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Resumo — Plataformas aéreas sdo traqueadas (interceptadas)
utilizando radares operando na banda X do espectro
eletromagnético. Em 1985 os EUA realizaram uma série de
disparos com misseis equipados com radares de traqueamento
na banda X contra alvos de diversos tamanhos. Cerca de 12%
dos misseis erraram os alvos, uma vez que possuiam um
tamanho fisico reduzido que impossibilitou o traqueamento. O
RCS minimo para traqueamento estd em torno de 1,0 m’.
Entretanto, para uma aeronave nio ser detectada pelos
modernos sistemas radares seu valor deve estar em 0,001 m?
valor impossivel de ser atingido para uma aeronave. O presente
artigo discute as questdes taticas da reduciio da assinatura radar
para aeronaves furtivas pelo emprego de materiais absorvedores
em diversas faixas de freqiiéncia.

Palavras-chaves — Traqueamento, plataformas aéreas, RCS,
banda X.

I. INTRODUCAO

Os radares de vigilancia do espago aéreo, traqueamento,
e mapeamento topografico operam nos limites de freqii€ncias
relacionadas na Tabela 1. Essas bandas de freqiiéncias
cobrem o espectro eletromagnético de 3 MHz a 300 GHz,
sendo que a maioria dos radares de uso aerondutico operam
na faixa de microondas, designadas como bandas L, S, C, X e
K,. A Tabela 1 também descreve os usos tipicos de cada
banda do espectro eletromagnético [1].

As freqiiéncias de VHF e UHF sdo geralmente utilizadas
em radares de vigilancia de longo alcance, devido a sua
caracteristica de cobrir distancias acima do horizonte [2].
Entretanto, para obter uma boa precisdo angular a baixas
freqiiéncias ha necessidade de emprego de antenas de grande
porte. Assim, essas faixas de freqiiéncias sdo somente
utilizadas quando suas caracteristicas unicas de propagacdo a
longas distancias sdo necessarias.

Sem considerar alguns fatores como poténcia do sinal,
ganho da antena, tipo de relevo, vegetacdo, condig¢des
atmosféricas, entre outros, um sistema de vigilancia aérea
baseado em solo, operando na banda S pode ser capaz de
cobrir uma area de 400 km de raio, e um sistema operando na
banda X possui capacidade de traqueamento de alvos com
alta precisdo em torno de 90 km [2]. Sistemas de radar
incorporados em helicopteros para identificagdo de alvos em
solo (carros de combate, armamento, pessoas), como
utilizado pelo helicoptero Apache (desenvolvido pela
McDonnell Douglas - Boeing), com radar operando na
freqiiéncia de 35 GHz, possuem capacidade de traqueamento
em torno de 5-6 km.

Dentre as bandas de freqiiéncia do espectro
eletromagnético, a faixa de freqiiéncias compreendidas entre
8-12 GHz, também denominada banda X (Tabela 1), é
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utilizada pelos radares com alta resolugdo de deteccdo,
identificacdo e traqueamento de alvos, como os encontrados
em sistemas de defesa anti-aérea baseados em terra e misseis
guiados [1,2]. Neste contexto, trés aspectos podem ser
analisados na aplicagdo de MARE em aeronaves [3]:

o

. Capacidade de furtividade contra misseis langados
por sistemas de defesa anti-aérea baseados em terra.
2. Capacidade de furtividade contra misseis langados
em combate ar-ar.
3. Entrada de aeronaves em territorio hostil.

TABELA 1. Faixa bE FREQUENCIA DAS BANDAS DO ESPECTRO
ELETROMAGNETICO E SEU USO GERAL [1].

Designacao Faixa de Utilizagao
dabanda  Freqiiéncia (MHz)
HF 3-30 Sist de vieilincia aé
e i v
UHF 300-1.000
L 1.000-2.000 Sistemas de vigilancia aérea de longo
alcance, controle de rotas de trafego aéreo
S 2.000-4.000 Sistemas de vigilancia aérea de médio
alcance, controle proximo de trafego aéreo,
radares meteoroldgicos de longo alcance
C 4.000-8.000 Monitoramento a longas distancias, radares
meteorologicos aero-embarcados
X 8.000-12.000 Monitoramento a curtas distancias,
sistemas guias de misseis, radar marinho,
sistemas de interceptagdo de acronaves
K. 12.000-18.000 Mapeamento de alta resolugdo, altimetria
de satélites
K 18.000-27.000 Pouco utilizado devido a interferéncia
com o vapor de dgua
K. 27.000-40.000 Mapeamento de altissima resolugao,

sistemas de vigilancia de aeroportos

Milimétrica  40.000-300.000 Experimental

Normalmente, os radares de um sistema de vigilancia e
defesa anti-aérea, baseados em solo operam nas bandas UHF,
L, S, C ou e X (Tabela I). Os radares primeiramente realizam
a varredura do espaco aéreo utilizando as bandas UHF, L, S
ou C, uma vez que permitem cobrir grandes distancias. Apos
a deteccdo do alvo no espago aéreo vigiado, o sistema de
defesa aérea faz o traqueamento em alta resolugdo do alvo
utilizando a banda X, para obtengdo de informagdes como
altura, velocidade e azimute [2].

Por exemplo, o sistema movel de artilharia anti-aérea
russo “SA-6 Gainfui ZRK-SD Kub” ¢ transportado em dois
veiculos (Figura 1), um deles transporta o sistema radar e o
outro os misseis. A antena na banda S ¢ utilizada para



vigilancia do espago aéreo, com uma faixa de alcance de 55-
75 km. A antena na banda X ¢ utilizada para deteccdo,
identificagdo e traqueamento dos alvos com alta resolugdo,
dentro de uma faixa de alcance igual a 28 km. Apds o
langamento do missil, seu voo ¢ guiado em dire¢do ao alvo
com informagdes provenientes do radar em terra operando na
banda X.
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Figura 1. Sistema movel de artilharia anti-aérea russo “SA-6
Gainfui ZRK-SD Kub”, composto por um veiculo radar e um
veiculo langador de misseis.

Em uma situagdo de entrada de uma aeronave hostil em
espaco aéreo vigiado, a agdo serd a destruigdo da aeronave
intrusa. As etapas de langamento de um missil para derrubar a
aeronave hostil podem ser divididas em 4 partes [3.,4]:

1. O sistema de defesa anti-aéreo baseado em terra ira
detectar a aeronave hostil, e realizard o lancamento de um
missil.

2. Durante o voo do missil, dentro da faixa de alcance
da estacdo em terra, o missil é guiado com informagdes de
longitude, latitude, velocidade e altitude do alvo, recebidas da
estacdo em terra. As estacdes de terra possuem radares com
grande didmetro e alta poténcia, por exemplo, didmetros
maiores que 19 metros e poténcia acima de 100 kW,
permitindo assim, um rastreamento preciso em longas
distancias.

3. Apos determinada distancia, quando a esta¢do de
terra ja ndo permite mais guiar o missil com precisdo, entra
em operac¢do o sistema de traqueamento do missil, que possui
uma poténcia bem menor no seu radar, da ordem de 100 W, e
com antenas com diametro em torno de 120 mm.

4. A estacdo em terra pode detonar o missil via radio.

Para fazer com que o missil ndo tenha sucesso no seu
objetivo, isto €, a sua atuacdo no alvo, é necessario cancelar
uma dessas 4 fases. Cada uma dessas 4 fases possui uma
distancia critica de operagdo, ou seja, apoOs certa distancia os
radares ja ndo conseguem mais traquear o alvo com precisdo.
A distancia critica ¢ determinada por 2 paradmetros: 1.
Poténcia utilizada nos sistemas radar e 2. Tamanho da antena.

A poténcia mais alta de todos os equipamentos ¢ da
estagdo em terra, pois permite a instalacdo de varios
geradores. Em termos de poténcia, o lado mais fraco é o radar
do missil. Portanto, a ag@o deve ser dirigida totalmente para o

missil. Em 1985, os Estados Unidos da América realizaram
varios experimentos com misseis equipados com radar
auténomo de altissima resolug@o e precisdo no traqueamento
de alvos moveis (misseis ndo guiados por bases em terra).
Foram realizados por volta de 80 disparos, sendo que 70
atingiram os objetivos. A razdo do fracasso dos outros 10
disparos era a baixa secdo reta radar dos alvos. Os resultados
demonstraram que o valor limite detectavel de secdo reta
radar pelo sistema radar do missil era igual a 1,0 m?, valores
inferiores ndo eram detectados pelos misseis mais
sofisticados [3.

A secdo reta radar, também denominada Radar Cross
Section (RCS), com unidade em metros quadrados, esta
relacionada com a densidade de poténcia refletida, e ndo com
a area real de um determinado alvo. De acordo com o
equacionamento da se¢do reta radar, a densidade de poténcia
do sinal refletido por uma placa plana com incidéncia normal
do sinal ¢ definido pela equacdo 1, onde a e b s@o as
dimensdes da placa, e A o comprimento de onda [1].
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Assim, uma placa plana com dimensdes de 0,097 m x
0,097 m a 9,0 GHz, possui uma seg¢fo reta radar igual a ¢ =
1,0 m® (Figura 2 — em escala 1:2). Na Figura 2 esta
representado um radar que possui sistema de transmissao e
recepgdo do sinal no mesmo ponto (condigdo monoestatica —
figura na parte inferior).

c=1,0 m’
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Figura 2. Relacdo da segdo reta radar com a area fisica
(6 = 1,0 m% f=9,0 GHz, dimensdes: 0,097 m x 0,097 m —
escala 1:2).

Se um determinado objeto, por exemplo um missil,
possui um valor de RCS igual a 1,0 m* em 9,0 GHz em um
determinado angulo de aspecto, este objeto reflete a mesma
densidade de poténcia de uma placa plana com dimensoes
iguais a 0,097 m x 0,097 m, colocada na mesma posicdo do
missil. Assim, um missil com o = 1,0 mz, a 100 km do
sistema radar (f = 9,0 GHz), apresenta 0 mesmo valor de
RCS ao de uma placa plana com dimensdes de 0,097m x



0,097m, localizada na mesma posi¢do do missil (100 km de
distancia).

Com a atual sofisticacdo e poder de resolugdo dos
radares de vigilancia aérea (sistemas baseados em terra),
sabe-se que ¢ praticamente impossivel penetrar com
aeronaves em um sistema de defesa aérea sem ser detectado.
Para uma aeronave nao ser detectada, sua se¢do reta radar
deve estar em torno de 0,001 metros quadrados [3].A Figura
3 mostra a relacdo do valor da se¢do reta radar com a area
fisica real de uma placa plana, em 3,0 GHz (0,030 m x 0,030
m, em escala 1:2) e em 9,0 GHz (0,017 m x 0,017 m, em
escala 1:2).

c=0,001 m*
(9,0 GHz)

c=0,001 m*
(3,0 GHz)

Figura 3. Relag@o da se¢do reta radar com a area fisica para
6 =0,001 m% nas freqiiéncias de 3,0 GHz ¢ 9,0 GHz.

Entretanto, é impossivel reduzir a se¢do reta radar de
uma aeronave para niveis de ¢ = 0,001 m*[3] Aeronaves com
secdo reta radar reduzida possuem a capacidade de penetrar
em espaco aéreo sem serem detectadas por distincias maiores
em relagdo as aeronaves normais. Para ilustrar o problema de
detec¢do radar, a aeronave americana com caracteristicas
furtivas aos sistemas radares F-117A (Figura 4) pode ser
detectada e traqueada a uma distancia de 18 km por radares
operando entre 3,75 GHz ¢ 10 GHz. O bombardeiro com
caracteristicas furtivas aos sistemas radares B-2 (Figura 4)
pode ser detectado e traqueado a uma distdncia de 12 km
voando a 12.000 metros de altitude, e voando a 300 metros de
altura € localizado a uma distancia de 6 km, utilizando
radares operando entre 3,75 e 10 GHz [3]

Foi realizado um v6o de um bombardeiro B-52 (Figura
4) da costa leste até a costa oeste nos Estados Unidos da
América, em baixa altitude (300 m) ¢ a aeronave ndo foi
detectada pelos sistemas de vigilancia aérea. E importante
enfatizar que o bombardeiro B-52 nio possui caracteristicas
de baixa detec¢do, o motivo do bombardeiro ndo ser
detectado foi a baixa altitude de voo [3].

Uma aeronave com baixo valor de RCS possui
capacidade de furtividade de artilharia anti-aérea baseada em
misseis guiados, superioridade aérea em combates aéreos
envolvendo misseis ar-ar, e possibilidade de maior
penetracdo em espaco aéreo vigiado sem ser detectada. Em
uma situacdo de sobrevivéncia de uma aeronave em missdo
em espaco aéreo hostil, nfo importa se radares operando na
banda UHF, L, S ou C tenham identificado a presenga da
aeronave, o mais importante ¢ que a mesma nao seja abatida,
e isto ¢ normalmente realizado com o traqueamento por
radares operando na banda X.

Figura 4. Aeronaves americanas F-117, B-2 e B-52.

CONCLUSOES

O RCS minimo detectavel para um sistema radar de
traqueamento esta em torno de 1,0 m”. Entretanto, para uma
aeronave ndo ser detectada pelos modernos sistemas radares
seu valor de RCS deve estar em 0,001 m* valor impossivel
de ser atingido para uma aeronave. A redugdo da assinatura
radar de uma aeronave permite obter capacidade de
furtividade de artilharia anti-aérea baseada em misseis
guiados, superioridade aérea em combates aéreos envolvendo
misseis ar-ar, e possibilidade de maior penetragdo em espaco
aéreo vigiado (banda S) sem ser detectada.
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