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RESUMO

DINIZ, Rodrigo Modesto Frech. FERRARI, Daniel Morgado. DA SILVA, Jymmys
Clemente Mota. Municoes guiadas: sua utilizacdo no combate moderno e a
necessidade de atualizacao do foguete SS-30. Formosa: 6° GLMF/CIF, 2011. Projeto
Interdisciplinar.

As municdes guiadas tém garantido um novo panorama para os combates atuais, ou seja,
dotadas de caracteristicas impares, elas garantem uma precisdo excepcional para o
abatimento de alvos localizados em regides sensiveis. O Sistema de Posicionamento
Global (GPS), através de seus satélites, ¢ um dos principais meios que auxiliam a muni¢@o
a chegar a seu destino final. Existem as municdes pré-programadas e as muni¢des com
caracteristicas de guiamento final. A pesquisa apresentou algumas das mais importantes
muni¢Oes guiadas utilizadas por diversas poténcias militares mundiais. Outro ponto
importante explorado no trabalho estd relacionado ao sistema ASTROS II, isto é,
recentemente tem se discutido a possibilidade de guiamento de seus foguetes. Este novo
sistema poderd ser desenvolvido pela empresa AVIBRAS, e se realmente o projeto
alavancar, o apoio de fogo e precisdo estardo dotados de enorme operacionalidade. Na
realizagdo do trabalho além de utilizarmos o método indutivo, foram feitas pesquisas
bibliograficas e documentais. Como instrumento de pesquisa foi realizado um fichamento
das informagdes. Através de fontes como livros, manuais, revistas e principalmente
internet conseguimos visualizar os tépicos do referido assunto. Ao final da pesquisa
concluimos que existe a necessidade de adaptacdo dos foguetes do Sistema ASTROS,
através de um kit de guiamento, para que possa cumprir bem as missdes do atual ambiente
de guerra urbano.

Palavras-chave: Municdes guiadas. Precisao. GPS. ASTROS II.



RESUMEN

DINIZ, Rodrigo Modesto Frech. FERRARI, Daniel Morgado. DA SILVA, Jymmys
Clemente Mota. Las municiones guiadas: su uso em El combate moderno y la
necessidad de actualizar el cohete SS-30. Formosa: 6° GLMF/CIF, 2011. Proyecto
Interdisciplinar.

Las Municiones guiadas estdn garantizando una nueva perspectiva para los combates
actuales, es decir, dotadas de caracteristicas Unicas, aseguran una buena precision para la
destruccion de objetivos situados en las regiones sensibles. El sistema de posicionamiento
global (GPS), con sus satélites, es uno de los principales medios que ayuda la municién a
llegar en su destino final. Hay las municiones con programacion anterior y las municiones
con orientacion final. La bisqueda mostré también las municiones mds importantes usadas
en diversas potencias militares. Otro importante punto tratado fue el sistema ASTROS 1I,
es decir, recientemente estan hablando sobre la posibilidad de guiamiento de sus cohetes.
Este nuevo sistema se estd desarrollando pela empresa AVIBRAS. Con este proyecto la
precisiéon y las operaciones serdn muy bien dotadas. . En la realizacién del trabajo,
ademds de utilizarmos el método inductivo, fueran realizadas busquedas bibliogréficas y
documentales. Como herramienta de investigacion realizamos el fichamiento de las
informaciones. Por fuentes tales como libros, manuales, revistas y especialmente la
internet, conseguimos ver los temas del asunto. En el final de la investigacion, concluimos
que hay una necesidad de adaptacion de nuestros cohetes, con un kit de guiamiento, para
que pueda cumplir bien las misiones del actual ambiente de guerra urbano.

Palabras-llave: Municiones guiadas. Precision. GPS. ASTROS II.
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INTRODUCAO

As modernizacdes tecnoldgicas dos sistemas de armas e muni¢des veém
demonstrando cada dia mais, a eficiéncia e precisao das agdes desenvolvidas no atual
teatro de operacdes. As muni¢des guiadas por satélites sdo claros exemplos do avanco e
desenvolvimento do setor bélico.

Segundo (HARRIS, 2007), a acdo de um artefato guiado pode ser resumindo da

seguinte maneira:

[...] O sistema de controle e as aletas ajustdveis ddo a granada uma maneira de se
direcionar enquanto plana no ar. Enquanto ela plana em voo, os sistemas de
sensor e controle rastream o alvo desejado. O sensor alimenta o sistema de
controle quanto a posi¢do relativa do alvo e o sistema de controle processa essas
informagdes e calcula como a granada deve virar para que se direcione ao alvo

[.]

Existem muni¢des guiadas com voo pré-programado € com voos com guiamento
final. No decorrer do trabalho apresentaremos as definicdes e principais diferengas desses
dois tipos de voos.

O foguete e a maioria das muni¢des em geral normalmente tém a finalidade de
bater grandes dreas com intenso volume de fogo, sem se preocupar muito com o aspecto da
precisdo. Os conflitos atuais tém exigido cada vez mais, certa meticulosidade em relagdao
ao engajamento dos alvos, ou seja, em localidades urbanas como, por exemplo, Bagda
(Iraque), varios rebeldes tém se infiltrado nas proximidades de hospitais e escolas com o
intuito de evitar que recebam rajadas de foguetes. Desse modo, faz-se necessirio a
utilizacio de um ataque pontual, onde ndo seja batida uma grande darea
indiscriminadamente. (HARRIS, 2007).

Conforme relato da revista The Journal of Electronic Defense (JED), a utilizacdo
de muni¢des guiadas € muito vantajosa, isto é, podem-se atacar alvos perigosos a uma
distdncia segura. Sd@o necessarios menos voos de reconhecimento para alcangar os
objetivos das missdes e podem ser bastante reduzidos os danos justificados como
acidentais as propriedades e vidas de civis, ocasionados pelo uso de muni¢des “burras”.

Segundo o Coronel Bradford Parkinson, Diretor do Programa Global Posiotioning
System (GPS), “Sistema de Posicionamento Global” (tradu¢do nossa), o conflito do Iraque
demonstrou a extraordindria precisao de acerto em alvos pré-definidos. Em cerca de uma
década passou-se de 6% de municdes com guiamento de precis@o, na primeira Guerra do
Golfo (1991), para 95% de munic¢des inteligentes na Guerra do Afeganistdo (2001). O

militar acima afirma ainda que o maior responsdvel por essa pontaria cirdrgica é o GPS.



O GPS € um sistema de radio navegacdo, constituido por 24 satélites, que
permitem determinar uma posicdo com grande exatiddo em qualquer parte do globo. O
nivel de navegacdo denominado Precise Positioning Service, “Servi¢o de Posicionamento
Preciso” (tradu¢@o nossa), possui melhor desempenho e menor margem de erro, sendo
utilizado apenas por Pessoal autorizado. O nivel Standard Positioning Service, “Servigo de
Posicionamento Padrdo” (tradugdo nossa), tem desempenho mais fraco e maior margem
de erro. (MONTEIRO, 2007).

Gracas as suas potencialidades, as muni¢cdes guiadas por GPS impuseram-se
definitivamente na segunda metade da década de 90, e o primeiro ataque conduzido
inteiramente com muni¢des guiadas por GPS ocorreu em 1996. O correu durante a
operacdo Desert Strike, num ataque coordenado ao Iraque em que quatro navios de
superficie, um submarino, e dois avides lancaram misseis sobre alvos iraquianos, como
retaliacdo aos ataques sofridos pelos curdos. (MONTEIRO, 2007).

E de suma importancia a atencdo dada a este assunto, ji que o mesmo estd ligado
aos modernos meios de guerra da atualidade.

O objetivo Geral deste trabalho foi de relatar sobre a utilizacdo de municdo
guiada, abordando suas principais caracteristicas e formas de atuacdo. Para alcancar esses
objetivos foram elencados os seguintes objetivos especificos: Diferenciar munigoes
guiadas de muni¢des ndo guiadas, apresentar o conceito de voo pré-programado, definir
voo em guiamento final, apresentar a importancia das muni¢des guiadas nos combates
modernos, caracterizar as principais muni¢des guiadas utilizadas no mundo e analisar a
necessidade de guiamento no Sistema ASTROS II.As fontes utilizadas foram encontradas
em livros, revistas militares, manuais e principalmente internet. Foram realizadas pesquisas
bibliograficas e documentais para investigar as caracteristicas das varidveis envolvidas. O
trabalho em pauta foi estruturado da seguinte maneira: através da Introdugdo apresentamos
o cendrio inicial que o trabalho foi desenvolvido. No primeiro capitulo procurou-se
diferenciar os tipos de muni¢des existentes e suas caracteristicas de voo. No segundo
capitulo, apresentou-se uma abordagem da utilizacdo das muni¢des guiadas nos combates
da atualidade. No terceiro capitulo, foram abordadas algumas das mais importantes

munic¢des guiadas utilizadas atualmente no mundo por diversas poténcias militares.
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1 TIPOS DE MUNICOES E SUAS CARACTERISTICAS DE VOO

Em relacdo ao tipo, podemos classificar as muni¢des em: Inteligentes (guiadas) e
burras (ndo guiadas).

Desde o ano 1000 a.C., ano da invencdo pelos chineses, até nossos dias, o
conceito de granada se mantém inalterado. Uma por¢cdo de explosivo dentro de um
involucro, de metal e resistente, € com um mecanismo detonador define o principal
armamento usado até mesmo nos combates mais modernos. Seu acionamento puramente
mecanico ao ser detonado e iniciando a queima da pdlvora, exerce grande pressao interna
fazendo com que haja a fragmentagdo desse involucro. A combinagdo dos estilhacos com a
grande velocidade a que sdo arremessadas € o que provoca a destrui¢do de um determinado
alvo (HARRIS, 2007).

As “munig¢des burras” s@o assim definidas por ndo terem um sistema que permita
ter uma maior precisdo. Elas simplesmente caem no solo sem um direcionamento ativo até
o alvo. Abater um blindado em deslocamento, por exemplo, tornava-se uma facanha, sem
considerar o grande volume de granadas para se obter €xito na missd@o. Nos combates
modernos, principalmente nos urbanos, cresceu a importancia de se produzir armamentos
em que seja possivel a neutralizagdo de um alvo especifico, atenuando-se assim a forte
concepcdo de saturacdo de drea como meio de dissipar ameacas. (HARRIS, 2007).

As municdes inteligentes possuem esses mesmos componentes bdsicos de uma
muni¢do comum, porém com algumas modificacdes. Além do detonador comum e do
material explosivo, ela dispde dos seguintes itens (fundamentais) listados abaixo:

e Um sistema com sensor eletronico;

¢ Um sistema de controle integrado (um computador de bordo);

¢ Um conjunto de aletas de voo ajustaveis;

¢ Uma bateria.

¢ Um sistema de guiamento

Com esses acessOrios, as muni¢des atingem um alto nivel de precisdo,
diferenciando-se assim das muni¢des ndo guiadas. (MONTEIRO, 2007).
Existem também certos subsidios, que mantém o trajeto da muni¢do mais

estabilizado, conforme podemos observar na figura abaixo:
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TIPOS DE CONTROLE

EMPENAS

CANARD

Figura 1: Sistema de direcionamento
Fonte: De Souza,Paulo Roberto, Conceitos gerais sobre misseis

1.1 Tipos de guiamento

Este item descreverda muni¢des guiadas por infravermelho e laser.

1.1.1 Municoes guiadas por infravermelho

Segundo Harris (2007), recentemente, a maior parte dos bombardeios utilizavam
muni¢des inteligentes guiadas por infravermelho. Uma bomba guiada por infravermelho
possui uma camera de televisdo convencional ou uma camera infravermelha para visdo
noturna acoplada na sua parte frontal. No modo de operagdo remoto, o controlador
transmite informacdes através de sinais de rdadio para um operador humano, que
normalmente estd a bordo do avido bombardeiro. O operador remoto transmite comandos
para o sistema de controle para direcionar a bomba no ar, como se ela fosse um avido de
controle remoto. Neste modo, o operador pode langar a bomba sem um alvo e visdo
especificos, e entdo escolher o alvo a partir do video enquanto a bomba vai se aproximando
do solo. J4 no modo automatico, o piloto localiza um alvo pela camera de video da bomba
antes do lancamento e envia um sinal dizendo a bomba que se prenda aquele alvo. O
sistema de controle da bomba a direciona para que a imagem do alvo indicado sempre
fique proxima ao centro da tela de video. Assim, a bomba mira automaticamente no alvo

selecionado.
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Figura 2: A GBU-15, uma bomba inteligente com infravermelho
Fonte: ciencia.hsw.uol.com.br/bombas-inteligentes.htm

1.1.2 Municoes guiadas a Laser

As bombas inteligentes guiadas por laser ttm um funcionamento um pouco
diferente. Em vez de um sensor com camera de video, a bomba tem um rastreador de laser
- uma estrutura de fotodiodos. Para que a bomba veja o alvo, um operador humano
separado, localizado no solo ou no ar, tem que focar o alvo desejado com um feixe de laser
de alta intensidade. O feixe se reflete no alvo e o rastreador de laser o encontra.

O iluminador laser tem a sua prépria frequéncia de pulso exclusiva. Antes de
soltar a bomba, o computador do bombardeiro informa ao sistema de controle do missil a
frequéncia de pulso especifica, através de uma conexao eletronica com a bomba. Assim
que a bomba € liberada, o sistema de controle somente ird se interessar em energia laser
com essa frequéncia de pulso. O objetivo basico do sistema de controle € direcionar a
bomba para que o raio laser refletido esteja acertando a drea préxima ao centro da estrutura
de fotodiodo. Isso faz com que a bomba mantenha-se direcionada diretamente no alvo.

(HARRIS, 2007).
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Figura 3: A bomba inteligente GBU-10, guiada por laser
Fonte: ciencia.hsw.uol.com.br/bombas-inteligentes.htm

1.2 O voo pré- programado

As muni¢des com este tipo de voo sdo aquelas relacionadas a insercao de
coordenadas, ou seja, sua trajetdria segue orientada por meio de sistemas de guiamento
como, por exemplo, o GPS. Antes de liberar a granada, insere-se a posi¢dao atual ao
computador da granada e as coordenadas do alvo. No ar, o receptor do GPS processa sinais
de satélites GPS para se manter atualizado sobre sua posi¢cdo. Assim como com outras
granadas inteligentes, o sistema de controle ajusta as aletas de voo para "manobrar" a
bomba na direcdo certa. De acordo com a Forca Aérea Americana, o sistema tem precisao
de um raio de 13 metros. Quando tudo acontece da maneira certa, a bomba costuma acertar
o alvo com pouca margem de erro. Este sistema trabalha bem até em temperaturas ruins, ja
que o sistema obtém todas as informacdes dos sinais de satélites, que ndo correm o risco de
serem bloqueados por nuvens ou obsticulos. A bomba ndo precisa enxergar nada para
achar o alvo. E a um custo de cerca de US$ 20 mil por kit de cauda, que pode ser
adicionado a uma ogiva j4 existente, € muito mais econdmico do que bombas guiadas por

laser de mais de US$ 120 mil (MONTEIRO, 2007).

1.3 O voo em guiamento final
As municgdes inteligentes com caracteristicas de guiamento final sdo aquelas

dotadas de um sistema de navegacdo que grava as coordenadas do alvo e corrige sua
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trajetéria durante seu voo (inclusive fase final), direcionando as mesmas até o objetivo
final com altos indices de precisdo e baixos indices de erro circular provavel (CEP).
Enquanto elas estdo em voo, os sistemas de sensor e controle rastreiam o alvo
desejado. O sensor alimenta o sistema de controle quanto a posicao relativa do alvo, e o
sistema de controle processa essas informacdes e calcula como as muni¢des devem virar-se
para que se direcione ao alvo. As aletas de estabilizacdo acopladas ao projétil contribuem
sobremaneira para realizar as corre¢des durante o deslocamento do mesmo. Assim,

possibilita-se um ataque quase na vertical com angulo de queda elevado. (HARRIS, 2007).

Figura 4: Excalibur: voo em guiamento final
Fonte: ciencia.hsw.uol.com.br/bombas-inteligentes.htm
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2 AS MUNICOES GUIADAS NOS COMBATES MODERNOS

Com o advento da tecnologia, os combates modernos estdo cada vez mais dotados
de muni¢des com caracteristicas de guiamento. A crescente utilizacdo dessas precisas
muni¢des deveu-se em grande parte ao fato das batalhas recentes estarem sendo travadas
em cidades e meios populacionais.

De acordo com a Revista Escola Pratica de Artilharia, no combate contra o
terrorismo, de natureza assimétrico, em que muitos dos combates tém lugar em dreas
urbanas densamente habitadas, contra um inimigo que se mistura com a populagdo, os
fogos de artilharia tradicionais sdo cada vez menos utilizados, em virtude da minimizacao
dos efeitos colaterais. Com os novos cendrios da guerra, a verticalizagdo e precisdo do tiro
tornam-se extremamente importante, tornando os tiros mergulhantes pouco eficazes para
engajar alvos situados no meio de edificag¢des, localidades e meios civis.

O Afeganistdo foi o primeiro lugar em que armas apoiadas por GPS foram usadas
para auxiliar tropas em terra. Embora os EUA tenham utilizado quantidades limitadas
dessas armas durante a interven¢do em Kosovo em 1999 e em ataques posteriores nas
zonas de exclusdao aérea no norte e sul do Iraque, a vasta maioria das bombas langadas
durante o confronto afegdo foi guiada por satélites. Os planejadores do Pentidgono
pretendem utilizar um ndmero maior dessas armas inteligentes em um possivel ataque
contra o Iraque.

Segundo uma entrevista de Michael Puttré para a revista Air Warfare in the
Missile Age, o Pentigono desenvolveu as armas baseadas no GPS para superar as
limitacdes das armas de precisdo da gerac@o anterior, em sua maioria bombas guiadas por
laser da época do Vietna. Muitos desses sistemas mais antigos sdo equipados com
rastreadores que se orientam pela energia do laser refletida pelo alvo. Essas armas
continuam sendo altamente valorizadas por sua precisdo. Entretanto, uma espessa camada
de nuvens, fumaca ou poeira podem torné-las ineficazes, ou seja, se uma nuvem entrar no
caminho entre o indicador e o alvo, um missil normal guiado por laser perdera o rumo.

Ainda segundo a revista citada acima, A Joint Direct Attack Munition (JDAM) foi
a primeira arma guiada por GPS a entrar em servico, em 1997. Nao se trata de um
armamento completo, mas de um kit opcional preso em torno de um missil € que converte
projéteis "burros" padrdo (que custam poucos milhares de ddélares cada) em bombas
inteligentes baseadas em GPS. Os mddulos de orientacdo de precisdo da JDAM e suas
aletas de orientacdo sdo fabricados a um custo relativamente baixo, de aproximadamente

USS$ 20 mil por missil (comparado a US$1 milhdo para um tnico missil de cruzeiro do tipo
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utilizado na Guerra do Golfo). O kit de fixacdo a cauda tem um receptor € uma antena
GPS, um IMU, um computador de missdo, acionadores mecanicos para movimentar as
aletas de cauda, uma fonte de alimentacdo elétrica e cabeamento de alimentagdo com
conectores. O sistema compreende software para planejamento de missdes e software
complementar na aeronave. As JDAMs em servico nos EUA tém um alcance de cerca de
13 km.

Em seu depoimento Michael Puttré afirmou que:

[...]JAlém de sinais de GPS, os armamentos de precisdo também podem tirar
proveito de emissdes feitas pelo inimigo. Praticamente todas as unidades ou
sistemas militares modernos emitem algum tipo de sinal no decurso de sua
missdo, e esses sinais podem ser interceptados e analisados para identificar
localizacdo e identidade. Recentemente, essas técnicas tornaram possivel
localizar um emissor adversdrio na superficie terrestre dentro de um raio.|[...]

Figura 5: Precisdo de uma municio
Fonte: ciencia.hsw.uol.com.br/bombas-inteligentes.htm

A utilizacdo e producdo de muni¢des guiadas nos Estados Unidos (EUA) t€ém
engatado numa crescente, visto que o custo e as vantagens das mesmas em relacdo as
municdes convencionais sdo bastante interessantes. A queda do preco dos produtos
eletrOnicos fez esta classe de armas um item de linha no orcamento do Pentdgono. Uma
muni¢do guiada que recentemente na guerra do golfo chegava a custar em média 500 mil

z

dolares, pode ser encontrada hoje com um custo de 20 mil délares. Esse € o caso da
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muni¢do JDAM, que além de possuir um preco acessivel, pode atingir o alvo com um CEP
de poucos metros. (<http://www.slate.com/id/2079667/> acesso em 26 jun.2011)

Ainda de acordo com a Slate Magazine, encontrada no sitio acima, podemos
constatar a tendéncia do Pentidgono de utilizacdo de muni¢cdes com didmetros menores.
Com as ogivas menores t€ém-se menores danos nao intencionais, € permite-se o transporte

de maiores quantidades de municdes para as missoes.
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Figura 6: A Precisdo das muni¢des guiadas
Fonte: http://www.ausairpower.net
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3. FOGUETES GUIADOS EM UTILIZACAO NO MUNDO

Este capitulo tem por finalidade apresentar alguns sistemas de misseis guiados em
utilizacdo no mundo. Serdo apresentados dois modelos de misseis com guiamento final e
um modelo com voo pré-programado demonstrando seu funcionamento geral e

possibilidades de emprego em campanha.

3.1 Guiamento Final

Este item apresentard o missil Army Tactical Missile System (ATACMS),
“Sistema de Missil Tético” (traducdo nossa), equipado com submunicao Brilliant Anti-
armor Technology (BAT), “Tecnologia Anti-carro Super Inteligente” (tradug@o nossa), e a

submunicao BLU 108.

3.1.1 ATACMS equipado com Submunicao BAT

Encontraram-se intimeras informagdes e caracteristicas abaixo relacionadas de
acordo com o seguinte sitio (<http://www.fas.org/man/dod-101/sys/land/atacms-bat.htm>
acesso em 15 JUN 2011).

ATACMS € uma das mais recentes geracdes de misseis guiados por GPS e
Inertial Navigation System (INS), “Sistema de Navegacdo Inercial” (tradug¢do nossa) da
Lockheed-Martin Vought Systems, que também é responsdvel pelo Multiple Launcher
Rocket System (MLRS), “Sistema de Lancamento Multiplo de Foguetes” (tradu¢do nossa),
o principal concorrente do ASTROS II. Nessa geragdo, os misseis podem ser langados de
plataformas MLRS ou High-mobility Artillery Rocket System (HIMARS), “Sistema de
Artilharia de Foguetes de Alta Mobilidade” (traducdo nossa), e podem abrigar diversos
tipos de cabeca de guerra. Dependendo da cabeca de guerra empregada, possui diferentes
caracteristicas.

Em particular, quando equipado com submuni¢des BAT, da empresa Northrop-
Grumman, em sua cabeca de guerra, o ATACMS BlocklIl apresenta caracteristicas de

foguete com guiamento final.
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Figura 7: ATACMS Block II
Fonte: http://www.fas.org/man/dod-101/sys/land/atacms-bat.htm>

Ainda de acordo com o sitio supracitado observamos que o ATACMS
BlockII/BAT, cujo custo unitirio é em média US$1,46 milhdes, é uma arma de
engajamento de precisdo. Ela integra precisao na liberacdo da carga da cabeca de guerra,
por ter voo guiado por GPS/INS, com submunicao eficiente para destruir colunas de carros
de combate em movimento no fundo das zonas de combate. Essa capacidade de engajar
alvos distantes assegura a domindncia na manobra e permite as Forcas Armadas
Americanas e aliados interditar a formag¢do de tropas para o combate do inimigo.

Cada ATACMS BlockII/BAT ¢€ equipado com 13 (treze) submunicdes BAT. O
missil é programado para voar até uma posicao varios metros acima da zona de alvos e
entdo liberar as submunicoes.

A BAT ¢é uma submunicao rastreadora ndo-propulsada aerodinamica. Possui duas
formas de rastreamento: acustico e infravermelho. Apds ser liberada do foguete
(velocidade supersdnica), utiliza sua capacidade aerodindmica e sistema inteligente de voo
para diminuir sua velocidade até ser capaz de rastrear. Inicialmente rastreia padrdes de
assinatura acustica, emite um sinal de infravermelho e voa até as imediacdes do seu alvo.
Cada BAT seleciona apenas um alvo e um sistema impede que mais de um BAT escolha o
mesmo alvo. Durante o voo, o0 BAT se estabiliza e se posiciona de tal modo que atinja seu
alvo verticalmente, proporcionando maior dano e assegurando a baixa ou destrui¢do total
do alvo.

A grande capacidade de busca de padrdes de assinatura acustica e de desvio em
voo apds a ejecao do foguete lhe garantem uma flexibilidade que minimiza o erro da
incerteza da localizagdo precisa de alvos distantes a tal ponto que o ATACMS
BlockII/BAT  dispensa  controle de  aquisicito de alvos em  voo.

(<http://www.fas.org/man/dod-101/sys/land/atacms-bat.htm> acesso em 15 JUN 2011).
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Figura 8: Municdo guiada atingindo um blindado
Fonte: www.fas.org/man/dod-101/sys/land/atacms-bat.htm

3.1.2 Submunicao BLU 108

O sitio (<http://www.globalsecurity.org/military/systems/munitions/blu-108.htm>
acesso em 15 jun. 2011), afirma que a submuni¢cdo BLU 108 é produzida pela For¢a Aérea
Americana em parceria com a empresa Textron Systems, em producdo desde 1992.
Inicialmente produzida para a aviacdo, ganhou capacidade de ser adaptada a vérios tipos de
misseis, tais como: Tomahawk, ATACMS, Joint Air-to-surface Standoff Missile (JASSM)
e Standoff Land Attack Missile Expanded Responde (SLAMER). Teve sua eficiéncia
comprovada com mais de 200 (duzentos) testes reais e pelo uso continuado pela Forca
Aérea e Marinha Americana. Sua versatilidade e letalidade fazem dela uma poderosa
ferramenta contra uma variedade de veiculos de combate estaticos ou moveis. Seus
dispositivos de auto-destrui¢do permitem que, no caso de ndo encontrar alvo para atingir
verticalmente, exploda préximo ao solo, causando danos em pessoal, veiculos ou
construgdes proximas; e atender aos novos tratados de guerra que sdo contra muni¢des do
tipo cluster para impedir a “criacdo de campos minados pos-guerra”.

Cada BLU-108 pesa 29 quilos e possui 4 cabecas de guerra Skeet Smart
Projectile, “Projétil Inteligente tipo Skeet” (traducdo nossa), sistema de orientacdo e
estabilizacdo, radar-altimetro, motor-foguete, sistema e logica de auto-detonacdo. As
cabecas de guerra possuem sistema duplo de sensores de infravermelho para localizar e
direcionar a carga para 0 alvo detectado.
(<http://www.globalsecurity.org/military/systems/munitions/blu-108.htm> acesso em 15

jun. 2011)
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Figura 9: Municdo BLU 108
Fonte: http://www.globalsecurity.org/military/systems/munitions/blu-108.htm>

Ainda de acordo com o sitio citado, o missil que transporta a submuni¢cdo BLU-
108 € programado para libera-las numa determinada posi¢ao préxima a area de alvos. Apds
a liberacdo, um paraquedas cruciforme radial hibrido de Nylon/Kevlar efetua a sua
desaceleracdo, re-orientagcdo para os alvos e posicionamento vertical. Um motor-foguete é
acionado fazendo com que o BLU-108 gire até atingir determinada rotacao e altitude para
entdo liberar as cabecas de guerra nos angulos corretos. As cabecas de guerra possuem
sistema duplo de sensores de infravermelho: ativo e passivo. O ativo promove o
posicionamento em relagdo ao alvo e o passivo busca a assinatura termal do alvo. Quando
encontra um alvo vdlido e posi¢do correta, a cabeca de guerra dispara o Explosively
Formed Penetrator (EFP), “Penetrador Formado por Explosao” (tradugdo nossa) de 1
(uma) libra (aproximadamente 450 gramas) de cobre que atinge o alvo a velocidades

hipersonicas, causando o minimo efeito colateral.
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Figura 10: Muni¢des BLU
Fonte: http://www.globalsecurity.org/military/systems/munitions/blu-108.htm>

3.2 Voo pré-programado

3.2.1 ATACMS Block 1A
O ATACMS, ja citado anteriormente, possui uma versao chamada Block 1A, que

¢ produzida pelo mesmo fabricante e pode ser langado das mesmas plataformas.

Figura 11: ATACMS
Fonte: http://www.globalsecurity.org/military/systems/munitions/blu-108.htm>
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O ATACMS Block 1A €é um missil guiado por GPS/INS que pode operar sob
quaisquer condi¢des climdticas. Seu custo unitdrio é de aproximadamente US$ 750 mil. E
considerado um missil de voo pré-programado porque uma vez lancado voard até tao
préximo quanto possivel da coordenada programada.

O sistema de guiamento do ATACMS Block 1A guia o missil até o alvo seguindo
uma trajetdria cuja fase descendente final € de quase 90° em relacdo ao solo. Sendo assim,
trata-se de uma arma capaz de sobrevoar obsticulos verticais, tais como montanhas ou
prédios, e atingir exatamente o alvo desejado. Seu risco de dano colateral € muito baixo.
Por isso pode ser empregada inclusive em ambiente urbano. Atingir alvos verticalmente
também lhe proporciona a capacidade de promover maximo dano, inclusive em estruturas
extremamente duras, bem como atingir alvos que estejam abaixo do ponto de impacto.
(<http://www.deagel.com/Ballistic-Missiles/ ATACMS-Block-IA-
Unitary_a001106003.aspx> acesso em 14 jun. 2011).

Figura 12: Fase Final do missil ATACMS
Fonte: http://defense-update.com/products/a/atacms.htm

A empresa LockHeedMartin, fabricante do sistema, afirma em seu sitio
(<http://www.lockheedmartin.com/data/assets/mfc/PC/MFC_ATACMS_pc.pdf>  acesso
em 14 jun 2011), que durante a Operacdo Tempestade do Deserto, o ATACMS Block 1A
destruiu ou tornou inoperante todos os alvos que engajou e que mais de 540 misseis ja
foram lancados em combate, o que prova a sua eficiéncia e credibilidade. O ATACMS

Block 1A também foi amplamente empregado na Operagdo Iraq Freedom em 2003.



Dados técnicos gerais aproximados:

Altura 4 m
Diametro 610 mm
Peso Total 1670 kg
Peso da Cabeca de guerra 500kg
Alcance Minimo 100 km
Alcance Maximo 300 km
Erro no Alcance Maximo < 100m

Tabela 1
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Fonte:http://www.missilethreat.com/missilesoftheworld/id.73/missile_detail.asp
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4 Transformacao de Foguetes em Misseis

Este capitulo descreve a transformacdo de alguns foguetes em misseis em
utilizacdo, suas caracteristicas e vantagens. Finalizando, apresenta uma proposta de
atualizacdo do foguete AVIBRAS Solo-Solo-30 (SS-30) utilizado pelo sistema ASTROS
IL

4.1 Projeto Advanced Precision Kill Weapon System (APKWS)

O Projeto APKWS, “Sistema de Armas de Matar de Precisdo Avancada”
(traducdo nossa) foi uma iniciativa da Forca Aérea Americana aprovado em 1996. O
projeto consiste em desenvolver kits de guiamento para foguetes Hydra-70 para serem
utilizados no lugar dos misseis Hellfire nos helicépteros de ataque. Um dos grandes
motivos para o desenvolvimento do projeto era a necessidade de diminuicdo do efeito
colateral em combate urbano.

Segundo o sitio (<http://sistemasdearmas.com.br/pgm/foguetesguiados.html>

acesso em 16 jun. 2011):

[...] A tecnologia ji demonstrada inclui sensor de laser semi-ativo (SAL) de
baixo custo para adquirir a energia refletida; canards ou vetoramento de empuxo
para controle aerodindmico e estabilidade e navegacdo inercial de baixo custo. O
sistema de guiamento serd instalado no foguete Hydra-70 aproveitando o motor
foguete Mk66 Mod 1V, a ogiva auto-explosiva M151 e a espoleta M423.[...]

O kit é feito pela empresa British Aerospace Systems (BAe) e passou a ser
utilizado a partir de 2009. Ele € instalado entre a cabeca de guerra e o motor foguete, em
nada alterando seu foguete e tubo lancador. A modificacdo adiciona 3,8kg e 38cm ao
foguete. O sistema de guiamento € o mesmo utilizado pelo missil Hellfire, ou seja, o alvo é

iluminado por elementos em terra e o “missil” Hydra-70 persegue o alvo até o impacto.
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Semngores montados no canard

Figura 13: Kit de guiamento
Fonte: http://defense-update.com/products/a/atacms.htm

As duas principais vantagens deste projeto sdo a diminui¢do de custos e a
diminui¢cdo de efeitos colaterais. Ao invés de se empregar vdrios foguetes Hydra-70 sem
guiamento para acertar um alvo, utiliza-se apenas um, diminuindo o custo unitdrio e de
toda a calda logistica; um foguete Hydra-70 com kit de guiamento custa aproximadamente
US$10mil enquanto que o Hellfire custa aproximadamente US$68mil. O efeito colateral
diminui porque a aplicagio do guiamento pode melhorar o CEP em até 80%.

(<http://sistemasdearmas.com.br/pgm/foguetesguiados.html> acesso em 16 jun. 2011)

4.2 Projeto Smart Mark Britanite (SMKB)

O projeto SMKB foi apresentado pelas empresas brasileiras Britanite e Mectron
na Latin American Aero & Defense Exposition 2009 (LAAD 2009) e foi desenvolvido em
parceira com a Forca Aérea Brasileira. A idéia basica do projeto € transformar bombas nio
guiadas de queda livre em bombas guiadas por sistema GPS/INS. (LEONARDO JONES,
2009).

Atualmente existem dois kits, o SMKB-82 e o SMKB-83, feitos para as bombas
Mark 82 (Mk 82) e Mk 83, respectivamente. O equipamento permite lancar as bombas de
distancias muito maiores e em condi¢des bastante adversas garantindo um CEP de 1 a 6

metros.
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O kit € instalado na cabeca de guerra das bombas Mk 82 e Mk 83 e provoca
alteracOes na sec¢do dianteira e calda da bomba. A secdo dianteira possui a unidade de

controle e guiamento e a calda € chamada de unidade estabilizadora.

Figura 14: SMKB-83
Fonte: http://defense-update.com/products/a/atacms.htm

A unidade de controle e guiamento desempenha sua fungcdo com sistema
GPS/INS, sendo que pode trabalhar tanto com a rede de satélites americana GPS
(americano) quanto russa Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
(GLONASS).

A outra grande novidade do projeto € o baixissimo custo de integracdo da
aeronave com a bomba, uma vez que a conexdo e transmissido de dados para a localizacao
do alvo € feita wireless. Apesar da grande dificuldade em efetuar essa transmissdo com
toda a interferéncia magnética dos sistemas normais da aeronave e das turbinas, as
empresas conseguiram desenvolver um micro-computador dedicado que garante a
operacdo do armamento de forma confidvel e segura. Isso constitui uma grande vantagem
visto que qualquer aeronave sem cabine preparada para armas inteligentes pode ser
facilmente adaptada para lancar SMKB, pois o micro-computador € pequeno e leve.
(LEONARDO JONES, 2009).

Segundo Leonardo Jones (2009):

[...] O sistema brasileiro possui algumas peculiaridades como, por exemplo, o
método de comunicacdo entre a aeronave e a bomba, que ocorre através de uma
conexdo wireless. Isso permite o uso da arma em uma gama enorme de
aeronaves e com baixissimo custo de integrag@o, j4 que ndo existem conexdes
fisicas entre a plataforma e a arma, como cabos e fios.[...]
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4.3 Atualizacio do SS-30

Para melhor compreender essa parte do trabalho € necessdrio que se tenha
conhecimento prévio do Sistema ASTROS II, suas caracteristicas, possibilidades e
composi¢do. Sugerimos aqueles que nao o tenham que o estudem, pois ndo faz parte do
escopo deste trabalho detalha-lo.

Um sistema de foguetes precisa ter guiamento, para ser utilizado em combate
urbano de forma satisfatdria, segura e que atenda aos mais recentes tratados de guerra. No
combate em campanha, o guiamento também € muito interessante por uma série de fatores
que podem ser enumerados, dentre os quais ressaltamos os fatores psicoldgicos e
econOmicos. Psicoldgicos porque, sabendo o inimigo que pode ser atingido precisamente
em qualquer lugar cuja localizagdo seja conhecida, certamente seu moral € abalado;
sabendo a tropa aliada que pode solicitar apoio de fogo em posicdes mesmo bastante
proximas a sua propria, certamente isso lhe aumenta sua moral e confianga na vitdria.
Econdmicos porque toda a logistica que envolve a manuten¢do do combate com foguetes
nao-guiados, se comparada com a necessdria para foguetes guiados, ¢ bem menor. Para
garantir a destruicio de um alvo com foguetes nao-guiados, por vezes € necessarios
empregar dezenas de foguetes, devido a utilizacdo do conceito de saturacdo de drea,
enquanto que utilizando foguetes guiados o ataque € pontual. Assim sendo, com um
nimero bem menor de foguetes guiados, é possivel ter a certeza da destrui¢do de um alvo.
Como o ndmero de foguetes utilizados € menor, serdo necessarios menos
recompletamentos, menos remuniciamentos, menos viaturas para transportar foguetes,
menos pessoal empregado no controle dos foguetes (desde a aquisi¢do até o disparo), ou
seja, menos logistica em todas as etapas da utilizacao do foguete.

E com esse intuito que propomos uma atualizacio do Sistema ASTROS II
Utilizaremos como base para analogias os sistemas APKWS e SMKB descritos acima, pois
a combinacdo desses dois sistemas parece ser bastante eficiente e adaptavel,
principalmente ao foguete AV-SS-30, para transformd-lo em um foguete com voo pré-
programado e em foguete com guiamento final para uso em ambiente urbano ou campanha,

tudo com altera¢des minimas a viatura langadora (AV-LMU).
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4.3.1 SS-30 com voo pré-programado

Nesse caso o SS-30 receberia uma combinacdo dos sistemas APKWS e o SMKB,
sendo o primeiro responsdvel pelo controle de voo e o segundo pela aquisicdo de
coordenadas e programacao do foguete SS-30.

Como vimos anteriormente, 0 APKWS € um sistema instalado entre a cabeca de
guerra e o motor foguete, e guiado por SAL. O APKWS pode ser adaptado para controlar o
voo do SS-30 sem precisar mudar a sua cabeca de guerra (que € acionada pelo impacto no
solo), ou seja, sem precisar mudar seu principio de funcionamento explosivo. A adaptacao
do APKWS para o SS-30 seria mais facil do que a que motivou a sua criacdo: adaptar o
sistema de guiamento do missil Hellfire ao Hydra-70. A BAe subestimou a dificuldade
para fazer os sensores laser e controles de voo pequenos o suficiente e com peso e preco
desejavel. A dificuldade encontrada na transformacado se deveu, principalmente, ao fato do
missil Hellfire possuir o didmetro muito maior que o Hydra-70. Sendo assim, os sistemas
deveriam ser bem menores e trabalhar da mesma forma.

Para a transformacdo do SS-30, que possui 127 mm de diametro, a adaptagdo seria
mais facil, uma vez que a BAe ja possui experiéncia para diminuir seus dispositivos de
guiamento. Entretanto, o foguete ficaria um pouco mais comprido e mais pesado. No caso
do Hydra-70, seu comprimento foi aumentado em 380mm e seu peso em 3,8kg. Para o SS-
30 € impossivel estimar os valores da mudanca, mas sabemos que atualmente o SS-30 pesa
66,88 kg, possui 2974,5mm de comprimento e o seu contéiner langador possui 5500mm de
comprimento. Sendo assim fica claro que o contéiner lancador pode absorver essas
mudancas e que a AV-LMU também, visto que ela pode langar foguetes de até 576,3 kg
(peso do foguete AVIBRAS SS-60).

Ao mudar o peso e comprimento do foguete € de se esperar que seu
comportamento balistico seja alterado e por consequéncia a tabela de tiro do SS-30; uma
nova teria que ser feita, com alcances minimos e maximos e suas respectivas elevacdes.
Entretanto € impossivel afirmar se os alcances minimos € méiximos aumentariam ou
diminuiriam. Mas supomos que o alcance maximo aumentaria, porque sendo o foguete
guiado desde a origem até o destino sua trajetdria seria mais coplanar (movimento em um
unico plano) do que o SS-30 ndo guiado, visto que o sistema inteligente de voo iria corrigir
as influéncias metereoldgicas (ventos, mudancas de pressdo atmosférica e etc.) e colocar o
foguete o mais préximo possivel da trajetéria matematicamente perfeita para atingir seu

objetivo. O sistema SAL, utilizado pelo Hellfire e Hydra-70 € caracteristico de foguetes
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com guiamento final, sendo assim ndo seria utilizado para o SS-30 com voo pré-
programado.

O sistema SKMB ¢é guiado por GPS/INS. Inovou ao criar um sistema de
guiamento por satélites GPS e GLONASS e por permitir a programac¢do do sistema
wireless. Essas duas caracteristicas sdo muito vantajosas para o SS-30. Além delas, o fato
do SKMB ser de empresas brasileiras também, pois, além de fortalecer a indistria nacional
poderiamos ter um sistema todo em portugués. Ser guiado por satélites de posicionamento
GPS e GLONASS nos colocaria entre possuidores do que hd de mais moderno em
guiamento de foguetes e misseis. Poder usar dois sistemas de satélites dobra as
possibilidades de aquisi¢cdo de coordenadas em voo. O erro maximo atual do SKMB € de
6m, ndo sabemos se isso serd possivel para o SS-30, mas mesmo que seja 30 vezes maior
que isso ainda serd menor que o erro do lancamento do SS-30 no seu menor alcance
possivel (192m) que tende a ser o menor erro, visto que sofre menos influéncias
atmosféricas. Além disso, apresentamos que 0 ATACMS BlocklA, foguete com voo pré-
programado com guiamento por INS/GPS pode atingir alvos a 300km de distancia com
100m de erro, o que nos leva a acreditar que o SS-30 poderd ter erro menor que isso, uma
vez que seu alcance mdximo também serd menor.

A adaptacdo do SMKB ao Mk teve como consequéncia mudangas na sua espoleta
e nas aletas. Essas mudancas ndo poderiam acontecer no SS-30, pois teriam como
consequéncia mudancas na viatura langcadora, o que ndo seria vantajoso. Logo o sistema de
guiamento terd que ser instalado dentro dos canards do APKWS no lugar do sistema SAL
e, consequentemente, ndo seria necessdrio modificar as aletas do SS-30 por causa do
SMKB j4 que ele nao seria responsavel pelo controle do voo (fungdo do APKWS), apenas
pela aquisicao de coordenadas.

Poder programar o foguete wireless € outra possibilidade bastante vantajosa e
muito mais facil de ser feita numa viatura lancadora do que numa aeronave. Como ja
citamos anteriormente o grande desafio das empresas Mectron e Britanite foi realizar essa
transmissao apesar de toda a interferéncia provocada pelos sistemas da aeronave e turbinas,
como a viatura € bem mais simples que uma aeronave e nao possui turbinas, logo possui
bem menos interferéncias proprias para a transmissao, sendo assim a Mectron e Britanite ja
possuem tecnologia para implementar essa transmissao. A cabina das lancadoras do SS-30
¢ grande o suficiente para receber um computador dedicado para a programacao do SS-30
guiado. Sendo assim o custo da adaptacdo da viatura para lancar foguetes inteligentes seria

minimo.
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4.3.2 SS-30 com guiamento final

Utilizando a combinacdo dos dois sistemas ja citados também ¢é possivel
transformar o SS-30 num foguete com guiamento final. Bastaria utilizar além de todas as
possibilidades ja citadas no item anterior e incluir o guiamento SAL ja existente no

APKWS e equipar as tropas com o equipamento para iluminar o alvo.
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5 CONCLUSAO

A decisdo de atacar ou defender uma zona urbana pode se revelar bastante cara
em termos de perdas humanas e materiais. E de esperar restricdes severas 2 utilizacdo dos
meios de apoio de fogo de forma a minimizar os danos colaterais que eventualmente
possam acontecer. As operacdes podem ser fortemente condicionadas pela presenca de
populacdes civis. O sucesso da operagdo pode ser medido ndo s verificando se a missdao
foi ou ndo cumprida, mas também se foi com minimos danos causados a populacdo e
respectivas zonas urbanas.

Seria ideal que nossos foguetes, tivessem caracteristicas de guiamento, ou seja,
dotados de um sistema que possibilitasse a defini¢cdo das coordenas de um alvo (voo pré-
programado) e/ou a manipulagcdo das direcdes dos mesmos durante seu trajeto (voo em
guiamento final).

Conforme apresentado durante o trabalho, percebemos a importincia da possivel
adaptacdo de um kit de guiamento nos nossos foguetes, tendo em vista que a precisio e a
pontualidade para alvejar um alvo € fator primordial para que se evitem danos a inocentes.

A Artilharia Brasileira se mostra atualmente como a mais poderosa da América
Latina, tornando o Brasil o pafs mais capacitado em termos de apoio de fogo. E importante
que tenhamos destaque em ambito mundial, e ndo apenas na América latina.

O Sistema ASTROS II, genuinamente brasileiro, € um sistema com enorme poder
de fogo para saturagdo de drea. O poder do mesmo € extremamente dissuasorio e eficaz
para destrui¢@o e neutralizacdo de alvos inimigos. Porém, com o atual contexto do teatro de
operacoes, necessita-se que o sistema e principalmente suas muni¢des sofram adaptagdes
para continuar cumprindo a contento sua capacidade de eliminacdo do inimigo nos campos
de batalha urbanos.

O fator logistico é sem duvida, um dos fatores mais importantes quando tratamos
de muni¢des guiadas, isto é, pode-se economizar grandes quantidades de recursos
(municdes, combustivel, pessoal, etc.), com a utilizacdo das mesmas, j4 que o engajamento
do alvo se dard pontualmente, necessitando de uma menor quantidade de municao.

Qualquer destas inovacdes representa um progresso enorme no que diz respeito ao
apoio de fogo as operacdes em ambiente urbano. A precisdo destas armas permite um menor
risco de fratricidio, bem como as baixas provocadas na populacdo civil, o que, em termos

politicos, € fundamental. (REVISTA DE ARTILHARIA, 2009)
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