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Resumo do Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao CIAA/MB como requisito
parcial para a conclusdo do Curso de Aperfeicoamento Avangado para Oficiais da Armada

MATERIAIS COMPOSITOS ABSORVEDORES DE ONDAS
ELETROMAGNETICAS EM AMBIENTE NAVAL

PRIMEIRO-TENENTE MATHEUS ISHIARA DUARTE

NOVEMBRO/2025

Orientadores: Dr. Roberto da Costa Lima; e

1T (EN) Joao Paulo da Silva Queiroz Menezes.

Curso de Aperfeicoamento Avancado em Guerra EletrOnica

Este estudo aborda o desenvolvimento e a andlise de materiais compoésitos absorvedo-
res de radiacdo eletromagnética com o objetivo de reduzir a assinatura radar de platafor-
mas navais. Inicialmente, sdo apresentados conceitos fundamentais de eletromagnetismo
relacionados a absorcdo de radiacdo eletromagnética, nao com o intuito de aprofundar a
teoria, mas de evidenciar os requisitos e caracteristicas relevantes ao escopo do estudo.
Considerando a complexidade e especificidade do tema, busca-se oferecer ao leitor uma
visdo completa dos desafios e possibilidades envolvidos. Em seguida, é feito um pa-
norama sobre os diversos tipos de materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética
(MARE) conhecidos e suas principais propriedades, com destaque para sua evolucio e
aplicagdes. O foco principal recai sobre o uso desses materiais no ambiente naval, com
énfase em plataformas de superficie. Para tanto, o funcionamento béasico de sistemas de
radar, a principal fonte emissora de interesse no ambiente maritimo, € brevemente discu-
tido, destacando sua relevancia para a problematica dos MARE.O trabalho também incor-
pora uma revisao bibliografica sobre os avancos e as possibilidades no desenvolvimento
desses materiais, buscando conectar os conhecimentos tedricos as necessidades préticas
do setor naval. Por fim, sdo apresentados os resultados experimentais da caracterizagao
eletromagnética de um material compdsito dielétrico a base de parafina e negro de fumo.
As propriedades de permissividade elétrica e permeabilidade magnética do compésito fo-
ram determinadas na banda de frequéncia X por meio de medic¢des realizadas em guia de
onda com um analisador vetorial de redes. Esses resultados foram utilizados para simular
o comportamento do material em diferentes espessuras no software MATLAB. A anélise
e interpretacao dos dados obtidos permitem avaliar a viabilidade do compdésito como ma-
terial absorvedor para plataformas navais de superficie, além de determinar a espessura
ideal para maximizar sua eficidcia em reduzir a assinatura radar.

Palavras-chave: Absorvedores; Compositos; Eletromagnética; MARE; Materiais; Naval;
Superficie; Banda-X; .
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Abstract of the Undergraduate Final Work presented to CIAA/MB as a partial fulfillment
of the requirements for the conclusion of the Advanced Improvement Course for Navy
Officers

COMPOSITE MATERIALS AS ELECTROMAGNETIC WAVE ABSORBERS IN
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Advanced Improvement Course in Electronic Warfare

This study addresses the development and analysis of electromagnetic radiation absor-
bing composite materials with the aim of reducing the radar signature of naval platforms.
Initially, fundamental concepts of electromagnetism related to electromagnetic radiation
absorption are presented, not with the intention of delving deeper into the theory, but to
highlight the requirements and characteristics relevant to the scope of the study. Conside-
ring the complexity and specificity of the topic, the aim is to offer the reader a complete
overview of the challenges and possibilities involved. Next, an overview is provided of
the various types of known electromagnetic radiation absorbing materials (ERAM) and
their main properties, with an emphasis on their evolution and applications. The main fo-
cus is on the use of these materials in the naval environment, with an emphasis on surface
platforms. To this end, the basic operation of radar systems, the main source of interest
in the maritime environment, is briefly discussed, highlighting their relevance to the issue
of MARE. The work also incorporates a literature review on the advances and possibi-
lities in the development of these materials, seeking to connect theoretical knowledge to
the practical needs of the naval sector. Finally, the experimental results of the electro-
magnetic characterization of a dielectric composite material based on paraffin and carbon
black are presented.The electromagnetic permittivity and permeability properties of the
composite were determined in the X frequency band through measurements performed
in a waveguide with a vector network analyzer. These results were used to simulate the
behavior of the material at different thicknesses in MATLAB software.

Keywords: Absorber; Carbon Black; Composite; Electromagnetic; Naval; RAM; Vessels.
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1 Introducao

No interesse de se controlar ou dominar uma drea militarmente, existem diversas ma-
neiras de se obter vantagens operativas sobre o oponente. Atualmente, muitas das princi-
pais formas de se conseguir isso estd diretamente ligado a sua capacidade de deteccdo ou
de evitd-la.

O ramo que mais interessa essa dindmica é chamada Guerra Eletronica, cuja impor-
tancia cresce a mesma medida do desenvolver das tecnologias de sensores e equipamen-
tos eletronicos. Assim como aquele que outrora dominava os espacos aéreos obtinha vital
vantajem sobre o oponente, é seguro dizer que atualmente quem melhor dominar a Guerra
Eletronica logrard o mesmo éxito.

Dentro dessa seara se desenvolvem diversas dreas, dentre as quais estudos e pesquisas
produzem os mais diversos dispositivos que objetivam detectar outro meio. Naturalmente
haveria o outro lado da moeda, em que se enseja impedir ou dificultar sua prépria detec-
cdo. Dessa forma desde o inicio do século se pode observar uma crescente na produgdo
e emprego dos meios furtivos. Ja tendo provado sua vantagem em operacdes nas ultimas
décadas do século XX, uma tecnologia cada vez mais difundida e cujas caracteristicas se
tornam de cescente interesse as maiores for¢as armadas do mundo.

As silhuetas angulares e aspecto futurista imediatamente denunciam a capacidade ste-
alth de um meio. Embora o senso comum possa trazer a mente a idéia de que esse meio
necessariamente deve ser dotado de extraordindria habilidade de camuflagem, ao ponto
de desvanecer de todo e qualquer sensor, a realidade nao € tio estrita e absoluta assim.

Certamente é razoavel de se imaginar que essa caracteristica seja bem aplicada a meios
de menor porte como aeronaves, mas esse feito pode ndo ser tdo simples de se conseguir
em plataformas maiores, como os meios de superficie. Ainda assim, pode-se implementar
essa tecnologia nos navios com interessantes e vantajosos resultados. O USS "Zumwalt",
da Figura 1.1, com sua silhueta peculiar, deixa bem explicita a preocupagdo do projeto
com a detectabilidade da plataforma, embora existam outros mais sutis no meio naval
com a mesma preocupagdo. Isso se deve ao fato de que a furtividade desses meios nao
se encontra unicamente em sua geometria, mas grandemente a utilizacdo de Materiais
Absorvedores de Radiacao Eletromagnética (MARE).

Embora os MARE possam aparentar uma novidade tecnoldgica, as pesquisas e desen-
volvimento desses materiais remontam hd muito mais décadas. Ainda que seu uso ndo se
restrinja ao meio militar, este serd o foco de sua aplicacdo neste trabalho, mais especifi-
camente voltado ao ambiente naval.

Na literatura, os materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética sdo geralmente
classificados em trés grandes categorias, de acordo com o principal mecanismo de atenu-
acdo: materiais dielétricos, materiais magnéticos e materiais hibridos. Os absorvedores
dielétricos promovem perdas associadas a polarizacdo e condugdo elétrica; os magnéti-
cos, por sua vez, baseiam-se nas perdas por histerese e relaxagao magnética; ja os hibridos
combinam ambos os mecanismos, resultando em uma absor¢ao mais ampla e eficiente em
diferentes faixas de frequéncia.

No interesse desse interim este trabalho empregard o negro de fumo como fase ab-
sorvedora em uma matriz dielétrica de parafina. O negro de fumo destaca-se por sua



elevada condutividade elétrica, estabilidade térmica, baixo custo e facilidade de dispersao
na matriz polimérica, caracteristicas que o tornam um excelente candidato para compdsi-
tos absorvedores leves e de alto desempenho.

Figura 1.1: USS Zumwalt - navio stealth da Marinha dos EUA

Fonte: Poder Naval. Disponivel em: https://www.naval.com.br



2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Este documento visa estudar as caracteristicas dos materiais compdsitos, com enfoque
na interagdo destes com o espectro eletromagnético e na viabilidade de aplicagdo em um
meio de superficie.

2.2 Objetivos Especificos

* Levantamento tedrico dos fundamentos da absorcao eletromagnética;

* Levantamento tedrico dos principais materiais compositos aplicados como MARE
na literatura;

» Avaliagdo experimental da absorcdo eletromagnética de um material compdsito a
base de parafina e negro de fumo;

* Simulagdo em MATLAB do comportamento eletromagnético do material compdsito
em diferentes espessuras;

* Andlise e consideracdes quanto a viabilidade de aplicagdo do negro de fumo como
MARE em meios de superficie.



3 Metodologia

A metodologia empregada consistiu, inicialmente, na realizacdo de pesquisas na li-
teratura cientifica nacional e internacional a respeito dos seguintes aspectos: fundamen-
tos de eletromagnetismo, materiais absorvedores em geral, assinaturas de radar e uso de
MARE em meios militares.

Em seguida, foi selecionado um material compdsito a base de parafina e 20% em
massa de negro de fumo, material este confeccionado no Instituto de Pesquisa da Marinha
(IPgM). Sua espessura foi determinada experimentalmente por paquimetro. Os parame-
tros eletromagnéticos do composito foram determinados por um guia de ondasutilizando-
se de um Analisador Vetorial de Redes, na banda X equivalente 4 faixa de frequéncias
de 8,2 a 12,4 GHz. Os valores experimentais obtidos foram utilizados como dados de
entrada para a simulacdo em MATLAB, visando o cdlculo de seus valores de refletividade
em espessuras variando de 1 a 5 mm com passo de 0,5 mm e, desta forma, inferir sobre o
seu comportamento absorvedor de micro-ondas, nesta faixa de frequéncia.



4 Referencial Teorico

4.1 Desenvolvimento de MARE - Breve Historico

Embora possa aparentar uma tecnologia de concepcao recente, os MARE se encon-
tram em desenvolvimento desde meados da década de 30.A primeira patente de um ma-
terial absorvedor de radiagdo eletromagnética foi registrada em 1934 na Holanda. Ainda
durante a 2* Guerra Mundial, foram produzidos e empregados MARE em plataformas mi-
litares, a exemplo dos U-boot alemaes, cujos periscopios eram revestidos com um mate-
rial absorvedor para dificultar a deteccdo por radar quando navegando na cota periscopica
(ENRIQUE et al., 2014).

Figura 4.1: Linha do tempo simplificada de desenvolvimento de MARE

1934 1990s

Primeira patente de material absorvedor F-117 emprega cerémica absorvedora com

registrada na Holanda. sucesso na Guerra do lraque.

1940s 1997-Hoje

. ) cacgas de 52 geragao com tecnologia stealth
U-boats alemdes usam MARE em periscopios
avancada.

durante a 22 Guerra Mundial.

Fonte: Produzido pelo autor

Com o decorrer das décadas e o desenvolvimento tecnoldgico, as técnicas de design
de materiais absorvedores evoluiram. As frigeis espumas piramidais para caimaras ane-
coicas, ja empregadas nas décadas de 60 e 70; os absorvedores Jaumann com camadas de
resistividades distintas dos anos 80; o material ceramico empregado nas aeronaves F-117
da United States Airforce (USAF), cujo projeto de linhas peculiares encontrou sucesso
operacional durante a Guerra do Iraque na década de 90 (WARREN, 2007); até dois dos
mais proeminentemente conhecidos cagas da atualidade, F-22 “Raptor” e F-35 “Lighti-
ning”, cagas de 5% geragdo, cujo primeiro voo do F-22 foi registrado em 1997, ja com
grande eficicia em técnicas de furtividade, capacidade de ocultacdo eletromagnética que
se d4, em parte, pelo uso de MARE (RICHTER, 2020); (ARONSTEIN, 1998).

4.2 Fundamentos da Absorciao de Ondas Eletromagnéti-
cas

Torna-se eminentemente necessdrio discorrer, mesmo que abreviadamente, sobre o
comportamento das ondas eletromagnéticas para que se compreenda de que forma os
materiais absorvedores podem atuar nessa densidade de poténcia propagada.



A absorcdo de ondas eletromagnéticas € um procedimento em que a densidade de
poténcia, ou poténcia, contida na onda € atenuada e subsequentemente transformada em
outra forma de densidade de poténcia. Ha trés processos que ocorrem quando a radiagao
eletromagnética interage com uma substincia: reflexdo, refracdo e absor¢do. No caso
desta ultima interacdo, que mais interessa a este estudo, ressaltam-se duas caracteristicas
essenciais para que um material apresente excelente absor¢do: casamento de impedancia
entre o espago livre e a superficie do substrato, de forma a evitar a reflexao; e o material
deve ser capaz de absorver a maior quantidade possivel de densidade de poténcia (o que
exige alta perda dielétrica e/ou magnética)(SOYZA; YOUSIF; LIU, 2024).

Ainda no estudo realizado por Soyza, Yousif e Liu (2024), sdo muito bem detalha-
das as diferentes formas de perdas, ou dissipac¢ao de densidade de poténcia, que ocorrem
quando a radiac@o eletromagnética interage com alguma substancia. Listam-se meca-
nismos de perdas magnéticas, que por sua vez se desdobram em trés formas: perda por
histerese, perda residual e perda por corrente de Eddy; ha também as perdas por forca
dielétrica, que por sua vez se correlacionam as perdas por relaxacio dielétrica, perdas por
condutancia, perda por ressonancia, dentre outras perdas que resultem em dissipacdo de
calor.

Segundo Jin et al. (2024), os principios para desenvolvimento de MARE mais di-
fundidos sdo: casamento de impedancia, dissipacdo magnética, dissipacdo dielétrica e
multiplas reflexdes.

4.2.1 Casamento de impedancias

O casamento de impedancia consiste em considerar o modelo de linha de transmissao
que representa uma camada tnica e homogénea absorvedora sobre um fundo metélico.
Considera-se a superficie metalica de fundo como um condutor ideal (condutividade in-
finita). Dessa forma, a onda apenas conseguiria penetrar sua superficie, sendo comple-
tamente refletida pelo fundo metélico. Considerando o fundo como uma carga de curto-
circuito, cuja impedancia seria ZL = 0, a propagacdo da onda apenas ocorreria no ar € no
revestimento absorvedor, gerando perdas na reflexdo. Esse principio parte da perspectiva
do modelo de linha de transmissdo, em que Figuram partes do circuito o ar e o MARE.
Assim, a perda por reflexdo € descrita pela equacdo 1 (JIN et al., 2024).

Zin - ZO

7 0

| (D
Na qual RL, do inglés Reflection Loss, representa a perda por reflexdo, Z, € a impedancia
do espaco livre e Z;n, aimpedancia de entrada do revestimento. Enquanto Z;n é calculada
pela equacdo 2

2rfd
Z = Zoyiz; tanh (1Y) ) @

7z

Em que ‘c,’ € a permissividade relativa, ‘i’ a permeabilidade relativa, ‘d’ € a espes-
sura do material, ‘f” € a frequéncia da onda eletromagnética incidente e ‘c’ € a velocidade
da luz no vacuo. Portanto, se a impedancia de entrada for igual a impedancia do espago
livre (Z;, = Zy), a perda por reflexdo (RL) tende a infinito (JIN et al., 2024). Nesse caso,
a densidade de poténcia incidente é predominantemente transmitida para o interior do

material, onde poderd ser parcialmente absorvida conforme suas propriedades dielétricas



e magnéticas.

4.2.2 Dissipacao magnética

A perda por dissipacdo magnética € determinada pela componente imagindria da per-
meabilidade. Em func¢@o dessa caracteristica, ocorre a magnetiza¢do e a magnetizagao
reversa dos componentes magnéticos do MARE. (JIN et al., 2024).

pr = = jp’ 3)

Na equagdo 3 se descreve a permeabilidade relativa y, e as suas componentes real (1) e
imagindria (1). Ainda ha uma perda magnética aparente correlata a perda tangencial da
permeabilidade, calculada pela quacdo 4 (JIN et al., 2024).

tan(d,) = — “)

Quanto as ja mencionadas perdas por histerese, por corrente de Eddy e perdas residu-
ais, se expressa a atenuacdo de densidade de poténcia em fun¢do de uma frequéncia (f)
conforme a equacdo 5.

W(f) = Wh + Weddy(f) + Wr(f) (5)

Na qual W}, é a perda por histerese,W.qq,(f) é a perda por corrente de Eddy e W,.(f)
representa as perdas residuais(JIN et al., 2024). Uma substancia exposta a um campo
magnético com fluxo alternado gera uma tensdo induzida de campo préximo, mesmo
dentro da propria substancia, dissipando densidade de poténcia. Esse fendmeno € atribu-
ido a perda por corrente de Eddy. O coeficiente de atenuacdo por corrente de Eddy (e),
apresentado na equacdo 6 quantifica a perda com campos de baixa densidade de fluxo
magnético e baixa frequéncia(SOYZA; YOUSIF; LIU, 2024).

Am2upd20
il o 6
3 (6)

Seu valor varia em funcdo da condutividade e da espessura do material. Ainda assim,
de Soyza, Yousif e Liu (2024) ressalva que materiais de alta condutividade apresentam

e

permeabilidade instdvel em altas frequéncias.

A perda por histerese magnética é gerada por movimento irreversivel do dominio mag-
nético e pelo momento magnético aplicado ao spin do material, respectivamente. Quanto
menor a concentracao do fluxo magnético, menor o coeficiente dessa atenuacdo, que se
descreve pela equacido 7.

8
 3uop?

Sejam respectivamente /i, b € i a permeabilidade no vacuo, a constante de Rayleigh
e a permeabilidade do material .

(7

a

Por fim, definem-se como perdas residuais quaisquer outras perdas magnéticas que
ndo sejam por histerese ou corrente de Eddy. De Soyza (2024) exemplifica que, para o
caso de baixas frequéncias da onda incidente, as perdas residuais ocorreram basicamente



por pés-efeitos magnéticos, como instabilidade termodindmica ou histerese de determi-
nados fons e elétrons que se ajustam as suas posicoes de equilibrio independentemente da
presenca do campo magnético. Essa forma de perda obedece a variabilidade do campo
magnético, pelo periodo de relaxacdo do material e pela amplitude. Ressonancia ferro-
magnética, ressonancia por tamanho, ressonancia por barreira de dominio e ressonincia
natural contribuem para perdas residuais em frequéncias muito altas (SOYZA; YOUSIF;
LIU, 2024).

4.2.3 Dissipacao dielétrica

A atenuacao de densidade de poténcia eletromagnética em materiais dielétricos, gene-
ricamente, converte a poténcia da onda em densidade de poténcia térmica. Essa conversao
pode ocorrer principalmente por meio de perdas de relaxagao dielétrica (tgd,;), perdas de
condutancia (tgd.), perdas de ressonancia dielétrica (tgd,.s), dentre outras. O pardmetro
fundamental do material para determinar sua capacidade de gerar perdas por dissipacao
dielétrica € a permissividade relativa (¢,.), que se descreve por pela equacao 8.

e, =€ — je" ®)

Na qual ¢’ corresponde a parcela real e £” a parcela imagindria da permissividade. As-
semelhada a atenuacdo magnética, hd também uma perda aparente relacionada a tangente,
neste caso associada a permissividade, sendo descrita pela equacao 9.

"

tan(d.) = ‘Z_— ©)

No caso de um campo oscilante interagindo com um MARE de certa condutividade, tal
material produz uma corrente de condutancia, dissipando, assim, a densidade de poténcia
em forma de calor. Portanto, a perda por condutancia € regida pela condutividade elétrica
do material, conforme a equacdo 10, na qual o € a condutividade, f € a frequéncia e ¢, é
a permissividade relativa.

tan(d,) = 1,8 - 1010fiE (10)

O material exposto a um campo elétrico passa a ficar polarizado, mas, se a taxa de
variagdo da polarizacdo € inferior a do campo elétrico incidente, ocorre uma perda por
relaxacdo dielétrica. Existem diversos fendmenos que abrangem a polarizacdo no mate-
rial, dentre as quais se destacam a polariza¢do por deslocamento eletrénico, polariza¢ao
de rotacdo de dipolo, polarizagdo idnica e polariza¢do de ionizagdo. Em fun¢do dos tem-
pos necessdrios para que as polarizagdes iOnica e por deslocamento eletronico ocorram,
a perda, por essas causas, ¢ mais expressiva em frequéncias extremamente altas. Em
fun¢do desse fator de tempo, as polarizacdes por rotacao de dipolo e ionizagdo térmica
contribuem sobremaneira para a perda de relaxacdo em altas frequéncias. A perda é des-
crita pela tangente de relaxacado dielétrica na equacdo de Debye, descrita pela equacao 11.

e'r(w)  (Ers — Eroo)WT

(1)

tan, o 1= =
gore e'r(w)  Eps + Eroow?T?

As perdas por ressonancia ocorrem quando a frequéncia da onda eletromagnética co-



incide com a frequéncia natural de oscila¢do dos dipolos elétricos ou dos momentos mag-
néticos presentes no material absorvedor, resultando em forte dissipacdo de densidade de
poténcia.

Se um revestimento for fino o suficiente, ocorrerdo multiplas reflexdes. Neste caso,
a onda eletromagnética, ao penetrar na interface frontal, serd refletida pela interface de
trds viajando para a interface frontal novamente. No processo de reflexdo, a densidade de
poténcia € dissipada. Entretanto, se a espessura do revestimento for maior que a profun-
didade pelicular, a dissipacao se torna negligencidvel; ja no caso de ser menor que essa
medida, a densidade de poténcia nio sofre atenuacoes significativas. Essa profundidade
pelicular (9) pode ser calculada pela equacdo 12, em que o € a condutividade do revesti-
mento e p é a permeabilidade(JIN et al., 2024);(SOYZA; YOUSIF; LIU, 2024).

1

= —— 12
Ton (12)

4.2.4 Consideracoes parciais

Ao se projetar um material que se pretenda absorver radiacdo eletromagnética, de-
vem ser considerados diversos aspectos da sua natureza, dentre as quais se destacam suas
caracteristicas magnéticas e dietlétricas, bem como sua estrutura fisica e molecular no
tocante as dimensdes e tipo de material (JIN et al., 2024).

E muito desejdvel, de diversas perspectivas, que exista um tnico material barato e
versatil com todas as carateristicas de dissipacdo eletromagnética e, a0 mesmo tempo,
resistente a todas as condicOes externas de degradagdo e ainda facilmente adaptdvel a
qualquer aplicacao.

Naturalmente, esse material ndo existe; assim, os materiais absorvedores sao tio di-
versos quanto suas peculiaridades de projetos, que devem prever faixas de frequéncia
priorizadas, tolerancia térmica desejada, resisténcia a abrasdo climatica, tipo de aplica-
cdo, diferentes custo de produgdo dentre outras especificidades que giram em torno da
aplicabilidade.

4.3 Materiais absorvedores

No intuito de desenvolver um panorama, discorrer-se-4 brevemente sobre alguns dos
tipos de materiais encontrados na literatura e suas caracteristicas. Antes de apresentar
alguns dos materiais, ficou claro, mediante as pesquisas realizadas, que nio existe uma
separacdo muito clara entre eles. Isso se deve a sua grande diversidade de composicdes
e estruturas. Existem, de fato, alguns grupos, mas nao serdo todos categoricamente lis-
tados, dada a multiplicidade de indexa¢des encontradas e o elevado nimero de materiais
distintos.

Neste trabalho, uma vez escolhidos a parafina e o negro de fumo como composito
absorvedor eletromagnético, buscou-se direcionar a pesquisa bibliografica para estudos
envolvendo materiais compdsitos dielétricos a base de carbono, visando estabelecer para-
metros comparativos e referéncias de desempenho entre diferentes composi¢cdes empre-
gadas como MARE.



4.3.1 Compositos

Definem-se os materiais compdsitos como misturas, no nivel macroscépico, nao solu-
veis, de dois ou mais constituintes com distintas composi¢des, estruturas e propriedades
que se combinam e em que um dos materiais garante a ligacdo (que € denominado ma-
triz), enquanto o outro € a estrutura, ou refor¢co. As propriedades de absorcdo de um
composito podem ser alteradas em fungdo de variacdes na geometria, morfologia e com-
posicdo do material (AHMAD et al., 2019). Dessa forma, visando aliar propriedades
eletromagnétiacs e estruturais, os compositos sdo amplamente empregados como materi-
ais absorvedores de radiacdo eletromagnética, com grnade potencial para aplicagdo naval.
Nos subtdpicos a seguir serdo descritos alguns dos principais componentes descritos na
literatura.

MXene sdo exemplos de MARE compdstitos, constuidos de um grupo bidimensional
de materiais consistindo de carbonideos e carbonitretos metdlicos de transicao rapida.
Sdo potenciais absorvedores devido a alta condutividade, permissividade e imperfeicdes
interfaciais, as quais contribuem para dissipagdo dielétrica.

Ainda que tenham sido observada dificuldades no casamento de impedancias, o que
acarreta perda de desempenho em absor¢ao, o MXene, sendo preparado em compdsito,
pode mitigar essa deficiéncia(JIN et al., 2024).

Carbonosos, como o nome sugere, sdo compdsitos cujo reforco € um material a base
de carbono. Os compdsitos a base de carbonidceos oferecem alta flexibilidade de design
e de controle de propriedades, ja que, sendo um compdsito, as modificagdes e otimiza-
coes podem ser realizadas ao se variar a propor¢cao do carbondceo na matriz. Ademais,
as propriedades de absor¢do também podem ser personalizadas, alterando a geometria,
morfologia e composi¢dao (AHMAD et al., 2019).

Compostos poliméricos refor¢cados com fibra de carbono, ilustrado na Figura 4.2, ¢ um
tipo de compésito, do inglés Carbon Fiber Reinforced Polymer Composites (CFRPCs),
que tem recebido grande aten¢do de estudos por apresentarem propriedades mecanicas
excepcionais em comparagao a outros materiais de baixa densidade. Deve-se atentar para
a composicdo com esse material, pois sdo praticamente refletores em compositos com al-
tas concentragdes de fibra de carbono (acima de 60%). Dessa forma, tendem a ser melhor
empregados como interferidores, em lugar de absorvedores (AHMAD et al., 2019).

Figura 4.2: Estrutura de um CFRPC.

carbon fibers

polymer resin
Fonte:(ZHAO et al., 2019).

Dentre algumas formas de CFRPCs de Fibra Continua, hé os de fibra de carbono ati-
vadas, ou Activated Carbon Fiber (ACF), que conseguem incrementar consideravelmente
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a distancia de reflexdo da onda dentro do material por uma distancia maior. Podem ser
estruturadas em um formato especifico denominado filme de feltro de fibra de carbono,
os quais s@o andlogas as superficies seletivas de frequéncia tradicionais, seja na forma
vertical ou de ligacdo cruzada, e sdo incorporadas em uma matriz epoxi. A absor¢do pode
ser incrementada usando uma combinacgdo de diferentes tipos de filmes. As fibras de car-
bono sdo conectadas para formar uma rede complexa, o que aumenta as caracteristicas de
absor¢ao do composito;

As CFRPCs de Fibra Curta, como particulas de preenchimento, podem ser ampla-
mente usadas em matrizes poliméricas e sao extensivamente empregadas para a absor¢ao
de micro-ondas. Seus mais significativos beneficios sdo a possibilidade de uma banda
larga de absor¢do em micro-ondas e pequena espessura, bem como um alto valor de per-
missividade com pequenas propor¢des de inclusdo. Podem ser utilizados em compdsitos
multicamada, com a benesse de uma banda de absor¢do consideravelmente ampliada.
Outra forma de emprego desse material € a preparacdo de um compdsito hibrido multi-
camada, em que o material de fibras curtas de carbono € misturado a outras particulas de
preenchimento(AHMAD et al., 2019).

O negro de fumo (NF), ilustrado pela Figura 4.3 € encontrado na literatura estrangeira
como Carbon Black, ¢ comumente utilizado para alterar as propriedades Opticas, elétricas
e mecanicas de um compdsito. A absor¢do eletromagnética € mais uma aplicacdo impor-
tante desse material. Em compara¢do com a Ferrita Magnética, o negro de fumo mantém
o desempenho eletromagnético em uma faixa de frequéncia mais larga, alcangcando a faixa
dos tera-hertz (THz) em decorréncia da menor densidade e pelo tamanho das particulas.
Ainda que essa estratégia ndo seja exclusiva a esse material, podem-se utilizar multiplas
camadas para ampliar a banda de absor¢ao.

No caso da camada dnica Wu et al. (2008) apud Ahmad et al. (2019) apresentam
exemplos de negro de fumo como base de nanocompdsitos cuja maxima absorc¢do foi de
40 dB na banda X, tendo usado para esse resultado uma concentra¢ao de 30% de negro de
fumo. Oh et al. (2004) apud Ahmad et al. (2019) obtiveram um resultado de uma absorcao
maxima de 32dB para uma largura de faixa de 2.7 GHz na banda X, utilizando 6% de
negro de fumo em uma matriz mista de fibra de vidro e epoxy. Kwon et al.(2002) apud
Ahmad et al. (2019) como resultado de seu estudo, apresentam um compdsito de borracha
e silicone com negro de fumo, performando uma atenua¢ao minima de 24 dB para uma
largura de faixa de absorcao de 3.9 GHz na banda X. A dispersdo do negro de fumo se
torna dificultada se a concentracdo esté distante do limiar de percolacio calculado, sendo
um fator importante para melhorar as propriedades mecanicas dos compdsitos de negro
de fumo.

Diversos pesquisadores afirmaram que as capacidades de absorcdo eletromagnética
dos compésitos de negro de fumo podem ser melhoradas por catalisd-lo com outras subs-
tancias que tenham limiar de percolagdo maior e melhores caracteristicas de absorcao. As
caracteristicas de absor¢do podem também ser controladas por meio de estresse mecanico.

MARE de multiplas camadas sao compostos por um conjunto de camadas com dife-
rentes materiais absorvedores, para assim, aumentar as caracteristicas gerais de absorcao.
Uma das dificuldades encontradas nesse modelo € minimizar o coeficiente geral de refle-
xdo para a gama especifica de angulos de incidéncia e banda de frequéncias. A camada
frontal € projetada para ter excelente casamento de impedancia com o ambiente, enquanto
a camada de absor¢do € colocada para dissipar a densidade de poténcia eletromagnética e
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a camada de substrato cumpre o propdsito de ser um meio refletivo para evitar qualquer
fuga de ondas eletromagnéticas. Um exemplo de estrutura multicamada recomendada
como MARE € composta de uma camada fibrosa com resina termo-ajustada, como re-
for¢co compdsito polimérico de fibra de vidro, uma camada de resina refor¢ada, como
compdsito polimérico de fibra de carbono e uma camada de borracha aditivada de ne-
gro de fumo. Esse material apresenta dois principais beneficios: aumento na absor¢do e
uma espessura reduzida pelo uso da camada de casamento de impedancia; e mais opgdes
disponiveis para otimizacdo das caracteristicas de absorcao modificando os materiais de
cada camada, ou os seus parametros (AHMAD et al., 2019).

Figura 4.3: Negro de fumo.

Fonte: (Solugdes Dynamic Air, 2023).

Nanotubos de Carbono, em inglés Carbon Nanotubes (CNTs), sdo materiais unidi-
mensionais de escala nanométrica, dentre as muitas estruturas possiveis se ilustra uma
delas na Figura 4.4. Os CNTs podem ser categorizados em duas classes de acordo com
sua base cristalina: CNTs amorfos e CNTs cristalinos. Esses materiais t€ém excelente re-
sisténcia mecanica, alta condutividade térmica e elétrica e boas capacidades de absorcao
de ondas eletromagnéticas. Dentre algumas caracteristicas mais vantajosas dos compdsi-
tos poliméricos com materiais de escala nanométrica, destacam-se a ndo corrosividade e
leveza como vantagens mais proeminentes. Polimeros preenchidos com CNTs tem pro-
priedades mecanicas superiores de elasticidade e resisténcia a tensdo em comparacao aos
compositos a base de negro de fumo. Um beneficio importante do uso de CNTs é que
uma propor¢do muito menor desse material (0,35%) obtém condutividade semelhante a
de um material com 20% de negro de fumo. Isso reduz significativamente o custo e o
peso do MARE. CNTs sdo materiais ndo magnéticos; dessa forma sua dissipagdo de on-
das eletromagnéticas ocorre por perdas 0hmicas, polarizagdo e multiplos espalhamentos
devido a uma ampla érea especifica. CNTs com multiplas paredes tém mais imperfeicoes
em comparagdo aos de parede tnica; devido a sua maior permissividade e estrutura mais
complicada, esses absorvem as ondas por relaxagdo dielétrica. Tais imperfei¢des prejudi-
cam a atuagdo das perdas dhmicas e os mecanismos de polarizacao do material compdsito
(AHMAD et al., 2019).
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Figura 4.4: Carbon Nano Tube

(BEILSTEIN, 2025).

4.3.2 MARE a base de Grafeno

O grafeno € altamente adequado para aplicacdes de absor¢do eletromagnética devido
a sua baixa densidade, boas propriedades mecanicas e dielétricas, e grande drea de su-
perficie. No entanto, os parametros eletromagnéticos e condutivos do grafeno puro nio
sdo adequados para atender a demanda de casamento de impedancia. Por essa razdo,
o grafeno puro causa baixa absor¢do e forte reflexdo. Uma vez que a eficiéncia de um
MARE eletromagnética depende principalmente das caracteristicas eletromagnéticas (in-
cluindo permeabilidade e permissividade complexas), para obter uma MARE baseada em
grafeno de camada fina, as caracteristicas eletromagnéticas do composto devem ser con-
troladas(AHMAD et al., 2019).

Sua estrutura molecular é apresentada na Figura 4.5, porque dependendo do modelo
visual pode ser confundido com CNTs.

As propriedades de absorcdo eletromagnética dos compositos preenchidos com gra-
feno dependem principalmente da perda dielétrica (permissividade), que pode ser otimi-
zada variando o teor de grafeno. No entanto, os compdsitos preenchidos com grafeno puro
nao conseguem atender as exigéncias de uma MARE ideal devido a sua baixa capacidade
de casamento de impedancia. Portanto, para melhorar as caracteristicas de absor¢ao de
forma eficaz, materiais magnéticos sdo adicionados aos compdsitos a base de grafeno
(AHMAD et al., 2019).

4.3.3 Metamateriais

Sdo materiais com estrutura vetorial em uma escala menor que o comprimento de
onda. Metamateriais apresentam propriedades eletromagnéticas inesperadas em relagao
aos materiais “comuns’” de mesma composicdo. A metaestrutura incrementa a interferén-
cia eletromagnética e perda condutiva no material, além de melhorar as propriedades ele-
tromagnéticas. Dessa forma, metamateriais podem ser incorporados em absorvedores ele-
tromagnéticos. Um exemplo encontrado foi de plastico estireno-butadieno-acrilonitrilico
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Figura 4.5: Estrutura molecular do Grafeno

(Graphene-Info, 2025).

fabricado em uma estrutura giroidal em impressora 3D. A metaestrutura pldstica foi entdo
revestida com um material dielétrico a base de carbono. O metamaterial apresentou uma
perda de reflexdo de 10 dB ao longo de uma faixa significativamente larga (2 a 40GHz)
(JIN et al., 2024).

A Figura 4.6 exemplifica uma estrutura de metamaterial que interage com o espectro
eletromagnético, ressaltando que a atuacdo de um metamaterial se d4 pela sua estrutura
geométrica e composicao quimica.

Figura 4.6: Exemplo de metamaterial interagindo com espectro eletromagnético

e |

L ———

3-D unit cell
Fonte:(ALEX-AMOR; PALOMARES-CABALLERO; MOLERO, 2022).
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4.4 Radares e assinaturas radar

A partir do conhecimento adquirido por Heinrich Hertz em 1886, que conseguiu ob-
servar experimentalmente a reflexao de ondas de radio por superficies metalicas tornou-se
possivel os primoérdios dos radares, cujo principio funcional sagrou-se com o emprego
bem sucedido da Chain Home (codenome para o sistema radar britanico de alarme ante-
cipado) durante a 2* Guerra Mundial.

A vantagem que os sistemas radares conferiram foi decisiva e mudou os rumos da-
quela conflagracdo (SPANAGEL; BOUCHER-YIP, 2018).

Skolnik (2001) define o radar como um sistema de deteccao e localizacao de objetos
que refletem a densidade de poténcia, tais como aeronaves, navios, veiculos, espagonaves,
pessoas € 0 meio ambiente. O préprio termo, € um acronimo para radio detection and
ranging. Em portugués é o equivalente a deteccdo e “distanciamento” (ou medida de
distancia) por radio.

4.4.1 Principios de funcionamento

Esse sistema opera irradiando densidade de poténcia no espaco e detectando o eco
refletido pelo objeto ou alvo. Essa reflexdo indica ndo tdo somente a presenca do alvo, mas
também sua localizag¢do dentre outras informacdes relacionadas a ele, pelo processamento
desse sinal que retorna ao radar.

Figura 4.7: Radar: funcionamento basico

Transmitted signal

[

Antenna
——/
Transmitter Gl g
( Target

NN

Receiver Echo signal

I

Target detection and
information extraction «—————— Range to target

Fonte: (SKOLNIK, 2001).

A Figura 4.7 ilustra o funcionamento desse sistema de forma muito simplificada.
Sendo uma tecnologia em desenvolvimento desde a 2* Guerra Mundial, existem atual-
mente diversos equipamentos, cada qual com seu projeto, cujas carateristicas influenciam
na sua capacidade de detec¢do e na quantidade de informacdes obtidas do alvo pelo sis-
tema.Na atualidade, os sistemas radares possuem muito mais funcionalidade e complexi-
dade, imbuidos de features rebuscados e constituidos de eletronica avancada. Generica-
mente, os sistemas radar, independentemente das especificidades de projeto, obedecem a
chamada equacdo radar, que segundo (SKOLNIK, 2001), descreve-se pela equacao 13.

1/4
PtGA€O':| (13)

47T2Smm

Na qual P, é a poténcia de transmissao; G o ganho da antena do radar; A, a abertura

Rmax - |:
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efetiva da antena; o a secdo reta radar do alvo; e S,,;, é a menor poténcia detectavel pelo
sistema.

Nesta equagdo, quase todos os parametros sdo dependentes do préprio radar, exceto
por um. Esse pardmetro é a secdo reta radar, que serd brevemente explicada posterior-
mente.

Nao somente o desenvolvimento tecnoldgico distingue os sistemas existentes, mas
o seu uso. Muitos sistemas, especialmente os de uso comercial, ainda que excelentes
no cumprimento do seu propdsito, possuem capacidades excepcionais de detec¢dao. Para
os sistemas disponiveis ao publico geral, sua funcionalidade se atém a integragdo com
outros sistemas comerciais, em geral por exigéncias de seguranca ou conveniéncia ao
usudrio. Exemplo imediato desse caso sdo os radares de navegacdo que se integram,
dentre outros sistemas, ao GPS, conferindo-lhe uma informacdes relevantes a manobra
da prépria embarcacgdo (velocidade no fundo; e as informacdes de latitude e longitude em
tempo real sdo dois exemplos); e também integram ao AIS, cuja funcionalidade se orienta
a seguranca da navegacdo complementando as informagdes que o usudrio do sistema pode
obter de embarcacdes nas proximidades através da tela do radar. Em geral, radares de
navegacao sao pulsados com varredura mecanica (a antena gira por meio de um motor
elétrico) e poucos parametros podem ser alterados pelo operador para transmissao.

Conforme regulamentado pela UIT (Unido Internacional de Telecomunicagdes) sdo
delimitadas bandas de frequéncia e designadas ao uso de sistemas radar em certa faixa.
Na responsabilidade de denominé-las, a IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletronicos) atribuiu uma letra para cada banda, a partir da frequéncia dos Giga-Hertz.
Assim, conforme ilustrado na Figura 4.8, pode-se observar o posicionamento da banda X,
que mais interessa a este estudo.

Figura 4.8: Delimita¢des e denominagdes do espectro eletromagnético.

Padr3o |IEEE de nomenclatura de letras-banda para frequéncias radar

Faixas de Frequéncias Especificas para

Faixa Nominal de Radares baseado nas designagdes da
Designagio de Banda Frequéncias UIT para a Regido 2
HF 3-30 MHz
VHF 30-300 MHz 138-144 MHz2
216-225 MHz
UHF 300-1000 MHz 420~450 MHz
850-942 MHz
1-2 GHz 1215-1400 MHz
= 2-4 GHz 2300-2500 MHz
2700-3700 MHz
C 4-8 GHz 5250-5925 MHz
X 8-12GHz . 8500-10,680 MHz
K, 12-18 GHz 13.4-14.0 GHz
15.7-17.7 GHz
K 18-27 GHz 24.05-24.25 GHz
K, 27-40 GHz 33.4-36 GHz
v 40-75 GHz 59-64 GHz
w 75-110 GHz 76~-81 GHz
92-100 GHz
mm 110-300 GHz 126-142 GHz
144149 GHz
231-235 GHz
238-248 GHz

Fonte: (SKOLNIK, 2001).
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Quando se trata de radares militares, visando facilitar a abordagem do tema dada sua
vastidao e diversidade de sistemas e dispositivos distintos, pode-se observar da perspec-
tiva que o sistema retorne ao operador dois resultados possiveis, muito genericamente.
Primeiramente, o radar pode ser um sensor de vigilancia que detecta multiplos alvos em
uma regido do espaco Skolnik (2001), sendo capaz de até mesmo realizar algum acom-
panhamento, mas sem necessariamente ter excepcional precisdo neste quesito. O outro
produto desejavel é o preciso, acurado e constante acompanhamento de um alvo especi-
fico. O radar que possua essa capacidade normalmente estd associado a um sistema de
armas.

Os radares de vigilancia ou busca, genericamente, abrangem uma grande drea no en-
torno do meio, cujo sistema se encontra embarcado. Seu principal objetivo é detectar
a presenca de alvos, que podem ser de superficie (fundamentalmente embarcagdes) ou
aéreos (helicopteros e avides, mais desejadamente os de cagca, menores € mais rapidos).
Esses radares podem ser dedicados a um tnico tipo de busca, exclusivamente de super-
ficie ou aérea; ou podem realizar ambas simultaneamente, neste caso sdo chamados de
busca combinada. Fica claro que o sistema necessita, sobretudo, ter sensibilidade sufi-
ciente para detectar o alvo com o maior alcance possivel e resolugdo para ser capaz de
distinguir com certa precisdo, um alvo de outro. O acompanhamento para este caso €
mais voltado a manutencdo da consciéncia do meio perante a presenga € comportamento
do alvo.

Os radares cujo objetivo é obter um acompanhamento do alvo para, por exemplo,
realizar disparos com armamento, costumam operar em frequéncias mais altas e empregar
feixes mais estreitos. Esse sistema precisa de altas taxas de atualizacdes do alvo. O sinal
deve ser forte e a resolucdo deve ser alta para que o sistema ndo o perca e nao o confunda
com outro alvo préximo.

Outra preocupacdo para os radares militares € a possibilidade de sofrerem interferén-
cia. Como solucdo para esse problema, existem diversas solucdes, das quais duas sdao o
CHIRP e a agilidade em frequéncia. O CHIRP € uma variacdo da frequéncia ao longo da
transmissao do pulso, enquanto a agilidade de frequéncias consiste em trocar as frequén-
cias de transmissao entre diferentes pulsos transmitidos.

Diferentemente do caso comercial, nas plataformas militares, a exigéncia da consci-
éncia situacional vai muito além do grau basico de seguranca. O uso militar exige mais
precisdo e maior quantidade de informacdes com atualizacdes mais rapidas, frequentes e
acuradas, pois em um ambiente de conflito detectar ou ndo (ou mesmo perder o alvo ja
previamente detectado), significa um potencial risco a sobrevivéncia do meio.

Entdo, os parametros dos radares militarizados sdo mais flexiveis ao uso do operador;
0s sistemas sao mais robustos e precisos; € o poder de processamento além da diversidade
de modos de transmissdo sdo muito maiores.

4.4.2 Assinatura radar

A compreensdo do funcionamento do radar e de certas caracteristicas é deveras impor-
tante para o estudo de um material absorvedor. Conforme ja disposto, o radar depende da
quantidade de densidade de poténcia que retorna para seu receptor. A intensidade desse
eco radar estd intimamente ligada ao quanto de densidade de poténcia da onda eletromag-
nética que interage com o alvo em questdo, este consegue refletir. A essa quantidade de
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densidade de poténcia é chamada de secao reta radar, ou RCS de Radar Cross Section (R.
M. RICHTER, 2020). Skolnik (2001) calcula a RCS conforme a equacdo 14.

_ power reflected towards source/unit solid angle \E,f
B[

= 47 R?

(14)

o T . .
incident power density/ 47

Onde R, E,. e E;correspondem,respectivamente, a distancia do radar ao alvo, a intensi-
dade do campo elétrico refletido para a fonte e a intensidade do campo elétrico incidente.
No interesse deste estudo vale ressaltar que a densidade de poténcia incidente, depende
exclusivamente da capacidade do sistema transmissor (poténcia de transmissao e ganho
da antena do radar) e da distancia entre eles. J4 o quanto o alvo pode refletir, estd intrin-
secamente ligado as disposi¢des da primeira se¢do deste documento.

Quanto menor a quantidade de densidade de poténcia refletida, menor a RCS, ou nos
mesmos termos, mais diminuta serd a assinatura radar. Dos mais rusticos aos mais So-
fisticados sistemas, existe um requisito basico a ser atendido para que haja deteccdo: a
intensidade do eco que chega ao receptor do radar deve ser superior ao limiar de detecc¢ao
do sistema. Se um alvo nao refletir densidade de poténcia suficiente podera nao ser detec-
tado.

4.4.3 Tecnologia Stealth e a reducao da RCS

Uma das formas de reduzir a RCS € por meio da geometria do meio, de forma que
a densidade de poténcia refletida ndo retorne ao receptor do radar. Esta estratégia, por si
s0, ndo tenta reduzir a intensidade do eco pela interacao eletromagnética do material que
constitui ou reveste o meio com a densidade de poténcia incidente, mas fazendo com que
essa densidade de poténcia seja reirradiada para multiplas dire¢cdes que nao sejam a do
radar transmissor. Assim, a densidade de poténcia que de fato retorna a fonte € atenuada,
mas pelo efeito de dispersdo ocorrida no instante da reflexdo. Notadamente, essa técnica
foi empregada no design de aeronaves stealth como o F-22 "Raptor"e F-35 "Lightning
I1". Para comparar uma aeronave com a outra, basta observar as Figuras 4.9 e 4.10.

Figura 4.9: F-35"Lightning II".

(BRIGANTI, 2020).

Podem-se perceber os angulos distintos ao convencional que o F-35 possui em seu
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desenho, tornando sua silhueta bem caracteristica, cujo propdsito, como mencionado,
intenciona evitar a reirradiac@o eletromagnética de volta para a fonte.

Figura 4.10: F-22"Raptor".

(Defense Visual Information Distribution Service (DVIDS), 2021).

Tendo sido desenvolvido primeiro, notadamente, o F-22 ostenta em sua silhueta o
design base para o desenvolvimento do projeto do F-35. Um ponto positivo para esse
método € que ndo depende da frequéncia, da varredura ou da forma de onda transmitida,
seja esta com ou sem modulacao intrapulso ou interpulso. A dispersdo ocorre da mesma
forma.

Por outro lado, implica grandes desafios de design e limitacdes do nivel de atenuagdo
pelo mesmo principio que garante a atenuagdo, a geometria. Tomando o exemplo do pré-
prio F-22, certamente a sua reflexao serd menor se a onda incidir na aeronave de perfil do
que se o isso ocorrer no seu dorso ou sua barriga perpendicularmente. Assim, a atenuacao
ndo € sempre 6tima em fungdo das variacdes do angulo de incidéncia.

Por exemplo, na Figura 4.11 hd um F-35 em v6o com o compartimento de armas
aberto, isso gera uma irregularidade na silhueta que pode aumentar a reflexdo. Se con-
siderar a situacdo ilustrada, em que a aeronave esteja aproada como o radar que a deseja
detectar, fica projetada uma superficie plana. Certamente, a probabilidade dessa aeronave
ser detectada se elevou consideravelmente.

Figura 4.11: F-35"Lightning II" visto de frente.

(Forga Aérea, 2025).

Fazendo um paralelo a essa limitacdo da geometria em navios, equivale ao balanco e

19



caturro que ocorrem por conta das ondulagdes do mar e jogo natural do meio. Ocasional-
mente os angulos que pretendem dispersar a densidade de poténcia podem direcionar de
volta para a fonte emissora.

Outra limitagdo para essa estratégia que imediatamente se apresenta € o tamanho do
meio; certamente ndo para o caso de aeronaves, mas fazer de uma fragata ou mesmo
uma corveta um meio furtivo apenas com a dispersdao pode ndo ser tdo eficiente. Para
se conseguir o maximo de atenuacdo possivel, ndo se deve limitar ao uso de uma dnica
técnica. Ainda valendo-se do exemplo daquelas aeronaves, ndo somente sua geometria,
mas o seu revestimento € constituido de um material absorvedor de forma a se manterem
consistentemente furtivas aos sensores radar.

Figura 4.12: Tabela de RCSs.

Secdo Reta Radar

(metros quadrados) (dBsm)
— 0.0001 — —40
Insetos —8 > —0.0003 — —35
—L—0.00m —4— -30
L0.003 | 25
Passaro grande ——> ———0.01 —f— —20
Pato Missil de —0.03 — —15
Adulto >Cruseiro —>
——0.1 —a4 10
0.3 — —5
B-1B Bombardeiro > 1 A0
Caca a jato convencional >
(perfil de nariz) —3 — 5
—1—10 —— 10
Boeing 707 ou Bombardeiro —30 — 15
) ) - >
Convencional (perfil de nariz) S P N 20
Embarca¢do de 200Ton ———> —300 — 25
——1,000 —— 30
+—3,000 — 35
—i—10,000 —— 40
Fragata de 3.500Ton >
—230,000 — 45
Cruzador de 9.000Ton > 100,000 —f— 50
L—300,000 L 55
—4—1,000,000 —— 60
L 3,000,000 L 65
Porta-aviGes de 94.000Ton > L
—4—10,000,000 — 70

Fonte:Adaptado de (MCGILLVRAYJR, 1994).

Neste ponto, torna-se interessante ressaltar um divisor de dguas na aplicacdo das tec-
nologias empregadas em meios stealth aéreos e navais. Enquanto a filosofia que orienta
o desenvolvimento no setor aerondutico € tornar o meio “invisivel”, para embarcacdes
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nao recomendado seguir essa metodologia, haja a vista o grande porte que a maioria dos
meios navais possuem.

Para efeito comparativo mais concreto, tome-se a tabela apresentada por McGillvrayJr
(1994) ilustrada na Figura 4.12, na qual sdo observadas as diferentes RCS associadas ao
respectivo objeto refletor.

Claramente, mesmo os menores navios com 200 toneladas de deslocamento, cujo
porte € relaciondvel ao de um Navio-Patrulha de 4* classe na Marinha do Brasil, possuem
trés vezes maior RCS (neste caso de 300 m?) em comparacdo com um grande avido co-
mercial (utilizado como exemplo um Boeing 707), cujo tamanho se compara ao de um
bombardeiro. Dessa forma, justifica-se o intento da indudstria aeronduica em camuflar
completamente o meio, bem como se compreende seu sucesso, visto que a RCS de um
F-22 ¢é semelhante a de um pdssaro, estimada em 0,01 m2.

Ja ndo se apresentando como uma meta factivel para um navio menor, certamente seria
disfuncional buscar esse mesmo objetivo em um navio de escolta como, fragatas e corve-
tas. McGillvrayJr (1994) ainda apresenta em seu estudo o exemplo da implementacdo das
tecnologias stealth em uma fragata, cuja RCS convencional € estimada em 25.000 m2. Na
Figura 4.13, s@o descritas as condi¢des dos testes, durante os quais empregou-se o uso de
materiais absorvedores de diferentes qualidades; por fim combinando desing interferidor
e MARE conseguiu reduzir a assinatura radar desse mesmo meio para apenas 600 m?2.
Ressalta-se que apenas pelo uso de MARE de baixa qualidade a RCS caiu para metade
do valor original.

4.4.4 Aplicabilidade operativa

A utilidade operativa desse material em meios de superficie remete ao termo stealth,
ou camuflagem, e esta principalmente ligada a sobrevivibilidade do meio. Seu principal
propdsito para os navios, mais categoricamente, € reduzir a observabilidade do meio.

Um meio de baixa observabilidade ndao é um termo tdo atual, McGillvrayJr (1994)
define observabilidade como todas as formas que o meio poderia ser percebido, isso inclui,
portanto todas as suas formas de assinatura. Sejam as quais:

* Acdtstica - consequéncia do ruido radiado pelo casco, que seja produzido pelo ma-
quinério;

* Eletronica - gerada pelas emissdes ativas dos equipamentos eletronicos, como ra-
dares, sistemas de comunicagdo ou de posi¢do, por exemplo. Para eliminar essa
assinatura, é necessario desligar os equipamentos, entretanto isso implicaria perder
a capacidade de deteccdo e de navegacdo radar, enquanto para as comunicagoes se-
ria possivel apenas receber mensagens.

* Visual - existe pelo mero fato do meio estar visivel durante o periodo diurno. A
esteira de um navio é surpreendentemente detectavel pelo ar e pelo espago, além
de possuir surpreendente longa durag@o. Pouco pode ser feito, até entdo, neste caso
além de tintas que diminuam o contraste do meio com o ambiente, reduzindo por
consequéncia a detectabilidade por sistemas eletro-Opticos.

* Infravermelha (IR) - € causada pela irradiagao térmica no espectro eletromagnético,
especialmente no infravermelho médio (Middle Infrared - MIR). Essa € a faixa que
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fontes de calor comumente emitem, como chaminés, que ainda que representem
uma pequena parcela da drea total de um navio, s@o responsdveis por quase toda
emissdo de MIR.

» Secdo retaradar - ja explicada anteriormente, ndo serd repetida a definicdo. Ressalte-
se apenas que € o principal pardmetro utilizado por misseis com sistema de busca
ativa na faixa de microondas.

Figura 4.13: Comparativo de RCSs da Fragata com e sem técnicas stealth.

Sobrevivibilidade Aumentada de uma Fragata ou Destroier "Tipico"

Plataforma = 25,000 m?

-3dB = 12,500 m?

-6dB = 6,300 m2
2 munigées de chaff = 4,000 m?

1 munigéb de chaff = 2,000 m?

-44 dBsm = 25,000 m? = Navio sem tratamento
-3dBsm = 12,500 m?2 = Factivel com materiais absorvedores de baixa
performance
-6 dBsm = 6,300 m2 — Com outros MARE instalados
-16 dBSm = 600 m2 = Design geométrico moderno de navio de

guerra e MARE

Fonte: Adaptado de (MCGILLVRAYIJR, 1994).

Ainda que proeminentemente se pense nas maiores embarcacdes como navios-aerédromos,
grandes transportadores de tropas e carros de combate além dos navios-escolta, ndo se
deve restringir apenas a isso.

O termo-chave que orienta o escopo deste estudo, “plataformas de superficie” também
pode incluir avisos, lanchas e outras embarcagdes menores, até mesmo drones de super-
ficie, estes que tém sido objeto de desenvolvimento recente, podem também se beneficiar
do uso de MARE.

Numa singela suposicao, para lanchas e drones menores, pode ser muito vidvel se tor-
narem menos detectdveis pelos radares, assim como as aeronaves. Entretanto, a utilidade,
neste caso, tenderia a ser ndo tanto defensiva, mas potencialmente ofensiva. Pode-se uma
possibilidade latente de utilizar um drone de superficie com armamento de alta letalidade
a despeito de seu tamanho, inpirando-se ao emprego de lanchas de ataque rapido. Sendo
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projetado para ser furtivo, seria dificil de detectar sua aproximagdo atribuindo, portanto,
grande fator surpresa.

McGillvrayJr (1994) deixa claro que a tecnologia furtiva para navios de guerra visa,
principalmente, reduzir sua refletividade ao ponto de que aos sensores radar se apresen-
tem menores que de despistadores, como nuvens de chaff que tém 2.000 m? de RCS.
Também colabora a sobrevivéncia do meio ao aumentar indiretamente a eficicia de in-
terferidores. Aponta-se mais essa vantagem do uso de MARE, porque muitos misseis
antinavio possuem guiagem por radar e reduzir a RCS, consequentemente, reduz a distin-
cia de burn-through (distancia em que a interferéncia produzida por um ataque eletronico
nao surte efeito, pois o eco do sistema emissor sobrepuja a interferéncia).

Figura 4.14: Dispersio de chaff (nuvem de fibras de carbono) para prote¢do naval.

(Philippine Defense Resource, 2021)

Na Figura 4.14 se ilustra o emprego de cortinas de chaff por um meio de superficie.
O chaff € um dos tipos de despistadores, cujo propdsito € seduzir os sensores ativos de
misseis para longe do alvo real.

H4, contudo, uma questdo que deve ser levada em consideracdo ao empregar MARE
em um meio naval. Sua aplicacdo nas superficies acrescenta peso acima do centro de
gravidade, prejudicando a estabilidade e navegabilidade. Como j4 relatado, para que um
MARE seja eficaz deve possuir certa espessura, se o absorvedor for uma tinta nao seria
uma ou duas demaos suficientes para atingir o requisito necessdrio de absorcao. Portanto,
torna-se necessdaria grandes quantidades de material, e grandes quantidades tendem a pe-
sar, especialmente ao se considerar que toda a superestrutura, ou pelo menos a maior parte
dela, devera estar coberta pelo material.
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5 Caracterizacao eletromagnética de composito parafinico
dielétrico

O material absorvedor analisado neste Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) con-
siste em um compésito formado por um Negro de Fumo condutor (NF) disperso em uma
matriz parafinica. Este compdsito foi desenvolvido a partir de pesquisas conduzidas pela
Divisdao de Materiais Avangados do Grupo de Tecnologia de Materiais e Quimica do Ins-
tituto de Pesquisas da Marinha.

Para a caracterizagdo, foram realizadas medi¢des utilizando guias de onda, com base
em dados de espalhamento adquiridos por um analisador de rede vetorial. As propri-
edades eletromagnéticas do material, como permeabilidade magnética e permissividade
dielétrica, foram determinadas utilizando o algoritmo de Nicolson-Ross, que relaciona os
parametros de espalhamento medidos com essas propriedades intrinsecas do material.

O equipamento empregado para a caracterizacdo foi o Analisador Vetorial de Rede
Keysight N5232A (faixa de operacdo de 300 kHz a 20 GHz, modelo PNA-L), represen-
tado na Figura 5.1. Este dispositivo possibilita a andlise da absor¢c@o das ondas eletromag-
néticas na faixa de micro-ondas. Para isso, foram utilizados corpos de prova conFigurados
em guias de onda retangulares, com medi¢Oes de permeabilidade e permissividade com-
plexas.

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

Fonte: Obtida do diretdrio de fotos do [PqM.

Dependendo da faixa de frequéncia, o guia de ondas e, consequentemente, o porta-
amostra utilizado deve possuir uma determinada dimensao. O porta-amostra pertinente a
faixa de frequéncia de 8,2 a 12,4 GHz (banda X) € 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.

| 414 | b= 4255
| 1
O 28 G
—A 16.26
414 | =IGI
O
" /
15.49
(a) (b)

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

5.1 Propriedades eletromagnéticas do composito

5.1.1 Permissividade complexa na banda X

O compésito de NF: parafina (30:70, % em peso) foi avaliado quanto a propriedade
elétrica de permissividade na faixa de frequéncia de 8,2 a 12,4 GHz (banda X). Com os
valores de permissividade real e imagindria, os valores de tangente de perda dielétrica
foram obtidos, por intermédio da equagcdo 9 como aponta a Figura 5.3.

Figura 5.3: Tangente de perda dielétrica na faixa de freqiiéncia de 8,2 a 12,4 GHz.

Tangente de Perda Dielétrica vs. Frequéncia
I

15 T T T

| | | | | | | |
1.1
8 8.5 9 9.5 10 10.5 M 1.5 12 12.5
Frequéncia (GHz)

Fonte: Obtida do diretdrio de fotos do IPqM.

A parte real da permissividade complexa, também chamada de constante dielétrica,
estéd relacionada com o armazenamento de densidade de poténcia elétrica e a parte ima-
gindria com a sua dissipacdo. Os valores de £” s@o excepcionalmente altos, superando os
valores de ¢’ em toda a faixa de frequéncia. Isso € um forte indicador de perdas dielétricas
massivas, onde a densidade de poténcia elétrica € convertida em calor.

5.1.2 Permeabilidade complexa na Banda X

Os valores de permeabilidade complexa do compésito parafinico NF: parafina (30:70,
9% em peso) também foram avaliados. De forma andloga a permissividade complexa, a
parte real da permeabilidade complexa, estd relacionada com o armazenamento de densi-
dade de poténcia magnética e sua parte imaginaria com a dissipacdo desta densidade de
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poténcia. Os valores de tangente de perda magnética foram obtidos, por intermédio da
equacgdo 4 como € mostrado na Figura 5.4.

Figura 5.4: Tangente de perda magnética na faixa de freqiiéncia de 8,2 a 12,4 GHz.

0.1

Tangente de Perda Magnética vs. Frequéncia
T

0.05 —

tan(dp)

-0.05
8

8.5 9 9.5 10 105 1
Frequéncia (GHz)

Fonte: Obtida do diretdrio de fotos do IPqM.
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No grafico, observa-se que ndo ha uma contribuicio expressiva da componente mag-
nética devido aos baixos valores da tangente de perda magnética do compdsito na faixa
de frequéncia estudada.

5.1.3 Medida de refletividade do compdsito

A Figura 5.5 mostra o resultado da andlise de refletividade do compdsito parafinico
para diferentes espessuras.

Figura 5.5: Curvas de Refletividade do compdsito parafinico OD: parafina (30:70, % em peso)

- ;
o o
T

L
o

Refletividade (dB)

obtidas na banda X com diferentes espessuras.

8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5
Frequéncia (GHz)
Fonte: Obtida do diretdrio de fotos do IPqM.
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Por intermédio da Figura 5.5, observa-se que o compdsito de espessura de 1,5mm,
apresenta valores de refletividade mais baixos apontando para uma maior absor¢do da
onda eletromagnética incidente. O compdsito parafinico com negro de fumo (30:70, %
em peso) € um material que exibe boas capacidades intrinsecas de dissipa¢do de densidade
de poténcia eletromagnética na banda X, predominantemente através de mecanismos di-
elétricos (tan dc na faixa de 1.16 a 1.41). No entanto, apesar destas notdveis propriedades
dissipativas, o desempenho global de absor¢ao do material, evidenciado por uma refletivi-
dade de apenas aproximadamente -3,5 dB para uma espessura de 1,5 mm em toda a faixa
de frequéncia, € insuficiente para que o compdsito seja considerado um bom atenuador
da radiacdo eletromagnética e possa ser utilizado para a reducdo da secdo reta radar em
plataformas navais. A andlise aponta claramente que a principal limitacdo deste comp6-
sito ndo € sua capacidade de dissipar densidade de poténcia internamente, mas sim sua
baixa capacidade de permitir que a densidade de poténcia penetre na sua estrutura devido
a um severo descasamento de impedancia na interface ar/material. A alta permissividade
complexa, particularmente sua componente imagindria (¢”), provavelmente resulta em
uma impedancia de entrada do material que € significativamente inferior a impedancia do
espaco livre, agindo como uma barreira de reflexdo para a onda incidente.

5.1.4 Analise comparativa do material produzido

Obtidos os resultados experimentais, segue uma anélise comparativa de desempenho
entre o material produzido para este estudo e demais compdsitos com negro de fumo
encontrados na literatura, que ja foram apresentado anteriormente neste documento.

Para isso serd realizada uma conversao da apresentacdo dos valores, porque os demais
estudos apresentaram como parametro a atenuacdo, enquanto este estudo apresentou a
refletividade. Embora ambas se mecam em dB, ndo traduzem a mesma informagao. Dessa
forma serd comparada quanto de porcentagem da densidade de poténcia incidente cada
material absorve, para atingir esse objetivo segue a conversao da refletividade em valores
absolutos a partir da equagdo 15, obtendo o valor de densidade de poténcia refletida na
equagao 16. Obtendo assim o valor aproximado de 55,33% de densidade de poténcia
absorvida pela equagdo 17.

Refletividade(dB)

r?=10"""10 (15)

Célculo da densidade de poténcia refletida em valores absolutos
T2| = 10735 = 0,4467 (16)

Assim, a densidade de poténcia absorvida se calcula

Absorgiio = 1 — || = 1 — 0,4467 (17)
Absorcao = 0, 5533 5.1
Absorcao(%) = Absoro x 100 = 55,33% (5.2)
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Listando os compdsitos para comparagao, retirados da secdo de Materiais Absorvedo-
res

* Negro de fumo em nanocompdsito (30:70) - 40 dB de atenuacdo;

* Negro de fumo em compdsito de fibra de vidro e epdxi (6:94) - 32dB de atenuacdo;
e

* Negro de fumo em compdsito de borracha e silicone - 24dB de atenuacao.

Convertendo os valores em decibéis para valores absolutos e entao para porcentagem

nas equagoes 20, 21 e 22. Calculos baseados na férumla da equacdo 19, seja essa uma
reformulacdo conveniente da equacdo 18.

Pinci ente
Lag = 10 - log (P#) (18)
refletida
Prefletida) _Lap
Jrefletida ) _ 40— (19)
(-Pincidente

Assim ficam dispostos os respectivos desempenhos de absor¢cdo para comparativo:
* Negro de fumo em parafina (30:70) - 55,53%;

* Negro de fumo em nanocompdsito (30:70) - 99,99%;

* Negro de fumo em compdsito de fibra de vidro e epdxi (6:94) - 99,94%; e

* Negro de fumo em compésito de borracha e silicone - 99,6%.

Diante do exposto, h4, de fato, uma diferenca consideravel de desempenho em absor-
¢do para com os demais compoésitos na ordem de 40% menor desempenho, como melhor
visualizdvel na Figura 5.6.

Figura 5.6: Gréfico comparativativo.

99.99% 99.94%

NF em Nanocompésito NF em FVidro/Epéxi

‘ 99.6% ' 55.33%,

NF em Borracha/Silicone NF em Parafina (este estudo)

Fonte: Producdo do autor.

Entretanto vale pontuar algumas ressalvas pertinentes ao comparativo e sua anélise.
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Primeiramente, hd pouca informacao aberta a respeito do desenvolvimento desses ma-
teriais, no observar se defato a comparagao € equanime.

Outro fator importante € que, pelo menos no caso do nanocompdsito, vale observar
um grau de complexidade e custo muito mais elevado de desenvolvimento que o material
apresentado neste estudo.

Por fim, € importante entender também que, ainda assim, considerar que metade da
densidade de poténcia sendo absorvida significa que a intensidade da densidade de potén-
cia que retorna ao sensor também serd metade do valor, em relagdo ao que ocorreria sem
a absorcao.
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6 Conclusoes

Diante das consideragdes feitas, os MARE conferem a um meio naval uma grande
vantagem, especialmente no tocante a sua sobrevivibilidade nos teatros de operagdes. Os
constantes avangos nas tecnologias de detec¢do ressaltam que garantir o menor grau de
observabilidade dos meios pode ser decisivo.

Sendo assim, o desenvolvimento de MARE se apresenta como uma necessidade imi-
nente. Este estudo marcou mais um passo na dire¢io desse intento.

Ainda que o compésito parafinico a base de negro de fumo produzido para este es-
tudo, ndo tenha apresentado desempenho insuficiente para aplicacdo direta nos meios, é
possivel encontrar solu¢des para contornar as dificuldades encontradas.

O descasamento de impedancias € um problema conhecido na literatura e existem
solucdes elaboradas para o mesmo. Conforme discorrido na se¢cdo de Materiais Absor-
vedores, poderia-se tentar produzir um compdsito multicamada; um material hibrido; ou
mesmo a fabricagdo de um metamaterial com o negro de fumo. Todavia, seria necessario
mais tempo para estudar quais das solu¢des seriam mais adequadas e, entdo, realizar os
testes de acordo para se obter resultados mais conclusivos sobre o uso do negro de fumo
como MARE.

Conclui-se que em face ao bom potencial de dissipacdo de densidade de poténcia que
o negro de fumo, com rendimento superior ou semelhante a de estruturas mais complexas,
deve ser estudado mais aprofundadamente seguindo desenvolvimento a partir dos conhe-
cimentos adquiridos. Sugere-se que para o prosseguimento desta linha de pesquisa, diante
das opcdes ja listadas, que seja dada preferéncia para um compdsito multicama por ser de
mais facil desenvolvimento e confec¢do em relag@o as outras possibilidades.
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