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INTRODUCAO

Este artigo se propde a abrir espaco na
RMB para um assunto que se supde seja de
interesse da comunidade de leitores da re-
vista, qual seja o acervo de conhecimentos
sobre os principios da tecnologia stealth,
que na lingua portuguesa, ao pé da letra,
quer dizer furtividade. A expertise sobre o
assunto foi incorporada & Marinha do Brasil
(MB) por ocasido da denominada avaliacdo
de engenharia do projeto e da construcéo
das corvetas da classe Inhaima [6], quan-
do o arraste de conhecimento cientifico-
-tecnoldgico propiciado pelo projeto e
construcdo das corvetas daquela classe
havia elevado o patamar de conhecimento
do Setor do Material sobre vérios aspectos,
como é o caso da tecnologia stealth. Desta
forma, como o projeto da Corveta Barroso
foi uma evolucéo do projeto das corvetas da
classe Inhduma (reprojeto), alguns aspectos
voltados para esta tecnologia e discutidos
no item 10 deste artigo puderam ser incor-
porados ao projeto daquela corveta.

Embora os principios da tecnologia
stealth sejam voltados principalmente para
as linhas de navios e aeronaves e para 0s
materiais destes meios, contemplando esta
tecnologia, alguns conceitos aplicados
diretamente ao radar sdo necessarios e apre-
sentados a seguir. Algumas formulacdes
podem ser consideradas enfadonhas para o
publico-alvo e por isto foram reduzidas ao
minimo, mas sdo estritamente necessarias
ao entendimento do assunto em pauta.

PRINCIP1OS DO RADAR

Emisséo e recepcéo do pulso
eletromagnético

Os principios do radar abaixo estabele-
cidos sdo de facil entendimento e, por isto,

nao sdo de exclusividade de profissionais da
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eletrbnica ou de armamento, mas também
de arquitetos navais responsaveis pelas
silhuetas dos navios de guerra.

A palavra radar € uma acrossemia de
Radio Detection and Rangement. Nos
radares ativos, ha emissdo de um pulso
eletromagnético. O pulso eletromagnético
¢ refletido pelo alvo; a seguir, ocorre recep-
cdo do eco pelo radar.

Existe um intervalo de tempo At entre
a emissao do pulso eletromagnético e sua
recepgao que vai determinar a distancia do
alvo D, ou seja, D sera determinado pela ex-
pressédo D=cAt/2 {1}, onde c é a velocidade
de propagacdo da onda eletromagnética,
entendida como sendo a velocidade de
propagacéo da luz no meio.

A determinacéo da direcdo do alvo sera
definida pelo conceito de resolucao angular
da antena denominada de ©3dB = 704/D,
medido em graus, sendo o A comprimento
de onda da propagacao, medida em metros,
e ©3dB o angulo que corresponde a minima
separacdo angular para a qual dois alvos
iguais podem ser separados como ilustrado
na Figura 1. Medindo-se a direcdo para o
qual a antena estd apontando quando o eco é
recebido, tanto 0 angulo de azimute quanto
o0 de elevacéo a partir da antena para o alvo
podem ser determinados, como ilustrado
na Figura 2.

Da energia do sinal refletido pelo alvo
e encaminhado de volta a antena receptora,
somente parte dela é recebida de volta pela
antena, estabelecendo assim o conceito de
ganho G, da antena receptora dado por
Gg =4S/ {2}, onde S é a poténcia do

Figura 1 — Conceito de diretividade de uma antena
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Figura 2 — Determinagao da diregéo do alvo

sinal recebida pelo receptor e & o compri-
mento de onda de propagacéo.

Multiplicando-se o ganho da antena re-
ceptora pelo valor da poténcia refletida pelo
alvo, tem-se o valor da poténcia recebida de
volta por esta mesma antena. As possibili-
dades de deteccdo séo limitadas pelo ruido
térmico R do receptor, em que este é quan-
tificado pela expressaio R=KTAF {3}, onde:

K=Constante de Boltzman=1,38X102
JPK

T=FT,

T,=Temperatura de referéncia em °K,
para a qual ndo haveria ruido térmico

AF=Banda de frequéncia de operagao
da antena

F=Fator de ruido

A Figura 3 a seguir ilustra os conceitos
de sinal e ruido acima definidos.

A energia emitida pela antena trans-
missora num pulso de duracdo T € igual
ao produto P;t, onde PT é a poténcia da
fonte. A densidade de energia & na direcdo
de visada, por unidade de angulo sélido, é
igual a: @ =PrTGr4mR? {4}, sendo G, 0
ganho da antena transmissora.

Por sua vez, a energia captada pelo alvo
de secdo eficaz, ou se¢do reta radar g €
P,tGo/4mR? € a densidade de energia ¥
captada de volta pela antena receptora sera
dada por: ¥ =Py tG1G xS /(4mR?)* {5},
onde G, € o ganho da antena receptora.

Como o valor de G, ¢ definido como

Gr=—r , fica-se com a expressdo final
para a densidade de energia recaptada:
¥ = T6GTG,S)/(4m)3R* {6}

O PROCESSO DE FILTRAGEM DO
SINAL

Sendo T a duracdo do impulso, a banda
do sinal é vizinha de AF = % {7}.

A filtragem ¢ considerada 6tima quando
maximiza a relagdo sinal/ruido. A frequénclia
de repeticéo do sinal, por sua vez, é fr = P
{8}

A poténcia média do sinal sera dada por
Pm=St/Tr {9}.

A Figura 4, ilustra as definigdes de {7},
{8} e {9} acima.

SINAL (5)
—_———

RECEPTOR Pulso
magnético

RUIDO (R

=

-~ »

Figura 3 — Conceito sinal/ruido .

. ; Figura 4 — Conceito de filtragem do sinal
A deteccdo pelo radar é assegurada se

arelacdo sinal/ruido (S/R) é maior que um
determinado valor a, ou seja,se S/R> a,
sendo S a poténcia do pulso recebido pelo
receptor e R a poténcia associada ao ruido.

Das definicfes acima, é possivel
estabelecer a relacdo sinal/ruido por:

S/R=S 1G1G 03 /KT (47)*R* {10}.
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E importante frisar que ¢ esta asso-
ciado a capacidade de reflexdo do alvo,
que ndo depende necessariamente de sua
superficie; ou seja, um alvo de superficie
menor pode ter um valor de @ maior que
outro alvo mais extenso.

De {10}, vemos que o alcance radar
varia, portanto, com a raiz quarta de uma
grandeza ¢ denominada Secdo Reta
Radar (“Radar Cross Section” ou RCS),
e isto significa, por exemplo, que uma
reducdo de 10 dB na RCS resulta em uma
reducdo de um fator 1,78 no alcance radar.
A definig@o de RCS ¢ abaixo definida com
precisdo [1]:

“Secao Reta Radar (RCS) ¢ definida,
para grandes alvos, como a area projetada
ou secdo reta de uma esfera condutora
perfeita, imersa em espaco livre, que, se
posicionada na mesma posic¢ao relativa do
alvo, em relagéo a antena do radar, produ-
ziriao mesmo sinal de retorno do que este”.

Esta defini¢ao, por ser conceitual, sem
recorrer a expressdes matematicas, € bas-
tante usada, embora néo aplicavel para alvos
muito pequenos, para 0s quais os fendmenos
de ressonancia se apresentariam, tornando
a definicdo inadequada. Neste caso, se a
aplicassemos, esta esfera equivalente teria
um raio muito pequeno, incompativel com
os resultados obtidos na pratica. A RCS
representa a raz&o entre a energia difusa por
unidade de angulo solido e a densidade de
energia incidente por unidade de superficie
e ¢ bastante flutuante com o angulo de apre-
sentacdo do alvo e a frequéncia de emissdo
da antena, como mostrado na Figura 5, em
que temos o valor de RCS com flutuagdes e
picos em torno do valor de 40 dB.

E, portanto, a medida da RCS que as
Marinhas mais avancadas se empenham
em obter, principalmente por medicdo. A
Royal Navy emprega para a estima da RCS
de navios uma formulacdo de natureza
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Figura 5 — Variagdo do valor da RCS de um navio
com o angulo de apresentagéo do alvo

empirica dada por [1]: RCS=> 52\/f_A
{11}, onde:

f=frequéncia em MHz

A=Deslocamento do navio, em tonela-
das inglesas

Faixas de valores tipicos de RCS para
avides e navios em m? e equivalentes va-
lores em dBm séo abaixo apresentados [2]:

—avido de caga: 1 a5 m?, o equivalente
a faixa entre 0 ¢ 7 dBm;

— avido de transporte: 30 a 60 m?, o
equivalente a faixa entre 14 ¢ 17 dBm; e

— navios: 10 mil a 10 milhdes m?, o
equivalente a faixa entre 40 e 70 dBm.

A SECAO RETA RADAR DE
GEOMETRIAS SIMPLES

As geometrias complexas sdo com-
postas de geometrias elementares sim-
ples e, portanto, é de muito interesse
0 conhecimento de valores de secéo
reta radar para geometrias elementares
simples, visando a modelagem, como
ilustrado na Tabela 1.

RMBA49T/2016
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Tabela 1-Express6es de RCS para geo-

metrias elementares simples

Triedro circular

MAXIMO
GEOMETRIA | /A1 OR DE RCS
_ 4nS?
o= VE
Placa plana de
Superficie S
S
ﬁT _ 2ab?
o 7=
Cilindro
Esfera
.fl da }_.r
__{ 8ma’b?
1] ag =
% A2
Diplano ou diedro
“ 4mat
a g =
b 322
Triedro triangular
12ma*
< | .-
a'}’ ;{2
Triedro quadrangular
"«@ 15,7a*
d 0‘ =
» A2
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OS ECOS E SUAS ORIGENS
FISICAS

O campo eletromagnético incidente
cria correntes sobre o alvo. Tais corren-
tes, por sua vez, criam um novo campo
que se irradia pelo espaco, com ondas
acopladas umas as outras, e que dao
origem aos chamados ecos radar, que
podem ser classificados como: reflexdes;
efeitos de cavidades, como no caso de
triedros e condutos; difragdes; e ondas
de superficie.

OS PONTOS “BRILHANTES”

A interacdo da onda eletromagnética
com o alvo se faz sobre pontos locali-
zados definidos pelos mecanismos até
agora descritos. Ha, em geral, varios
pontos que “brilham” simultaneamente,
criando interferéncias que explicam as
caracteristicas flutuantes da denominada
assinatura radar. Quando o comprimento
de onda é da ordem de grandeza das
dimensdes do alvo, a nocdo de ponto
brilhante desaparece. S&o as correntes
que circulam de uma regido para outra
no alvo, segundo os modos proprios
de vibracdo eletromagnética, que dao
origem a difuséo.

OS CALCULOS VOLTADOS PARA
SECAO RETA RADAR (RCS)

Os calculos voltados para a determina-
cdo da RCS seguem duas vertentes tedri-
cas: a teoria geométrica da difracdo, ou
Teoria de Keller, que estabelece o conceito
de irradiacdo, raios de curvatura principais
e coeficiente de difracio; e a Otica Fisica,
em que a densidade de corrente é obtida
pelo produto vetorial J=2n"Hi, sendo Hi
0 campo magnético incidente e n o vetor
a normal a superficie.
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Hr=Altura
da antena

Hr
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O EFEITO DE FUNDO
(BACKGROUND)NA PROPAGAGCAO
ELETROMAGNETICA EM

MEIO AMBIENTE MARINHO,
PARA FREQUENCIAS ENTRE

1 MHZ E 20 GHZ

O efeito de fundo na propagagdo ele-
tromagnética depende da rugosidade da
superficie refletora e pode ser dividido
como abaixo:

Para superficies lisas

A reflexdo de fundo ¢ dita especular,
isto €, existe uma geometria especular a
semelhanca de um espelho plano, como
estabelecido na ética geométrica aplicada a
reflex@o, como ilustrado na Figura 6. Note
que o angulo de incidéncia y € igual ao
angulo de reflexao .

He=Altura
do alvo

Figura 6 — Conceito de reflexdo especular

A rugosidade é definida pelo deno-
minado fator de Rayleigh FR, dado pela
expressio FR=Ah.seny /2, onde Ah é o
desvio padrdo tipico das medidas de alturas
de alvos.

Para superficies com grande rugosidade

O campo ¢ disperso e decorrente da
soma de vérias componentes refletidas
especularmente a partir de uma superficie
denominada superficie brilhante (glistening
surface), como ilustrado na Figura 7. Note
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que o angulo de incidéncia y1 € diferente
do angulo de reflexao y2.

Hr=Altura
da antena
do radar

He=Altura
do alve

Figura 7 — Reflexdo da onda eletromagnética em
superficies de grande rugosidade

Para superficies com média rugosidade

Existe uma superposi¢do de reflexdo
especular com resolugdo difusa, isto €, a
amplitude do campo eletromagnético €
distribuida especularmente numa dire¢do
e difusamente nas demais diregdes.

O EFEITO DA TROPOSFERA E
DOS GASES ATMOSFERICOS
NA PROPAGACAO
ELETROMAGNETICA EM MEIO
AMBIENTE MARINHO

O efeito da troposfera e dos gases at-
mosféricos na propagagao eletromagnética
em meio ambiente marinho resulta em
atenuacdo atmosférica pelos gases com des-
vanecimento em multiplos percursos para
frequéncias acima de 3 GHz, mudanga de
dire¢do do raio incidente por reflexdo para
frequéncias entre 30 MHz e 1 GHz, espa-
Ihamento para frequéncias entre 0,3 GHz e
10 GHz e formacé&o de dutos de propagacéo
para frequéncias acima de 0,5 GHZ. Estes
efeitos séo ilustrados na Figura 8.

O efeito da atmosfera é determinado pelo
denominado indice de refratividade N que obe-
dece & relagio: N = 77,65 +3,7310°E:
{13}, onde:

RMBA49T/2016
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. s0me duct

A
|

N

multipath fading
1336hz

—_————_— g e ——
ray bengin 7 * transhorizon
/ reflexion for 30 Mhz <f<1Ghz
etlenustion  :..co-.coccloce scattering for 0.3 Ghz<f<106hz

duct for F> S6hz

Figura 8 — Efeito da troposfera e dos gases
atmosféricos na propagagéo eletromagnética em
meio ambiente marinho

T=Temperatura reinante no ambiente
em 0K

P=Pressdo reinante no ambiente em em
mbar; e

p,=pressdo do vapor d agua em mb na
temperatura ambiente T

Efeito das particulas de vapor d"agua

O efeito de espalhamento das particulas
d“agua é devido a difusdo e absorcéo pelas
particulas de dgua na atmosfera, em que a
componente mais importante é a chuva.
Esses efeitos de atenuacdo das particulas
d*agua sdo introduzidos nas perdas na
equacdo radar, por meio de monogramas
que consideram o efeito de nimero de
particulas N(D) de diametro D por milime-
tro e por unidade de volume estabelecido
como sendo o valor da integral abaixo:
I= [ N(D) D°dD {14}

Atenuacao pelos gases da atmosfera

Este efeito de atenuacgdo € devido a
absor¢do pelos gases componentes da
atmosfera, como oxigénio, e vapor d"agua
€ que comegam a ser importantes para fre-
quéncias acima de 15GHz e cujas perdas
sdo levadas em conta na equacao radar.

RMBA49T/2016

Formacao de dutos de propagacdo

A variagdo do indice de refratividade
N com a altitude h governa a mudanca de
orientacdo ou dire¢do do raio, como mos-
trado na Figura 9.

A formacdo de duto de propagacdo
pode ocorrer, fazendo com que as ondas
sejam “capturadas” e propagadas a grandes
distancias caso:

dN

a) O gradiente g <157 {15};

b) a espessura do duto seja menor que
0 comprimento de onda da onda de pro-
pagagao;

c) o angulo de propagacdo seja rasante.

/ Regifio de infra-refracio

; -

74 %= narmel rafrection
— /oh = -39

i -

suprarairection

T B/ 15T

Figura 9 — Efeito da formacéo de dutos de
propagacdao na atmosfera

A propagagdo em um duto pode ser
avaliada por dois métodos teoricos, a saber:

— Tragado dos raios: este método con-
siste em tracar trajetorias tedricas a partir
do transmissor para diferentes angulos
rasantes e observar o que esta acontecendo
préoximo ao receptor;

— Com aplicagdo da teoria de guias de
onda: considera que as ondas se propagam
num modo que depende da espessura do
duto e do comprimento de onda.

Em ambiente marinho, dutos usuais se
formam entre a superficie da terra e cama-
das atmosféricas e podem ser devidos a:

— evaporagdo, em camadas com espes-
sura esperada de 10,20m;

— adveccdo (transporte de algumas
parcelas ou por¢des elementares da atmos-
fera ou do oceano, portanto transporte de
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massa), em camadas também com espes-
sura esperada de 10,20 m.

MEDICOES DA RCS

Objetivos das medicdes

Os objetivos de medicbes da RCS de
um alvo podem ser entendidas como sendo:

a) o entendimento e a verificacdo da
teoria do espalhamento para a predicdo de
RCS para um determinado alvo;

b) aquisicdo de dados diagnosticos sobre
a RCS de alvos desejados;

¢) construgdo de bancos de dados;

d) verificagdo do desempenho de siste-
mas de combate (detectabilidade/indetec-
tabilidade); e

e) verificagdo de eventos contratuais.

Arranjos previstos para a medig¢do do
processo de refletividade

Os arranjos para medigdes da RCS, sim-
bolizada pela letra grega @, se baseiam na
sua definicdo fisica matematica, qual seja:

Potencia por steroradiano da energia espalhada pelo alvo

Energia irradiada

Emissor 2 \
% X
\ \
\
\ \
1 |
. | |

_~ ! \
-, < | | | Ale |
Antena L | | SN
Receptor ! !

Figura 10 — Processo de irradiacéo de energia por
um emissor e enviada pela antena na direcéo de um
alvo no espacgo

=]

Figura 11 — Processo de espalhamento da onda
incidente pelo alvo

Energa madiada

Emissor

(N

Poténcia por unidade de drea da energia de iluminagdo do alvo
2 [Eespalhamento]®
[Eiluminac&o]? {16}, sendo:

[Eespalhamento]=Energia espalhada
pelo alvo;

[Eiluminac&o]=Energia de iluminacdo
do alvo;

R=Distancia entre a antena emissora
e o alvo.

As Figuras de 10 a 12 ilustram arranjos
esquematicos normalmente utilizados para
a medicao da RCS.

A RCS g é uma fungdo complexa
(de variavel complexa), que é funcao das
seguintes variaveis:

8 = Angulo de azimute do alvo, referido
ao eixo da antena do transmissor

= limg__ 47R
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Receptor

Figura 12 — Processo de retorno da energia
espalhada pelo alvo e captada pelo receptor

8’ = Angulo de azimute do alvo, refe-
rido ao eixo da antena do receptor

@ = Angulo de elevacdo do alvo, referi-
do ao eixo da antena do transmissor

@’ = Angulo de elevacéo do alvo, refe-
rido ao eixo da antena receptor

Frequéncia

Polarizacdo das antenas

Se f=e e @=0@, o espalhamento as-
sociado a medicdo do RCS é denominado

RMBA49T/2016
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monoestatico e se @ = @, e O=0 , é
denominado biestatico.

A Figura 13 ilustra os conceitos acima
definidos:

<

| R S Receptor

Figura 13 — Arranjo esquematico de um sistema de
medicdo da RCS

O valor de @ + 8" ¢é chamado angulo
biestatico

Quando o sistema mede somente a
amplitude do sinal espalhado, ele é deno-
minado de sistema nédo coerente e quando,
além da amplitude, mede também a fase, é
denominado coerente.

No processo de medigdo da RCS @, é
fundamental a formulacéo extraida da cha-
mada equacao radar abaixo estabelecida:

_ 4m’R* Pp -k (ﬂ )
GrGrx "PrPr’ onde k é a
(4m)3R*

relacdo Greea {17}

G, e G, sdo os respectivos ganhos ja
definidos em (4) e (5), P, a poténcia trans-
mitida ja definida em (4) e P, a poténcia
recebida pelo receptor.

Se a poténcia transmitida é mantida esta-
bilizada numa frequéncia fixa, o valorde o,
sejaem m? ou em dBsm, é computado pela
comparagdo da razdo entre a poténcia de
retorno ao receptor P, de um alvo conhe-
cido e a poténcia de retorno de um alvo
sob teste P,

Arazdo i—:é um numero real ou comple-
X0, dependendo da coeréncia do sistema.
Se S, (C de calibragéo) € a razédo K, iii
de um alvo usado como calibragdo e §T
arazéo K, i_:: e C,, (T de target), a RCS
tedrica ( obtida por formulagbes como
as estabelecidas na tabela 1) do alvo de
calibracdo, entdo o valor de ¢ sera dado

RMBA49T/2016

por: ¢ = j—:.CTh | {18}, medidaem m2. O
valor correspondente em dBsm é dado por:
agdBsm=10log[o |.

As formulacdes acima supdem um ambien-
te ideal envolvendo o alvo. Assim, toda potén-
cia atingindo a antena receptora estaria sendo
espalhado pelo alvo. Porém, numa situacdo
real, sejaem ambiente fechado ou aberto, parte
da poténcia de iluminagao é espalhada pelos
objetos que circundam o meio ambiente, como
paredes, forros, superficie da Terra, colunas de
suporte, arvores etc., que compdem o denomi-
nado fundo. Este conjunto de sinais parasitas
denominado de ruido (PC), é somado (veto-
rialmente) ao sinal de retorno do alvo (P 0’)
naforma Pr=P,+P¢ {19} configurando o
sinal recebido pelo receptor P_..

A Figura 14 ilustra o que foi acima des-
crito, desprezando as perdas por atenuag&o.

'l'<
Transmissor

Figura 14 — Efeito de espalhamento pelo meio
ambiente (fundo)

Supondo que nao ha acoplamento entre
o alvo e 0 meio ambiente (fundo) e que
existe um ruido estavel, nés podemos reali-
zar as medidas de RCS em camara anecoica
em trés estagios:

1- Camara anecéica sem a presenca do
alvo - o retorno do sinal S__ & somente do
meio ambiente;

2- Camara anecéica com a presenca de
alvo de calibragdo — o retorno do sinal S_
¢ devido ao alvo de calibracdo e ao meio
ambiente;

3- Camara anecdica com a presenga do
alvo a ser medido - o retorno do sinal S_
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€ devido ao alvo a ser medido e ao meio
ambiente

ARCS o aser medida, assumindo que
néo haja efeito de acoplamento entre o alvo
e 0 meio ambiente (fundo), € entdo obtida

pela relacdo =1L ¥ CTh .
SC—SEC

Instrumentacdo basica para a medicao
da RCS

Os sistemas de medicéo de RCS diferem,
principalmente, nas técnicas de processa-
mento utilizadas para reduzir os efeitos de
fundo no sinal de entrada no receptor ou no
portdo de saida. A subtracéo dos efeitos de
fundo pode ser feita por meio de técnicas
de hardware, software ou ambas, existindo
cinco sistemas principais, a saber:

CW (onda continua);

FM linear (LFM) — o sinal de saida é
proporcional ao sinal de entrada;

Varredura em CW;

CW em janela; e

pequenos pulsos.

A Figura 15 ilustra, esquematicamente,
a instrumentacéo utilizada.

Antena transmissora

SEm—

Transmissor de RF

ou micro-ondas

Chaveamento de freqlencia ou fase Alvo

Receptor de RF ou Anfena receptora

micro-ondas :

Figura 15 — Instrumentacéo utilizada na medida da
RCS de um alvo

A Figura 16 ilustra o arranjo para medi-
¢do da RCS de avido em camara anecdica
disponivel na Boeing.

E importante observar que existem sof-
twares para o célculo da RCS de navios com
base em modelos similares aos modelos uti-
lizados em modelagens por elementos finitos
(MEF), mas néo se dispde, neste artigo, de
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Figura 16 — Arranjo para medicéo da RCS de aviéo
em camara anecdica disponivel na Boeing

informagdes sobre a confiabilidade e precisao
de tais softwares que, similarmente a MEF,
dependem muito da expertise do usurio para
produzir um modelo fidedigno. Acresce ainda
o fato de que modelos fisicos para navios ndo
sdo utilizados como se faz em hidrodindmica,
pois a correlacdo modelo e navio real ndo
pode ser obtida, em face de sua complexida-
de; elementos em escala acabam ficando da
ordem do comprimento de onda da emisséo
radar, o que distorce totalmente o resultado. A
Figura 17, extraida de [3], ilustra o processo
de modelagem utilizado por software especi-
fico visando ao célculo da RCS de um navio.

Figura 17 — Modelagem da estrutura de um navio,
visando ao calculo de sua RCS por software
especifico para este fim
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APLICAGOES DOS PRINCIPIOS
DA TECNOLOGIA STEALTH AS
LINHAS DE NAVIOS MILITARES

Os principios da tecnologia stealth
tém sido aplicados pelos arquitetos navais
na busca de silhuetas para navios que 0s
tornem cada vez menos visiveis ao radar.
Como regra geral, as principais fontes com-
ponentes da RCS em regime permanente
sdo as superficies curvas, os diedros e 0s
triedros. Algumas das regras basicas sdo
mencionadas a seguir:

a) Aplicaveis a borboletas de suportes
de plataformas expostas

Procurar evitar a formacéo de diedros
a 90°, como ilustrado nas Figuras 18 e 19:

Vista de topo

AR

Vista lateral

Figura 18 — Arranjo que deve ser evitado para a
disposic&o de borboletas

NN

Vista de topo
Figura 19 — Arranjo que deve ser adotado para
borboletas

b) Aplicaveis ao interior do passadico

Como os vidros sao transparentes a
onda radar, também os diedros no interior
do passadico devem ser evitados, pois,
caso eles existam, serdo responsaveis por
grandes reflexdes.

c) Aplicaveis a superficies verticais

Grandes reflexdes sdo causadas por
superficies verticais, como costados e ante-
paras externas de superestrutura. Para evitar
tais reflexdes, estas superficies devem ser
inclinadas de 5° a 6°. Além disso, as su-
perficies devem ser planas e facetadas, de
modo a criar efeito de dispersdo das ondas
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radar incidentes, devendo-se evitar grandes
superficies curvas existentes nas silhuetas
de navios mais antigos.

d) Aplicaveis a escadas externas

Evitar as chapas que déo origem a die-
dros, como as sanefas.

e) Aplicaveis a superficie do costado

A superficie do costado forma inevitavel
diedro com a superficie do mar, porém este
efeito pode ser reduzido pela inclinagéo
do costado na direcdo do plano diametral
(para dentro), também de 5° a 6°, de forma
a evitar diedro a 90°, angulo para o qual o
valor da RCS fica bastante intensificado.
Cabe ressaltar que, com o jogo do navio,
0 que se procura é evitar o valor médio do
diedro em torno de 90°.

f) Aplicaveis a superficies cilindricas
verticais

As superficies cilindricas verticais fazem
com que estas sejam identificadas para qual-
quer angulo de incidéncia, devido a simetria
do cilindro, devendo por isto serem evitadas.
Como a superficie da chaminé de silhuetas
de navios mais antigos se aproxima de um
cilindro, esta geometria deve ser evitada
e substituida por tronco de cone, que tem
geratriz inclinada e superficie facetada.

g) Aplicaveis a superficies esféricas

Também as superficies esféricas apre-
sentam simetria como as superficies cilin-
dricas, porém o valor da RCS para a esfera
€ bem menor do que para o cilindro.

h) Aplicaveis a cavidades

Cavidades como hangares fazem com
que haja reflexdes sucessivas.Como alter-
nativa, devem-se inclinar as anteparas late-
rais e a antepara do fundo, como ilustrado
na Figura 20:

i) Aplicaveis a balaustradas

Balaustradas se apresentam como gran-
des “vilds” na contribuicdo ao valor da
RCS, devido aos efeitos de ressonancia,
ja que os didmetros dos balaustres sdo da
ordem do comprimento de onda da onda

69



PRINCIP1OS DA TECNOLOGIA STEALTH

Vista de topo

amemy

Figura 20 — Geometria que deve ser adotada para as
anteparas de um hangar

radar. Exemplificando, para uma frequéncia
de 7.5 GHz, o comprimento de onda é de
4 cm, portanto da ordem do diametro de
um balaustre.

j) Aplicaveis a trelicas

Trelicas também se apresentam como
grandes “vil6es” na contribuicdo ao valor
da RCS, devido aos efeitos de reflexdes
maltiplas. Assim sendo, mastros trelicados
devem ser evitados e substituidos por mas-
tros fechados e facetados por estruturas de
chapas. Como as estruturas em trelica para
mastros sdo normalmente decorrentes de
busca de solucéo para problemas de vibra-
¢8o estrutural, caso isto ocorra, a estrutura
em trelica deve ser recoberta externamente
por estruturas em chapas, de modo a mas-
carar a treliga, sendo assim conciliadas as
solugdes para os problemas de vibragdo
estrutural, como as de reducdo da RCS.

A UTILIZACAO DE MATERIAIS
ABSORVENTES NA REDUCAO DA
RCS

Outra forma de reduzir a RCS é por meio
da utilizacdo de materiais atenuadores, ha-
vendo dois tipos basicos desses materiais,
a saber:

— absorvedores de microondas (micro-
waves absorber): convertem a energia da
onda radar em calor, de forma similar as
perdas por efeito Joule;

— absorvedores radar ou RAM (Radar
Absorbing Material): absorvem a onda ra-
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dar devido a sua impedéancia. Um absorve-
dor perfeito tem sua impedéancia de espago

livre dado pela relacdo: 0= /E—“ onde:
0

Ho=permeabilidade do vacuo, e

€p=constante dielétrica do vacuo

O valor de Z acima vale 377 ohms, e se
Z=Z, as ondas ndo sdo refletidas.

Como exemplos de materiais absorve-
dores, temos dielétricos com condutividade
finita e materiais magnéticos como a ferrita.
Alguns materiais ndo absorvem, mas redi-
recionam a onda.

CONCLUSOES

N&o hé davidas de que é cada vez mais
importante a detencdo dos conhecimentos
inerentes a secdo reta radar (RCS) e das
técnicas para reduzi-la. Tais técnicas estdo
governando as silhuetas de avides e navios
militares, e a sua obtencdo por medicdo
também se tornou uma atividade impor-
tante, que é contemplada pelas Marinhas
mais avancadas. A Figura 21, que apresenta
a silhueta do DDG 1.000 Zumwalt Class
da US Navy, exemplifica o atual estado
da arte em arquitetura naval voltada para a
tecnologia stealth.

Figura 21 — Silhueta do DDG 1.000 Zumwalt Class
da US Navy
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7~ CLASSIFICACAO PARA INDICE REMISSIVO:
<CIENCIA E TECNOLOGIA>; C&T na Marinha; Engenharia naval; Sensor; Sistema de
deteccao;
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Conhecida como o local de “O Uliimo Baile do Império”, realizado alguns dias antes da
Proclamag@o da Republica, a llha Fiscal continua sendo um elo entre o presente e o
passado. Décadas se passaram e o castelinho, que testemunhou tantos fatos histéricos,
é hoje uma das principais atracdes turisticas do Rio de Janeiro.

Aberto & visitagdo destacam-se o Torredo, a Ala do Cerimonial e exposicoes
tempordrias.

O acesso a llha Fiscal é feito pela Escuna Nogueira da Gama, com saidas do cais do
ECM. As visitas sdo guiadas e o passeio tem duracdo de aproximadamente 1h20.

A beleza arquiteténica e toda a sua histéria fazem da Ilha Fiscal o local perfeito para
realizacdes de eventos especiais.

Conheca e desfrute desse espago!

Passeios de quinta a domingo com saida do cais do ECM nos
hordrios 12h30, 14h e 15h30
A bilheteria abre as 11h
Agendamentos para grupos: agendamento@dphdm.mar.mil.br

Informacdes e agendamentos: (21) 2532-5992 / 2233-9165

www.dphdm.mar.mil.br



