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Resumo: Fruto do avanco tecnolégico, os conflitos armados tém
sofrido profundas transformagées ao longo da histéria. Por ser um
padrio recorrente, tal fato impulsiona o surgimento de novas tec-
nologias que sempre se contrapdem as anteriores. No dmbito da
Guerra Eletronica, o surgimento do radar foi um dos fatores pre-
ponderantes para a chegada da tecnologia szealth, que, apesar de ser
consideravelmente antiga, em muitos aspectos ainda ¢ significati-
vamente proficua e, portanto, conveniente de ser empregada nas
Forgas Armadas Brasileiras. Dessa forma, este artigo propde aven-
tar um conceito geral sobre a influéncia do design geométrico e da
aplicacdo de materiais absorvedores de radia¢do eletromagnética
para a diminui¢io da se¢do reta radar e a consequente melhora da
furtividade de um meio de superficie.

Palavras-chave: ~ Materiais  absorvedores  de  radiagdo
eletromagnética. Furtividade. Meios de superficie. Guerra
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Abstract: As a result of technological advances, armed conflicts
have suffered profound changes throughout history. As it is a
recurring pattern, this fact boosts the emergence of new techno-
logies that always oppose the previous ones. Within the scope of
Electronic Warfare, the emergence of radar was one of the pre-
ponderant factors for the stealth technology arrival, which despite
being considerably old, in many ways is still significantly fruit-
ful and, therefore, convenient to be used in the Brazilian Armed
Forces. In this way, this article proposed a general concept about
the influence of geometric design and the application of RAM for
the reduction of RCS and consequent improvement of the stealth
of a surface ship.
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1. INTRODUCAO

Uma das maiores vantagens da tecnologia stea/th ¢ aumen-
tar a capacidade de sobrevivéncia de um meio e, com isso,
permitir sua operac¢do em regides consideravelmente sensi-
veis (dreas de ameaga).

Segundo Filippo Neri (2017), a melhor prevengio para
uma resposta perigosa é evitar a detecgdo. Além disso, a posse
de tecnologias militares de ponta é um fator fundamental para
a salvaguarda da soberania nacional.

O livro de Sun Tzu (544-496 a.C.), traduzido para o
portugués como A arte da guerra (2017), ensina-nos que “a
suprema arte da guerra é derrotar o inimigo sem lutar”, ou
seja, estar com a tecnologia militar atualizada é algo essencial
para evitar uma guerra e, mesmo ndo sendo possivel impedir
o conflito, a nagio detentora dessa tecnologia ja se encontrard
preparada para o combate.

Destarte, no mundo moderno, a ampla e ripida evolu-
¢do tecnoldgica resultou em intermindvel busca pela supre-
macia do poderio militar. O desenvolvimento e o aperfei-
coamento de novas armas estratégicas supéem uma infinita
“corrida armamentista”, pois esse armamento, caso se torne
eficiente, serd traduzido em superioridade e aumento de
poder coercitivo por parte das poténcias detentoras dessas
tecnologias inovadoras.

Tratando-se do surgimento e do desenvolvimento, cada
vez mais acelerado, dos sistemas de radar, o pensamento de “se
esconder” tornou-se cada vez mais comum em diversas partes
do espectro eletromagnético. Por esse motivo, equipamentos
e meios militares atualmente tém levado em consideragio o
principio da “baixa observagio” (Jow-observable) na tentativa
de tornarem-se discretos em todos os aspectos, por meio da
redugdo da acustica, emissdes de rddio, radar e infraverme-
lho, bem como da regiio éptica (MCGILLVRAY, 1994).

Essa técnica de discri¢do é também conhecida como szealth.

2. OBJETIVOS

A Marinha do Brasil (MB) deve estar sempre preparada
para executar as missdes que lhe forem atribuidas. Durante as
agdes de presenga no exterior, mesmo com poucos comba-
tentes de superficie, deve-se evidenciar o compromisso com

os aliados e com a manutencio da paz. Para que ela seja
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eficaz, seu potencial militar deve ser claro aos adversirios,
de maneira que suas forgas, apesar de menores, representem-
-lhes uma ameaga.

Sabendo disso, um meio sfealth possui a capacidade de
operar com mais seguranga em regides do mundo considera-
das sensiveis. No caso de sua aplicagio em navios de guerra,
o grande objetivo é oferecer a esses meios vantagem defen-
siva, principalmente contra os misseis de cruzeiro. Apesar de
ndo ser mais tdo eficaz quanto era antigamente, em conse-
quéncia do grande desenvolvimento dos métodos de detec-
¢do, essa tecnologia ainda oferece um grau maior de prote¢io
aos meios navais e, ao ser combinada com Decoys ou Chaffs,
eleva o potencial de defesa contra os atuais armamentos de
inimeras Forgas Navais pelo mundo.

Atualmente as grandes nagdes percebem o szea/th como
um fator primordial na incorporagio de seus projetos mili-
tares, o que se pode notar pelo design geométrico de seus
meios, sempre com uma arquitetura de aparéncia moderna e
que permite a camuflagem aos “olhos” do radar.

Assim, este artigo tem como objetivo mostrar a aplica-
bilidade dessa tecnologia furtiva, evidenciando sua eficicia

quando aplicada nos meios navais.

3. METODOLOGIA

Este estudo, quanto a sua abordagem, baseia-se essen-
cialmente em pesquisa qualiquantitativa. O autor também
realizou uma entrevista com o encarregado da Divisdo de
Ceramicas Avancadas do Instituto de Pesquisas da Marinha
(IPgM), com a finalidade de ressaltar as pesquisas realizadas
pela Organizagio Militar (OM) e suas intengdes de projetos
relacionados a tecnologia szealth.

Além disso, o trabalho fundamenta-se em uma pesquisa
exploratéria, buscando assim melhor familiaridade com o
tema, dada a escassa existéncia de publica¢es no Brasil e
no exterior.

De natureza bisica, a pesquisa procurou expor os conhe-
cimentos de maneira a gerar interesse para os avangos sobre
o tema proposto. Por meio das verdades que assolam o uni-
verso em questdo, o trabalho aprofundou-se em tematicas
condizentes com possiveis interesses para a VB, de forma a
expor um leque de possibilidades de aplicagio da tecnologia

para os meios navais.
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4. RESULTADOS

A busca por formas e materiais que reduzam os valo-
res da segdo reta radar (RCS) tornou real a construgio de
meios navais e aeronavais pouco observaveis (low-observable).
Entretanto, o principal objetivo da tarefa ndo é tornar os meios
invisiveis, mas quantificar e minimizar as principais dreas de
retorno do radar. Ndo importa a forma que ela tenha, a fuse-
lagem sempre refletird as ondas do radar. A tnica diferenca
que esse formato ird trazer sdo as direcGes que o sinal refle-
tido tomara. Embora isso possa ser suficiente na maioria das
situagdes, o adversdrio pode, por meio de uma rede de radar
muito complexa, iluminar uma plataforma furtiva de diferentes
angulos para obter sua detec¢io. Por isso, como a modelagem
exclusiva para redirecionar a onda do radar, os meios furtivos
geralmente sdo revestidos por uma tinta ou radar-absorbing
material (RAM) (AIRCRAFT 101, 2016).

Também conhecidos como materiais absorvedores de
radiagio eletromagnética (MARE), esses materiais sio cons-
tituidos por compostos que, de acordo com sua impedincia,
absorvem as ondas eletromagnéticas. A energia absorvida é
dissipada em forma de calor por meio de mecanismos inter-
nos, como os dielétricos de condutividade finita e 0os magné-
ticos como a ferrita. Com isso, elimina-se a maior parte da
energia que seria refletida (BARBOZA, 2016).

“As ferritas podem ser consideradas como os ‘centros de
absor¢do’de radiagdo eletromagnética mais antigos e mais uti-
lizados na tecnologia de processamento de MARE” (SILVA
et al., 2009, p. 256). Segundo Lima (2007), elas nio devem
ser substituidas por outro material magnético, pois apresen-
tam como vantagem o fato de serem relativamente baratas,
quimicamente estdveis e com uma enorme gama de aplicagdes
tecnoldgicas. Esses materiais podem ser obtidos sob forma
de pigmentos para a fabricac¢do de tintas.

Quando se trata da aplicagdo da tecnologia stea/th em
navios de guerra, o objetivo principal ¢ tornar os pontos de
detecg¢do da embarcagdo no radar menores do que o de uma
nuvem de chaff, isto é, fazer com que sejam menos suscetiveis
a misseis com radares ativos. Difere, portanto, de seu uso na
aviagdo, em que o objetivo é fazer, na medida do possivel, a
aeronave “desaparecer”. Além do mais, por causa das leis da
fisica, ndo seria possivel fazer um grande meio de superficie
“sumir”, mesmo alterando-se radicalmente seu design ou apli-

cando-se as mais modernas formas de MARE.

Um estudo publicado em um artigo da U.S. Naval War
College Review (MCGILLVRAY, 1994) mostra claramente,
por meio da Figura 1, como a implementagio de técnicas de
furtividade aumenta a capacidade de sobrevivéncia de um
meio de superficie.

No exemplo, uma Fragata com RCS de aproximadamente
44 dBsm (25.000 m?), ao receber um processo de pintura
com tintas absorvedoras de baixo desempenho, poder ter
sua RCS reduzida para 41 dBsm (12.500 m?), e caso sejam
aplicados outros tipos de MARE esse valor poderd chegar a
38 dBsm (6.300 m?).

Jaa plataforma que concilia um design moderno com a apli-
cagdo dos materiais absorvedores em sua fuselagem pode ter sua
RCS reduzida para 28 dBsm (600 m?), 0 que tornaria a embar-
cagio menos detectdvel que uma nuvem de chaff (2.000 m?).

Na figura também é possivel verificar a compara¢io
entre diversos valores de RCS medidos em m? e dBms
(MCGILLVRAY, 1994).

Diante da modernizagio de sensores e armamentos, o atual
estado da arte da arquitetura naval tem sido voltado para as
discrigbes eletromagnéticas. Dessa forma, tem sido cada vez
mais comum observar, nas grandes Marinhas, belonaves com
design elaborado para a diminuicio de sua RCS. Essa altera-
¢do reduz a necessidade de aplicagdo dos materiais antirradia-
¢do em sua superestrutura, além de tornar o navio mais leve.

Os navios mais antigos que porventura nio apresentam
fuselagem favoravel a sua discrigdo restringem-se amplamente
a aplicagio de MARE. Esse método possibilita maior absor-
¢do e menor reflexdo das ondas eletromagnéticas incidentes,
obtendo desse modo a vantagem de tornar o meio detectdvel
apenas a curtas distincias. Nesse sentido, o desenvolvimento
de novas variedades de materiais absorventes de ondas radar
tem se tornado cada vez mais eficaz, jd incluindo caracteris-
ticas de supressdo infravermelha (IR).

Em resumo, uma RCS reduzida para um navio munido com
equipamentos de contramedida eletronica (CME) torna-se
particularmente vantajosa. Quando um missil ¢ “jammeado”
(sofre interferéncias) por meio de uma CME (de outro meio
adversdrio), existe uma distancia de burn-through, na qual a
energia do radar refletida de volta para o missil supera a potén-
cia do sistema interferente (jammer). Assim, naquele ponto,
a CME torna-se ineficaz, pois o missil é capaz de detectar o
alvo. Com a utilizagdo do stealth, menos energia oriunda do

radar inimigo é refletida, tornando o bloqueador de bordo
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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 muchas-16 dBsm = 600sq.m.= modern warship design with

shaping and RAM.

Radar Cross Section

Fonte: McGillvray (1994).

(Square Meters) (dBsm)
— 0.0001 — —40
Insects —8> +—0.0003 — -35
—1 0.001 — 30
L—0.003 | 25
Large Bird ——> ——140.01 — 20
Adult Cruise +—0.03 j— ~15
Duck >Missile >
——0.1 — -10
—0.3 — -5
B-1B Bomb > 1 — 0
Conventional Jet Fighter >
(Nose-on) —3 — 5
10 — 10
+—30 — 15
Boeing 707 or Conventional >
Bomber (Nose-on) —1—100 — 20
200-ton Boat ———> —300 — 25
——1,000 — 30
—3,000 — 35
—+—10,000 — 40
3,500-ton Frigate >
L 30,000 L 45
9,000-ton Cruiser ————> ——4—100,000 — 50
+—2300,000 — 55
——1,000,000 — 60
+—3,000,000 — 65
94,000-ton Aircraft Carrier >
—110,000,000 —4— 70

Figura 1. Aplicacdo do stealth em uma Fragata/Destroyer.

mais eficaz, e com isso a distancia de burn-through é reduzida
para préximo do navio, o que oferece menos tempo e drea de
manobra para o missil (MCGILLVRAY, 1994).

Além disso,a medida que a dependéncia por sistemas eletr6-
nicos aumenta, surge a necessidade de instalagdo de uma varie-
dade de antenas com propostas e servigos distintos. Quando essa
necessidade se combina com o espago extremamente restrito
de um navio, diversos problemas sio gerados, como a dispo-
sicdo por locais para suas instalagdes e perturbacdes geradas
pelos préprios sensores (AGARWALA, 2015). Materiais como
balaustrada, estruturas do mastro e outros acessérios do convés
também podem causar interferéncia nas antenas.

Dessa forma, o tratamento com MARE melhora o desem-
penho dos receptores do radar, reduzindo o efeito de reflexdes
multiplas (LIMA; FALCO, 2018). Ademais, uma questio de

cardter dual poderia ser vista como estratégia para aperfeicoar

o setor de defesa, pois, 20 mesmo tempo que uma tecnolo-
gia é desenvolvida para atender as demandas militares, ela
pode incentivar uma inovagio no setor civil (PESCE, 2019).

Uma demanda da drea civil por tecnologias militares
seria um 6timo estimulo para que empresas privadas inves-
tissem no desenvolvimento dessa dualidade, o que beneficia-
ria ambas as partes.

Citam-se como exemplos de aplicagio da MARE no
setor civil as dreas: de telecomunicagio, no revestimento de
aparelhos celulares e antenas de radiotransmissio; médica, no
revestimento de marcapassos; eletronica, no revestimento de
cimaras anecoicas utilizadas em setores de pesquisa e contro-
les industriais; de eletrodomésticos em geral, na blindagem
eletromagnética e no controle de interferéncias; entre outras.

Entretanto, apesar de seus beneficios, a tecnologia stealth

para os navios ndo pode ser considerada uma panaceia.
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A detecgio reduzida pode ser um risco a seguran¢a do meio
perante as manobras quando em situagdes de baixa visibili-
dade, principalmente em locais com elevado nimero de tra-
fegos. Para tal perniciosidade, poderio ser utilizados refleto-
res portateis, um repetidor eletrénico ou um intensificador
de blip para fornecer uma RCS maior.

O tratamento com MARE também pode ser visto como
um problema por elevar o peso da belonave acima de seu
centro de gravidade, fato que afeta negativamente sua esta-
bilidade e capacidade de navegagio (MCGILLVRAY, 1994).
Para contornar esse desafio, os centros de pesquisa do mundo
moderno buscam novos materiais (mais leves) e tecnologias
para o desenvolvimento de MARE, como por exemplo: uti-
lizagdo de compdsitos com fibras de carbono, nanotubos de
carbono, grafeno, metamateriais etc.

Atuando na drea de pesquisa e desenvolvimento (P&D)
de forma a obter solugdes tecnoldgicas de ponta para a Defesa
Nacional, o Grupo de Tecnologia de Materiais (GTM) do
Instituto de Pesquisas da Marinha (IPqM) desenvolveu
uma tinta absorvedora de micro-ondas desde o inicio dos
anos 1990.

Concluido em 2003, o projeto TAM X foi realizado em
parceria com a Avibras — o IPqM desenvolveu o pigmento
antirradar e a Avibras foi responsével por transformé-lo em
tinta. Além disso, o projeto foi realizado em conjunto com a
Diretoria de Engenharia Naval (DEN) para que fosse possivel,
no fim de todo o processo, a utilizagio do produto pela MB.

Nesse contexto, os testes laboratoriais constataram, ao longo
de toda a banda X (8,2 a 12,4 GHz), um poder de absor¢io
superior a 90%. Em 9 GHz esse valor chega a 99,97%, e para
o restante da faixa foi observada uma absor¢io minima de
68% (LIMA; FALCO, 2018).

Somado aos ensaios em laboratério e cAmara anecoica,
foi realizado um teste operativo com a finalidade de compro-
var sua eficdcia na prética. A atividade envolveu o submarino
Tapajé da Classe Tupi e uma aeronave Super-Linx, configu-
rada com radar Sea-spray 3000.

Durante o evento, foi realizada uma comparagio entre dois
mastros de periscépio, um revestido com a tinta absorvedora
e outro sem o revestimento. Como resultado, para o mastro
ndo revestido, a detecgio radar variou entre 4 e 7 milhas; ja
para o outro nio foi possivel obter a localiza¢io pelo radar.
A estrutura pintada s6 foi encontrada visualmente a distincia
aproximada de 400 jardas (LIMA; FALCO, 2018).

Para além disso, em um projeto financiado pela Financiadora
de Estudos e Projetos (FINEP) no ano de 2009, o IPqM
desenvolveu, em parceria com a Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), um material absorvedor veicu-
lado em um elastdmero, o que resultou em cinco composi¢des
que, segundo o instituto, apresentaram bons resultados em
termos de absor¢io da radiagio eletromagnética.

Essas cinco placas absorvedoras poderio ser empregadas
para a discri¢do radar em embarcagdes, tendo como vanta-
gem a possivel utilizagio do material em forma adesivada e
j4 na espessura de trabalho ideal, ao contrério das tintas que
necessitam de uma quantidade especifica de demios para que
aabsor¢io da energia eletromagnética seja eficaz. O ideal seria
utilizar a tinta absorvedora em superficies mais arredondadas

e as placas em superestruturas planas.

5. CONCLUSOES

E sabido que institui¢oes militares como o IPqM, o
Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE), o Instituto de
Estudos Avancados (IEAv), o Centro Tecnoldgico do Exército
(CTEx) e o Instituto Militar de Engenharia (IME) realizam
trabalhos de pesquisa e desenvolvimento na drea de materiais
absorvedores de radiacio eletromagnética, mas, a despeito disso,
existe um imenso caminho que deve ser trilhado no que tange
a0 desenvolvimento de novas técnicas e materiais furtivos.

No estado da arte da pesquisa e desenvolvimento de
materiais empregados na tecnologia stealth, encontram-se os
metamateriais que, diferentemente dos MARE, sio materiais
absorvedores desenvolvidos artificialmente de forma a apre-
sentar propriedades especificas ndo encontradas na natureza
(WAT'TS; LIU; PADILLA, 2012).

Ademais, os dias dos navios de guerra ainda nfo termi-
naram. O oceano desempenha papéis fundamentais para a
humanidade, cabendo 4 Marinha zelar pela seguranga e pre-
servacdo de suas riquezas. O transporte maritimo hoje movi-
menta cerca de 80% do comércio mundial, o que justifica a
importéincia de conservar esse controle.

Até que as nagdes parem de utilizar os mares como ati-
vidade de sobrevivéncia ou mesmo que nio tenham mais a
intengdo de projetar seu poder além de suas fronteiras, os
meios de superficie serdo de fundamental utilidade para a

manutengdo da soberania nacional.
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A tecnologia stealth, dessa forma, corrobora sobremaneira
a oferta de maior prote¢io a um grande nimero de comba-
tentes. Mesmo com altos custos envolvidos, as grandes nagoes
nido se furtam a empenhar recursos financeiros para sua pes-
quisa e aplicagdo. Dessa forma, apresentam uma Marinha
mais preparada e modernizada.

No entanto, é importante mencionar que a Guerra

Eletronica necessita passar frequentemente por revisoes,

em face da constante evolugio tecnolégica que acarreta um
impulsionamento frequente para tentar superar a tecnologia
que se encontra em vanguarda.

Por nio ser possivel prever tais acontecimentos, torna-
-se extremamente necessirio o investimento em P&D, para
que assim se busque maior autonomia no setor de defesa e,
consequentemente, maior independéncia perante as grandes

poténcias detentoras das tecnologias de ponta.
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