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EMPREGO DE MATERIAIS ABSORVEDORES DE MICRO-ONDAS NOS MEIOS
NAVAIS

RESUMO

Este trabalho explora o avanco e a progressao da tecnologia stealth em meios navais militares,
sublinhando a necessidade de reduzir a Se¢do Reta Radar (SRR) para o aumento da furtividade
destas embarcacbes. Uma investigacdo detalhada sobre a criacdo e a aplicacdo de Materiais
Absorvedores de Radiacdo Eletromagnética (MARE) € realizada, destacando sua importancia na
minimizacdo da deteccdo por radar. A importancia da SRR é examinada em relacdo a sua
influéncia na deteccdo por radar, enquanto a utilidade da furtividade em navios é analisada em
termos de fortalecimento da capacidade de sobrevivéncia em situagfes de combate e no
aprimoramento de operagdes de reconhecimento e ataque. A geometria dos acessorios e da
plataforma de superficie é discutida como um componente fundamental na reducdo da SRR. Uma
avaliacdo préatica é conduzida utilizando-se do material, aqui intitulado Ferrita, ara investigar sua
eficacia em termos da absorcdo da onda eletromagnética incidente. Os resultados indicam a
habilidade do material compésito em reduzir a deteccdo por radar, pois este absorve radiacdo
eletromagnética na faixa de frequéncia entre 8,2 a 12,4 GHz (banda X), chegando a absorver mais
de 99% da onda eletromagnética incidente proximo a 10 GHz, destacando a importancia do
emprego de tecnologias stealth inovadoras em embarcacfes navais militares para aprimorar sua
capacidade de sobrevivéncia e sigilo, durante operacgdes taticas e estratégicas

Palavras- chave: Tecnologia stealth, Furtividade, Secdo Reta Radar (SRR), Materiais
Absorvedores de Radiagdo Eletromagnética (MARE).
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1 INTRODUCAO

Na era contemporanea, onde a evolucéo tecnoldgica avanca a passos largos, a busca
pela supremacia militar é incessante. A constante inovacdo de armas estratégicas desencadeia
uma corrida armamentista interminavel, pois o sucesso dessas tecnologias inovadoras se traduz
em superioridade e maior capacidade coercitiva para as nacdes que as dominam (Spalding,
2019).

Em um cenério de guerra, a eficacia de um meio militar esta intrinsecamente ligada
a sua capacidade de ser veloz, de causar impacto destrutivo e, crucialmente, de permanecer
imperceptivel aos olhos e radares inimigos. A premissa fundamental € clara: a melhor maneira
de evitar uma resposta perigosa é evitar ser detectado em primeiro lugar. Nesse contexto, uma
nova fronteira tecnoldgica emergiu, baseada no estudo aprofundado de materiais e geometrias
estruturais capazes de minimizar a Se¢do Reta Radar (SRR) de uma plataforma militar. Essa
abordagem deu origem a técnica furtiva, também conhecida como tecnologia Stealth (Spalding,
2019).

No entanto, o emprego dessas tecnologias ndo se restringe apenas ao dominio
terrestre e aéreo. Em um mundo onde as Marinhas de guerra desempenham um papel vital na
defesa dos interesses nacionais e na manutencdo da soberania, a aplicacdo de materiais
absorvedores de micro-ondas nos meios navais se torna uma area de estudo critica (Spalding,
2019).

Este trabalho busca explorar os fundamentos, as aplicacdes e os desafios associados
ao uso de tecnologias stealth em contextos navais, destacando o potencial dessa abordagem para
fortalecer a defesa e a seguranca das nacbes em um mundo cada vez mais complexo e
tecnologicamente avancado. Assim, a integracdo de tecnologias stealth nos meios navais se
torna ndo apenas uma necessidade estratégica, mas também uma parte essencial da busca

continua pela supremacia militar em um cenario global dindmico e desafiador (Spalding, 2019).
1.1 Apresentacdo do Problema

Conforme analisado pelo Commodore Samir Advani (Retd) no artigo publicado na
edicdo de janeiro de 2019 da revista SPS Naval Forces, as crescentes complexidades das
operacdes no cendrio maritimo estdo introduzindo novos desafios para as marinhas em todo o
mundo. A crescente énfase no desenvolvimento de tecnologias para a Guerra Eletrénica tem
reduzido a probabilidade de confrontos navais diretos entre adversarios, em parte devido aos
custos cada vez mais altos e, muitas vezes, proibitivos, das armas modernas. Essa mudanca de

cenario tem colocado as marinhas em uma posicao desafiadora, buscando equilibrar uma ampla
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gama de demandas, frequentemente conflitantes, relacionadas a plataformas, equipamentos e
pessoal (Advani, 2019).

A aplicacéo da tecnologia stealth em navios de guerra apresenta desafios distintos
em relacdo ao seu uso na avia¢do naval. Enquanto na aviacao, o objetivo € tornar a aeronave 0
mais invisivel possivel, melhorando sua capacidade de sobrevivéncia em areas de ameaca, essa
abordagem ndo € diretamente aplicavel a meios de superficie. A fisica impde limitacbes a
capacidade de tornar um grande navio praticamente invisivel, mesmo que seu design seja
radicalmente modificado (MCGILLVRAY, 1994).

De fato, a busca pela invisibilidade total de navios de superficie ndo é apenas
impraticavel, mas também muitas vezes indesejavel. Em muitos cenarios, € preferivel que os
navios de superficie sejam visiveis, como em situacdes de trafego intenso, durante operagdes
de presenca ostensiva ou quando navegando em aguas territoriais estrangeiras sob o principio

de passagem inocente, entre outros motivos (MCGILLVRAY, 1994).

Segundo McGillvray (1994), as marinhas enfrentam desafios na identificacdo do
material absorvedor de energia eletromagnética na faixa de micro-ondas (MARE) mais
adequado para aplicagdo naval, o que desempenha um papel crucial na reducdo da assinatura
de radar e alcance da furtividade desejada. O autor ressalta a importancia de compreender
profundamente as propriedades dielétricas e magnéticas dos materiais, assim como suas
caracteristicas fisicas e quimicas, a fim de atingir esse objetivo. O desenvolvimento
personalizado Materiais Absorvedores de Radiacdo Eletromagnética ( MARE) é destacado
como uma medida crucial para garantir a seguranca e a soberania em um cenario maritimo cada

vez mais desafiador.
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1.2 Justificativa e Relevancia

O panorama geopolitico global é caracterizado por avangos tecnologicos acelerados
e desafios cada vez mais complexos nas operacOes de defesa, especialmente no ambiente
maritimo. Nesse sentido, a escolha e o emprego de materiais que absorvem energia
eletromagnética emergem como decisdes de extrema importancia estratégica para a Marinha do
Brasil. Essa importancia estd ancorada em uma série de fatores internacionais que delineiam o
cenario das Marinhas em todo o mundo. Conforme discutido por Jared Diamond (2017) em
'‘Armas, Germes e Aco', ao longo da historia, o0 acesso a tecnologias avancadas foi crucial para
a capacidade de uma sociedade se defender e prosperar. De maneira semelhante, nos tempos
contemporaneos, a tecnologia Stealth se revela um componente essencial para a defesa nacional
e a manutencdo das capacidades estratégicas das Marinhas. Em sua obra "The Innovator's
Dilemma", Clayton Christensen aborda a importancia da inovacdo tecnoldgica para 0 sucesso
das empresas, enfatizando como as empresas que adotam e implementam tecnologias
inovadoras conquistam uma vantagem competitiva expressiva. Essa visdo ressoa no contexto
da defesa nacional, onde a adogdo da tecnologia Stealth pode ser interpretada como uma
resposta a necessidade de inovacdo para manter uma vantagem estratégica (Christensen, 1997).

Historicamente, 0 acesso a tecnologia desempenhou um papel crucial nos conflitos
entre civilizagdes, como exemplificado pelo confronto entre os soldados espanhdis liderados
por Francisco Pizarro e o Império Inca, destacando como o0 acesso a tecnologias avancadas
influenciou significativamente a capacidade de uma sociedade se defender e prosperar
(Diamond, 2017). A tecnologia Stealth é um exemplo contemporaneo de inovacéo tecnoldgica
crucial para a defesa nacional, oferecendo a capacidade de tornar navios de guerra e outras
plataformas militares menos detectaveis pelos radares inimigos, aumentando a sobrevivéncia
em ambientes hostis. O uso de materiais absorvedores de energia eletromagnética desempenha
um papel fundamental nesse contexto, reduzindo a capacidade de deteccdo de embarcacdes
inimigas.

A manutencdo do equilibrio de poder internacional é um dos pilares que sustentam
a necessidade de incorporar a tecnologia Stealth e materiais absorvedores de energia
eletromagnética. Na medida em que nacles altamente desenvolvidas investem
significativamente nessa tecnologia, a Marinha do Brasil deve acompanhar essa tendéncia para
preservar sua capacidade de dissuasdo e seu papel na promogéo da paz e seguranca globais. A
aquisicdo e implementacdo da tecnologia Stealth e materiais absorvedores de energia
eletromagnética representam decisdes estratégicas de suma importancia para a defesa nacional.
Como destacado por Christensen e exemplificado por Diamond, o acesso a tecnologias
avancadas desempenhou historicamente um papel crucial na capacidade de uma sociedade ou
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nacao se proteger e prosperar. No contexto contemporaneo, a tecnologia Stealth € uma dessas
inovacdes tecnoldgicas cruciais, essencial para a seguranca nacional e a manutencdo da
capacidade estratégica da Marinha do Brasil. A busca pelo equilibrio de poder internacional
torna essas agOes estratégicas ainda mais relevantes, a medida que nagdes altamente
desenvolvidas continuam a investir nessa area. Portanto, a incorporacdo dessas tecnologias é
imperativa para garantir a defesa eficaz do pais e sua participacdo efetiva no cenario global
(Diamond, 2017).

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar os principios e aplica¢Ges da
tecnologia stealth, com énfase nos meios navais, especificamente no que diz respeito ao uso de
materiais absorvedores de micro-ondas. A tecnologia stealth revolucionou a forma como as
embarcacdes militares sdo detectadas e rastreadas em ambientes maritimos. Para contextualizar
adequadamente esse tema, sera feita uma breve analise histérica de sua evolucdo e
implementacdo em nacgdes que a empregam.

Um dos objetivos especificos deste trabalho é explorar a situacdo atual da Marinha
do Brasil (MB) no que se refere a sua capacidade militar em relacdo aos sistemas furtivos em
seus navios. A analise detalhada dessa capacidade fornecera insights sobre as lacunas existentes
e as possibilidades de aprimoramento.

A revisdo da literatura também se concentrard na faixa de frequéncia e radar
utilizados em radares navais modernos. Essa analise € essencial para compreender como as
embarcacdes sdo detectadas e por que materiais absorvedores de micro-ondas desempenham
um papel critico na minimizacéo do perfil de deteccéo.

A parte pratica deste trabalho envolverd a caracterizacdo eletromagnética de um
material absorvedor nanoparticulado, resultado de pesquisas que estdo sendo realizadas pelo
Instituto de Pesquisas da Marinha (6xidos de diferentes metais disperso em uma matriz
polimérica). Pelo fato de ser uma area estratégica denominaremos esses 0xidos de diferentes
metais disperso em uma matriz polimérica de ferrita. Serdo apresentados os resultados desta
caracterizagdo eletromagnética, principalmente no que tange ao seu poder de absorcdo de
micro-ondas.

Ao final, este trabalho busca oferecer uma visdo abrangente e atualizada sobre o
emprego de materiais absorvedores de micro-ondas nos meios navais. Espera-se que os insights
e informacGes apresentados contribuam para aprimorar a compreenséo dessa tecnologia, crucial
no contexto da defesa naval, e fornecam orientacGes valiosas para o fortalecimento da

capacidade militar da Marinha do Brasil.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A evolucdo da tecnologia no cenério naval moderno tem impulsionado mudancas
significativas nas capacidades operacionais das marinhas em todo o mundo. Com o propoésito
de fortalecer a defesa e garantir a seguranca das nacGes em um ambiente maritimo cada vez
mais desafiador, a implementacdo de tecnologias furtivas e de absorcdo de energia
eletromagnética (MARE) emergiu como uma area de pesquisa estratégica. A compreensao
aprofundada das propriedades dielétricas e magnéticas dos materiais, juntamente com suas
aplicac0es praticas, desempenha um papel fundamental no direcionamento do desenvolvimento
de solucdes inovadoras voltadas para a reducdo da assinatura radar e o aprimoramento da
furtividade das embarcagdes navais. Nesse contexto, € de suma importancia explorar o
referencial tedrico associado a furtividade e as tecnologia, considerando a relevancia desses
elementos para a preservacdo da seguranca e da soberania no cenario geopolitico
contemporaneo. Este capitulo visa aprofundar o entendimento dos principios e das aplicacGes
dessas tecnologias, além de destacar as contribuicbes de pesquisadores proeminentes que
moldaram o desenvolvimento desse campo.

Investigar as origens da tecnologia stealth e os principios fundamentais subjacentes
ao funcionamento do radar torna-se crucial para enfrentar os desafios atuais e futuros. A
tecnologia stealth representa um componente vital da inovacédo tecnol6gica nos meios navais,
exigindo uma compreensdo aprofundada para apreciar por que as estratégias de furtividade
desempenham um papel crucial nas operagdes das Forcas Armadas. Este capitulo busca ndo
apenas apresentar a evolucdo global da tecnologia stealth nas operagdes militares, mas também
explorar os conceitos fundamentais que sustentam a compreensdo da assinatura radar,

destacando como a inovacao tecnoldgica continua a aprimorar as operagdes navais.
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2.1 A génese da furtividade

“O OXCART seria invisivel aos radares soviéticos - a
primeira aeronave furtiva da historia.” (Gene Poteat,
2014)

A necessidade de adotar uma tecnologia stealth comecou a ser notada na década de
1950, durante a Guerra Fria, um periodo de intensa rivalidade entre os Estados Unidos e a Unido
Soviética. Nesse contexto delicado, os Estados Unidos se viram envolvidos em missdes de
reconhecimento criticas sobre o territorio soviético. Para desempenhar essas missoes, surgiu a

aeronave U-2, conhecida como "Dragon Lady" (John, 1996).

Flgura 2.1: U- Early |mages of the U-2 spy aircraft being tested at Area51
Fonte: CNET (KERI, 2013)

A medida que as tensdes da Guerra Fria se intensificaram durante a década de 1950,
a CIA comecou a voar com 0 avido espido U-2 para monitorar as crescentes capacidades de
armas nucleares da Unido Soviética. Desajeitado e relativamente lento, o U-2 contava com sua
capacidade de voar em altitudes extremamente elevadas para evitar cacas inimigos e misseis

superficie-ar de curto alcance (Roblin, 2016).

Desenvolvido sob a lideranca de Clarence "Kelly" Johnson na Lockheed's Skunk

Works, 0 U-2 tinha a misséo de realizar voos de reconhecimento em altitudes excepcionalmente
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elevadas, muito além do alcance dos sistemas de defesa aérea existentes na época. Sua
capacidade de operar em altitudes superiores a 70.000 pés (cerca de 21.000 metros) tornou-o
uma ferramenta inestimavel para obter informacGes estratégicas sobre as atividades soviéticas
(Roblin, 2016).

As informacdes de inteligéncia fornecidas pelos U-2s em 1962 revelou os misseis
nucleares soviéticos implantados em Cuba, levando aos dramaéticos eventos da Crise dos
Misseis Cubanos. No entanto, os U-2s também provocaram incidentes diplomaticos porque
simplesmente ndo conseguiam voar a uma altitude suficientemente alta para evitar os misseis
SA-2 superficie-ar russos. Um U-2 foi abatido em 1960, e seu piloto, Gary Powers, foi
capturado, desencadeando uma constrangedora disputa diplomatica. Outro U-2 foi derrubado
durante a Crise dos Misseis Cubanos, matando o piloto e escalando as tensdes entre Moscou e
Washington em um momento critico. Cinco U-2s taiwaneses foram abatidos sobre a China
(Roblin, 2016).

A partir desses acontecimentos criticos durante a era do U-2, emergiu a
compreensdo de que a tecnologia stealth era vital para a seguranca nacional. Embora o U-2 ndo
fosse uma aeronave stealth em si, sua vulnerabilidade ao radar inimigo marcou o inicio de uma
busca incansavel por aeronaves verdadeiramente furtivas, capazes de operar sem serem
detectadas (Roblin, 2016).

Isso levou ao desenvolvimento de tecnologias stealth, incluindo a reducdo da
assinatura radar das aeronaves, tornando-as menos visiveis aos sistemas de radar inimigos. A
busca pela tecnologia stealth teve inicio devido a vulnerabilidade do U-2 e a necessidade
continua de realizar operacBes de reconhecimento em territdrios hostis, onde permanecer
indetectavel se tornou crucial para o sucesso das missoes e a seguranca nacional (Roblin, 2016).

Antes do U-2 se tornar operacional em junho de 1956, os oficiais do projeto da CIA
haviam estimado que sua expectativa de vida para voar com seguranca sobre a Unido Soviética
seria de 18 meses a dois anos. Apos o inicio dos sobrevoos e a demonstracdo pelos soviéticos
da capacidade de rastrear e tentar interceptar o U-2, essa estimativa parecia otimista demais.
Em agosto de 1956, Richard Bissell estava tdo preocupado com a vulnerabilidade do U-2 que
ele desesperava de sua capacidade de evitar a destrui¢do por seis meses, quanto mais dois anos
(Roblin, 2016).

Para estender a vida operacional atil do U-2, os oficiais do projeto primeiro
tentaram reduzir a vulnerabilidade da aeronave a deteccédo pelos radares soviéticos. Os esfor¢os
do Projeto RAINBOW para mascarar a imagem de radar do U-2 ndo apenas se mostraram
ineficazes, mas na verdade tornaram a aeronave mais vulneravel, adicionando peso extra que
reduzia sua altitude maxima. Como os operadores de radar soviéticos continuavam a encontrar

e rastrear U-2s equipados com sistemas antirradar, a CIA cancelou o Projeto RAINBOW em
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maio de 1958 (Roblin, 2016).

Muito antes do fracasso do Projeto RAINBOW, Richard Bissell e seu Assistente da
Forca Aérea comegaram a procurar uma solugdo mais radical para o problema da detec¢éo pelo
radar soviético - uma aeronave completamente nova. No final do verdo de 1956, os dois oficiais
visitaram vérias empresas de estruturas de aeronaves em busca de novas ideias. Uma das mais
incomuns foi a proposta da Northrop Aviation de uma aeronave gigantesca com uma asa de
elevacdo muito alta. Como ndo seria feita de metal, a asa exigiria um tipo de trelica na parte
superior para dar rigidez. A aeronave proposta atingiria altitudes de 80.000 a 90.000 pés, mas
apenas a velocidades subsbnicas, apenas o suficiente para manté-la no ar (Roblin, 2016).

O design de baixa velocidade da Northrop ndo resolveu o problema da deteccéo
pelo radar, e em 1957 o foco mudou para designs supersénicos. Em agosto de 1957, a Northrop
que vinha trabalhando em maneiras de reduzir a vulnerabilidade do U-2 ao radar, comecou a
investigar a possibilidade de projetar uma aeronave com uma secéo reta de radar muito pequena.
logo descobriu que a velocidade supersonica reduzia muito as chances de deteccdo pelo radar.
A partir desse ponto, a atencdo da CIA se concentrou cada vez mais na possibilidade de
construir uma aeronave que pudesse voar a altas velocidades e altitudes extremamente altas,
incorporando as melhores ideias em técnicas de absor¢do ou deflexdo de radar (Roblin, 2016).

No outono de 1957, a CIA, liderada por Richard Bissell, comegou a considerar a
necessidade de um sucessor para 0 U-2 devido a crescente vulnerabilidade desta aeronave as
defesas antiaéreas soviéticas. Para ajudar na selecdo desse sucessor, foi criado um comité
consultivo presidido por Edwin Land e composto por cientistas proeminentes (Roblin, 2016).

Duas empresas, Lockheed e Convair, se destacaram na busca pelo novo projeto.
Lockheed, que ja havia projetado o U-2, desenvolveu conceitos de alta velocidade e altitudes
acima de 90.000 pés, resultando em projetos chamados "Archangel” (Roblin, 2016).

No final de 1958, a Lockheed estava focada no desenvolvimento de aeronaves que
podiam operar em altitudes elevadas e alta velocidade. Enquanto isso, a Convair continuou a
trabalhar em um projeto que envolvia uma aeronave lancada de um bombardeiro B-58B,
chamado "FISH" (Roblin, 2016).

Esses esforcos iniciais marcaram o inicio da busca por uma aeronave
verdadeiramente furtiva que pudesse operar sem ser detectada pelos radares inimigos. A
necessidade de tecnologia stealth surgiu da vulnerabilidade do U-2 durante a Guerra Fria,
guando missOes de reconhecimento eram cruciais para a seguranca nacional dos Estados Unidos
(Roblin, 2016).

No final do verdo de 1959, tanto a Convair quanto a Lockheed apresentaram novos projetos
como sucessores do U-2. A Convair prop6s o KINGFISH, que usava tecnologia desenvolvida
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em outras aeronaves e tinha uma se¢éo reta de radar menor devido ao design compacto e aos
motores internos. A Lockheed apresentou o A-12, que empregava uma inovacao de adicdo de
césio no combustivel para reduzir a Secédo reta Radar da pluma do pdés-combustor. Ambos os
projetos foram submetidos a um painel de selecdo em agosto de 1959, com o A-12 da Lockheed
tendo ligeira vantagem em desempenho e custo, mas 0 KINGFISH da Convair sendo superior
em termos de detecgdo por radar devido ao seu tamanho menor e a disposigdo interna dos
motores (Roblin, 2016).

A Lockheed e a Convair apresentaram projetos para uma aeronave de
reconhecimento de alta velocidade, destinada a suceder o U-2. Inicialmente, alguns
representantes da CIA preferiram o projeto KINGFISH da Convair devido a sua menor se¢do
reta de radar. No entanto, membros da Forca Aérea convenceram a CIA a apoiar o0 projeto da
Lockheed devido a preocupacdes com o0s histdricos de custos excessivos e atrasos da Convair
no projeto B-58. Além disso, a Lockheed ja tinha experiéncia em manter instalagGes altamente
seguras, o que favoreceu sua escolha (Roblin, 2016).

Esse caso da escolha entre o projeto KINGFISH da Convair e 0 da Lockheed para
suceder o U-2 destaca a importancia de avaliar cuidadosamente ndo apenas o desempenho
técnico de uma solucdo, mas também outros fatores, como histérico de custos e prazos,
seguranca e experiéncia da equipe envolvida. As vezes, a 0op¢do mais tecnicamente avancada
pode ndo ser a melhor escolha devido a preocupacdes praticas e estratégicas (Roblin, 2016).

No caso mencionado, a Lockheed foi escolhida em parte devido a sua capacidade
comprovada de gerenciar instalacOes altamente seguras, o que era crucial para um projeto
altamente confidencial como o0 OXCART. Essa escolha levou a avangos significativos em
varias areas da tecnologia aeroespacial, mesmo que 0o OXCART ndo tenha alcancado totalmente
seus objetivos iniciais de substituir o U-2 (Roblin, 2016).

A decisdo de escolher a Lockheed sobre a Convair demonstra que, em projetos
complexos, muitas vezes é necessario equilibrar consideragdes técnicas com fatores praticos e
estratégicos para alcangar o melhor resultado global. Isso também destaca a importancia de
aprender com as licBes do passado para tomar decisdes mais informadas no presente (Roblin,
2016).

O projeto OXCART foi uma iniciativa ultrassecreta da CIA e da Forca Aérea dos
Estados Unidos para desenvolver uma aeronave de reconhecimento de alta velocidade e altitude
durante a Guerra Fria. O resultado desse projeto foi 0 avido A-12, que se tornou o precursor do
famoso SR-71 Blackbird (Roblin, 2016).

O Blackbird foi o primeiro avido operacional projetado intencionalmente com uma
sec¢éo reta de radar reduzida para minimizar a chance de deteccdo. As "chines" do Blackbird -

as bordas afuniladas como laminas da fuselagem - eram até mesmo revestidas com uma tinta
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de ferro-ferrita absorvente de radar para ajudar a reduzir as faixas de deteccdo de radar. As
"chines" também foram descobertas como fornecedoras de elevacdo adicional e maior
estabilidade aerodinamica (Roblin, 2016).

No entanto, o Blackbird ndo era um avido stealth pelos padrdes modernos - tinha
uma sec¢do reta de 10 metros quadrados - que a tecnologia de radar soviético logo se mostrou
capaz de detectar de qualquer maneira. Agravando o problema estavam as enormes plumas de
calor emitidas pelos motores do SR-71, que perturbavam as particulas de ar atras dele de
maneira visivel para o radar (Roblin, 2016).

O A-12 e, posteriormente, o0 SR-71 Blackbird, representaram avangos significativos
na tecnologia de aeronaves furtivas, embora ndo sejam classificados como aeronaves furtivas
tradicionais. Eles adotaram uma abordagem diferente para evitar detec¢édo por radar, confiando
em velocidades extremamente altas e altitudes elevadas para escapar de radares inimigos. Essas
aeronaves foram projetadas com geometrias e formas especiais para ajudar a dispersar as ondas
de radar e minimizar a assinatura radar. Além disso, suas velocidades Mach muito altas também
dificultavam o rastreamento e a interceptacdo por parte de aeronaves inimigas (Roblin, 2016).

Em termos de inovacdo tecnoldgica, o A-12 e o SR-71 incorporaram Varias
caracteristicas revolucionarias, como materiais de fuselagem avangados para resistir ao calor
gerado pela alta velocidade, sistemas de resfriamento especializados e motores J58 Unicos que
permitiram operacdes em Mach 3 ou superior (Roblin, 2016).

Embora essas aeronaves ndo tenham usado a tecnologia stealth da maneira como a
conhecemos hoje, elas desempenharam um papel fundamental no desenvolvimento de
conceitos de reducdo de assinatura radar e, de certa forma, pavimentaram o caminho para
futuras aeronaves stealth. Portanto, o projeto OXCART e o subsequente SR-71 Blackbird sédo
marcos importantes na historia da aviacdo e da tecnologia stealth (Roblin, 2016).

A empresa Lockheed acumulou ampla experiéncia ao desenvolver seu famoso caca
stealth F-117 "Night Hawk", que fez sua estreia publica na "Operacdo Tempestade no Deserto"
de 1991. Antes disso, a aeronave evasiva ao radar j& havia participado de a¢des nos céus de
Granada e voado tdo cedo quanto junho de 1981, como parte do programa ultrassecreto "Have
Blue". A aeronave foi construida com base em muitas técnicas de evasédo e absorcao de radar,
principalmente revestimentos externos especiais e superficies angulares. Com base nesse
conhecimento, os engenheiros da Lockheed aplicaram o0 mesmo conceito a uma embarcagao
oceanica, resultando no "Sea Shadow" (1X-529) - o primeiro navio stealth do mundo. (Military
Factory, 2017)
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Fonte: Lockheed Martin (2020)

O design inicial do Sea Shadow na verdade era destinado a testes submarinos e
envolvia um casco em forma de charuto coberto com placas facetadas. A intencédo era limitar
0s retornos de sonar, e isso levou os engenheiros a descobrirem resultados significativos em seu
trabalho com o modelo de submarino. No entanto, a Lockheed teve dificuldades para convencer
0 Pentagono dos méritos de um submarino stealth, especialmente um que se mostraria mais
lento do que os tipos existentes. Portanto, a ideia gradualmente evoluiu para a de um navio de
guerra stealth, que despertou o interesse da DARPA, a Agéncia de Projetos de Pesquisa
Avancada de Defesa, e um contrato foi firmado entre o departamento e a Lockheed's Skunk
Works. (Military Factory, 2017)

O programa Sea Shadow ganhou impulso no inicio dos anos 1980, assim como o F-
117 estava comecando a ser adotado no inventario da Forca Aérea dos EUA como a primeira
aeronave stealth operacional do mundo. O projeto Sea Shadow foi mais uma das empreitadas
ultrassecretas da Lockheed, pois a embarcacdo ndo foi revelada ao publico até algum tempo
depois, na verdade, somente em 1993. A embarcacao foi montada em Redwood City, Califérnia,
enquanto estava abrigada sob o "Hughes Mining Barge" (HMB-1), uma embarcacéo submarina
tipo balsa com dispositivo de elevacdo integrado - desenvolvida especificamente para resgatar
0 submarino da Marinha Soviética afundado, o K-129, que foi perdido em marco de 1968. A
balsa de mineracao foi langcada em 1974 e passou por modificacfes para se tornar uma doca
flutuante. (Military Factory, 2017)
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O proprio Sea Shadow tinha uma aparéncia completamente Gnica no mundo das
embarcagdes navais. Parecia um design de catamard, embora fosse, na verdade, uma
embarcacio de Casco Gémeo de Area de Pequena Superficie - ou "SWATH" - e sua estrutura
de casco estava completamente elevada acima da agua. Essa abordagem permitia que a
embarcacdo tivesse estabilidade inerentemente boa em mares agitados e fosse mais rapida ao
cortar a dgua. O casco utilizava a abordagem angular ja vista na fuselagem asa-fuselagem do F-
117, e sua ponte estava adequadamente contornada na frente da embarcacdo. Uma linha de
telhado achatada servia como um convés e havia protuberancias limitadas ao longo do
comprimento do telhado. Escotilhas de acesso também eram vistas ao longo da linha do telhado.
A tabela de lotagdo completa contava com apenas quatro tripulantes (timoneiro, comandante,
engenheiro e navegador), pois a automacdo de sistemas era outro componente-chave do
programa. (Military Factory, 2017)

O Sea Shadow, uma inovagéo precursora em tecnologia stealth, teve um impacto
significativo na pesquisa desse campo, enquanto a classe Zumwalt, liderada pelo USS Zumwalt,
simboliza a proxima geracdo de destroieres da Marinha dos EUA, apresentando avangos

notaveis em tecnologia stealth, propulsao e habilidades de combate (Larter, 2019).

Figura 2.3 Primeira navegacdo futura do USS Zumwalt no mar.
Fonte: Official U.S. Navy Page (2015)

A classe Zumwalt, por outro lado, teve seu desenvolvimento concebido nos anos
1990. Esses destrdieres apresentam um design altamente furtivo, com angulos que minimizam
a assinatura de radar. Eles sdo conhecidos por seu sistema de propulsdo avangado, que usa uma
usina elétrica integrada e motores elétricos. Projetados para uma variedade de missoes,

incluindo ataques terrestres, defesa aérea e guerra naval, os destroieres da classe Zumwalt


https://www.flickr.com/photos/usnavy/
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representam uma nova geracédo de tecnologia de navios de guerra na Marinha dos EUA. (Larter,
2019)

O USS Zumwalt (DDG-1000) € o primeiro navio da classe Zumwalt e foi
comissionado em 2016. Ele incorpora técnicas furtivas avancadas, como um design angular e
sistemas para minimizar sua assinatura de radar. (Larter, 2019). A busca pela furtividade na
defesa nacional envolveu o desenvolvimento de aeronaves e navios furtivos altamente
avancados. Essas tecnologias revolucionarias tém sido essenciais para a seguranca dos Estados
Unidos, proporcionando vantagens estratégicas significativas. Agora, exploraremos 0s

principios-chave que sustentam essas capacidades furtivas.

2.2 Preceitos para a furtividade

Para compreender plenamente o papel do stealth na transformacdo de grandes
veiculos em alvos praticamente invisiveis aos radares, € crucial ndo apenas compreender sua
histdria, mas também conhecer os principios subjacentes e a aplicagédo pratica desses conceitos.
Ao mergulhar mais fundo nesse topico, exploraremos ndo apenas os fundamentos do
funcionamento dos radares, mas também os detalhes intrinsecos que fazem do stealth uma
tecnologia quase indetectavel por esses sistemas. A andlise abrangente desses elementos nos
permitird apreciar a evolucao continua da tecnologia stealth e seu impacto nas operagdes navais

e de defesa.

2.2.1 Conceitos Iniciais do RADAR

A palavra RADAR, cuja tradugdo "Radio Detection Rangement" refere-se a um
sistema que opera emitindo energia eletromagnética e analisando as caracteristicas do seu eco.
De forma concisa, o radar é usado principalmente para aprimorar a percepcao visual humana e
extrair dados dos seus alvos, como velocidade e distancia (BARBOZA, 2016).

Seu funcionamento baseia-se no fendmeno de reflexo da energia eletromagnética.
Ao enviar uma onda com essas caracteristicas em dire¢do a um objeto, obtemos o sinal refletido,
conhecido como eco.

Os ecos do radar podem ser categorizados como reflexdes, efeitos de cavidade,
difracGes ou ondas de superficie. Esses sinais originam-se devido a interagdo de um campo
magneético incidente que gera correntes no alvo, resultando na criagcdo de um novo campo que
se propaga pelo espago, composto por ondas interligadas (BARBOZA, 2016).

Para determinar a distancia entre o radar e¢ o alvo (AR), calcula-se metade do

produto entre a velocidade de propagacao da onda (c¢) e o tempo de duracao do pulso (1),
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levando em consideracdo a velocidade da luz no meio, conforme indicado pela
CIAW (2002).

AR = (Eq. 2.1)

2.2.2 A deteccdo de um alvo

A deteccdo de um alvo é primariamente influenciada pela diretividade (D) da antena do radar,
que se refere a sua capacidade maxima de emissdo (Imax). A intensidade radiante (liso) é uma
medida da poténcia irradiada (P) por unidade de angulo sélido (4r) (CIAW, 2002; NERI, 2018).
Quando essa diretividade é focada de maneira altamente concentrada, torna-se
possivel determinar com precisdo a posi¢do do objeto em relacdo a esse ponto de emissdo.

P Eqg. 2.2
I(GB;(PB) = E = Iiso ( f )
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Imax(eB, Q B) = Imax(eB, ¢ B) (Eq 23)
D=—F——" " P/an

I iso

Um exemplo ilustrativo dessa aplicacdo é apresentado na Figura 2.7. Em radares de
Controle de Trafego Aéreo, sdo empregadas antenas de alta precisdo para a determinagdo do
azimute, mas com uma ampla abertura em relacdo a elevagdo, visando garantir a cobertura
abrangente necessaria. 1sso assegura a deteccdo de alvos em varias altitudes, permitindo a

determinacéo de suas posi¢des em um angulo de 360° ao redor da antena (NOHRA, 2022).

@, >> 0,

- 0
Figura 2.4 — Feixes RADAR em forma de leque
Fonte: Introduction to Eletronic Defense Systems Artech House (NERI, 2018)

No entanto, uma fracdo da energia proveniente do sinal refletido pelo alvo sofre
dissipagdo. Assim, surge o conceito de ganho (G), que € determinado pela relacdo entre o angulo

solido (4r), a area efetiva da antena (Aeff) e o comprimento de onda (1) (CIAW, 2002).

G = 3 Aepy (Eq. 2.4)
-

Devido a fraqueza do sinal de entrada no receptor do radar, é imperativo realizar
uma amplificacdo para torna-lo utilizavel. Contudo, é importante mencionar que o sinal de ruido
térmico na entrada do amplificador também serd amplificado, o que complica o célculo do
ganho do amplificador. Portanto, para simplificar, geralmente adota-se a consideracdo de um
amplificador ideal (isento de ruido) e, adicionalmente ao sinal, introduz-se um ruido equivalente
N na entrada (NERI, 2018).
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N = KTBF (Eq. 2.5)

Na Equacdo 2.5, k representa a constante de Boltzmann (1,38x10-23 W/(Hz.°K)),
T denota a temperatura padrdo (290K), B corresponde a largura de banda equivalente do
receptor, e F é a figura de ruido do receptor.

No entanto, quando se decide se um alvo muito distante esta presente ou ausente,
h& um risco envolvido. Se um ruido for erroneamente interpretado como um alvo, ocorre o que
é conhecido como falso alarme. Por outro lado, se um sinal de baixa poténcia for confundido
com ruido, isso resulta na perda do sinal. Portanto, na prética, é essencial que a poténcia do
sinal de eco (S) seja significativamente maior em relacdo a poténcia de ruido no receptor (R), 0
que leva ao célculo da Relagdo Sinal-Ruido, S/N (CIAW, 2002; NERI, 2018).

PG2\2c (Eg. 2.6)
(47 )3R*FkTBL

S—
==

Quando o pulso eletromagnético incide sobre o alvo, a reacdo do alvo pode incluir
absorcéo, reflexdo ou dispersdo da onda. Essa resposta depende de diversos fatores, como o
material do qual o alvo é feito, seu tamanho, formato, a frequéncia ou comprimento de onda do
radar e o angulo em que o pulso atinge a superficie do alvo (MCGILLVRAY, 1994).

Portanto, a relacdo entre a poténcia re-irradiada (Pr) em uma determinada direcdo e
a densidade de poténcia refletida pelo alvo (pr) € conhecida como se¢do reta do alvo (o). Para
calcular essa densidade de poténcia refletida, multiplica-se a poténcia do pulso transmitido "P"
pela eficiéncia da antena "G" e divide-se pela area do feixe de 3dB, levando em consideracéo a

distancia "R" na qual o alvo esta localizado (CIAW, 2002).

PG (Eq. 2.7)
Pr= 4r R?
sz r (Eq. 2.8)
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No Apéndice A, é apresentada uma série de valores que representam sec¢des reta
para uma variedade de objetos, que vdo desde insetos pequenos até porta-avides de grande
porte. Esses valores sdo frequentemente expressos em unidades de medida como metros

quadrados (m?2) ou decibeis-metros quadrados (dBm?).

2.2.3 Caracteristicas da reflexdo

Conforme explicado pelo Contra-Almirante Tiudorico Leite Barboza (2016) em seu
artigo para a Revista Maritima, a expressdo mencionada acima pela Equacdo 2.7, embora
amplamente utilizada, ndo é adequada para descrever alvos muito pequenos, nos quais 0
fendmeno de ressonancia se torna relevante. Ele afirma que a SRR representa a relacdo entre a
energia difundida por unidade de angulo solido e a densidade de energia incidente por unidade
de superficie.

A definicdo préatica dessa relacdo depende do tipo de radar em questdo. No caso de
radares monoestaticos, a poténcia re-irradiada é aquela que retorna na direcdo da transmissao.
Nesse contexto, cada area da superestrutura do alvo age como um irradiador elementar
independente (CIAW, 2002).

Assim, substituindo os valores das Equacdes 2.7 e 2.8, podemos calcular a poténcia

re-irradiada pelo alvo na dire¢édo da antena do radar, conforme demonstrado na Equacgéo 2.9.

Pr =(Pg * o)/ (4 * & * R?) (Eq. 2.9)

Cada pequeno componente, como suportes de armas, antenas de radar, corrimaos,
armarios de convés, ou seja, microgeometrias distintas, refletem separadamente a energia com
base em sua forma, tamanho e orientacdo em relagdo ao comprimento de onda da iluminagé&o
do radar. Todas essas reflexdes, tanto das macrogeometrias quanto das microgeometrias, se
somam e contribuem para a SRR total. Portanto, a poténcia irradiada em uma direcédo especifica
resulta na combinacdo vetorial dos sinais elementares, que também é influenciada pelas
vibracdes e movimentos do alvo (MCGILLVRAY, 1994).

Essas reflexfes provenientes de varias partes do alvo podem se somar de maneira
construtiva, aumentando o eco, ou podem se anular mutuamente de maneira destrutiva
(MCGILLVRAY, 1994).
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Existem duas abordagens para medir esses fenémenos, conforme ilustrado nas
Figuras 2.8 e 2.9. As medigdes feitas em campo aberto enfrentam desafios, como interferéncias
de ruido ambiental, reflexdes indesejadas e condi¢Bes climaticas adversas. Portanto,
preferencialmente, essas medi¢cdes sdo conduzidas em uma camara anecoica (NOHRA, 2022).
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Figura 2.5 — Medic¢éo da SRR em campo aberto
Fonte: Guerra Eletronica #22 Secdo Reta Radar (NOHRA, 2022)

Nesse contexto, varios fatores podem impactar o calculo da SRR, como destacado
por (BARBOZA, 2016):

e A posicdo relativa do transmissor e/ou receptor em relagdo ao alvo;
e A geometria do alvo e sua composicdo material;

e A orientagdo angular do alvo em relacdo ao transmissor e receptor;
e A frequéncia ou comprimento de onda utilizados; e

e A polarizacdo do transmissor e do receptor.
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Devido a complexidade envolvida na obtencao de resultados precisos da SRR para
fuselagens complexas, é fundamental compreender os valores das se¢Oes retas para geometrias
elementares mais simples e homogéneas, como ilustrado na Figura 2.10. Isso se deve ao fato de
que as fuselagens complexas sdo, na verdade, compostas por varias superficies
geometricamente simples (BARBOZA, 2016).

GEOMETRIA MAXIMO VALOR DE RCS
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Figura 2.10 — Expressoes de SRR para geometrias elementares simples
Fonte: PRINCIPIOS DA TECNOLOGIA STEALTH (BARBOZA, 2016)

Além disso, é de extrema importancia considerar as questdes relacionadas a
assinatura dos radares. Como mencionado no livro "Introduction to Electronic Defense
Systems™ da Artech House, escrito por um eminente especialista em guerra eletrénica, Filippo
Neri (2018), em cenarios operacionais reais, € crucial levar em conta o ambiente de operacao,
uma vez que diversos fendmenos naturais podem impactar significativamente a capacidade de

deteccdo do radar. Esses fendmenos abrangem:
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e A atenuacdo do sinal, que ocorre devido as caracteristicas do meio de transmissao;

e A geracdo de sinais indesejados na tela do radar, conhecida como Plan Position Indicator
(PPI), resultante de fatores como topografia do terreno, movimentacao das ondas do mar,
presenca de obstaculos pontuais, dispersao provocada por nuvens e chuva, entre outros;

e VariagGes na intensidade do sinal devido a reflexdo de raios pelo mar ou solo;

e Atenuacdo do sinal devido ao horizonte ou a presenca de montanhas;

e A propagacdo andmala do sinal em condi¢Bes atmosféricas especiais, como ductos, que

podem resultar em um alcance maior ou desvio em relagdo a trajetdria prevista.

2.2.4 Materiais Absorvedores de Radiacdo Eletromagnética

A nanotecnologia, que se baseia na manipulacdo de atomos e moléculas,
desempenha um papel crucial em diversas areas, incluindo medicina, industria eletronica e
materiais de constru¢cdo. Com o avanc¢o continuo da nanotecnologia, a capacidade humana de
manipular a matéria em sua escala mais fundamental tem sido notavelmente revolucionada. Na
area da medicina, observou-se um desenvolvimento significativo de sistemas de liberacdo de
medicamentos controlados e tratamentos para doengas antes consideradas incuraveis. Além
disso, sua aplicacdo tem impulsionado a producdo de materiais mais leves e resistentes,
promovendo eficiéncia na construgdo de aeronaves e automoveis. No setor eletrdnico, a
nanotecnologia tem permitido a producdo de componentes menores e mais potentes,
contribuindo para avangos na computacao e eletronica portatil, bem como no desenvolvimento
de baterias mais eficientes em dire¢do a fontes de energia limpa (LIMA NETO, 2013) (Schulz,
2008).

A nanotecnologia também promete possibilidades futuras empolgantes, como a
criacdo de materiais inovadores, incluindo tecidos inteligentes, revestimentos altamente
resistentes para veiculos e couracas a prova de balas para uso em roupas civis, militares e
policiais. Além disso, espera-se em breve a realizagcdo de revestimentos de edificios e roupas
com capacidades adaptativas, como regulacdo de temperatura e mudanca de cor. Uma das
aplicacdes proeminentes dos nanomateriais € a utilizacdo como materiais absorventes de radar
(MARE) em revestimentos e estruturas para aplicacdes camufladas e stealth. Com o auxilio
desses materiais, é possivel aprimorar a furtividade de embarcacBes militares, reduzindo sua
assinatura radar e tornando-as virtualmente invisiveis a sistemas de detec¢do convencionais.
Além disso, a nanotecnologia tem um papel crucial na minimizacao da assinatura infravermelha

e hidroacustica das embarcagdes, proporcionando uma vantagem estratégica em operacoes
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navais (Sharon, 2019) (Monti, 2015) (Richards, 2009).

Os MAREs, uma classe especial de materiais que convertem micro-ondas em outra
forma de energia, como calor, tém sido alvo de muita pesquisa. Eles tém a capacidade de
melhorar a furtividade de aeronaves militares, transformando a onda incidente em calor em vez
de refleti-la para o radar. Geralmente, os MAREs sdo utilizados em conjunto com outras
tecnologias furtivas, como adaptacdes no projeto de aeronaves para minimizar a se¢ao reta radar
(Radar Cross Section - SRR) (RANA; FANGUEIRO, 2016).

A exploracdo de materiais absorvedores de radar teve inicio na década de 1930,
logo apds a invencdo do radar. Diversos tipos de absorvedores foram desenvolvidos, desde
pirdmides espessas até camadas multiplas e revestimentos exclusivos, com o objetivo de
otimizar sua eficiéncia em amplas faixas de frequéncia. Esses materiais encontraram aplicacGes
comerciais significativas, incluindo em camaras anecoicas, reduzindo os sinais refletidos por
edificios e superestruturas proximas a instalacdes de radar. No contexto da deteccdo de ondas
eletromagnéticas, a exploracdo do espectro eletromagnético abrange varias frequéncias, desde
o ultravioleta até micro-ondas e radio, utilizando os principios da Optica fisica para alcancar a
reducdo da assinatura (TR, 2005).

A detecgdo de um alvo é medida em termos da se¢éo reta de radar (SRR), que esta
relacionada ao tamanho, forma e material do alvo, representando a relagdo entre a poténcia
incidente e a poténcia refletida. Além disso, os materiais capazes de atenuar a energia da onda
eletromagnética incidente incluem ferritas (0xidos ceramicos), o negro de fumo, os polimeros
condutores e os filmes finos (Goncalves, 2016). Dentre os absorvedores mais comuns na faixa
de 8,2 a 12,4 GHz estdo os absorvedores piramidais e os absorvedores de carbono condutivo
(Smith, 1998).

A Figura 2.7 mostra como a onda eletromagnética é atenuada por intermédio de um
absorvedor piramidal, enquanto a Figura 2.8 apresenta a Camara Anecoica do Instituto de
Pesquisa da Marinha (IPgM). A utilizagdo desses materiais absorvedores de radiacéo
eletromagnética (MARES) tem sido cada vez mais relevante, ndo apenas em aplicacGes
militares, mas também em areas como blindagem eletromagnética de equipamentos e sistemas

de comunicagéo sem fio (Vergara, 2019).



Incident wave

Conductive foam

Figura 2.7 — Exemplo de funcionamento de uma MARE

Fonte: RF-IR Stealth (Techniques/Benefits) (RF-1F, 2016)

.....

Figura 2.8 — Camara Anecdica do Instituto de Pesquisa da Marinha (IPgM)
Fonte: Rio exibe um surpreendente conjunto de centros de pesquisa ligados & Marinha(RI1O, 2011)
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3 METODOLOGIA

3.1 Classificacdo da Pesquisa

Neste estudo, optamos por adotar uma abordagem que mescla elementos qualitativos e
quantitativos, buscando uma analise abrangente. Na etapa inicial, investigamos 0 contexto
historico para obter uma compreensdo mais aprofundada dos eventos que moldaram a concepcao
e o desenvolvimento da tecnologia em discussdo. No embasamento tedrico, enfatizamos a
apresentacdo de dados matematicos, com o intuito de aprofundar a compreensdo sobre a
funcionalidade da secdo reta radar.

Alem disso, como parte pratica do trabalho, foi realizado a caracterizagéo eletromagnética
de um composito composto por ferrita, disperso em um material polimérico. Por questdes de

confidencialidade, aqui, denominaremos de ferrita.

3.1.1 Quanto aos fins

Considerando os propdsitos deste trabalho, buscou-se adotar uma abordagem
exploratoria para proporcionar uma compreensdo mais aprofundada de um tema relativamente
menos explorado no cenario académico, tanto nacional quanto internacional. A intencdo era
despertar interesse e familiaridade com os avancos tecnologicos referentes ao stealth,
especialmente no ambito da Marinha. O trabalho foi orientado por uma base tedrica sélida e
pela exposicdo de conhecimentos relevantes, visando a disseminacdo de informagdes cruciais

sobre o desenvolvimento e a aplicacdo da tecnologia stealth em contextos navais.

3.1.2 Quanto aos meios

Para a conducdo deste estudo, utilizou-se principalmente de pesquisas bibliogréficas
e documentais, que incluiram uma variedade de fontes como artigos publicados, informac6es
provenientes de sites especializados em assuntos militares, e documentos oficiais relacionados
aos principios fundamentais do radar e da tecnologia stealth.

A andlise dessas referéncias foi realizada de forma criteriosa, levando em
consideracdo a credibilidade e a reputacdo dos autores, o0 que contribuiu para a robustez e
confiabilidade das informacdes abordadas no trabalho.

Além disso, é importante ressaltar que o estudo também contou com a execucao de
um experimento em colaboragdo com o Encarregado da Divisdo de Ceramicas Avangadas do
Instituto de Pesquisas da Marinha (IPgM), com o intuito de verificar a capacidade de absor¢éo

de micro-ondas de um compasito polimérico.
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3.2 Limitacbes do Método

No decorrer deste trabalho, algumas limitacdes metodoldgicas se fizeram presentes.
Em especial, o acesso a informacOes detalhadas e precisas sobre o desenvolvimento da
tecnologia stealth foi restrito devido ao carater sigiloso e confidencial desse campo de pesquisa.
Portanto, as fontes de informagao acessiveis estavam limitadas a materiais de dominio publico
e a documentos que oferecessem uma visao geral sobre o tema. Além disso, a veracidade das
informacgdes coletadas foi abordada com cautela, considerando a possibilidade de

enviesamentos politicos e estratégicos por parte de paises detentores dessas tecnologias.

3.3 Coleta e Tratamento de Dados

A etapa inicial deste estudo envolveu uma cuidadosa delimitagdo do escopo de
pesquisa, permitindo a organizacdo sistematica dos topicos a serem abordados e a definicdo da
sequéncia apropriada para sua apresentacdo. A pesquisa bibliografica foi enriquecida com a
coleta de dados provenientes do site oficial da CIA, entre outras fontes confidveis, o que
contribuiu significativamente para a construcdo de uma visdo abrangente sobre o

desenvolvimento historico e contemporaneo da tecnologia stealth nos Estados Unidos.

A abordagem historica adotada baseou-se, em grande parte, em analises de artigos
internacionais que exploravam as fases iniciais do projeto stealth nos EUA. Além disso, 0
capitulo dedicado a aplicacdo dessa tecnologia em navios de superficie fundamentou-se em um
estudo publicado pela Escola de Guerra Naval norte-americana, reforgando a credibilidade e a

solidez das informacdes investigadas.

Muitos dos conceitos relacionados a tecnologia stealth ainda estdo em constante
evolucdo, com grande parte dos avangos concentrados em pesquisas e testes laboratoriais. Nesse
sentido, algumas informacdes foram obtidas por meio de divulgacGes oficiais do pais detentor
da referida tecnologia. Dadas as complexidades e o carater técnico de determinados aspectos,
temas mais avangados, como os relacionados aos radares que utilizam entrelacamento quantico,

foram tratados como conteddo adicional no apéndice do estudo.

E essencial ressaltar que uma parte significativa dos topicos relacionados a
tecnologia stealth permanece em constante evolugéo, passando por fases de pesquisa e testes
laboratoriais. Dessa forma, algumas informagbes fundamentam-se nas divulgacdes
provenientes do pais que detém o conhecimento nesse campo. Considerando a natureza
complexa e técnica de certos aspectos, como a aplicacdo de radares baseados em entrelagamento

quantico, optou-se por tratad-los como um conteudo suplementar, anexado no apéndice.
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4 O USO DA FURTIVIDADE NOS MEIOS DE SUPERFICIE

4.1 Utilidade da furtividade nos meios de superficie

O conceito de furtividade naval, que busca tornar navios de guerra e embarcacoes
militares menos detectaveis por sistemas de vigilancia e sensores inimigos, representa uma
abordagem fundamental na moderna estratégia militar maritima (Naval Technology, 2020). Isso
envolve o uso de uma serie de tecnologias e estratégias, incluindo o emprego de materiais
absorventes de radar (RAM) para reduzir a assinatura radar da embarcagao, bem como o design
cuidadoso da forma do casco e superestruturas para refletir ou direcionar as ondas de radar a
fim de minimizar sua deteccdo (MCGILLVRAY, 1994).

O desenvolvimento da tecnologia de radar trouxe a capacidade de detectar a
presenca de navios inimigos precocemente, mas também tornou desafiador operar ou se
esconder sem notificar o inimigo da presenca de navios de guerra amigos. Portanto, a
sobrevivéncia das embarcacfes navais amigas tem sido ameacada, e € crucial aplicar
tecnologias de baixa observabilidade para evitar a deteccdo por radar inimigo. A reducdo da
secdo reta radar (SRR) é um fator crucial na tecnologia stealth, uma vez que quanto menor a
SRR, melhor a capacidade de evasdo da deteccdo por radar.

A tecnologia de stealth eletromagnético (EM) se concentra em reduzir a SRR e se
tornou um objetivo de design vital para embarcagdes navais taticas. Um exemplo notavel € o
destréier Zumwalt da Marinha dos Estados Unidos, que foi projetado para ter uma
SRRnotavelmente baixa, apesar de ser muito maior do que qualquer outro destroier ativo. A
chave para esse design extremamente orientado para o stealth € o desenvolvimento de um
sistema de mastro integrado, que aloja todos os principais radares, sensores e antenas das

embarcacdes navais, reduzindo drasticamente a SRR.
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Antenna |
arrays |

Figura 4.1 - Isolamento fornecido por superficie de metas entre conjuntos de antenas.
Fonte: International Journal of RF and Microwave Computer-Aided Engineering (Zhang, 2022)

O desempenho real do tratamento dessa tecnologia furtiva nos meios militares é
bastante sigiloso, o que dificulta a pesquisa pelos resultados dos testes relacionados a eficacia
dessa furtividade contra suas deteccdes. Entretanto, a tabela apresentada pelo Apéndice A, a
qual foi adaptada por uma pesquisa publicada em um artigo da U.S. Naval War College por
Mcgillvray(1994), ilustra um conceito geral das medidas de SRR.

Nesse mesmo artigo é relatado um outro estudo, no qual aponta-se o quanto é
elevada a capacidade de sobrevivéncia de um navio quando Ihe é aplicado o stealth. De acordo
com o autor, "Uma fragata ou contratorpedeiro tipico pode ter uma SRR de 25.000 metros
quadrados [44 dBsm] podendo ser reduzida para 12.500 metros quadrados por meio de uma
reducdo de 3 dBsm (atingivel com algumas tintas absorventes de radar de baixo desempenho)
e para apenas 6.300 metros quadrados [38 dBsm] com outros materiais MARE.

Em uma plataforma equipada com lancadores de chaff modernos, onde a SRR ¢
reduzida [com a modelagem e a aplicacdo de MARE em até 16 dBsm, a se¢do reta de radar
geral € menor do que a area de eco da nuvem de chaff protetora.” Em resumo, se um navio com
um SRR de aproximadamente 44 dBsm passar por um processo de modernizacdo com a
implementacéo da tecnologia stealth, ele pode sofrer uma reducao de -16 dBsm. Teoricamente,
isso resultaria em uma SRR final de 28 dBsm, o que equivale a menos de 1000 metros

quadrados. Isso pode ser visualizado com mais clareza na figura, que ilustra esse estudo.


https://www.researchgate.net/journal/International-Journal-of-RF-and-Microwave-Computer-Aided-Engineering-1099-047X?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Hong-Zhang-2201234967?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
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Improved Survivability of a "Typical" Frigate or Destroyer

Platform = 25,000 sq. m.

-3dB = 12,500 sq. m.

-16dB
600 sm

-6dB = 6,300 sq. m.
2 chaff rounds = 4,000 sq. m.
1 chaff round = 2,000 sq. m.

-44 dBsm = 25,000 sq.m.= untreated ship
-3dBsm = 12,500 sq.m.= achievable with low-performance
radar-absorbing paints.
-6 dBsm = 6,300 sq.m.= with other RAM installed
As much as-16 dBsm = 600 sq.m.= modern warship design with
shaping and RAM.

Figura 4.2 — Adaptacéo do estudo de aplicagdo do stealth para uma tipica Fragata ou Destroyer
Fonte: Stealth Technology in Surface Warships. (MCGILLVRAY, 1994)

Quando se refere a aplicacdo do stealth em navios de guerra, tem-se por objetivo
principal tornar os pontos de deteccdo da embarcacéo no radar menores do que o de uma nuvem
de chaff, isto €, fazer com que sejam menos suscetiveis a misseis com radares ativos e desta
forma, prover uma melhor capacidade defensiva em “soft kill” (MCGILLVRAY, 1994).

No entanto, mesmo com essas tecnologias de stealth, alguns navios, como a classe
de barcos de misseis Type-022 da Marinha Chinesa, sdo claramente visiveis em imagens de
satélite equipadas com radar. Esses barcos, embora projetados com angulos e revestimentos
para desviar ondas de radar, acabam sendo identificados com facilidade quando vistos do
espaco, apresentando um desafio significativo a furtividade (Sutton, 2021) conforme ilustrado

na figura 4.3.
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Radar-Satellite Image Of Low-Observable Missile Boats, China

Figura 4.3 - Type-022 ¢ claramente visivel nas imagens de satélite de Radar de Abertura Sintética.
Fonte: This is What a Chinese Stealth Warship Looks Like on Radar( Sutton,2021)

Embora popularmente descrito como ‘furtivo’, o barco de misseis Type-022 da
China é claramente visivel em imagens de satélite de Radar de Abertura Sintética (SAR)
fornecidas pela Capella Space Inc. A proa (A) é discernivel, assim como o mastro (B),
lancadores de misseis (C) e os cascos de catamard na popa (D). A capacidade de satélites de
radar observarem navios de guerra destinados a serem furtivos é uma capacidade que, até
recentemente, estava limitada a algumas agéncias governamentais poderosas em todo o mundo.

Mas agora é relativamente facil de obter (Sutton, 2021).

4.2 Aplicacéo da furtividade nos meios de superficie

No contexto atual, a busca por estratégias de furtividade em navios de guerra apresenta
desafios significativos. O Contra-Almirante Tiudorico (2016) aborda em seu artigo areas
especificas das embarcagdes que requerem atencdo especial na busca pela furtividade. Essas areas
incluem a aplicagdo de material absorvente de radar (MARE) nas partes mais refletivas do navio
e 0 uso de design assistido por computador (CAD) para otimizar a forma do casco e da
superestrutura, evitando superficies verticais (Tiudorico, 2016) (McGillvray,1994).

Muitos arranjos metélicos de corrimdo, armarios no convés, acessorios de convés e
estruturas de mastros que refletem as emissGes de radar e comunicagcdes do proprio navio,

causando interferéncia, estdo agora cobertos com um material que absorve radiacdo
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eletromagnética. Isso reduz a energia eletromagnética extraviada nas proximidades das antenas de
convés e melhora o desempenho dos receptores de radar e comunicacBes a
bordo(McGillvray,1994).

Além disso, a forma do casco e da superestrutura da embarcacdo é projetada de maneira a
evitar superficies verticais. A maior parte da superestrutura é fechada, e o uso de MARE pode ser
empregado para reduzir ainda mais a Radar Cross Section (SRR), que é a medida da refletividade
do radar (McGillvray,1994).

Esses principios visam reduzir a deteccéo radar e melhorar a furtividade das embarcacoes
militares, tornando-as menos visiveis para radares inimigos. Essas consideracdes destacam a
importancia de projetar e construir navios de guerra levando em conta as caracteristicas que afetam
a furtividade, visando melhorar a capacidade de evitar deteccdo e minimizar riscos em operagoes
militares (McGillvray,1994).

Vamos usar um modelo 3D do USS Zumwalt disponivel na plataforma Sketchfab para
ilustrar as caracteristicas que um navio stealth deve ter. Ser4 explorado o costado do navio, 0
passadico, as areas arredondadas, os cilindros e outros elementos que contribuem para tornar o
Zumwalt um exemplo de design stealth em embarcacGes de guerra segundo o Contra-Almirante
Tiudorico (2016). Por intermédio dessas imagens, serd possivel visualizar e analisa essas

caracteristicas de forma interativa.

Figura 4.4 —Navio USS Zumwalt (DDG-1000) em modelo 3D

Fonte: Sketchfab (Yakudami, 2019)
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Para suportes de plataformas expostas: Deve-se evitar a formacdo de angulos retos de 90

graus.

A

Figura 4.5 — Plataformas expostas do USS Zumwalt (DDG-1000)

Fonte: Sketchfab (Yakudami, 2019)

Para o interior do passadi¢o: Vidros transparentes a onda de radar e angulos retos no interior do

passadico devem ser evitados, pois podem causar reflexdes significativas.

Para superficies verticais: Superficies verticais, como costados e anteparas externas de
superestrutura, devem ser inclinadas de 5° a 6° para evitar grandes reflexdes. Essas superficies

também devem ser planas e facetadas para dispersar as ondas radar.

S ,

Figura 4.6 — Plataformas expostas do USS Zumwalt (DDG-1000)

Fonte: Sketchfab (Yakudami, 2019)
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Para escadas externas: Deve-se evitar 0 uso de chapas que criem angulos retos, como as sanefas.
Para a superficie do costado: A superficie do costado inevitavelmente forma um angulo com a
superficie do mar. Para reduzir a intensificacdo da SRR (Secédo Equivalente de Radar), o costado
deve ser inclinado em direcdo ao plano diametral (para dentro) em 5° a 6° para evitar angulos retos

de 90 graus.

Figura 4.7 — Superficie do costado do USS Zumwalt (DDG-1000)
Fonte: Sketchfab (Yakudami, 2019)

Para superficies cilindricas verticais: Superficies cilindricas verticais devem ser evitadas, pois
sua simetria permite a identificacdo de qualquer angulo de incidéncia. Pode-se optar por troncos

de cone com geratrizes inclinadas e superficies facetadas.
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Figura 4.8 — Uma das Superficie facetadas do USS Zumwalt (DDG-1000)
Fonte: Sketchfab (Yakudami, 2019)

Para superficies esféricas: Superficies esféricas também apresentam simetria e devem ser

evitadas, embora tenham um valor de SRR menor em comparagdo com cilindros.

Figura 4.9 — Superficie esfércia do USS Zumwalt (DDG-1000)
Fonte: Sketchfab (Yakudami, 2019)
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Para cavidades: Cavidades, como hangares, podem causar reflexdes sucessivas. Para mitigar isso,

as anteparas laterais e do fundo das cavidades devem ser inclinadas.

Figura 4.10 — Hangar do USS Zumwalt (DDG-1000)
Fonte: Sketchfab (Yakudami, 2019)

Para balaustradas: Balaustradas sdo particularmente problematicas devido aos efeitos de
ressonancia. Os diametros dos balaustres sdo da mesma ordem de grandeza que o comprimento de
onda da onda de radar, tornando-os significativos na contribuicdo para o valor da SRR. Portanto,

é importante abordar essas areas com atencao especial ao design.

Para trelicas: Trelicas sdo notaveis contribuintes para o valor da SRR devido aos efeitos de
multiplas reflexdes. Portanto, mastros em trelica devem ser evitados e substituidos por mastros
fechados e facetados, construidos com estruturas de chapas. Normalmente, as trelicas em mastros
sdo adotadas para resolver problemas de vibracdo estrutural. Caso a utilizacdo de trelicas seja
necessaria por questdes de vibracdo, elas devem ser envolvidas externamente por estruturas de
chapas. Isso permite conciliar a reducdo da SRR com a resolucdo dos problemas de vibragéo
estrutural.

Obviamente, para navios ja construidos, a incorporacgao da tecnologia stealth € em grande
parte restrita a instalacdo de MARE. Nesse contexto, a tecnologia stealth emergente esta
produzindo hoje uma variedade de materiais absorventes de radar novos e cada vez mais eficazes,
incluindo "MARE estrutural” e MARE com caracteristicas de supressdo de IR. (McGillvray,1994)
Esses principios visam reduzir a deteccdo radar e melhorar a furtividade das embarcacdes
militares. (Adaptado de Tiudorico, 2016)

Essas consideracOes destacam a importancia de projetar e construir navios de guerra
levando em conta as caracteristicas que afetam a furtividade, visando melhorar a capacidade de

evitar detec¢do e minimizar riscos em operacgdes militares (McGillvray,1994). Além das estruturas
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mencionadas acima, de acordo com W. McGillvray (1994), é afirmado que todas as seguintes
"assinaturas™ visiveis também devem ser prevenidas para evitar a exposicdo do meio a deteccao
inimiga, por exemplo, a Assinatura Acustica no que tange aos sons gerados pelas maquinas que
sdo emitidos a partir do casco para a agua. Portanto, é necessario realizar esforgos abrangentes
para instalar dispositivos que encubram essa caracteristica sonora.

O elemento-chave nas capacidades de stealth da Corveta Visby, por exemplo, € 0 uso de
propulséo a jato d'agua, que foi preferida em relacédo as hélices tradicionais. A deciséo foi motivada
por uma série de incursdes de submarinos estrangeiros nas aguas nacionais da Suécia no meio dos
anos 1980. Isso destacou a necessidade de criar uma embarcagéo anti-submarina e caga-minas que

pudesse operar perto de sua costa (Naval Technology, 2009).

2 W vk
Figura 4.11 — Propulséo a Hidrojato da Corveta Visby

Fonte: Visby Class Corvettes (NAVAL TECNHOLOGY, 2020)

Patric Hjorth, gerente técnico da Administracdo de Material de Defesa Sueca (FMV), o
contratante principal do programa Visby, diz: "E muito dificil para um submarino detectar uma
embarcacao a jato d'dgua. Ela tem uma assinatura muito diferente de uma embarcagdo movida a
hélice, pois se dissipa no fundo. Elas também sdo muito boas para fazer curvas fechadas e paradas
rapidas, proporcionando muito mais manobrabilidade (Naval Technology, 2009).

Além disso, os plasticos e fibras de carbono usados no casco composto para dar-lhe
propriedades de stealth também ajudam a tornar a embarcacdo muito leve. O Visby desloca 600
toneladas de agua, cerca da metade do peso de uma corveta convencional com casco de ago, e esse

foi um pardmetro de design que levou a outra razdo para escolher jatos d'agua. Eles produzem uma
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assinatura hidroacustica baixa em qualquer caso - cerca de 10-15 dB a menos do que um
equivalente movido a hélice. Essa reducdo na assinatura hidroacustica contribui para a capacidade

stealth da embarcacéo (Naval Technology, 2009).

Portanto, a combinacdo do uso de jatos d'agua para propulsdo, o casco leve de plastico e
fibra de carbono, e a reducdo na assinatura hidroacustica tornam o Visby altamente eficaz em
operacdes furtivas e manobras ageis, caracteristicas essenciais para sua missdo em aguas costeiras
e complexas (Naval Technology, 2009). Além dessas assinaturas mencionadas acima McGillvray
também cita algumas outras como:

Eletronica: causada por emissores eletronicos ativos irradiando na atmosfera. Esta
assinatura pode ser silenciada desligando os equipamentos (EMCON); no entanto, o navio perde
suas capacidades de deteccdo ativa e comunicac@es por radio (McGillvray, 1994).

Visual: causada pelo fato de que um navio grande é visivel a olho nu durante o dia. O rastro
de um navio é visualmente detectdvel do ar e do espaco; o rastro tem uma persisténcia
surpreendentemente longa. Pouco pode ser feito para alterar a assinatura visual de um navio
durante o dia, além da melhoria dos esquemas de pintura ja em uso. Planejadores operacionais nao
podem depender das condi¢des climéaticas para mascarar a assinatura visual, a menos que o navio
opere extensivamente em areas propensas a nevoeiro ou clima inclemente. Eles podem planejar
operacgdes noturnas para negar ao inimigo uma deteccao visual (McGillvray, 1994).

Infravermelho (1V): causada pela radiacdo térmica no espectro eletromagnético,
particularmente na regido de IV Médio (MIR). Essa regido corresponde a uma temperatura da fonte
de calor entre 500 e 1.100 graus Kelvin. "Fontes quentes (tomadas de exaustao e gases de exaustdo)
com temperaturas na regido de 750 graus Kelvin irradiam intensamente na regido de MIR.... De
fato, o nivel de radiacdo de IV nessas areas é tdo alto que o que equivale a dois por cento da area
total do navio pode produzir 99 por cento da assinatura total de 1V do navio." E importante notar
que sdo essas fontes de MIR concentradas que servem para atrair misseis anti-navio com
buscadores de IV ou de duplo modo (IVV/radar). Pesquisas extensas estdo atualmente direcionadas

para mascarar a fonte de calor concentrada dos gases de escape das maquinas (McGillvray, 1994).
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4.3 Vantagens e Limitagdes do uso da furtividade em navios

Como citado anteriormente, para além da configuracdo geométrica da embarcagdo, uma
estratégia adicional para diminuir sua SRR e, assim, torna-la menos detectavel por radares de
busca, é aplicar materiais absorventes na sua estrutura. Dessa maneira, 0 navio se torna um alvo
com uma SRR reduzida, pois absorve mais e reflete menos as ondas eletromagnéticas que incidem

sobre ele. Essa abordagem proporciona a vantagem de ser detectavel apenas em curtas distancias.

Um SRR diminuido para um navio equipado com CME é especialmente vantajoso. Quando
um missil é blogqueado por um CME de um adversario, hd uma distancia de "burn-through™ na qual
a energia do radar refletida de volta para o missil ultrapassa a poténcia do sistema interferente
(jammer). Nesse ponto, a CME se torna ineficaz, permitindo que o missil detecte o alvo. Através
do uso de stealth, menos energia proveniente do radar inimigo € refletida, o que torna o bloqueador
de bordo mais eficaz e reduz a distancia de "burn-through" préximo ao navio, proporcionando
menos tempo e area de manobra para o missil (MCGILLVRAY, 1994).

Apesar de suas vantagens, a tecnologia stealth ndo € uma solucéo infalivel. A reducédo na
deteccdo pode representar um risco a seguranca da embarcacdo durante manobras, especialmente
em &reas com alto trafego e baixa visibilidade. Para contornar esse problema, podem ser utilizados
refletores portateis, repetidores eletrdnicos ou intensificadores de "blip" para aumentar a SRR.
Além disso, 0 uso de MARE pode aumentar o peso acima do centro de gravidade do navio,
afetando negativamente sua estabilidade e capacidade de navegacdo (MCGILLVRAY, 1994). No
entanto, para superar esse desafio, 0s centros de pesquisa estdo explorando novos materiais mais
leves e tecnologias para o desenvolvimento de MARE, como o uso de compositos com fibras de

carbono, nanotubos de carbono, grafeno e metamateriais.
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5 Caracterizacao e Aplicacdes de Compositos Polimeéricos de Ferrita-
Policloropreno com Alto Teor de Absorgéo de Micro-ondas

Como relatado no primeiro paragrafo do item 4.2, a aplicacdo de material absorvedor radar
nas partes de maior reflexdo da plataforma naval, contribui para a diminui¢do de sua SRR. Desta
forma, o objetivo desta secdo é a caracterizacdo eletromagnética de um material absorvedor e
avaliar o seu poder de absorcdo da onda eletromagnética incidente.

O material absorvedor estudado neste TCC é composto por um éxido de diferentes metais
disperso em uma matriz de polimérica. Neste estudo, este material sera denominado de ferrita. Este
composito absorvedor e oriundo de pesquisas realizadas na Divisdo de Ceramicas Avancadas do
Grupo de Tecnologia de Materiais do Instituto de Pesquisas da Marinha.

Foram realizadas medidas por guia de ondas, a partir de dados de espalhamento obtidos por
intermédio do emprego de analisador de rede. As equagdes que relacionam os dados de
espalhamento com a permeabilidade e permissividade do material seguiram o algoritmo de
Nicolson-Ross. Desta forma, o equipamento utilizado para a caracterizacdo eletromagnética foi o
Analisador Vetorial de Rede (N5232A 300kHz to 20 GHz PNA-L network analyser) da Keysight
(Figura 5.1). Este equipamento possibilita avaliacdo da absorcao de radiacéo eletromagnética, na
faixa de micro-ondas, dos corpos de prova em guia de ondas retangular e cabo coaxial a partir de

medidas de permeabilidade e permissividade destes materiais em funcdo da frequéncia.

Figura 5.1 — Analisador Vetorial de Rede (N5232A 300kHz to 20 GHz PNA-L network analyser) da Keysight

Fonte: Foto tirada pelo proprio Autor no IPgM.
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Dependendo da faixa de frequéncia, o guia de ondas e consequentemente o porta amostra
utilizado deve possuir uma determinada dimensdo. O porta amostra pertinente a faixa de
frequéncia de 8,2 a 12,4 GHz (banda X) é mostrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Porta amostra. (a) Dimensdes do porta amostra em milimetros, (b) Foto do porta amostra com corpo
de prova sendo: 1 — acoplador da porta 1; 2 — porta amostra; 3 — trecho de guia de ondas da porta 2 e 4 — corpo de
prova.

Fonte: Engenharia Metalurgicas e de Materiais da UFRJ (2007).

5.1 Propriedades Eletromagnéticas do Composito

5.1.1 - Permissividade complexa na banda X

A ferrita: policloropreno foi avaliado quanto a propriedade elétrica de permissividade

na faixa de freqiiéncia de 8,2 a 12,4 GHz (banda X), conforme ilustra a Figura 5.3.
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Figura 5.3 —Permissividade na faixa de freqliéncia de 8,2 a 12,4 GHz

Fonte: Gréfico gerado pelo autor e convertido em figura pelo proprio Autor no IPgM.

A parte real da permissividade complexa, também chamada de constante dielétrica,
estd relacionada com o armazenamento de energia elétrica e a parte imagindria com a sua
dissipagdo. Para o compdsito a base de ferrita, os valores referentes a parte real (¢') e imaginaria
(¢'") da permissividade complexa permaneceram praticamente constantes, para toda a faixa de

freqiiéncia analisada.

5.1.2 - Permeabilidade complexa na banda X

A Figura de k apresenta o grafico da permeabilidade complexa do composito
polimérico das ferrita:policloropreno. forma analoga a permissividade complexa, a parte real da
permeabilidade complexa, estd relacionada com o armazenamento de energia magnética e sua

parte imagindria com a dissipacdo desta energia.
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Figura 5.4 — Permeabilidade real e imaginaria da ferrita

Fonte: Gréafico gerado pelo autor e convertido em figura pelo préprio Autor no IPgM.

Os compositos poliméricos das ferritas estudadas possuem comportamento proéximo
do linear com um pequeno decaimento nos valores de permeabilidade real, com o aumento da
frequéncia da onda eletromagnética. Segundo NAITO, 1971, a permeabilidade complexa pode
apresentar dispersao do tipo relaxacdo ou ressonancia. Na relaxacdo, a parte real da permeabilidade
¢ inicialmente alta e decai lentamente com o aumento da frequéncia. A relaxa¢ao da magnetizacao
esta relacionada com o amortecimento da precessdao do spin durante o movimento da parede
magnética. Quanto maior o amortecimento da precessdo, maior sera a perda magnética na ferrita
e maior serd a absor¢do de micro-ondas. GLOBUS, 1977, afirma que mesmo no mecanismo de
ressonancia ha contribuicdo da relaxagdo. E possivel observar, pelas curvas pertinentes aos valores
da permeabilidade imaginaria que elas contribuem significativamente para a absor¢ao de micro-

ondas dos compdsitos poliméricos.

5.1.3 - Medida de Refletividade do Compdsito

As Figura 5.5 mostra o resultado da analise de refletividade do composito polimérico

para diferentes espessuras.
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Figura 5.5 — Curvas de Refletividade do compésito Oxidos metalicos:policloropreno obtidas na banda X
com diferentes espessuras

Fonte: Grafico gerado pelo autor e convertido em figura pelo préprio Autor no IPgM.

Pelo perfil das curvas de refletividade observa-se uma tendéncia de maior atenuagdo
das ondas eletromagnéticas, em freqiiéncias proximas a 10 GHz. Todas as curvas de refletividade
acima apresentam pico de absor¢do com magnitude inferior a 20 db apontando para uma possivel
utilizacdo como dispositivo absorvedor de radiagdo eletromagnética na faixa de micro-ondas.

Também pode ser observado que os melhores resultados s@o atribuidos a espessura de 3mm.

6 Situacao atual

Com o mais recente empreendimento das Fragatas da Classe Tamandaré, em fase
de desenvolvimento, o IPgM planeja, contando com a colaboracdo do CTEX (Centro de
Tecnologia do Exército), por intermédio de um software que calcula a SRR, identificar os
pontos de maior refletividade das Fragatas e, realizar o recobrimento dessas areas com MARES
desenvolvidos pela Marinha do Brasil.

O Grupo de Tecnologia de Materiais (GTM) do Instituto de Pesquisas da Marinha
(IPgM) tem se dedicado ao desenvolvimento de tecnologias para a Defesa Nacional, e uma das
areas de pesquisa refere-se a Pesquisa e desenvolvimento de materiais que possam tornar as
embarcacdes menos detectaveis pelos radares inimigos.

Nesse contexto, 0 GTM desenvolveu uma tinta especial que absorve micro-ondas.
Este trabalho foi concluido em 2003, chamado na época de projeto TAM X. Essa tinta foi criada
em parceria com a AVIBRAS, empresa especializada em tecnologia aeroespacial e de defesa.
O IPgM ficou responsavel por desenvolver o pigmento antirradar, enquanto a AVIBRAS

transformou esse pigmento em uma tinta aplicavel nas embarcacdes.
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A tinta absorvedora de micro-ondas foi submetida a testes laboratoriais e
demonstrou um alto poder de absorcdo, superior a 90%, em toda a faixa de frequéncia X (8,2 a
12,4 GHz). Na frequéncia especifica de 9 GHz, a absorcdo chegou a impressionantes 99,97%.
Isso significa que a tinta € capaz de absorver quase toda a energia das ondas de radar, tornando
as embarcacdes muito menos visiveis para os radares inimigos.

Além dos testes em laboratorio, foi realizado um teste operacional envolvendo o
submarino Tapajo da Classe Tupi e uma aeronave equipada com um radar Sea-spray 3000.
Durante esse teste, foi observado que o mastro nédo revestido do submarino podia ser detectado
pelo radar em uma distancia entre 4 e 7 milhas, enquanto o mastro revestido com a tinta
absorvedora ndo pode ser localizado pelo radar. A estrutura pintada sé foi visualmente
encontrada a uma distancia aproximada de 400 jardas, demonstrando a eficacia da tinta em
tornar as embarcagdes menos visiveis para os radares.

Além da tinta absorvedora, 0 GTM também trabalhou em outro projeto em parceria
com a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) para desenvolver placas absorvedoras
compostas por materiais absorvedores veiculados em uma matriz polimérica. Essas placas séo
adesivas e podem ser aplicadas nas superficies das embarcacdes, proporcionando um efeito
similar ao da tinta absorvedora. Essas placas sdo especialmente Gteis em superficies planas,
como as das superestruturas de navios.

Esses avancos tecnologicos tém sido importantes para aumentar a discri¢do radar
das embarcacdes militares, tornando-as menos detectaveis pelos inimigos. Isso contribui para a

seguranca e eficacia das operac@es navais realizadas pela Marinha do Brasil.

Figura 6.1 — Tintas e placas absorventes de radiacdo eletromagnéticas desenvolvidas pelo IPgM
Fonte: Estudo sobre a possibilidade de emprego da tecnologia Stealth nos meios navais (MELO, 2022)
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7 CONCLUSAO

Ao longo deste estudo, exploramos detalhadamente os avancgos e as complexidades
associadas a aplicacdo da tecnologia stealth em meios navais, enfatizando a importancia de
estratégias eficazes de reducdo de assinaturas eletromagnéticas para a seguranca e eficacia das
operagGes maritimas. A analise aprofundada das caracteristicas dos materiais absorvedores
revelou sua contribuicdo significativa para a minimizagdo da deteccdo por radar e para a
melhoria da furtividade das embarcacdes.

Além disso, discutimos os desafios e limitacfes inerentes a implementacdo da
tecnologia stealth, destacando a necessidade de equilibrar a redugcdo da assinatura radar com
consideracdes de estabilidade e manobrabilidade das embarcagfes em cenarios operacionais
variados. A importancia de estratégias complementares, como contramedidas eletrénicas e o
uso de novos materiais de absorcdao, foi ressaltada para aprimorar a eficacia global da tecnologia
stealth.

Nossas descobertas enfatizam a importancia de uma abordagem integrada e
colaborativa, envolvendo instituicdes de pesquisa, industrias navais e o6rgaos de defesa, para
impulsionar a inovagdo continua e promover avancos significativos na implementagcdo bem-
sucedida da tecnologia stealth em ambientes maritimos desafiadores. A valorizag¢do da pesquisa
continua e do desenvolvimento de materiais avancados sera crucial para fortalecer as
capacidades de defesa e seguranca naval em face de ameacas emergentes e em evolucéo.

Além disso constatou-se, por intermédio da caracterizacdo eletromagnética, que o
Material Absorvedor estudado tem a capacidade de absorver mais de 99% da onda
eletromagnética incidente. Desta forma, com elevada possibilidade de ser utilizado para

minimizar a SRR de plataformas militares navais.

7.1 Consideracg6es Finais

Ao longo deste estudo, foi possivel compreender a importancia e a complexidade
da implementacdo da tecnologia stealth em meios navais, especialmente no contexto de
operagOes de defesa e seguranga. A revisdo abrangente da literatura destacou os avangos
significativos alcangados no desenvolvimento de materiais absorvedores e estratégias de
reducdo de SRR, demonstrando seu impacto positivo na eficacia operacional das embarcacoes.

No entanto, é fundamental reconhecer que a tecnologia stealth apresenta desafios e

limitacGes que exigem atencdo continua e esforgos de pesquisa para garantir sua aplicabilidade
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pratica. A necessidade de equilibrar a reducdo de detecgdo com a seguranca operacional e a
estabilidade das embarcacdes ressalta a importancia de abordagens multidisciplinares e

inovacdes constantes no campo de materiais absorvedores e tecnologia de radar.

A luz dessas consideragdes, recomenda-se uma abordagem integrada que combine
o desenvolvimento continuo de materiais absorvedores avangados com o aprimoramento de
técnicas de design e a aplicacdo de estratégias de contramedidas eletronicas eficazes. O
fortalecimento da colaboracdo entre instituicbes de pesquisa, industrias navais e orgaos de
defesa pode impulsionar ainda mais o progresso na implementacao bem-sucedida da tecnologia
stealth, fortalecendo assim a capacidade de defesa e seguranga naval em ambientes desafiadores
e dindmicos nagdes ndo se furtam em empenhar recursos financeiros para sua pesquisa e

aplicacdo. Desta forma, apresentam uma Marinha mais preparada e modernizada.

No entanto, é importante mencionar que a Guerra Eletrénica necessita passar
frequentemente por revisbes, face a constante evolugdo tecnoldgica que acarreta um

impulsionamento frequente em tentar superar a tecnologia que se encontra em vanguarda.

Por ndo ser possivel prever tais acontecimentos, torna-se extremamente necessario
o0 investimento em P&D, para que, desta forma, busque-se uma maior autonomia no setor de
defesa e, consequentemente, uma maior independéncia frente as grandes poténcias detentoras

das tecnologias de ponta.

7.2 Sugestdes para Futuros Trabalhos

Apesar da tecnologia stealth ndo ser novidade e ja ser empregada a um tempo
consideravel pelas Marinhas mais modernas, sua utilizacdo ainda ndo se tornou obsoleta, sendo

ainda bastante desenvolvida nos meios militares.

Muitos projetos ligados a essa tecnologia ainda passam por teorias e experimentos
laboratoriais. Além disso, devido a sua eficacia, ja existem iniciativas para desenvolvimento de
contramedidas a essas ameacas. Portanto, sugere-se para futuros trabalhos temas mais
aprofundados em algumas areas como: Certamente, com a continua evolu¢do do campo da
inteligéncia militar, é crucial considerar a interse¢do entre estratégias de coleta de informagdes
avancadas e a protecdo eficaz de dados sensiveis contra ameacas cibernéticas e de hackers.
Sendo assim, para futuras investigacdes, é recomendavel explorar topicos que abordam a

convergéncia entre tecnologia stealth e seguranca cibernética, tais como:
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* A aplicagdo de inteligéncia artificial na andlise de dados de inteligéncia para

identificar padrbes e tendéncias no campo da furtividade;

* Estratégias abrangentes de seguranga cibernética adaptadas especificamente para

proteger dados e informacdes sensiveis relacionadas a tecnologia stealth;

* O papel dos hackers na avaliagdao de vulnerabilidades potenciais em sistemas de

tecnologia stealth e as medidas preventivas necessarias para mitigar essas ameacas;

* A importancia crescente da criptografia avangada na protecdo de comunicagoes

confidenciais e dados relacionados a operagdes furtivas;

* A integragdo de sistemas de vigilancia avancados e técnicas de reconhecimento
para fortalecer a coleta de informagGes em tempo real e aumentar a consciéncia situacional em

operac0es furtivas.

Esses topicos representam areas criticas que podem impulsionar ainda mais a
eficacia das operacgdes furtivas e da seguranca cibernética em ambientes militares altamente

tecnologicos.
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GLOSSARIO

JAMMER - Bloqueador que gera uma perturbacao equivalente a um ruido térmico muito forte
no receptor do radar (jamming). E, desta forma, utilizado para mascarar o sinal refletido por um

radar inimigo.

BURNTHROUGH - Refere-se a distancia na qual um radar consegue detectar um alvo mesmo

na presenca de um blogueador.

TRAKING - Também conhecido como rastreamento, indica 0 processo de seguir a posi¢cdo de
um ou mais alvos no espaco. A precisao da medicdo do angulo para um radar de rastreamento

deve ser maior do que a de um radar de busca.

MEDIDA DE ATAQUE ELETRONICO (MAE) - Consiste em agdes para impedir ou reduzir
0 uso efetivo do espectro eletromagnético pelo inimigo, dividindo-se em MAE destrutiva e nao-

destrutiva.

MAE DESTRUTIVAS - Sé&o acOes destinadas a destruir fisicamente o inimigo, atingindo um
grau de letalidade significativo.

MAE NAO-DESTRUTIVAS - Sdo técnicas que visam suprimir o uso do espectro

eletromagnético pelo inimigo sem causar dano fisico.

CLUTTER - Refere-se a um fendmeno de eco causado por objetos indesejados que interferem

no desempenho do radar.

CHAFF - Sao pequenos dipolos ressonantes usados para confundir ou mascarar o radar inimigo,

criando desordem no display do radar.

DECOY - Séo dispositivos que se assemelham a plataforma protegida, usados para saturar o

sistema defensivo inimigo e despistar o radar.

MISSEIS DE CRUZEIRO - S#o artefatos guiados com cargas explosivas que percorrem longas

distancias em trajetorias ndo balisticas, impulsionados por motores a jato.
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9 APENDICE

A.1 Radar Quantico

O conceito deste radar beira a ficcdo cientifica baseando-se no entrelagamento
guantico. Resumindo, por se tratar de um fenémeno fisico bastante complexo, ao pegar uma
particula elementar (féton) e a dividi-la em duas através de um cristal, serdo obtidos dois fotons
interligados, onde caso um deles sofra qualquer tipo de alteracdo, esta se refletird imediatamente
no outro (O RADAR, 2019).

Apesar da Teoria da Relatividade de Einstein afirmar que nada pode se mover mais
rapido que a velocidade da luz, foi comprovado cientificamente que dois fotons obtidos através
de um podem se comunicar de forma instantdnea. Essa comunicacgdo limita-se ao spin da
particula, que resumidamente seria a dire¢do para qual a ela rotacional (O RADAR, 2019).

A aplicacdo pratica para esse entrelacamento seria o radar quantico, o qual utiliza a
iluminacdo quantica para filtrar os ruidos. Este método divide o féton em dois, dos quais um é
retido e o outro é convertido para uma frequéncia de micro-ondas, preservando-se o seu estado
quantico.

Esse sinal de micro-ondas, é emitido pela estagdo como se fosse um simples sinal
de radar, que ao ser refletido por um objeto, altera o seu estado quantico. Quando o sinal retorna
a estacao, ele é reconvertido para o seu estado original de foton, que ao ser comparado com o
outro que foi mantido na estacao € verificado se o primeiro foi alterado, caso positivo toma-se
como indicio de que algo foi encontrado (O RADAR, 2019).

A Figura A.1 representa o esquema do novo experimento de imagem. Os pulsos de foton
Unico polarizados de um laser HeNe sdo refletidos do objeto e capturados em uma camera de
multiplicagdo de elétrons (EMCCD) por meio de um filtro de interferéncia (IF). Uma placa de
meia onda (HWP) e um separador de feixe de polarizacdo (PBS) sdo usados para fazer a
medicdo da base de polarizacdo apropriada. Com isso, quatro imagens correspondentes as
quatro polarizagdes medidas sdo obtidas. O angulo de reflexdo é inferior a 5 graus, sendo
exagerado na figura para maior clareza. Na realidade, o objeto consiste em uma silhueta de
avido furtivo refletivo (GALANTE, 2018).
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V or A image k\‘ 'b\ e i Object

HeNe Laser
Figura A.1 — Esquema do experimento de um radar quantico
Fonte: Radar quéntico - fim do Stealth? (GALANTE, 2018)

Segundo o site da Universidade de Waterloo (2018), seu Instituto de Computacao
Quantica (IQC) iniciou um projeto liderado pelo fisico Jonathan Baugh, o qual utiliza desse
fendmeno de emaranhamento quéantico para eliminar o ruido de fundo (clutter) dos radares.
Esse projeto esta sendo custodiado pelo Departamento de Defesa Nacional do Canada, sendo
desembolsado para isto o valor de US$ 2,7 milhdes.

“No Artico, o clima espacial, como tempestades geomagnéticas e explosdes solares,
interfere na operacgdo do radar e torna a identificagéo efetiva de objetos mais desafiadora. Ao
passar do radar tradicional para o radar quantico, esperamos ndo apenas superar esse ruido, mas
também identificar objetos que foram projetados especificamente para evitar a detecgdo.” Disse
Jonathan Baugh (QUANTUM, 2018).

Ha diversos desafios técnicos para se construir algo dessa magnitude. Hoje o projeto
canadense se encontra confinado sendo desenvolvido em laboratorio. Porém, a China afirmou
ter testado essa nova tecnologia com sucesso e que ja foi iniciada a producdo em massa de
radares quanticos. Como nao ha nenhum detalhamento técnico, deixam-se duvidas se realmente

esse radar existe.



10 ANEXO A —Tabela de SRR

Table 1
Radar Cross Section
(Square Meters) (dBsm)
- 0.0001 — —40
Insects > —0.0003 — =35
—0.001 — =30
—0.003 — —25
Large Bird > 0.01 — —20
Adult Cruise —0.03 — —15
Duck >Missile >
—0.1 — —10
—0.3 — -5
B-1B Bomber > 1 — 0
Conventional Jet Fighter >
(Nose-on) —3 — 5
—10 — 10
—30 — 15
Boeing 707 or Conventional >
Bomber (Nose-on) —100 — 20
200-ton Boat > —300 — 25
—1,000 — 30
—3,000 — 35
—10,000 — 40
3,500-ton Frigate ———>
9,000-ton Cruiser > 100,000 — 50
—300,000 — 55
—1,000,000 — 60
—3,000,000 — 65
94,000-ton Aircraft Carrier >
—14-10,000,000 — 70

Fonte: Stealth Technology in Surface Warships. (MCGILLVRAY, 1994)
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11  ANEXO B - Tabela de Bandas

FAIXA DE
DESIGNACAO |  gREQUENCIA USO GERAL
DA BANDA
(MHz)
HF 3-30
VHF 30-300 Sistemas de vigilancia de altissimo alcance
UHF 300 - 1.000
Sistemas de vigilancia de longo alcance, controle
L 1.000 —2.000
de rotas de trafego aéreo
Sistemas de vigilancia de médio alcance, controle
S 2.000 —4.000 proximo de trafego aéreo, radares meteorologicos
de longo alcance
Sensoriamento a longas distancias, radares
C 4.000 — 8.000 _
meteorolégicos aeroembarcados
Sensoriamento a curtas distincias, sistemas
X 8.000 —12.000 guias de misseis, mapeamento, radar marinho,
sistemas de interceptacio de aeronaves
Mapeamento de alta resolugao, altimetria de
K. 12.000 — 18.000
satélites
Pouco utilizado devido a interferéncia
K 18.000 — 27.000
com o vapor de agua
Mapeamento de altissima resolugdo, sistemas de
K. 27.000 —40.000 S
vigilancia de aeroportos
Milimétrica 40.000 —300.000  Experimental

Fonte: PROPOSICAO DE METODO DE MEDICAO DE SECAO RETA RADAR DE AERONAVES.

(SCHWERZ, 2004)
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