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Resumo

No atual cendrio tecnoldgico para o desenvolvimento de aeronaves elétricas, como drones e veiculos eVTOL
(Veiculos Elétricos de Decolagem e Pouso Vertical), ha uma demanda crescente por materiais estruturais que
combinem leveza, resisténcia mecanica ¢ multifuncionalidade. Entre as funcionalidades desejadas destaca-se a
mitigagdo de interferéncia eletromagnética, essencial para a comunicagdo sem fio baseada em tecnologias como o
5G. Essas tecnologias, operando em frequéncias elevadas, requerem materiais que assegurem compatibilidade
eletromagnética ao blindar ou filtrar ondas indesejaveis. Neste contexto, propde-se o desenvolvimento de um
radome filtrante para antenas 5G em plataformas aeronduticas, utilizando metamateriais na configuracao de
Laminado Fibra Metal (LFM). Este tipo de laminado, além de ser leve e resistente, pode ser projetado para interagir
com ondas eletromagnéticas, proporcionando blindagem e filtragem seletiva na faixa de 24 a 27 GHz, relevante
para comunicagdes por satélite e aplicagdes aeronauticas. A proposta ¢ particularmente relevante considerando a
auséncia de producdo nacional de radomes com essas caracteristicas. Para obter o desempenho filtrante desejado,
sera incorporada ao LFM uma superficie seletora de frequéncia (FSS — Frequency Selective Surface), composta
por arranjos periddicos de elementos geométricos que atuam como filtros passivos para diferentes frequéncias. O
desenvolvimento sera realizado em parceria com o Grupo MAPA do INPE, utilizando infraestrutura para analise
fisico-quimica, propriedades mecanicas ¢ avaliacdo eletromagnética dos protdtipos. O projeto prevé a validagdo
inicial das configurac¢des de FSS por modelagem e simulagdo (TRL 3), seguida da construg@o e testes de prototipos
em ambiente operacional (TRL 7). Resultados preliminares da revisdo de literatura ja indicam possiveis geometrias
de FSS a serem otimizadas e integradas ao LFM.

Palavras-chave: Metamaterial, Laminado fibra metal, Radome, Superficie seletiva frequéncia, Filtragem de
ondas eletromagnéticas.

Abstract
In the current technological scenario for the development of electric aircraft, such as drones and eVTOLSs (Electric
Vertical Take-Off and Landing vehicles), there is a growing demand for structural materials that combine lightness,
mechanical strength, and multifunctionality. Among the desired functionalities, the mitigation of electromagnetic
interference stands out as essential for wireless communication technologies such as 5G. These technologies,
operating at increasingly higher frequencies, require materials that ensure electromagnetic compatibility by
shielding or filtering unwanted electromagnetic waves. In this context, the development of a frequency-selective
radome for 5G antennas in aeronautical platforms is proposed, based on metamaterials configured as Fiber Metal
Laminates (FMLs). This type of laminate, besides being lightweight and mechanically strong, can be engineered
to interact with electromagnetic waves, providing shielding and selective filtering within the 24—-27 GHz range,
which is important for satellite communications and aeronautical applications. The proposal is particularly relevant
given the current lack of national production of radomes for this purpose in Brazil. To achieve the desired filtering
performance, a Frequency Selective Surface (FSS), consisting of periodic arrays of geometrically specific elements
acting as passive spatial filters, will be integrated into the FML. The development will be conducted in partnership
with the Advanced Materials and Space Research Group (MAPA) at the National Institute for Space Research
(INPE), using its infrastructure for physicochemical analysis, mechanical property evaluation, and electromagnetic
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performance testing of the prototypes. The project plans initial validation of FSS configurations through modeling
and simulation (TRL 3), followed by the construction and testing of prototypes in operational environments (TRL
7). Preliminary results from the literature review already indicate possible FSS geometries to be optimized and
integrated into the FML structure.

Key-words: Metamaterial, Fiber metal laminate, Radom, Frequency selective surface, Electromagnetic wave
filtering.

1. Introducio

Na era tecnoldgica atual, a demanda por novos materiais multifuncionais ¢ crucial,
especialmente no desenvolvimento de aeronaves elétricas como drones e veiculos eVTOL.
Destacam-se os materiais compositos multifuncionais, particularmente os laminados de fibra
metal (LFM), que combinam leveza, resisténcia e multifuncionalidade [1]. Os LFM sao
especialmente valorizados na industria aeronautica devido a sua capacidade de reduzir o peso
e o numero de pegas, além de oferecerem superioridade em fadiga, resisténcia a corrosao e ao
fogo, tornando-os candidatos atraentes para futuras estruturas acronauticas [2-4].

No atual cenario do setor aeronautico focado em tecnologias voltadas para drones e eVTOL,
estruturas baseadas em LFM despertam enorme interesse devido ao carater multifuncional [5].
Além do que, hoje, esse carater torna-se primordial para que a industria aeronautica atenda
novas regulamentagoes relacionadas as questoes voltadas as emissdes atmosféricas, a economia
de recursos naturais e ao aumento dos custos de combustiveis.

Uma das multifuncionalidades requeridas na tecnologia de drones e veiculos eVTOL ¢
destacada pela necessidade de apresentar um alto desempenho eletromagnético, visto que, hoje,
toda a comunicacdo tende para tecnologias sem fio, como por exemplo, 5G, que vem operando
em bandas de frequéncias cada vez mais altas [6]. Assim, a estrutura dessas aeronaves demanda
de materiais que garantam compatibilidade eletromagnética e que trabalhem corretamente em
ambiente eletromagnético seja blindando ou filtrando ondas eletromagnéticas indesejaveis.

A tecnologia 5G, cuja implementagao total no Brasil ainda esta distante, representa o mais
recente avango na tecnologia de comunicagdo sem fio que veio para aumentar a velocidade e a
capacidade de transmissdao de dados através de conexdes de banda larga podendo atingir
velocidades de até 20 Gbps e uma laténcia tdo baixa quanto 1 milissegundo. Isso representa
uma melhoria substancial em comparag¢do com as velocidades oferecidas pelas redes 4G, que
chegam a até 1 Gbps, tornando-as capaz de conectar varios dispositivos simultaneamente e
essencial para Internet das Coisas (IoT), o que pode ter efeitos significativos nas aeronaves e
nos seus equipamentos [7].

Como resultado, a utilizagao da tecnologia 5G avancando para 6G, no contexto da aviagao,
tera um papel inovador no que diz respeito a melhoria dos sistemas de comunicacdo das
aeronaves, de conectividade para os passageiros, de transmissdo de dados de comunicacao do
cockpit e a racionalizagdo das operagdes terrestres. Entretanto, ¢ crucial reconhecer que a
realizagdo destes avancos exigira um desenvolvimento substancial de infraestruturas resultando
em novos desafios regulamentares para garantir a seguranga e a eficiéncia das operacgdes das
aeronaves [6,7].

Desta forma, para que a comunicacdo sem fio ocorra de forma eficiente, a transferéncia e
captacdo de sinal eletromagnético por antenas deve ocorrer com o maximo de desempenho
eletromagnético. Para que isso ocorra, essas antenas demandam de uma protegdo feita por uma
estrutura que garanta compatibilidade eletromagnética, totalmente transparente e sem perdas de
sinal, garantindo alta transmissao e baixa reflex@o e absor¢do dentro da banda de frequéncia de
operacdo da antena [8-10].
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Nas aeronaves, essa estrutura se trata do radome, que além do desempenho eletromagnético
deve atender outros requisitos relacionados a protecdo contra adversidades climaticas que
podem prejudicar o funcionamento de durabilidade do sistema, tais como vento, umidade
excessiva, alta salinidade da atmosfera, alta incidéncia de areia ou outros residuos solidos em
suspensao [11].

Esses requisitos demandam do uso de sistemas que apresentem elevado compromisso de
desempenho estrutural que dependem da sele¢do adequada dos materiais para a composi¢ao
estrutural. Neste quesito destacam os materiais compositos que além de reunir as caracteristicas
de desempenho estrutural pode agregar outras funcionalidades através do efeito sinergético dos
materiais.

Compositos produzidos com diferentes resinas poliméricas reforcados com fibras de
carbono, vidro e aramida sao amplamente aplicados como materiais de desempenho estrutural
devido as suas propriedades relacionadas a resisténcia mecanica e leves [12].

Tendo em vista a produgao de compodsitos de baixo custo aliado ao compromisso de
desempenho estrutural destaca-se os compdsitos poliméricos reforcados com fibra de vidro.
Além disso, esses materiais possuem geralmente transparéncia eletromagnética, especialmente
nas frequéncias de micro-ondas e radio, o que justifica em aplicacdes em radomes onde essas
propriedades sdo necessarias [13].

Junto a essa configuragdo, pode-se agregar outras funcionalidades, como por exemplo, o
compromisso com o desempenho eletromagnético. Sob essa condi¢do, os materiais metalicos
tém um papel de destaque por conta de suas propriedades elétricas e magnéticas. Dentre esses
materiais inclui-se o Al que, além de sua caracteristica relacionada a excelente relagdo
resisténcia/peso para aeronaves, pode ser empregado como uma fase no compoésito para que se
adquira um metamaterial com comportamento eletromagnético através de uma configuragdo de
LFM [14].

Metamateriais com estruturas projetadas podem manipular ondas eletromagnéticas de
formas especificas, incluindo a filtragem de certas frequéncias [10,15]. O desempenho
eletromagnético pode ser consideravelmente melhorado com a configuracdo de superficie
seletiva de frequéncia (FSS — do inglés Fequency Selective Surface) definida por arranjos
periodicos de elementos estruturais, projetados para manipular ondas eletromagnéticas. Essas
estruturas podem controlar a amplitude, a fase e a polarizagdo das ondas que interagem com
elas, possibilitando funcionalidades avancadas como focagem de sinais, redirecionamento de
ondas e reducdo de reflexdes indesejadas [10,16].

Nos ultimos anos, o uso de metamateriais tem sido proposto para serem combinadas com
radomes para reduzir seus efeitos negativos no desempenho da antena, ou mesmo como
radomes propriamente ditos [17,18]. Nesta proposta, a configuragdo LFM ¢ uma abordagem
promissora para criar um sistema metamaterial que combina desempenho estrutural e
eletromagnético para antenas 5G.

Baseado no que foi exposto anteriormente, este projeto tem como objetivo geral, o
desenvolvimento de um radome filtrante com base em metamateriais LFM para antenas 5G
(24-27 GHz). Para alcancar o objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos especificos:
(1) modelar e simular FSS em diferentes geometrias, (ii) produzir amostras de compdsitos fibra-
resina e laminados LFM, (ii1) avaliar o desempenho eletromagnético dos materiais, (iv) produzir
e validar o protdtipo do radome e (v) publicar os resultados e formar alunos em iniciacao
cientifica.

O projeto sera desenvolvido em parceria com o Grupo MAPA/INPE, com a FATEC SJC
fornecendo infraestrutura e envolvendo alunos em estudos de simulagdo e producdo de
protdtipos, enquanto o INPE realizara analises fisico-quimicas e testes de desempenho. Espera-
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se demonstrar a eficacia do radome em ambiente operacional (TRL 7) apds valida¢ao do radome
em diferentes configuragdes e geometrias (TRL 3). Este projeto visa posicionar o Centro Paula
Souza como um centro de exceléncia na formacao de profissionais para o setor aerondutico na
regido de Sao José dos Campos com impactos nas tecnologias de ponta do Brasil.

2. Materiais e métodos
2.1. Materiais

Para a producdo dos laminados fibra e resina serdo utilizados tecidos de fibras da Fibertex e
resina epoOxi. Neste processo a ser realizado por laminagao hand lay up, serd usado um sistema
de vacuo que se constitui por um conjunto de materiais, tais como, peel ply, filme plastico
respirador, manta absorvedora e filme pléstico para envolver esse conjunto.

Para a producdo das amostras de FSS serdo utilizadas 1aminas de aluminio com 0,3 mm de
espessura.

2.2. Metodologia

As amostras de laminados fibra e resina serao processadas por laminac¢ao hand lay up usando
diferentes quantidade relativas de fibra e resina, gramatura e arranjos do tecido de fibra de vidro.
O processo de cura do laminado sera realizado usando bolsa de vacuo. O processo de laminacao
e aplicacdo da bolsa de vacuo serdo realizados no Laboratério de Materiais Compdsitos e
Reciclagem da FATEC SJC. Essas amostras serdo submetidas a caracterizagao eletromagnética
em guia de onda na faixa de frequéncia de 24 a 27 GHz.

O comportamento eletromagnético das FSS sera analisado por modelagem e simulacao
utilizando o software FEKO® na faixa de frequéncia de 24 — 27 GHz estudando a influéncia de
diferentes geometrias, dimensao e quantidade de elementos e produzidas empregado o processo
de Controle Numérico Computadorizado (CNC). Ap0s essa etapa, as FSS serdo empregadas
para preparar os laminados fibra e resina conforme o método de laminagdo Hand Lay Up
descrito anteriormente e submetidas a caracterizagdo eletromagnética usando o sistema de
espaco livre, na faixa de frequéncia de 24 a 27 GHz

A caracterizagdo eletromagnética sera feita utilizando um analisador de rede vetorial (ou
Vector Network Analyzer — VNA). As medidas serdo realizadas através de 2 métodos: o método
de guia de onda com o uso do KIT X11644 da empresa Keysight® e o método de espacgo livre
com o uso de antenas cornetas Banda X com lentes, da empresa ANTERAL®.

A caracterizacdo eletromagnética usando o sistema de guia de onda serd feita para medir as
propriedades de permissividade elétrica complexa relativa e a permeabilidade magnética
complexa relativa, bem como para calcular os indices de tangente de perda elétrica e tangente
de perda magnética para comparacao da eficiéncia dos mecanismos de perda de energia.
Também serdo medidos os indices de refletancia, absorbancia e transmitancias das amostras.

A caracterizacao eletromagnética realizada no espaco livre sera por ensaios de refletancia na
faixa de frequéncia de 24 a 27 GHz para avaliar o potencial de atenuag@o da onda. Os resultados
obtidos serdo comparados com aqueles obtidos usando o guia de onda para confirmar, de forma,
mais aplicada, o desempenho do material para aplicagdes em atenuadores de onda.

O protoétipo de radome serd produzido utilizando a geometria do radome simulado em
sistema de espago livre com a melhor configurag@o de fibra, resina e FSS para o desempenho
eletromagnético do radome que serd analisado usando Analisador de Rede Vetorial (VNA) para
avaliar a compatibilidade eletromagnética. Além disso, ajustes baseados nos resultados dos
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testes praticos do protdtipo de radome serdo realizados para melhorar o desempenho e
repeticdes do ciclo de simulagdes e testes para o refinamento continuo € o desempenho fisico-
quimico sera avaliado por ensaios mecéanicos de tracdo, compressdo e fadiga, ensaios de
resisténcia ao calor e umidade usando um equipamento de acondicionamento ambiental.

A demonstracdo em ambiente operacional (TRL 7) sera feita integrando a versao refinada
do radome aplicada em antena 5G testada no Laboratério MAPA/INPE. Serao realizados testes
de campo para validar o desempenho em condicdes reais de operagdo.

Por fim, serdo documentados todo o processo de desenvolvimento e resultados obtidos e
disseminados os resultados através de publicagdes cientificas, apresentacdo em conferéncias e
caso possivel solicitar um pedido de patente.

3. Resultados e Discussao

Com a execucdo deste projeto, espera-se produzir um radome filtrante para antenas 5G de
alto desempenho estrutural e eletromagnético que opere na faixa de frequéncia de
aproximadamente 24 GHz a 27 GHz e atendam aos requisitos e performance no Plano de Uso
do Espectro de Radiofrequéncias (2024).

Na primeira etapa do projeto, espera-se produzir LFM com diferentes composi¢des de fibra
de vidro e resina ep6xi para determinar a combinagdo com maior transparéncia eletromagnética
e resisténcia mecanica e a propor¢ao ideal de refor¢o para maximizar a transmitancia e
minimizar perdas por reflexdo/absor¢ao.

Para que opere na faixa de frequéncia de 24 GHz a 27 GHz, espera-se produzir LFM usando
FSS com geometrias otimizadas por meio de simulacdo e validagdo por meio de medidas de
parametros como permissividade elétrica complexa, permeabilidade magnética, tangente de
perda, refletancia, transmitancia e absorbancia para que se obtenha uma estrutura que atinja
valores de transmitancia acima de 90% na banda alvo e atenuagao seletiva fora dela.

Quanto ao desempenho mecanico e ambiental espera-se que se obtenha um LFM que adquira
resisténcia a tragdo superior a 250 MPa, modulo acima de 10 GPa e resisténcia a fadiga superior
a 10° ciclos, com tolerancia a umidade e variagdes térmicas sem perda de desempenho
eletromagnético. Com esse LFM, visa-se a produ¢do de um radome com espessura inferior a 5
mm, peso de aproximadamente 1,5 kg, conformacao curvilinea compativel com aeronaves leves
e compatibilidade com antenas 5G validada em ambientes de testes.

O projeto visa alcangar o Technology Readiness Level (TRL) 7, demonstrando a
funcionalidade do radome filtrante em condi¢des reais de operagdo, validando sua eficiéncia e
viabilidade pratica.

Espera-se que com a execucao deste projeto venha a contribuir para

a) a area académica com a publicacdo de artigos em periddicos cientificos Qualis,
participagdo e apresentacdo de trabalhos em eventos técnico/cientifico, publicacdo
de trabalhos completos e resumos em anais, palestras ministradas, estagios,
orientacdes de iniciacdo cientifica e tecnoldgica, trabalhos de graduacdo,
participacao em banca de defesa de trabalho de graduagdo, mestrado e doutorado;

b) educacional com a preparagdo de aulas teodricas e praticas mais bem elaboradas para
as disciplinas dos cursos em Tecnologia em Materiais Avangados e Projetos de
Estruturas Aeronduticas, desenvolvimento de novas habilidade no ambito pessoal
dos alunos que estiverem efetivamente participando do projeto, que incluem: analise
critica, flexibilidade, iniciativa, polivaléncia, técnicas de comunicagdo, capacidade
de improvisacao, criatividade, comprometimento, além das habilidades técnicas que
serdo adquiridas, que inclui a preparacdo das amostras, realizacdo de ensaios
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mecanicos ¢ fisico-quimicos, produ¢do do producdo do protdtipo e validagdo do
radome.

¢) econdmica com a reducdo de custos com o desenvolvimento de um sistema eficiente
a partir da modelagem e simulacdo computadorizada, aumento da capacidade e
eficiéncia e crescimento do setor aerondutico com autonomia no processo produtivo
de radome que atualmente nao ¢ produzida no Brasil.

d) inovativa com o desenvolvimento de novos materiais e processos de fabricagdo com
desempenho eletromagnético para drones e veiculos eVTOL.

e) ambiental: praticas sustentdveis no desenvolvimento tecnoldgico, como a
minimizagcdo da produgdo de amostras fisicas e redu¢ao dos custos energéticos
através do uso de simulagdes avangadas.

Espera-se que o desenvolvimento deste projeto mobilize todo o conhecimento cientifico e
tecnologico para resolucdo do problema que estd na fronteira do conhecimento. Este projeto
possui alta aplicabilidade uma vez que a industria aeronautica tem interesse em melhorar e
adequar as tecnologias de drones e veiculos eVTOL para um desenvolvimento tecnoldgico cada
vez mais atuante.

Os resultados iniciais da pesquisa sobre o tema do projeto envolveram um levantamento
bibliografico sobre os tipos de FSS e suas caracteristicas a serem modelados e simulados na
faixa de 24 GHz a 27 GHz. A Figura 1 ilustra tipos de FSS com geometrias otimizadas que
serdo modeladas e simuladas em diferentes geometrias, dimensdo e quantidade de elementos
quanto ao desempenho eletromagnético.

Fig. 1 — Tipos de FSS para desempenho eletromagnético como elementos filtrantes [19].
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Fonte: (Adaptado de Campus, 2009).
Ressalta-se que essas condigdes refletem diretamente sobre o comportamento da onda
eletromagnética incidente sobre a estrutura que exercera a fungao de filtragem da onda dentro
da faixa de frequencia de interesse.

4. Consideracoes finais

Este projeto representa uma iniciativa estratégica para o avanco tecnologico do setor
aerondutico nacional, com a proposta em desenvolver um material multifuncional baseado em
LFM alinhado as demandas futuras de conectividade e sustentabilidade. A abordagem
integradora entre modelagem, simulacdo e prototipagem oferecerd ndo apenas resultados
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académicos e cientificos, mas também impactos sociais e econdmicos. A parceria entre FATEC
SJC e MAPA/INPE vem proporcionando uma infraestrutura e expertise necessaria para o
sucesso da proposta, potencializando a formagdo de recursos humanos e a inovagdo em
materiais estruturais com func¢ao eletromagnética. Com os objetivos alcangados, o Brasil podera
avancar rumo a independéncia tecnologica na producdo de sistemas de protegdo para
comunicag¢do aeronautica de ultima geragao.
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