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Resumo: Este trabalho apresenta uma andlise integrada sobre a
utiliza¢do de plataformas maritimas para acomodagio de sistemas
de energia dirigida baseados em /Zasers de alta poténcia. Sdo dis-
cutidos aspectos da propagagio atmosférica, efeitos fisicos limi-
tantes, como turbuléncia, cintilagdo e thermal blooming, além dos
requisitos de infraestrutura elétrica e térmica necessarios  inte-
gragio segura e eficaz desses sistemas. O estudo abordou também
o dimensionamento de médulos Spticos e de poténcia e a previsdo
dos custos envolvidos na operagio, avaliando inpuss como sistemas
de arrefecimento e estabilizagdo de tiro e ouzputs relacionados a
entrega de energia dirigida a velocidade da luz, sem os efeitos cola-
terais tipicos de armamentos convencionais.
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Abstract: This work presents an integrated analysis of the use
of maritime platforms to host directed-energy systems based
on high-power lasers. It discusses aspects of atmospheric pro-
pagation, limiting physical effects such as turbulence, scintilla-
tion, and thermal blooming, as well as the electrical and thermal
infrastructure requirements for the safe and effective integra-
tion of such systems. The study also addresses the sizing of opti-
cal and power modules and the projection of operational costs,
evaluating inputs such as cooling and fire-control stabilization
systems, and outputs related to the delivery of directed energy
at the speed of light, without the collateral side effects typical of
conventional weapons.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de tecnologias de energia dirigida
(directed energy weapons — DEW), em especial os Jasers de
alta poténcia (bigh-energy laser — HEL), transformou-se em
uma das fronteiras mais promissoras da pesquisa contempo-
rdnea em ciéncia e defesa. Em plataformas maritimas, tais
sistemas encontram um campo singular de aplicagio, tanto
pela posi¢io estratégica que o mar oferece quanto pela dispo-
nibilidade de infraestrutura capaz de sustentar experimentos
e protétipos em larga escala.

Os lasers de alta poténcia oferecem vantagens taticas signi-
ficativas em combate, principalmente relacionadas 4 velocidade
e 4 eficdcia contra ameagas dgeis. O feixe de um /aser atinge o
alvo quase instantaneamente, o que elimina a necessidade de
calcular trajetdrias complexas de interceptagio exigidas por mis-
seis. Uma vez focado, o laser pode causar danos incapacitantes
em segundos e, apds neutralizar uma ameaga, pode ser redire-
cionado para um novo alvo quase imediatamente. Essa capa-
cidade de resposta rapida é complementada pela habilidade de
acompanhar e manter o feixe em misseis que realizam mano-
bras radicais, superando potencialmente as capacidades dos
sistemas de defesa antiaérea convencionais (O’rouke, 2024).

Além da sua letalidade e velocidade, os DEWs destacam-
-se pela precisdo e flexibilidade de emprego, permitindo uma
escalada de forca controlada. Por serem armas de engajamento
de precisdo, o /aser afeta exclusivamente o local que atinge,
evitando danos colaterais a objetos préximos. Essa caracte-
ristica amplia o leque de respostas graduais, que vio além
da destrui¢do. O sistema pode ser utilizado para detectar e
monitorar alvos ou para aplicar efeitos nio letais, como o
bloqueio reversivel de sensores eletro-6pticos. Dessa forma,
o operador pode emitir adverténcias, causar danos limitados
ou, por fim, infligir danos incapacitantes, adaptando a res-
posta 4 natureza da ameaga.

Entre as aplica¢es dos lasers de alta poténcia, destaca-se
a recarga remota de baterias, na qual o aumento da potén-
cia é condicdo essencial para a viabilidade tecnolégica e cuja
demanda cresce de forma exponencial. Pesquisas nessa drea
tém se intensificado, especialmente no contexto de drones
com operagio continua, conforme evidenciado por Choi e a/.
(2016) e Jaafar e Yanikomeroglu (2021). Para tornar essa tec-
nologia aplicdvel, € necessrio ndo apenas ampliar a poténcia

disponivel, mas também aumentar a distincia entre a fonte

emissora e o receptor. Nesse cendrio, o estudo dos fendmenos
associados a interag¢io fluido-laser, bem como suas correcoes
por 6ptica adaptativa, torna-se fundamental para viabilizar
sua implementagio pratica.

Apesar de seu potencial, a eficicia dos DEWs em ambiente
naval é condicionada por limitagdes fisicas e ambientais ine-
rentes 4 tecnologia. A principal delas é a exigéncia de linha
de visada direta, o que impede o engajamento de alvos além
do horizonte ou ocultos por ondas. Além disso, a propagagio
do feixe é severamente impactada por condi¢des atmosféri-
cas, como vapor d’dgua, fumaga e outras particulas que absor-
vem ou refletem a luz, enquanto a turbuléncia pode desfocar
o feixe, reduzindo seu alcance efetivo e impedindo a operagio
em condig¢es de chuva ou neblina. O disparo continuo do Zaser
também pode aquecer o ar em sua trajetéria, efeito conhecido
como thermal blooming, que diminui sua eficicia, especialmente
contra alvos em aproximagio direta (O’rouke, 2015).

Do ponto de vista titico e operacional, a implementagdo
de lasers embarcados enfrenta desafios adicionais relaciona-
dos a saturagio, contramedidas e seguranga. Como um laser
s6 pode engajar um alvo por vez, sua capacidade de neutra-
lizar ataques de satura¢do com multiplos alvos simultineos é
limitada. A eficdcia contra alvos individuais também pode ser
comprometida por contramedidas como blindagens, superfi-
cies refletivas ou agentes de ocultaggo. Por fim, existem riscos
significativos de danos colaterais, pois o feixe pode se propagar
no espago, ameagando aeronaves e satélites, e a luz do laser
pode causar danos permanentes 4 visdo humana a distincias
muito maiores que o alcance efetivo da arma.

A insercio dessas tecnologias no ambiente naval traz con-
sigo desafios de natureza fisica, operacional e logistica, envol-
vendo desde a propagagio do feixe /aser em condigdes atmos-
féricas adversas até a integra¢do de médulos de alta poténcia
com sistemas de suporte, refrigeracio e estabilidade de plata-
forma (Sprangle ez al.,2015; Pefiano ez al., 2009; Nelson, 2016).

A literatura cientifica consolidou avangos significativos
sobre os mecanismos de propagagio atmosférica de feixes de
laser de alta energia, identificando fatores como turbuléncia,
absorcdo molecular e interferéncia por aerosséis como deter-
minantes na eficiéncia de transmissdo a longas distincias.
Estudos demonstram que, mesmo em janelas espectrais favo-
réveis, a interagdo entre aeross6is maritimos e feixes intensos
pode gerar thermal blooming e dispersao, limitando a poténcia

efetivamente entregue ao alvo (Sprangle, 2009).
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Uma alternativa encontrada, dada a complexidade do
sistema e os diversos componentes ambientais e tecnoldgi-
cos que promovem interferéncia na propagagio da energia
dirigida, consiste na obten¢do de solu¢des computacionais
capazes de representar a propagagio do feixe. Modelos com-
putacionais sdo capazes de representar a absor¢io do meio,
o desfocamento do laser e os efeitos ndo lineares deletérios
(Morrill, 2018). A implementagio desses modelos compu-
tacionais possibilita a anélise isolada ou conjunta dos efeitos
que degradam a entrega de poténcia.

A introdugio desses sistemas nos meios navais representa
um dos maiores desafios da engenharia naval contemporanea.
Diferentemente das armas cinéticas, os /asers de alta poténcia
impéem demandas severas a infraestruturas ja sobrecarrega-
das, como a geragio de energia e o gerenciamento térmico.
A baixa eficiéncia dos Zasers, em torno 45%, implica que parcela
substancial da energia é convertida em calor, o qual precisa
ser continuamente removido. Além disso, a eficicia da arma
depende de integracio profunda com os sistemas de combate
do navio para o controle preciso do feixe, superando vibra-
¢bes e turbuléncia atmosférica. Em suma, a implementagio
de DEWs exige abordagem multidisciplinar que abrange
energia, refrigeracio, controle titico e seguranga operacional.

Para quantificar esses desafios, o presente trabalho analisa
os requisitos de implementagio de um sistema DEW a laser
de 60 kW, similar ao instalado no USS Preble pela Marinha
dos Estados Unidos da América (EUA). A anilise detalha as
estimativas de poténcia, volume, peso e custo (Size, Weight,
Power, and Cost — SWaP-C) dos subsistemas essenciais, utili-
zando como base componentes comerciais, como os médulos
de Jaser da IPG Photonics e sistemas de refrigeracio com dgua
gelada em malha fechada. Ao decompor o sistema em seus
principais componentes — incluindo médulos épticos, chiller,
sistema de controle e possivel gerador dedicado — o estudo
estabelece base concreta para avaliar o impacto real da integra-
¢do dessa tecnologia em uma plataforma naval, servindo como

estudo de caso para futuras implementagdes (Marin, 2022).

2. OBJETIVOS

O objetivo deste estudo ¢ discutir a utilizagdo de plata-
formas maritimas como base para a integragio de sistemas

de energia dirigida de alta poténcia, abordando:

* efeitos atmosféricos criticos na propagacio do feixe;

* requisitos de energia e refrigeragio compativeis com pla-
taformas maritimas;

* dimensionamento integrado de inputs (energia, refrige-

ragio, estabilizagio) e outputs (energia dirigida no alvo).

3. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho fundamenta-se em
trés eixos principais: a formulagdo tedrica da propagagio de
feixes de /aser, a andlise dos mecanismos de interagio com a
atmosfera que acarretam perda de energia e o dimensiona-
mento dos requisitos necessarios para a integra¢io do sistema

em plataformas maritimas.

3.1. EFEITOS DE INTERACAO
COM A ATMOSFERA

A literatura aponta que a interagio com a atmosfera
pode reduzir de forma significativa a eficiéncia de trans-
missdo a longas distancias. A andlise metodoldgica expressa
essas perdas em termos percentuais da poténcia entregue ao
receptor, possibilitando comparar o desempenho sem cor-
re¢do e com técnicas de mitigagdo. A propagacio de fei-
xes de HEL na atmosfera foi analisada a partir da equagio
paraxial da onda:
0A i

1
= 242 ] 2 1
5, = o5 V1A 2aA+lkn2|A| A (1)

onde A(x,y,z) é a envoltéria do campo, £ = 2/A é o niimero
de onda, 0 € o coeficiente de absorgdo e 7, € o coeficiente niao
linear associado ao thermal blooming e a cintilagdo.

A Equagdo 1 trata-se de uma equagio diferencial parcial
ndo linear, a qual deve ser interpretada como as alteragdes da
amplitude A ao longo do eixo axial z, que promovem:

* um achatamento dessa amplitude, representado pelo pri-
meiro termo a direita da igualdade;

* uma perda de poténcia devido a absorgio do meio, cor-
respondente ao segundo termo a direita da igualdade;

® e, por fim, o terceiro termo a direita da igualdade repre-
senta os fenémenos de alteragdo de amplitude decorren-
tes da variagdo da temperatura do meio, que modifica

o indice de refra¢do, como ocorre no thermal blooming

e na cintilaggo.
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O efeito conhecido como thermal blooming, para o qual ja
existem simulaces desenvolvidas (De Morais e al., 2022),
ocorre quando um feixe de /aser se propaga através de um
meio absorvente, de modo que ocorrem mudangas nos campos
de temperatura e densidade do ar nas proximidades do feixe
de HEL, (De Morais ef al.,2022). Essa mudanga de tempe-
ratura induz uma varia¢io no indice de refra¢io e, com isso,
ha perda de foco do feixe de laser (Smith, 1977). A Figura 1
apresenta um modelo esquemadtico do que esse efeito acar-
reta tanto na trajetéria quanto no foco do laser.

A importancia de compreender esse efeito aumentou desde
que a poténcia dos /asers se tornou suficientemente alta para
aquecer o meio. Como consequéncia, as pesquisas sobre esse
fendmeno tém crescido de forma linear (Perry e al., 1999;
Sentoku ez al., 2000; Carroll, 2011; Su ez a/., 2023).

A propagagcio de feixes de HEL descrita a partir da equa-
¢do paraxial da onda (Equagio 1) permite identificar como
a difragdo, a absor¢do molecular e os termos nio lineares,
como o thermal blooming e a cintilagio, afetam a distribuigdo
de energia ao longo da trajetéria do feixe.

Quanto ao fendémeno da cintilagio, inerente 4 propaga-
¢do do feixe de laser na atmosfera, este é ocasionado por flu-
tuagdes de temperatura do meio de propagagio. Trata-se de
um fenémeno de cariter deletério; no entanto, existem téc-
nicas para sua corre¢io por meio da utiliza¢io de espelhos
deforméveis, células de Bragg, entre outras (Hardy, 1978;
Roggemann; Lee, 1998).

Neste artigo, sdo apresentadas as solu¢des numéricas cal-
culadas teoricamente para um laser de alta poténcia que incor-
poram as interagbes dos efeitos aerodindmicos e do eletro-
magnetismo. O sofver desenvolvido consiste no conjunto das
equagdes de Navier-Stokes e da equagio paraxial (Sprangle;
Pefano; Hafizi, 2006; Pefiano; Sprangle; Hafizi, 2006), acopla-
das a uma distribui¢do de flutuagdes de temperatura (Smith,
1977; Hardin; Johnston; Lane, 1999; Strasburg; Harper, 2004;

Figura 1. Modelo esquematico da propagacgéao de
um feixe de energia dirigida com o efeito thermal
blooming acentuado.

Sriam; Kearney, 2007; Beghi; Cenedese; Masiero, 2008), decom-
posta em uma base ponderada no dominio espectral, baseada
na teoria de Kolmogorov (Kolmogorov, 1991). A propaga-
¢do do feixe de Jaser na dire¢do axial foi descrita utilizando o
split step fourier method (Arsenovi¢; Dimitrijevi¢; Jelenkovig,
2019), com emprego do algoritmo da transformada ripida
de Fourier (Fast Fourier Transform — FF'T) (Frigo; Johnson,
1998). O modelo deste trabalho baseou-se na suposi¢io de
que o raio /aser é a Ginica fonte de energia no ambiente, sendo
suficientemente intenso para que outras interferéncias possam
ser desprezadas. No entanto, essa poténcia ndo possui capaci-
dade de alterar as propriedades do meio em nivel molecular.

Para exemplificar a forma como a evolugio serd apresentada
neste trabalho, apresenta-se a Figura 2. O modelo esquemitico
demonstra os efeitos esperados com o aumento da robustez do
modelo. A Figura 2A apresenta a evolugio do laser no espago
sem interacdo com a atmosfera. Espera-se que a propagagio de
um feixe com perfil gaussiano, nesse regime, apresente como
caracteristica o achatamento do pico de intensidade e o conse-
quente alargamento da distribui¢fo transversal, conforme ilus-
trado nas Figuras 2B e 2C. Apesar dessa modificagio no for-

mato espacial, a energia total do feixe é conservada radialmente.

Figura 2. Modelo esquematico para propagac¢ao de um

feixe de /aser na atmosfera. L é a distancia entre o emissor

e o detector e d é a distancia entre o ponto de maior
intensidade do /aser e o eixo axial. a) Sem interagcdo do

feixe de laser com o meio de propagag¢ao. b) Com interagao
do feixe de /aser com o meio de propagag¢do. c) Com a
interacao do feixe de /aser com o meio de propagac¢ao,
considerando os fenébmenos estocasticos (De Moraes, 2023).

| 45 |

Revista Pesquisa Naval, Sdo Paulo - SP, v. 37, 2025, p. 42-52



Paulo Jorge Duda de Morais, Davi Pontes Nacaratti, Rubens Cavalcante da Silva

Portanto, se for realizada a integrac¢io transversal do feixe de
laser, o resultado serd o mesmo ao longo do eixo axial. Ou seja,

ha redugio da densidade de energia do laser ao se propagar.

3.2. CORREGCAO POR OPTICA ADAPTATIVA

A 6ptica adaptativa é incorporada & modelagem como
técnica capaz de compensar, em tempo real, as alteracoes
introduzidas pela atmosfera. O procedimento de corregio
consiste na utiliza¢do de sensores de frente de onda, capazes
de obter as distor¢bes do feixe; para a corre¢do propriamente
dita, sdo empregados equipamentos de éptica adaptativa, como
espelhos deformaveis, capazes de introduzir a fase conjugada
necessdria para restaurar a colimagio. O controle em malha
fechada desses sensores e atuadores permite recuperar parcela
significativa da energia degradada e aumentar a fragio efeti-

vamente entregue ao alvo nos diversos ambientes de operagio.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ANALISE TEORICA DA
PROPAGACAO DO FEIXE
A titulo de exemplificagfo, a Figura 3 apresenta a evolu-

¢do temporal da solugio da Equagdo 1. Para esta simulagio,

A B

considerou-se que o meio apresentava uma absorgio o = 107
km?/J, sendo os efeitos decorrentes da propagagio da energia
dirigida em um ambiente com cintilagio. A poténcia nominal
do laser é de 4= 31,3 [£W/cm?*], e 0 meio apresenta tempe-
ratura ambiente de 7'= 27°C. Observa-se que a inclusdo do
efeito de cintilagio na evolugio temporal promove, na solucio,
a medida que o feixe se propaga, aumento de pontos escuros.
Tal fendmeno decorre de alteragdes no indice de refragio do
meio, promovidas por flutuacdes de temperatura.

Portanto, dada a possibilidade de obtengdo da resposta
da evolugio da energia dirigida em sua interagio com o meio
de propagagio, é possivel antever esses efeitos deletérios e
corrigi-los por meio de sensores e atuadores, via técnicas de

6ptica adaptativa.

4.2. CORRECAO E RECUPERACAO
COM OPTICA ADAPTATIVA

A mesma formulagio tedrica que descreve os efei-
tos deletérios também fornece a base para sua corregio.
Técnicas de éptica adaptativa compensam, em tempo real,
as aberragdes atmosféricas, atuando sobre a fase do feixe.
Com isso, é possivel recuperar de 60 a 80% da poténcia
degradada em decorréncia dos efeitos nio lineares da pro-
pagacio (Nelson, 2016). A Figura 4 apresenta um modelo
esquemdtico do processo de corre¢io da frente de onda.
De forma geral, é necessirio um sensor capaz de medir as
distor¢des introduzidas na propagagio atmosférica do feixe.
Essas informacdes sdo enviadas a um sistema de controle,
que as traduz em comandos para os atuadores do espelho
deformavel. Esse tipo de espelho possui a capacidade de
ajustar, em tempo real, a superficie refletora em diversos seg-
mentos, compensando as aberragdes Gpticas e preservando a

qualidade do feixe.

Figure 3. Evolu¢do ao longo do eixo axial da amplitude
A(x,y), equacao (1), com o fenébmeno de cintilagao
(De Moraes, 2023).
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Espelho Deformavel e realimentada ao Sensor.
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O desempenho da corregio estd diretamente relacionado a
robustez do sistema de controle, que pode variar desde estra-
tégias mais simples, como o controle proporcional, até abor-
dagens mais avangadas, como o controle preditivo, no qual
pardmetros atmosféricos sdo incorporados ao modelo de atua-
¢do. Além disso, a arquitetura de corregio pode evoluir de um
tunico espelho deformével para uma configuragio composta
por multiplos espelhos, ampliando significativamente a capa-
cidade de compensagio das perturbagdes da frente de onda.

Assim, sendo possivel estimar quais componentes sio
necessdrios para a propagagio e corre¢io da energia dirigida,
resta determinar quais sistemas sdo necessarios para alimentar
esses componentes, bem como dimensionar, em termos fisicos

e orgamentdrios, a implementacio desse sistema.

4.3. DIMENSIONAMENTO DO
SISTEMA DE ENERGIA DIRIGIDA

A introdugio de DEW em plataformas maritimas representa
um dos maiores desafios de engenharia naval contemporinea.
Diferentemente de misseis ou armas cinéticas, que dependem
principalmente de espago para armazenamento e logistica de
municio, os lasers de alta poténcia exigem capacidade elétrica
estavel, sistemas de gerenciamento térmico eficientes e inte-
gracdo profunda com a arquitetura de comando e controle do
navio. Navios de combate modernos ji operam no limite de sua
infraestrutura energética, com sensores multifuncionais, radares
de varredura eletronica ativa, sistemas de comunicagio de alta
largura de banda e motores elétricos que consomem grande
parte da geragio disponivel. Assim, a decisdo entre utilizar a
rede elétrica existente ou instalar geradores dedicados deve ser
avaliada caso a caso, dependendo da classe do navio e da mar-
gem de poténcia disponivel em operagdes reais de combate.

A gestdo térmica constitui fator de criticidade equivalente
a disponibilidade de energia elétrica na operagio de Jasers de
fibra. A eficiéncia desses sistemas, atualmente na faixa de 40
a 50%, implica que parcela substancial da energia é dissipada
na forma de calor. A extragio continua dessa energia térmica
depende de sistemas de dgua gelada, que frequentemente ji
operam no limite de capacidade para suprir as demandas de
radares e outros equipamentos criticos.

Além da gestdo térmica, a integragdo desses sistemas requer
o uso de ptica de direcionamento, controle do feixe e, quando
necessdrio, 6ptica adaptativa, a fim de manter a precisdo em

ambientes sujeitos a vibragdes e turbuléncia atmosférica.

Paragarantir eficdcia, sensores de rastreamento e algoritmos
de apontamento devem estar conectados diretamente aos
sistemas de combate do navio, possibilitando resposta ripida
contra alvos méveis. A estrutura deve ser projetada para resis-
tir & maresia, as vibragdes constantes e as limita¢des de espago,
enquanto medidas de seguranga devem assegurar a prote-
¢do da tripulagio contra riscos épticos e eletromagnéticos.
Em sintese, a implementagio desses sistemas exige aborda-
gem multidisciplinar que envolva energia, refrigeracio, esta-
bilidade, controle, integragio titica e seguranga operacional.

Esta secdo estabelece a relagio fundamental entre a potén-
cia 6ptica desejada (saida) e a poténcia elétrica necessiria
(entrada) para o funcionamento de um sistema de energia
dirigida em plataformas maritimas. Para o estudo de caso apre-
sentado neste artigo, considera-se o sistema instalado pela US
Navy no USS Preble (DDG 88), desenvolvido pela Lockheed
Martin, que emprega um laser de 60 kW. Considera-se, ainda,
eficiéncia do sistema Jaser de 45%.

Para anilise de volume e peso, considera-se o /aser comer-
cial YLR Series, da IPG Photonics. A saida monomodo pode
atingir até 3 kW, integravel por meio de colimador ou conec-
tor QBH, com qualidade éptica M?<1.1. O comprimento
de onda padrio é 1.070 nm. Pacotes compactos em rack de
197 sd0 oferecidos como solugio econdmica e adaptivel para
integra¢do em linhas de produgdo. A dimensdo volumétrica
nominal de cada médulo de 3 kW é de 448 x 798 x 177 mm,
resultando em volume de 0,0633 m®e peso aproximado de
80 kg. Para uma poténcia de 60 kW, seriam necessérios 20
mdédulos, totalizando 1,266 m*de volume e peso aproximado
de 1.600 kg (IPG Photonics, 2025).

As caracteristicas de refrigeragio de cada médulo sio:
temperatura da dgua entre 21 e 25°C, pressdo de 2,5 a 3,5 bar,
vazio de 20 a 25 L/min e capacidade de resfriamento de 3,6
kW. Essas especificagbes podem ser encontradas comercial-
mente em empresas nacionais, como a Transcalor, utilizada
como base para o cilculo de volume e peso. O volume ocu-
pado por um chiller com capacidade de refrigeracio de apro-
ximadamente 20 TR, ou 60.000 kcal/h, e vazdo de 16.000
m?/h é de 1.810 x 824 x 2.327 mm, resultando em volume
aproximado de 3,5 m*e peso de 700 kg (Transcalor, 2025).

O subsistema de controle é responsavel por gerenciar a
operagio segura e precisa do sistema, supervisionando fung¢des
de monitoramento, seguranca, alinhamento e refrigeracio.

Inclui modulagdo e controle de poténcia do Jaser, gestdo do
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fluxo de d4gua e da temperatura nos médulos, rastreamento do
feixe por meio de mecanismos de gimbals e espelhos, inter-
face de usudrio e sistemas de intertravamento de seguranga.
Além disso, integra-se a outros sistemas da plataforma, como
radares e redes de missdo, e realiza diagnésticos para manu-
tengdo preditiva. Estima-se que a poténcia elétrica média
consumida por esse subsistema varie entre 3 e 5 kW, depen-
dendo da quantidade de sensores, atuadores e unidades de
processamento em operagio simultinea. O volume estimado
¢ daordem de 1a1,5 m? com peso aproximado de 150 a 200
kg, incluindo painéis, unidades de processamento e atuadores.

O subsistema 6ptico destina-se a ptica adaptativa e ao
monitoramento do feixe, mantendo sua qualidade e estabilidade
durante a operagio. Inclui espelhos deformiveis, sensores de
frente de onda, cintilometros, detectores de poténcia e cimeras
para avaliagio da qualidade do feixe (M?, perfil de intensidade
e alinhamento), permitindo corre¢bes em tempo real contra
distor¢des térmicas, turbuléncia atmosférica ou vibragcdes da
plataforma. Estima-se que o consumo elétrico médio desse
subsistema seja relativamente baixo, da ordem de 2 a 4 kW,
dependendo da complexidade dos sensores, atuadores e sis-
temas de processamento associados. O volume ocupado por
esses médulos Spticos é estimado em 0,5 a 0,7 m?, com peso
aproximado de 50 a 80 kg, considerando montagens, espe-
lhos deformaveis, sensores e hardware de leitura. Apesar de
representar uma fracio pequena da poténcia total do sistema,
este subsistema ¢é critico para garantir que o feixe entregue ao
alvo mantenha precisio, coeréncia e poténcia eficaz.

Além dos subsistemas principais, é necessério considerar
periféricos e cabeamento, que incluem painéis de distribuicio
elétrica, conversores, controladores auxiliares, cabos de fibra
dptica para comunicagio dos sensores e cabos elétricos para ali-
mentagio e comando dos atuadores. Estima-se que a poténcia
consumida pelos periféricos seja relativamente baixa, da ordem
de 1 a2 kW, principalmente para iluminagfo, instrumentacio e
circuitos auxiliares. O volume estimado ocupado pelos periféricos
e cabeamento é de aproximadamente 1a 1,2 m®, distribuido em
racks e bandejas de cabeamento, com peso de 50 a 100 kg, depen-
dendo do tipo e comprimento dos cabos e da densidade de racks.

Considerando a poténcia elétrica total estimada dos
médulos de Zaser, do chiller, do sistema de controle, da 6ptica
adaptativa e dos periféricos, a demanda total de energia apro-
xima-se de 180 kW. Para operagio confidvel e levando em

conta perdas, fator de poténcia, picos de consumo e fatores de

seguranca, recomenda-se um gerador com capacidade nominal
em torno de 300 kVA, fornecendo energia elétrica trifésica
com estabilidade para cargas criticas. O volume estimado de
um gerador desse porte é da ordem de 4 a 6 m®, ocupando
espago em uma cabine ou contéiner, enquanto o peso aproxi-
mado varia entre 2,5 e 3,5 toneladas, dependendo do tipo de
motor, alternador e sistema de isolamento acdstico ou térmico.

A montagem mecanica inclui estruturas de suporte para os
mddulos de laser, racks do sistema de controle, estruturas de
engrenagens, parafusos de montagem, entre outros componentes.
Para estimar o volume, considerou-se o espago fisico necessdrio
para acomodar cada subsistema, incluindo margem para cir-
culagio de ar e manutengio, resultando em aproximadamente
2 a 2,5 m® correspondentes 2 estrutura para racks, suportes e
plataformas integradas. O peso total da montagem mecénica
foi estimado com base no peso médio de estruturas metilicas,
suportes de aluminio ou ago e painéis de fixagdo, totalizando
entre 300 e 400 kg. Essa estimativa inclui a estrutura principal,
suportes de fixa¢do, bandejas para cabos e pequenas protecoes
mecanicas, sem considerar o peso dos subsistemas ji contabi-
lizados separadamente, garantindo que o projeto estrutural seja
suficiente para suportar toda a carga do DEW de forma segura
e estivel. Os dados de estimativas de consumo de poténcia,
volume e peso podem ser visualizados na Tabela 1.

Cabe ressaltar que essas estimativas nio consideram pos-
siveis adaptagdes e integracées do sistema com os sistemas
préprios das plataformas maritimas. A integragio do sistema
aos geradores de um navio, por exemplo, eliminaria 53% do

peso e 36% do volume.

Tabela 1. Estimativa de consumo de poténcia, volume
e peso dos subsistemas para um DEW de 60 kW de
poténcia de saida.

Poténcia Volume

Subsistema kW) EN

20 maddulos laser 134 1,2 1.600
Chiller . 35 . 3,5 . 700
Gerador elétrico ' - ' 6,0 ' 3.500
Montagem mecanica . - . 2,5 400
Sistema de controle . 5 . 1,5 . 200
Sistema dptico 4 0,7 . 80
Periféricos 2 1,2 . 100
Total . 180 . 16,6 . 6.580
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Existe também a possibilidade de integragio do sistema de
controle, conforme realizado na integracio do sistema de arma a
laser (Laser Weapon System—LaWs) da US Navy no USS Ponce
(Ciullo ez al.,2013). Para integragdo do sistema em uma plata-
forma embarcada, a utilizagio de um suporte por Sistema de Arma
de Curto Alcance (Close-in Weapon System — CIWS) eliminaria
espago adicional no convés ao combinar a arma de energia diri-
gida com o suporte convencional ji existente. A Figura 5 mostra
um exemplo de utiliza¢io do sistema jd existente no navio para
adaptacio do sistema laser. O LaWS foi projetado para ser um
sistema “plug and play”, integrando-se as tecnologias de direcio-
namento e as redes elétricas jd existentes em um navio. O sisterna
de controle é integrado  trajetoria de radar obtida de um MK 15
CIWS ou de outra fonte de direcionamento. Essas fungaes sdo
realizadas utilizando o sistema de radar de busca/rastreamento
e 0 Phalanx Thermal Imager (Ciullo et al.,2013).

Outro exemplo de integrac¢io de controle ocorreu na imple-
mentagio do sistema conhecido como MK 38 Zactical LASER
System (TLS), produzido pela BAE Systems e pela Boeing, que
firmaram parceria para desenvolver um laser de fibra industrial
de 10 kW. Essa arma a laser tética é integrada como médulo
adicional a0 MK 38 MOD 2 Machine Gun System (MGS),
mantendo toda a capacidade do sistema de metralhadora e a

filosofia de operagdo por um Gnico operador da arma MK 38.

Figura 5. Renderizacdo do Sistema de Arma a Laser
integrado a montagem do Sistema de Armas de Curto
Alcance (Ciullo et al., 2013).

O sistema mostrado na Figura 6 combina armas de energia
cinética e de energia dirigida em uma tnica montagem, ofere-
cendo ao combatente op¢des adicionais com impacto minimo
na configuragio atual do navio (Ciullo ez a/., 2013).

A Figura 7 apresenta o Maritime LASER Demonstration
(MLD), instalado no Self Defense Test Ship da Marinha, o
ex-USS Paul F. Foster. O sistema possui integragio ao radar e
ao sistema de navegagio do navio; no entanto, difere dos citados

anteriormente por possuir sistema estabilizado de apontamento,

Figura 6. Renderizacao do Tactical LASER System
(Ciullo et al., 2013).

Figura 7. Esquema do Maritime LASER Demonstration
(O’rouke, 2015).
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subsistema de #7acking e controle de disparo. A demonstragio
com HEL conseguiu rastrear e neutralizar, com sucesso, mul-
tiplos alvos de pequenas embarcagbes em movimento, a distin-
cias operacionalmente significativas, comprovando o potencial
das armas de /aser de estado s6lido para a defesa naval contra
esse tipo de ameaga. O MLD também demonstrou resistén-
cia 20 ambiente maritimo desafiador, incluindo chuva, neblina,
ondas de até 2,5 m e ventos de até 25 nés (Ciullo e 4/.,2013).

A defini¢io da drea de instalagdo de um sistema de ener-
gia dirigida em um navio envolve analise criteriosa de espago,
integragdo estrutural e compatibilidade com os demais sub-
sistemas da embarcagio. Além da necessidade de acomodar o
laser,a 6ptica de apontamento e os sistemas de resfriamento, é
essencial garantir proximidade com as linhas de fornecimento
elétrico e de dados, minimizando perdas e atrasos de resposta.

A localizagio deve também favorecer campo de visio amplo
e livre de obstrugdes, permitindo méxima eficiéncia de engaja-
mento em diferentes dngulos e condi¢des maritimas. Outro fator
critico ¢ a integracdo com os sistemas de radar, navegacgio e
controle de tiro, que requerem baixa laténcia na comunicagio
para assegurar precisio no rastreamento e engajamento de alvos.
Por fim, a escolha do local deve considerar aspectos logisticos

e de manutencio, garantindo acesso facilitado para reparos e

atualizagbes futuras, sem comprometer a operacionalidade do

navio. A Figura 8 apresenta algumas das possibilidades.

4.4. ANALISE DE CUSTOS

A anilise de custos constitui fator determinante para a
viabilidade desses sistemas, especialmente considerando o
histérico de projetos paralisados por orgamentos excessivos e
desempenho abaixo do ideal. Em cendrio de restri¢des orcamen-
trias, é necessdrio identificar tecnologias de curto prazo que
oferegam retorno imediato sobre o investimento. Para avaliar
esse aspecto, este trabalho utilizou como base de comparagio
trés protétipos de Jaser de estado sélido: MLD, LaWS e TLS,
Tabela 2. Cada um desses sistemas possui peculiaridades que

resultam em desafios de integracio fundamentalmente distintos.

A B

Figura 8. Areas de cobertura de acordo com o local de
instalacdao no navio (Ciullo et al., 2013).

Tabela 2. Custos comparativos dos sistemas MLD, LaWs e TLS (valores em ddlares) (Ciullo et al., 2013).

COST FACTORS MLD
DESIGN $16.800.140,00
HARDWARE $20.202.700,00
CONTRACTOR SUPPORT

$2.445.590,00

- Support Equipment
$1.701.280,00
$3.615.220,00

- Tools & Test Equipment
- System Test & Evaluation

- Training $212.660,00

- Data $1.275.690,00
- System Engineering $15.843.170,00
- Man Sup $4.359.530,00
- Other $1.913.940,00

GOVERNMENT SUPPORT

$26.901.490,00
- Program Management

- Test & Evaluation $588.000,00
SOFTWARE $5.635.490,00
INTEGRATION $4.784.850,00
TOTAL 20M $106.279.750,00

TOTAL 2025 (38,6%) $147.303.733,50

LaWs
$4.704.856,00
$5.657.738,00

TLS
$68.484,00
$1.098.048,00

$684.884,00 $66.461,00
$476.441,00 $46.234,00
$1.012.437,00 -
$59.555,00 $5.779,00
$357.331,00 . $34.675,00
$4.436.858,00 . -
$1.220.880,00 : -
$535.996,00 $52.013,00
$7.533.725,00 $731.069,00
$168.600,00 -
$1.578.211.00 $153149,00
$1.339.991,00 $130.032,00

$29.767.503,00
$41.257.759,16

$2.385.944,00
$3.306.918,38
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O LaWS foi projetado para se integrar a uma montagem de
arma existente (CIWS). O MLD, por sua vez, é fisicamente o
maior sistema, com demandas de energia e refrigeracio ainda
mais elevadas. Em contraste, o TLS representa abordagem
de impacto minimo, funcionando como complemento a um
canhio existente, com sistema de refrigeragio autocontido e
necessidade de energia significativamente menor, simplifi-
cando sua instalagio e custo.

Para medir a perda de poder de compra do délar ao
longo do tempo, adota-se o indice de precos ao consumidor
dos EUA, o Consumer Price Index for All Urban Consumers
(CPI-U), divulgado mensalmente pelo U.S. Bureau of Labor
Statistics(BLS). Esse indice é amplamente utilizado como refe-
réncia oficial para mensuragio da inflagio no pais. O cilculo
da inflagdo acumulada em um periodo [#, ] é feito pela razio

entre os valores do indice no més final e no més inicial:

CPly
CPly,

Tacum = ( - 1) x100% 2)

No presente trabalho, considera-se o periodo de janeiro
de 2013 a julho de 2025. Os valores de referéncia do CPI-U
(base 1982-84 = 100) sdo os seguintes:

* Janeiro de 2013: CPL, -, = 233,049 (Bureau of Labor

Statistics, 2011).

* Julho de 2025: CPIL, .-,

Statistics, 2005).

Aplicando-se a Equagio 2:

= 323,048 (Bureau of Labor

323,048

= (222" _ 1) x100% ~ 38,69 3
Tacum (233’049 )x 00% =~ 38,6% 3)

Isso significa que, entre janeiro de 2013 e julho de 2025, 0
nivel geral de preos nos EUA aumentou aproximadamente
38,6%, ou seja, o poder de compra do délar foi reduzido nessa
magnitude. Para esta andlise, ndo se considerou a deprecia-
¢do comercial do item decorrente do avango tecnolégico na
drea de Jasers de fibra.

CONCLUSAO

Foi demonstrado que plataformas maritimas oferecem
infraestrutura adequada para integracdo de sistemas HEL,
desde que satisfeitos os requisitos de energia e refrigera-
¢do. Efeitos como thermal blooming, cintilagio e vibragdes
mecinicas representam os principais limitantes, podendo
ser mitigados por Gptica adaptativa e controle em malha
fechada. O dimensionamento realizado evidencia que a ope-
ragdo é compativel com sistemas navais modernos, refor-
cando a viabilidade técnica da energia dirigida no ambiente
maritimo. Além disso, verificou-se que os custos para imple-
mentagdo de um sistema de energia dirigida embarcado
em plataforma maritima, a depender de sua complexidade,
sdo vidveis mesmo em cendrios de restri¢io or¢amentéria,
dado o incremento titico e operacional promovido por

esses equipamentos.
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