas durante a Segunda Guerra Mundial
para sofisticados compositos de fibras e resinas de alto desempenho, capazes de aliar
transparéncia eletromagnética, resisténcia mecanica e durabilidade em condigdes
extremas.

Os resultados das simula¢cdes numéricas realizadas com o software ANSYS
Workbench demonstraram a relevancia da escolha criteriosa dos materiais na
constru¢do de radomes de alta performance. De forma geral, considerando o
equilibrio entre propriedades eletromagnéticas e mecanicas, o composito H-
Glass/Epoxy se mostra o material mais adequado para a constru¢do de radomes
submarinos. Sua menor constante dielétrica e baixa tangente de perda proporcionam
elevada transparéncia eletromagnética, essencial para o correto funcionamento de
antenas e sensores sob o domo. Além disso, o H-Glass/Epdxi mantém boa resisténcia
estrutural e estabilidade frente a pressdo hidrostatica simulada de 5 MPa, conforme
verificado nas analises mecanicas. O E-Glass/ Epoxi, embora apresente desempenho
estrutural ligeiramente superior, mostra-se menos eficiente do ponto de vista
eletromagnético. Ja o Carbono/Epdxi, apesar de sua rigidez elevada, ¢ desfavoravel
para aplicacOes em radomes devido a sua natureza condutiva. Assim, a combinagdo de
baixo ¢, reduzido J'e boa integridade mecanica posiciona o H-Glass/Epoxi como o
compoOsito mais equilibrado e tecnicamente vidvel para aplicagdes navais de alta
pressdo e alta frequéncia, assim como concluido nos trabalhos de Reddy, Anuradha e
Nikhil (2015) e Ramanamurthy e Krishna (2016).

Do ponto de vista estrutural, a adog¢dao de configuracdes do tipo sanduiche,
associando peles de compositos reforcados e nucleos leves, mostrou-se a solugao mais
adequada para suportar as cargas mecanicas sem comprometer a integridade
eletromagnética. A andlise das formas geométricas reforcou que, em radomes de
formato cilindrico, a cabega esférica ¢ a mais eficiente, por distribuir uniformemente as
tensOes e minimizar perdas de RF, sendo preferivel a geometrias planas ou elipticas em
condigdes de alta pressao.

O estudo também abordou a interagdo radar-radome, destacando que a constante
dielétrica e a tangente de perda sdo parametros decisivos para evitar reflexdes,
absor¢des e distor¢des de fase ou polarizagdo. Essa compreensdo ¢ essencial para
assegurar que o radome atue como uma “janela eletromagnética”, preservando o
desempenho do radar embarcado e garantindo precisao nas medic¢des e detecgoes.

Conclui-se, portanto, que o emprego de compositos de H-Glass/Epoxi em estruturas
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C- sanduiche ou multicamadas, fabricadas por técnicas avancadas como enrolamento
filamentar ou moldagem em autoclave, representa a alternativa tecnicamente mais
promissora para futuros radomes submarinos da Marinha do Brasil. Além de atender
aos requisitos mecanicos e dielétricos, tais solugdes favorecem a redugao de peso, a

resisténcia a corrosao e a confiabilidade em longo prazo.

Trabalhos Futuros

Com base nos resultados obtidos e nas lacunas identificadas ao longo desta
pesquisa, recomenda-se a continuidade do estudo em trés eixos complementares:
simulagdo integrada, inovacdo em materiais e prospec¢ao tecnoldgica.

Em primeiro lugar, propde-se o desenvolvimento de um novo modelo de radome
configurado em uma estrutura tipo A-sanduiche ou C-sanduiche, combinando fibras
de vidro, carbono ou aramida, em matriz Epoxi. Essa combina¢do permitiria
explorar o potencial de radomes hibridos quanto a suas propriedades mecanicas e
dielétricas, maximizando o desempenho global da estrutura. O novo projeto devera
incluir simulagdes tanto eletromagnéticas quanto mecanicas. Essa abordagem
multivariada proporcionard uma visdo mais realista sobre o comportamento do radome
em operacao, contribuindo para um projeto otimizado em desempenho.

Em segundo plano, destaca-se a importancia de realizar uma pesquisa de mercado
técnico-industrial, voltada a identificacdo de fornecedores nacionais e internacionais
capazes de atender as especificacoes da Marinha do Brasil. Esse levantamento
permitird direcionar aquisi¢des futuras, orientando o desenvolvimento de parcerias
estratégicas com centros de pesquisa, universidades e empresas que dominem
tecnologias de fabricacdo de compositos de alta performance e processos de
moldagem avancada. Tal acdo ¢ fundamental para reduzir a dependéncia externa e
promover a soberania tecnoldgica em sistemas sensiveis da defesa.

Por fim, recomenda-se a investigacdo de materiais com absor¢do seletiva em
frequéncia (FSA — Frequency Selective Absorption), capazes de atenuar seletivamente
determinadas faixas do espectro eletromagnético sem comprometer a transparéncia nas
bandas operacionais do radar. Esses materiais podem contribuir ndo apenas para o
aprimoramento furtivo dos sistemas navais, mas também para o controle da assinatura
eletromagnética de submarinos e embarcacdes de superficie, ampliando a eficiéncia do
conjunto radar-radome—plataforma dentro da concepcdo moderna de Guerra
Eletronica.

Em sintese, os trabalhos futuros deverdo buscar a integracdo entre estruturas
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hibridas, simulagdes multifisicas e estratégias de aquisicdo orientadas por mercado,
consolidando uma base cientifica e tecnoldgica capaz de sustentar o desenvolvimento
de radomes navais de proxima geragdo, adequados as exigéncias operacionais e

estratégicas da Marinha do Brasil.
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