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Resumo 
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Investiga-se os mecanismos que podem ocasionar a destruição de uma Aeronave Remotamente Pilotada 
(RPA), por meio de experimentos com um laser de fibra óptica de 2 kW e com uma placa de fibra de 
carbono/epóxi de 0,35 mm de espessura. Observa-se que intervalos de irradiação em torno de 1 s, com 
fluências de 1 a 2 kJ/cm², são suficientes para comprometer a integridade da resina epóxi. Para a 
sublimação da fibra de carbono, uma fluência de 20 kJ/cm² se faz necessária. Em função do tempo de 
interação com o material, três mecanismos de dano podem acontecer: falha estrutural, combustão e 
ablação.  

 

Abstract 
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

The mechanisms that can cause the destruction of a Remotely Piloted Aircraft (RPA) are investigated 
through experiments with a 2 kW fiber optic laser and a 0.35 mm thick carbon fiber/epoxy plate. It was 
found that 1 s of resin irradiation, with fluences of 1 to 2 kJ/cm2, are capable to damage the resin’s integrity. 
For carbon fiber sublimation, a fluence of 20 kJ/cm² is required. Related to the interaction time, tree 
damage mechnisms can be found: structural failure, combustion and ablation. 

 

 

 

 

 
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

I. INTRODUÇÃO 

Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAs) encontram-se 
em franca expansão de utilização [1], tanto no meio militar 
como no civil. Dentre as principais vantagens dos RPAs, 
encontram-se a versatilidade das plataformas e o custo 
reduzido de operação, sendo possível encontrá-las nas mais 
diversas categorias de vôo, tais como de asa fixa, rotativa, 
balões dirigíveis e cativos [1].  

Essa proliferação tem gerado preocupação nas 
autoridades da área de defesa, em especial com respeito a 
realização de grandes eventos, como os Jogos Olímpicos, 
pois essas plataformas, que atualmente encontram-se 
disponíveis até para construção amadora [2], podem ser 
facilmente convertidas em vetores de ato terrorista. 

Os armamentos de defesa antiaérea convencionais 
disponíveis, como metralhadoras, canhões e mísseis 
antiaéreos, no caso de emprego próximo a regiões 
densamente povoadas, não constituem a plataforma ideal de 
defesa, devido ao alto potencial de dano colateral. 

Aproveitando-se a disponibilidade de tecnologias laser 
COTS (Commercial Off The Shelf), que são módulos a fibra 
óptica que emitem na região de 1,07 µm e são utilizados na 
indústria para processamento de materiais, estão sendo 

desenvolvidos armamentos laser que, por meio da utilização 
da técnica de sobreposição de feixes, vêm apresentando 
resultados na destruição de RPAs. O projeto CLWS 
(Compact Laser Weapon System) da Boeing, que utiliza um 
sistema compacto de 2 kW de potência, já demonstrou ser 
capaz de abater uma RPA em um intervalo de tempo de 10 a 
15 s [3]. O protótipo LWD (Laser Weapon Demonstrator), 
da empresa alemã Rheinmetall, utiliza um sistema com 50 
kW de potência, tendo demonstrado a capacidade de destruir 
uma RPA entre 2 a 3 s [4]. 

Essas aeronaves podem ser construídas com diversos 
materiais, sendo que a tendência atual é a utilização de 
compósitos, devido à alta razão resistência/peso e à 
simplicidade na construção de desenhos complexos [5]. 
Como materiais de reforço utilizados, tem-se as fibras de 
carbono (grafite), de Kevlar (aramida) e de vidro; e como 
resinas tem-se as do tipo poliéster, vinil éster e epóxi [5].  

Para definir o enfoque dos experimentos, foi escolhida 
uma fibra de carbono curada com epóxi.  

A literatura a respeito da interação desse material com 
irradiação laser de 1,07 µm encontra maior enfoque no 
campo de processamento de materiais, em especial o corte, 
que utiliza irradiâncias da ordem de 106 a 107 W/cm2 e 
tempos de interação da ordem de milissegundos [6], [7]. 

https://doi.org/10.55972/spectrum.v23i1.386 
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Uma análise com irradiâncias na ordem de 102 a 103 

W/cm² é realizada em [8] e [9], onde placas de fibra de 
carbono, de 4 mm de espessura, são irradiadas por até 10 s e 
o impacto na resistência estrutural devido à perda da resina é 
avaliado. A variação de temperatura também é mensurada na 
superfície e no perfil do compósito. 

Baseando-se nos dados apresentados anteriormente, foi 
escolhido a forma mais básica do plástico reforçado com 
fibra de carbono - uma placa com somente uma camada de 
tecido - para analisar e entender os fenômenos que ocorrem 
durante a irradiação do material, em função da irradiância e 
tempo de interação. 

II. MATERIAIS E MÉTODOS 

Para observar a relação entre a irradiância e o tempo de 
interação, bem como outros fenômenos, com uma placa de 
plástico reforçado com fibra de carbono, foram utilizados os 
seguintes materiais listados abaixo: 
 placa de fibra de carbono, gentilmente fornecida pela 

empresa ALLTEC MATERIAIS COMPÓSITOS, da 
cidade de São José dos Campos-SP, com 40 cm x 40 
cm transversais e 0,35 mm de espessura (uma única 
camada de tecido de fibra de carbono bidirecional), 
curada com EPOXY 5052; 

 laser de fibra óptica, dopada com itérbio, da IPG 
PHOTONICS, com 2 kW de potência, qualidade de 
feixe M² = 8,9, perfil de distribuição de intensidade 
gaussiano, comprimento de Rayleigh de zR = 0,79 mm 
e comprimento de onda de λ = 1,07 µm. O cabeçote de 
saída do laser possui uma lente focal de 160 mm, que 
gera, no foco, uma cintura de feixe de 49,1 µm;  

 capela em acrílico nas dimensões de 15 cm x 15 cm x 
12 cm que, conectada ao sistema de exaustão do 
laboratório, realiza a coleta dos gases nocivos gerados 
na resposta à irradiação dos materiais; e 

 câmera digital com capacidade de filmagem na 
velocidade de 300 FPS (frames por segundo). 

 As amostras foram posicionadas na distância de 250 mm 
da lente focal, para que fosse obtido uma cintura de ~5,6 mm 
e uma área circular de ~1 cm². A capela foi posicionada a 15 
mm de altura em relação à placa de fibra de carbono, com o 
objetivo de permitir a entrada de ar, gás que vai estar presente 
no caso de emprego real desse tipo de armamento contra uma 
RPA. O arranjo do experimento é apresentado na Fig. 1.  

 

 
Fig. 1. Setup do experimento. 

A placa de fibra de carbono foi mapeada em 25 setores 
para ser irradiada, e as irradiâncias (densidades de potência) 
de pico utilizadas foram: 1000 W/cm² e 2000 W/cm². Os 
intervalos de tempo foram definidos de maneira empírica, 
sendo cada setor irradiado uma única vez, iniciando com 1 
segundo e incrementado o tempo até o momento em que o 
feixe rompesse a placa (furo). 

Todas as interações foram gravadas pela câmera de 300 
FPS, para posterior análise. 

III. RESULTADOS E ANÁLISES 

A. Irradiância de 1000 W/cm²  

Ao ser irradiada durante 1 s, a amostra não apresentou 
dano às fibras de carbono; no entanto, a resina epóxi ficou 
danificada, com uma área afetada de ~13 mm de diâmetro, 
correspondente à dimensão do feixe, conforme apresentado 
na Fig. 2. 

 

 
Fig. 2. Parte frontal da amostra irradiada com 1000 W/cm2 por 1 s. 

No verso da amostra, Fig. 3, observou-se o mesmo 
diâmetro da área afetada na parte frontal e uma ampla 
mancha de carbonização e fuligem, evidenciando, conforme 
notado em [8], a existência de combustão/pirólise 
(degradação por aquecimento de composto orgânico) da 
epóxi 5052, que possui uma temperatura de transição vítrea 
relativamente baixa, de 110° C. 

 

 
Fig. 3.Verso da amostra irradiada com 1000 W/cm² por 1 s. 
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Por meio da análise de vídeo, nota-se a presença de 
chama durante todo o processo de irradiação, bem como a 
permanência de labaredas de fogo por até 0,5 s após o 
desligamento do laser. A Fig. 4 mostra essa chama de 
duração de 0,25 s após o término da irradiação (visada de 45° 
da parte superior da amostra). 

 

 
Fig. 4. Chama presente após o desligamento do feixe. 

Para que fosse obtido a ablação de um setor da camada 
da fibra, a amostra teve que ser submetida a um tempo de 
irradiação de 20 s, apresentando uma ruptura na trama com 
diâmetro de 9 mm, conforme mostra a Fig. 5. 

 

 
Fig. 5. Parte frontal da amostra irradiada com 1000 W/cm2 por 20 s. 

Os tempos necessários para a ablação de uma camada de 
carbono devem-se à elevada temperatura de sublimação do 
mesmo, ~3230°C [8], e levando-se em consideração a lei de 
radiação do corpo negro, as perdas por irradiação da área 
iluminada nessa temperatura são da ordem de 850 W/cm² [8]. 

Por meio da filmagem de perfil da amostra, notou-se a 
presença de chama e de forte incandescência no outro lado 
da placa, conforme a Fig. 6, que registra a situação da placa 
após 5 s de irradiação, ou seja, apesar da camada de carbono 
ainda estar mantendo sua integridade, existe um forte fluxo 
de energia na parte de baixo da amostra. 

 

 
Fig. 6. Imagem de perfil da amostra durante a irradiação com 1000 W/cm² 

no instante de tempo de 5 s. 

B. Irradiância de 2000 W/cm²  

Para que fosse obtido a ablação do tecido de Carbono 
foram necessários 10 s de irradiação, e mantiveram-se as 
observações que na irradiância de 1000 W/cm², com o 
comprometimento da resina para tempos < 10 s. 

A Fig. 7 mostra as dimensões dos danos que ocorreram 
para esse conjunto de parâmetros. 

 

 
Fig. 7. Parte frontal da amostra irradiada com 2000 W/cm² por 10 s. 

Com o objetivo de observar a influência de um tempo 
maior de exposição nos diâmetros medidos anteriormente, a 
amostra foi submetida a um tempo de irradiação de 15 s, 
conforme a Fig. 8. 
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Fig. 8. Parte frontal da amostra irradiada com 2000 W/cm² por 15 s. 

 
A área perfurada apresentou aumento (4 a 9 mm), no 

entanto, a área da epóxi danificada manteve-se uniforme 
(~29 mm), onde podemos identificar uma espécie de limite 
da expansão dessa área, pois a partir do momento da ruptura, 
grande parte da energia do feixe passa a ser drenada, ou seja 
não tem mais contato com o material. 

C. Relação entre irradiância, tempo de interação e 
mecanismo de dano 

Para visualizar essa relação, vamos dividir os 
mecanismos de danos em 3 situações, todas levando em 
consideração uma placa de fibra de carbono de ~0.35 mm: 

 
 Tempo de interação ~1s: Em ambas densidades de 

potência utilizadas, pôde-se observar a queima / 
pirólise da resina, deixando a trama da fibra sem dano 
aparente. Essa queima da resina, conforme apresentado 
em [8], [9], acarreta em uma modificação da resistência 
estrutural da área afetada. Isso mostra que baixas 
fluências, nesse caso, 1000 - 2000 J/cm², podem 
ocasionar dano na resina. Pode-se afirmar também que, 
ao se aplicar um padrão de varredura no feixe, 
mantendo-se o tempo de interação, uma área maior 
pode ser danificada por esse mecanismo; 

 Tempo de interação < Tempo para sublimação do 
carbono: Nesse mecanismo acontece a perda da resina, 
comprometimento da resistência estrutural na área 
afetada e grande transporte de energia para o interior de 
uma RPA, por meio da irradiação do carbono, que está 
aumentando sua temperatura para sublimar a 3230°C, e 
das chamas que se propagam na outra face da amostra, 
conforme a Fig. 6. Esse transporte de energia pode 
funcionar como um mecanismo de incêndio e vir a 
danificar componentes que se encontram atrás da placa; 
e 

 Tempo de interação > Tempo para sublimação: Para 
que acontecesse a sublimação do carbono foi necessária 
uma fluência de 20 kJ/cm². 
 
 

  Além dos danos anteriormente listados, após a ablação, 
o feixe passa a interagir diretamente com os 
materiais/componentes existentes atrás do compósito, 
gerando aquecimento, combustão ou ablação. 

IV. CONCLUSÃO 

Com os experimentos, foi identificado que, para 
irradiâncias de 1000 a 2000 W/cm², e curtos períodos de 
interação, da ordem de ~1s, com fluências de 1000 - 2000 
J/cm² foi possível comprometer a integridade da resina 
impregnada na fibra. Pôde-se observar também a alta 
resistência do grafite frente à irradiação, sendo necessário 
uma fluência de 20 kJ/cm² para que se consiga sublimar o 
material. A presença de fogo foi observada aliada a forte 
processo de incandescência da fibra irradiada. 

Com base nas observações feitas, foi possível identificar 
três mecanismos que podem vir a danificar / destruir uma 
RPA revestida com esse tipo de material: no caso de curtos 
períodos de irradiação/interação, o comprometimento da 
resina que pode conduzir a uma falha estrutural; a queima e 
a incandescência do material, que podem gerar incêndio no 
caso de exposições mais prolongadas; e a destruição de 
componentes internos da RPA por ação direta do laser no 
caso de sublimação da fibra.  
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