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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o estudo acerca das evolugdes tecnoldgicas dos
radares de busca da Artilharia Antiaérea do Exército Brasileiro, do Equipamento
Diretor de Tiro Fighting Intruders at Low Altitude (EDT FILA) para o Sensor de
Acompanhamento de Alvos Aéreos Baseado na Emissdo de Radiofrequéncia
(SABER) M60. O objetivo geral da pesquisa consiste em analisar a evolugao
tecnologica dos radares de busca da Artilharia Antiaérea do Exército Brasileiro, a
partir da aquisicdo do EDT FILA nos anos 80 até a entrada em operacdo do radar
SABER M60 no final de 2011 e no que essa evolucdo contribuiu para a capacidade
de anadlise e deteccao de alvos. Foi utilizada a pesquisa bibliografica em livros,
revistas e artigos com o intuito de conseguir o embasamento tedrico necessario,
posicionando melhor o leitor acerca do tema abordado. Procurou-se atingir ao
objetivo geral da pesquisa através da abordagem do tipo de ameaca aérea que atua
na faixa de emprego destes sensores, da apresentacdo do principio de operacao e
dos tipos de radar presentes na Artilharia Antiaérea do Exército Brasileiro, e da
andlise das caracteristicas do EDT FILA e do radar SABER M60, de suas
capacidades e limitagGes, procurando realizar uma comparacao entre ambos. Logo,
concluiu-se que houve grande evolucao tecnolégica do radar de busca do EDT FILA
para o radar SABER M60, principalmente no que tange a analise e deteccdo de
alvos e que, devido a seu desenvolvimento e fabricagdo nacional, tornam essa
evolucdo importantissima para a capacidade de dissuasdo do pais e evolugédo da

industria nacional de material de defesa.

Palavras-Chave: Artilharia Antiaérea. Radar. Evolug&o Tecnoldgica.



ABSTRACT

This work has as objective the study about the technological evolutions of the radar
of search of the antiaircraft artillery of the Brazilian Army, from EDT FILA to the
SABER M60. The general objective of the research is to analyze the technological
evolution of the Brazilian Army's Anti-aircraft Artillery search radars, from the
acquisition of EDT FILA in the 80's until the SABER M60 radar was put into operation
at the end of 2011, and in what this evolution contributed to the ability to analyze and
detect targets. Bibliographical research was used in books, journals and articles with
the aim of obtaining the theoretical basis necessary, better positioning the reader
about the topic addressed. The objective was to reach the general objective of the
research through the approach of the type of aerial threat that operates in the range
of use of these sensors, the presentation of the principle of operation and the types
of radar present in the Brazilian Army's antiaircraft artillery, and the analysis of the
characteristics The EDT FILA and the SABER M60 radar, of their capacities and
limitations, trying to make a comparison between both. Therefore, it was concluded
that there was a great technological evolution of the search radar of EDT FILA for the
radar SABER M60, mainly regarding the analysis and detection of targets and that
due to its development and national manufacture make this evolution very important
for the capacity of Deterrence of the country and evolution of the national defense

material industry.

Keywords: Anti-aircraft Artillery. Radar. Technological evolution.
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1 INTRODUCAO

O presente estudo pretende integrar 0os conceitos basicos e a informacgao
cientifica relevante e atualizada, a fim de fornecer subsidios para a melhor
compreensao de quais foram as evolucdes tecnoldgicas dos radares de busca da
Artilharia Antiaérea no Exército Brasileiro, do Equipamento Diretor de Tiro Fighting
Intruders at Low Altitude (EDT FILA), adquirido na década de 1980, para o Sensor
de Acompanhamento de Alvos Aéreos Baseado na Emissdo de Radiofrequéncia
(SABER) M60, em operacdo a partir do final de 2011, e no que essa evolugao
contribuiu para a capacidade de analise e deteccao de alvos.

Com relacdo a Defesa Antiaérea (DA Ae), o Brasil tem como importante
ferramenta os radares da Artilharia Antiaérea (AAAe). Levando-se em consideracao
a importancia da vigilancia do espaco aéreo nacional e ao engajamento efetivo e
preciso de possiveis vetores aéreos inimigos, tem-se dado cada vez mais
importancia a evolucdo tecnoldgica dos radares, dentre eles os de busca, das
unidades de Artilharia Antiaérea do Exército Brasileiro.

Naturalmente, conforme as aeronaves vinham tomando seu espago no
combate houve a necessidade de se desenvolver uma defesa efetiva para esse
novo tipo de ameaca. Dentro dessa necessidade surgiu o radar, que possibilitou
obter informacéo antecipada da ameaca aérea e utiliza-la para contrapor-se ao seu
ataque.

Dentre esses sistemas de deteccdo e alarme destaca-se o radar de busca
gue demonstra sua importancia como elo relevante para o engajamento de qualquer
ameaca aérea.

Estdo em operacéo, atualmente, na Artilharia Antiaérea do Exército Brasileiro,
dois equipamentos que fazem parte do rol dos radares de busca: o radar de busca
do Equipamento de Direcao de Tiro (EDT) FILA e o Radar SABER M60.

De posse dessas informacgbes, este estudo busca responder a seguinte
problematizacdo: a evolugéo tecnologica do radar de busca do EDT FILA para o
SABER M60 aprimorou a capacidade de analise e deteccdo de alvos da Artilharia
Antiaérea do Exército Brasileiro?

E as seguintes questdes de estudo:

a. Quais sao os tipos de ameaca aérea que esses radares sdo capazes de

detectar?
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b. Quais as capacidades e limitacbes do Radar de Busca do EDT FILA?

c. Quais as capacidades e limitacdes do Radar SABER M607?

d. Quais os ganhos obtidos na analise e deteccdo de alvos devido as
evolucdes tecnoldgicas do Radar de Busca do EDT FILA para o SABER M60?

Neste sentido, 0 objetivo geral de estudo consiste em analisar a evolugéo
tecnologica dos radares de busca da Artilharia Antiaérea do Exército Brasileiro,
particularmente a do EDT FILA para o SABER M60, e no que essa evolucdo
contribuiu para a capacidade de analise e deteccdo de alvos. E 0s objetivos
especificos consistem em: apresentar os tipos de ameaca aérea, apresentar os tipos
de radares utilizados na Artilharia Antiaérea brasileira, verificar as capacidades e
limitacbes do Radar de Busca do EDT FILA, verificar as capacidades e limitacdes do
Radar SABER M60 e comparar os ganhos obtidos na analise e deteccdo de alvos
devido as evolucgdes tecnolégicas do Radar de Busca do EDT FILA para o SABER
M60.

A fim de se alcancar o objetivo geral proposto buscou-se atingir aos objetivos
especificos abordando a ameaca aérea que atua na faixa de emprego destes
sensores, 0 principio de operacdo e os tipos de radar presentes na Artilharia
Antiaérea no Exeército Brasileiro, e as caracteristicas do EDT FILA e do radar SABER
M60, suas capacidades e limitagdes, comparando as deste com as daquele.

Abordando a ameaca aérea procura-se apresentar as caracteristicas das
ameacas aéreas atuais que realizam suas a¢6es no envelope de emprego da baixa
altura, bem como suas possibilidades. Procura-se mostrar, sucintamente, essas
caracteristicas no que tange, principalmente, ao tipo de ameaca, sua faixa de
emprego, suscetibilidade a detecgéo por parte dos sensores radar de baixa altura da
AAAe e possiveis danos que podem causar a esses radares e a DAAe como um
todo.

Procura-se apresentar os tipos de radares presentes na Artilharia Antiaérea
brasileira e seus principios de operacdo, com a finalidade de facilitar o entendimento
sobre alguns aspectos da evolucéo tecnoldgica evidenciados nos radares de busca
do EDT FILA e SABER M60 e esclarecer em que nicho dos tipos de sensores de
deteccado os objetos de pesquisa desse trabalho estdo inseridos.

Apresenta-se, entdo, o EDT FILA e o radar SABER M60, com a finalidade de
analisar as capacidades e limitacbes, bem como suas caracteristicas; para que,

através de uma comparacao entre ambos, se possa analisar a evolucéo tecnoldgica
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dos radares de busca da Artilharia Antiaérea no Exército Brasileiro e no que essa
evolucao contribuiu para a capacidade de analise e deteccao de alvos.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizada a pesquisa bibliografica
em livros, revistas e artigos com o intuito de conseguir 0 embasamento tedrico

necessario, posicionando melhor o leitor acerca do tema abordado.
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2 A AMEACA AEREA

O desfecho dos conflitos atuais tem sido cada vez mais determinado pela
ameaca aérea, devido suas possibilidades. “Define-se como ameaca aérea todo
vetor aeroespacial cujo emprego esteja dirigido a destruir ou neutralizar objetivos
terrestres, maritimos e outros vetores aeroespaciais” (BRASIL, 2011, p. A-1).

A partir da | Guerra Mundial, quando os primeiros avibes passaram a ser
empregados intensamente, tornando tridimensional um ambiente até entéo
bidimensional; descobrir formas de se contrapor a estas poderosas superficies de
combate tem desafiado continuamente os especialistas em Defesa Antiaérea,
principalmente os relacionados aos subsistemas de Controle e Alerta e aos de
Armas Antiaéreas (BRASIL, 2011, p. A-1).

Entretanto, foi na Il Guerra Mundial que as aeronaves (Anv) passaram a ser
empregadas macigamente para variados fins. Surgiu, entdo, uma grande variedade
de Anv além dos pequenos cacas monomotores, tais como as Anv de transporte e
0os bombardeiros de longo alcance e grande capacidade de armazenagem de
bombas. Durante esse conflito também surgiram as bombas V1 e V2, precursoras
dos misseis balisticos (BRASIL, 2011, p. A-1).

A ameaca aérea continuou sua evolu¢cdo nas décadas que se seguiram,
destacando-se as guerras da Coréia e do Vietna. “A guerra da Coréia, em 1950,
marca definitivamente o uso de Anv a jato em conflitos armados, surgindo também o
helicoptero para uso em operacfes militares.” (BRASIL, 2011, p. A-1).

Dos conflitos das décadas de 1980 e 1990 até os dias atuais, outros atores
foram inseridos no “hall” das ameacas aéreas, deixando de ser constituido somente
por Anv de Asa Fixa ou Rotativa, passando a ser integrado, também, por Misseis
(Msl) em geral como os Balisticos e os de Cruzeiro, Satélites e Sistema de
Aeronaves Remotamente Pilotadas (SARP). Salienta-se, também, a insercdo, nesse
contexto, de aeronaves que se utilizam de tecnologia furtiva, “stealth”, para dificultar
sua deteccdo por radares inimigos; além das aeronaves estarem, cada vez mais,
sendo dotadas de modernos armamentos e avidnicos de alta tecnologia (BRASIL,
2011, p. A-1).

Para fins de estudo, seréo alvo de observacao as ameacgas que concentram a

maioria de suas a¢bes desenvolvidas na faixa de emprego de baixa altura, ou seja,
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na faixa que compreende de 0 a 3000 m de altitude, devido ao tipo de sensor de

busca, tratado neste estudo, detectar alvos que utilizam essa faixa de emprego.

2.1 Tipos de Aeronave

2.1.1 Aeronaves de Asa Fixa

As aeronaves de asa fixa modernizam-se para contrapor-se as, cada vez
mais complexas, inovacdes e evolucdes tecnoldgicas das defesas antiaéreas e de

Seus sensores e armamentos.

As Anv de asa fixa ou avides sdo os mais tradicionais dos vetores Aepc em
atividade, como também se constituem na espinha dorsal de qualquer F Ae.
Propulsadas por motores a reacdo ou a hélice, desenvolvem velocidades e
alcancam distancias variadas, de acordo com suas caracteristicas proprias,
ditadas pelo tipo de missdo para a qual foram construidas (BRASIL, 2011, p.
A-11).

Dentro do proposto pelo estudo, sdo inumeros os tipos de aeronave de asa
fixa que executam agbes na faixa de emprego da baixa altura, tais como as de
transporte, de ataque ao solo, de caca, de reconhecimento, de guerra eletrénica e os
bombardeiros. Estas aeronaves realizam os mais variados tipos de missao, como as
de cobertura, supressao de defesa antiaérea, de reconhecimento, de interferéncia,
operacbes de ataque a alvos estratégicos em superficie, operacdes de assalto
aeroterrestres, lancando tropas e material, dentre muitas outras possibilidades.

2.1.1.1 Aeronaves de Transporte

S&o responsaveis pelas missdes de transporte de tropas e carga; podem ser
classificadas como aeronaves de transporte leves ou pesadas; possuem velocidades
de cruzeiro entre 400 e 700 km/h e sdo muito vulneraveis a Artilharia Antiaérea por
serem lentas e possuirem uma grande secdo reta radar devido as suas grandes
dimensdes, tornando-as, de facil deteccdo aos radares da Defesa Antiaérea (DA
Ae). Tem como exemplo as Anv C-130 Hércules e KC 390 (figura 2.1) (BRASIL,
2011, p. A-11).
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Fig 2.1- Embraer KC 390
Fonte: http://www.defesaeseguranca.com.br — acesso em 14 Jun 17.

2.1.1.2 Bombardeiros

S&o aeronaves de grande capacidade que podem carregar grande quantidade
de bombas e misseis e possuem a capacidade de percorrer grandes distancias sem
a necessidade de reabastecimento em voo (REVO). Tem como missdo principal,
executar bombardeios a alvos de natureza estratégica na zona de interior do
territério inimigo. Utilizam-se da grande e média altura para executar suas acoes,
porém, devido as evolu¢des tecnoldgicas dos radares e do subsistema de armas,
viram a necessidade de executar incursfes a baixa altura para se furtar a DA Ae.
Fazem parte desse tipo de Anv os B-52 Stratofortress (figura 2.2) e B-1 (BRASIL,
2011, p. A-12).

Fig 2.2- B--52 Stratofortress.
Fonte: http://www.bbc.com/news/magazine-33766644—- acesso em 14 Jun 17.

2.1.1.3 Aeronaves de Ataque

S&o aeronaves com dimensdes pequenas, de grande mobilidade e velocidade
e que possuem como objetivo principal de suas acoes realizar ataques contra alvos
na superficie. Merecem redobrada atencédo das DA Ae por constituirem o principal

vetor de ataque ao solo e, por vezes, realizarem missfes de supressao de defesa
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antiaérea através do emprego de misseis antirradiacdo contra seus sensores de
busca e deteccdo. Podem ser movidos a jato, como o A-10 Thunderbolt, ou a
turboélices, como o A-29 Supertucano (figura 2.3) (BRASIL, 2011, p. A-12).

http//www.forcasarmadasnews.com:br/.

Fig 2.3- A-29 Supertucano
Fonte: http://www.forcasarmadasnews.com.br— acesso em 14 Jun 17.

2.1.1.4 Aeronaves de Guerra Eletronica

Geralmente sdo aeronaves de transporte que sofreram algum tipo de
modificacdo para cumprirem missdes do tipo SIGINT (inteligéncia de Sinal), AWACS
e AEW, devido a sua capacidade de carga e autonomia de voo, como o E-99 (figura
2.4) e o E-3 Centry. Quando executam missfes de Interferéncia eletronica,
costumam utilizar a plataforma das Anv de caca ou de ataque ao solo, como o EF/A-
18 Super Hornet; estando a Anv dentro do “pacote” das formagbes de ataque
(Escort-Jammers). Utilizam a plataforma das Anv de transporte, ao realizarem
missdes de interferéncia estando, a Anv, fora da formacdo de ataque e fora do
envelope de emprego das armas antiaéreas da DA Ae (Stand-off Jammers)
(BRASIL, 2011, p. A-13).

Fig 2.4 Embraer E-99.
Fonte: http://www.defesanet.com.br- acesso em 14 Jun 17.
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2.1.2 Aeronaves de Asa Rotativa

Os helicopteros ou Anv de asa rotativa, por possuirem velocidade,
mobilidade, disponibilidade de armamento, aliados a sua capacidade de surpreender
o inimigo, representam uma séria ameaca a Artilharia Antiaérea, bem como a Forca
Terrestre como um todo.

Sao vulneraveis as condi¢cdes meteoroldgicas e as DA Ae; e, possuem menor
raio de agdo se comparadas com as Anv de asa fixa. S8o0 muito uteis nas missdes
de reconhecimento e de emboscada. Dividem-se em dois tipos, helicopteros de
ataque e helicopteros Utilitarios (BRASIL, 2011, p. A-14).

2.1.2.1 Helicéptero de Ataque

Os helicopteros de ataque utilizam uma gama de armamentos como canhdes,
foguetes e metralhadoras; sédo construidos sob projetos especificos para realizarem
missdes de combate; geralmente sdo blindados e de silhueta fina. Pode-se citar
como exemplo, a aeronave AH-64 Apache (figura 2.5), provada em combate na
Guerra do Golfo, Afeganistéao e Iraque pelos EUA (BRASIL, 2011, p. A-14).

Fig 2.5- AH-64 Apache.
Fonte: http://www.centralclubs.com/topic-t99517.html- acesso em 14 Jun 17.

2.1.2.2 Helicéptero Utilitario.

Os Helicopteros Utilitarios séo projetados para o cumprimento de todo tipo de
missdo, como transporte, assalto aeromovel, entre outras. Possuem pouca ou

nenhuma blindagem e um campo de visdo menor do que os de ataque, entretanto,
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podem ser equipados com suportes laterais que abrigam metralhadoras, canhdes e
foguetes, dando-lhe a capacidade de apoiar, no ataque, as forcas terrestres caso
nao haja helicoptero especifico para esse fim. Atua como utilitario, por exemplo, o
helicoptero UH-60 Black Hawk (figura 2.6) (BRASIL, 2011, p. A-15).

Fig 2.6- UH-60 Black Hawk.
Fonte: http://lockheedmartin.com- acesso em 14 Jun 17.

2.1.3 Misseis de Cruzeiro

Estes vetores aéreos possuem a capacidade de realizar um perfil de voo a
velocidade e altitude constante. Para alcancar seu objetivo, geralmente alvos fixos
de grande importancia na Zona de Interior do territdrio inimigo ou a retaguarda do
Teatro de Operac0es, este tipo de missil utiliza um radar que se orienta pelo terreno
através de coordenadas previamente inseridas em seu computador de bordo. A
comparacao entre as leituras do terreno e as coordenadas armazenadas no
computador gera as corre¢fes na trajetdria e na manutencdo da altura de voo
(BRASIL, 2011, p. A-15).

Durante todo o trajeto até proximo ao alvo, realiza aproximacgéo rasante, a
baixa altura e com alta velocidade. Quando proximo ao objetivo, realiza a técnica de
ataque de angulo de mergulho para atingir o alvo que lhe foi designado. Por essa
capacidade de aproximacdo rapida e furtiva & baixa altura e por apresentar uma
secao reta radar pequena, torna-se uma grande ameaca aos meios de detecc¢éo das
DA Ae. Tem como um de seus mais conhecidos exemplares o missil Tomahawk
(figura 2.7), que pode atingir 0,8 Mach de velocidade e procura manter altura
constante de 15 m do solo durante sua trajetoria de aproximacéo (BRASIL, 2011, p.
A-15).
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Fig 2.7- Missil de Cruzeiro Tomahawk.
Fonte: /www.defensetech.org- acesso em 14 Jun 17.

2.1.4 Sistema de Aeronaves Remotamente Pilotadas (SARP)

Os Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (SARP) tornam-se cada
vez mais utilizados em conflito devido a sua grande versatilidade e dificil deteccdo
por parte dos sensores radar das DA Ae dentre outras caracteristicas.

[...] € uma plataforma de baixo custo operacional que pode ser operada por
controle remoto de uma estacéo de terra (RPV- Remotely Piloted Vehicles)
ou executar perfis de voo de forma autdbnoma (UAV- Unmanned Aerial
Vehicles) (MACHADO, 2006, p.30).

Sdo, geralmente, empregados a baixa altura e tem a possibilidade de
transportar sensores de natureza diversa, equipamentos de comunicacéo, designar
alvos, executar missdes de reconhecimento e fazer uso de armamentos
(MACHADO, 2006, p.30).

Bastante utilizado pelas forgcas armadas norte-americanas nas Guerras do
Golfo para reconhecimento, vigilancia e busca de alvos; foi no conflito do
Afeganistdo que provou sua eficiéncia como arma letal, pois “[...] os Estados Unidos
da América (EUA) utilizaram o PREDATOR RQ-1 como plataforma de langcamento
dos misseis HELLFIRE no ataque contra alvos em superficie.” (MACHADO, 2006,
p.31).

O SARP (Figura 2.8) transforma-se cada vez mais em uma possivel ameaca
e em um grande desafio para a Artilharia Antiaérea, tendo em vista suas
possibilidades de utilizacdo, principalmente como vetor de ataque. Suas
caracteristicas como plataforma de voo, tal qual seu emprego a baixa altura, aliado a
sua pequena secao reta radar, devido a suas diminutas propor¢oes, dificulta muito
sua deteccéao.
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Fig 2.8- SARP Predator RQ-1 equipado com missil Hellfire.
Fonte: http://defensesystems.com- acesso em 14 Jun 17.

2.2 Possibilidades da Ameaca Aérea

A moderna ameaca aérea tem como caracteristica a possibilidade de efetuar
uma gama cada vez maior de missdes, utilizando-se de uma grande diversidade de
armamentos e equipamentos que a habilita a, cada vez mais, furtar-se aos meios de
deteccdo das DA Ae, dificultar ou impossibilitar seu correto funcionamento e até
mesmo destrui-lo utilizando-se de sua propria emissao de radiofrequéncia (BRASIL,
2011).

O emprego da Arma Aérea (A Ae) possibilita ao oponente:

a) o Ataque (Atq) a diversos alvos simultaneamente, empregando um
namero variavel de Aeronaves (Anv) e de outros engenhos Aeroespaciais
(Aepc), como satélites, misseis (Msl), entre outros;

b) a surpresa no Atq, exigindo um tempo de resposta extremamente curto;
c) o emprego de vérias taticas de Atg, usando armamento e muni¢ao
diversificados, como metralhadoras, Canhdes (Can), Foguetes (Fgt), Msl,
bombas e outros;

d) a utilizacdo de plataformas Aepc como meio de Inteligéncia (Intlg) e
Contra-Inteligéncia (C Intlg);

e) o emprego de variadas téticas e técnicas de Guerra Eletronica (GE)
(BRASIL, 2011, p.1-1).

Tendo em vista os objetivos deste estudo, salientam-se as possibilidades da
ameaca aérea que mais influenciam nos radares das DA Ae e que imprimem a
necessidade de evolugdes tecnoldgicas desses sensores. Quais sejam:

a) Surpresa: a ameaca Aérea vem adotando, cada vez mais, taticas de
aproximacéo a baixa altura e o emprego de guerra eletrnica, tentando se furtar ao
méaximo dos sistemas de deteccdo das DA Ae (BRASIL, 2011, p. A-7).

b) Emprego de Medidas de Ataque Eletronico (MAE): amplamente
utilizada nos conflitos atuais, as acdes de MAE visam interferir no correto
funcionamento dos radares das DA Ae através de Anv “escort-jammer” e “Stand-off

Jammer”, que possuem interferidores potentes como equipamentos de dotacéo, e
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ANV que carregam misseis Antirradiacdo, que sdo guiados pela emissdo de
radiofrequéncia do radar até atingi-lo; realizando assim, missdes de Supressdo de
DA Ae (BRASIL, 2011).

A moderna Ameaca Aérea possui dispositivos para contrapor-se a deteccao
por radar e procurar furtar-se a ela, como Chaff e RWR (Radar Warning Receiver)
(BRASIL, 2011).

C) Diversidade de Vetores Aeroespaciais: permite maior versatilidade no
cumprimento de missdes aéreas devido a variacdo dos vetores aéreos que vao
desde satélites artificiais aos SARP (BRASIL, 2011, p. A-7).

d) Uso de Avibnicos Sofisticados: permite que as modernas aeronaves,
gue possuem equipamentos sofisticados para navegacdo e ataque, realizem
missbes em quaisquer situacdes meteoroldgicas e condicbes de visibilidade,
incluindo missdes noturnas (BRASIL, 2011, p. A-8).

e) Uso de novas tecnologias: ha a necessidade do estudo constante das
evolucBes tecnoldgicas das Anv para que a AAAe nado seja surpreendida. Deve-se
dar atencdo as evolugdes dos sensores ativos como radar e LASER de Alto
desempenho, sensores passivos como LWR, RWR e FLIR, tecnologias de energia
dirigida e tecnologia “Stealth” (BRASIL, 2011, p. A-8).

Esta tecnologia furtiva, “Stealth”, reduz significativamente a secéo reta radar
da Anv, dificultando, e muitas vezes, impedindo a detec¢cdo da mesma pelos
sensores de busca das DA Ae. Tem como um dos exemplos mais modernos a Anv
norte-americana F-35 Lightning (Fig 2.9) (BRASIL, 2011, p. A-8).

Fig 2.9- F-35 Lightning.
Fonte: http://www.dailytech.com- acesso em 14 Jun 17.
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2.3 Consideragtes Parciais

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas das ameacas aéreas
atuais que realizam suas acfes no envelope de emprego da baixa altura, bem como
suas possibilidades. Procurou-se mostrar, sucintamente, essas caracteristicas no
gue tange, principalmente, ao tipo de ameaca, sua faixa de emprego, suscetibilidade
a deteccdo por parte dos sensores radar de baixa altura da AAAe e possiveis danos
que podem causar a esses radares e a DA Ae como um todo.

Sendo assim, verifica-se que, cada vez mais, ha uma evolucédo tecnolégica e
tatica do vetor aéreo, que utiliza a faixa de emprego de baixa altura, para contrapor-
se aos radares de busca que procuram detectar ameacas nessa faixa; e que obriga

a estes sensores que se modernizem e evoluam também.
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3 PRINCIPIOS DE OPERACAO E TIPOS DE RADAR.

3.1 Definigéao

O Radar é um dispositivo eletrénico que utiliza ondas de radio para
deteccdo e locacdo de objetos, permitindo o reconhecimento de algumas
de suas caracteristicas (BRASIL, 2014, p. 4-12).

‘A palavra RADAR corresponde a sigla retirada das palavras RADIO
DETECTION AND RANGING (deteccao e medida de distancias por ondas de radio)

criada pela Marinha americana” (BRASIL 2014, p. 4-12). O radar caracteriza-se por

transmitir um tipo particular de onda eletromagnética e detectar a natureza do sinal

do “eco”. Sua finalidade é dar a capacidade de observar muito além do que nossos

sentidos sé@o capazes, principalmente o da visao; além de propiciar medir a distancia

dos objetos que estdo sendo detectados.

O valor do radar ndo esta em substituir os olhos, pois ele ndo reconhece
detalhes do objeto, como a cor. Seu valor reside no fato de "ver" através de
condi¢cdes meteorolégicas adversas, como neblina, escuriddo ou nevoeiro.
Em adicdo, o radar tem a vantagem de ser capaz de medir a distancia do
objeto. Este é, provavelmente, seu atributo mais importante. Os maiores
usudrios e contribuintes do desenvolvimento do radar sdo os militares.
Entretanto tém crescido cada vez mais suas aplicagdes civis; o radar tem
hoje vasto emprego (BRASIL, 2014, p. 4-12).

Além de seu emprego militar, o radar é utilizado para muitos outros fins, tais

como para o controle e direcéo de tiro, para o controle de trafego aéreo, controle de

velocidade, meteorologia, astronomia, navegacao, dentre outros.

3.2 Historico

Embora o desenvolvimento do radar como equipamento tecnoldgico
completo ndo tenha ocorrido até a Segunda Guerra Mundial, o principio
basico de deteccdo do radar é tdo antigo como o do eletromagnetismo.
Entre os anos de 1885 e 1888, o fisico alem&o Heinrich Rudolph Hertz
demonstrou pela primeira vez o fendbmeno da reflexdo das ondas
eletromagnéticas em corpos metélicos e dielétricos (ndo-metalicos)
(BRASIL, 2014, p. 4-1).

A partir do fim do Século XIX, o principio de funcionamento dos radares,

utilizacao da reflexdo das ondas eletromagnéticas para medir distancias, vem sendo

estudado. O fisico alemao Hertz utilizou um equipamento similar a um radar pulsado,

com frequéncias proximas a 455 MHz para demonstrar esse principio de reflexdo em

corpos metalicos e dielétricos.
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“‘Em agosto de 1917, o matematico, fisico e engenheiro elétrico sérvio Nikola
Tesla prop6s principios a respeito das frequéncias e dos niveis de poténcia para
possibilitar o desenvolvimento das primeiras unidades de Radar’ (BRASIL, 2014, p.
4-1). Este fisico foi pioneiro ao afirmar ser possivel determinar a posicao, a distancia
e a velocidade de um alvo em relagdo a um ponto através da emissao intencional de
ondas eletromagnéticas; neste caso, 0 ponto foi uma estacdo de transmissao
(BRASIL, 2014, p. 4-1).

O primeiro Radar concebido com a finalidade de detectar aeronaves foi
desenvolvido, em 1930 por Lawrence A. “Pat” Hyland e L.C. Young. Em 1937 foi
desenvolvido o “Chain Home”, sistema de alerta antecipado composto por 20
radares posicionados nas costas Leste e Sudeste da Inglaterra para contrapor-se ao
grande poder aéreo aleméao e possibilitar tempo aos ingleses para preparar a defesa
adequada e proteger sua populacdo contra bombardeios em massa (BRASIL, 2014,
p. 4-1). Esse sistema possuia as seguintes caracteristicas:

Os radares da Chain Home eram biestaticos (uma antena para transmissao
e outra para recep¢do) e trabalhavam na faixa de frequéncia de 20 a 30
MHz com 350 KW de poténcia. Suas antenas eram “cortinas” de dipolos e
ficavam no alto de grandes torres” (BRASIL, 2014, p. 4-4).

A Segunda Guerra Mundial foi a responsavel pela grande impulsdao no
desenvolvimento dos radares através da modernizacdo das Valvulas Magnetrons, da
invencdo dos Refletores Parabdlicos, Duplexeres e, para que fosse possivel a
criacdo dos radares de micro-ondas, o desenvolvimento do guia de ondas e da
Vélvula Klystron. Todas essas inovagoes, advindas das necessidades e imposicdes
do combate, tornaram a Segunda Guerra Mundial marco importante para o inicio do
desenvolvimento tecnoldgico dos radares (BRASIL, 2014).

No periodo da Guerra Fria, logo apos o fim da Segunda Guerra Mundial, os
radares continuaram sua evolugéo tecnologica. Na Guerra do Vietnd, por exemplo,
0os radares vietnamitas estavam associados a misseis teleguiados do tipo SAM
(Misseis Superficie-Ar), tornando-se uma ameaca antiaérea real as aeronaves norte-
americanas; o que forcava os norte-americanos a desenvolver misseis antirradiacdo
para contrapor-se ao sistema antiaéreo vietnamita (BRASIL, 2014, p. 4-10).

Estes misseis antirradiacéo “sao armas capazes de navegar com alta precisdo
em diregado a um radar, guiados pela radiagdo emitida pelo mesmo” (BRASIL EB60-ME-
23.020, 2014, p. 3-3).
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Nas duas Guerras do Golfo, entre 1991 e 2003, o conceito de supresséo de

defesa aérea inimiga foi largamente utilizado, que consiste em:

Supressao de Defesa Aérea é a missdo Aérea destinada a destruir,
neutralizar ou degradar a capacidade de defesa aérea e de C2 (Cmdo e Ct)
inimigo, em determinada area e por um periodo de tempo, usando energia
eletromagnética ou armamento que empregue a emisséo intencional do alvo
para o seu guiamento (utilizagdo de misseis antirradiagdo) (BRASIL, EB60-
ME-23.020, 2014, p. 1-30).

Nos dias atuais, chega-se a nova tendéncia de evolucdo tecnolégica dos
sensores de detecgdo e busca de alvos, os radares LPI (Low Probability of
Interception), que tem como objetivo contrapor-se a cada vez mais crescente
utilizacdo dos meios de guerra eletrdnica em combate, especialmente aos misseis
antirradiacao (BRASIL, 2014, p. 4-11).

Nota-se, logo, que a evolugédo dos radares no decorrer da histéria, procura
nortear-se pela busca em fazer frente as evolucdes do perfil de utilizacdo dos
vetores aéreos e suas taticas e técnicas de ataque e aproximacao, tornando-se cada
vez mais importante, a busca pela evolucdo das capacidades de seus sensores

radares a medida que as aeronaves, seus equipamentos e armamentos Vvao

evoluindo também.

3.3 Principios de Operacao

O principio de funcionamento do radar (figura 3.1) consiste na reflexao das
ondas de radio ao encontrarem um objeto qualquer. O radar utiliza ondas
eletromagnéticas de elevada frequéncia que se propagam com velocidade
constante, cerca de 300.000 km/seg; estas sao refletidas pelos objetos e retornam
com intensidade reduzida, “ecos”, mas capazes, ainda, de serem captadas, mesmo

o alvo estando localizado a grandes distancias (BRASIL, 2014, p. 4-14).
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Fig 3.1 — Principio de funcionamento do radar
Fonte: EB60-ME-23.014 Manual de Ensino Principios Basicos de Radar, p. 4-14.

Com relacédo ao funcionamento do conjunto de componentes que formam o
radar (figura 3.2), na transmissdo uma antena direcional envia ao espaco um pulso
de ondas eletromagnéticas de alta poténcia, frequéncia e de intervalo constante que
é gerado por um transmissor.

Ao se chocarem com um objeto, essas ondas eletromagnéticas retornam em
forma de eco até a antena; esta capta a informacdo transportada pelo eco e
direciona para o receptor. Por sua vez, o receptor amplifica o sinal proveniente do
eco, pois chega ao mesmo com intensidade muito pequena, e o decodifica, obtendo,
portanto, os elementos necessarios para sua localizacdo. Entdo, estes elementos
sao transformados em dados e demonstrados em um display (Conceicdo 2009 apud
Trevilato 2013, p. 23).
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Fig 3.2 — Estacdo Radar
Fonte: Conceicao (2009) apud Trevilato (2013)
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Os radares séo classificados em duas grandes categorias basicas, os de
onda continua (CW) e os pulsados. Para entender como 0s radares conseguem
determinar alcance, azimute, sitio e velocidade dos alvos se deve compreender os

meétodos de transmisséo e medidas de tempo utilizadas por essas categorias.

3.3.1 Radares de onda continua

Os radares de onda continua (CW) trabalham com transmissores que operam
continuamente e que transmitem ondas eletromagnéticas de baixa amplitude e de
longa duracdo. Nesse tipo de radar sdo empregadas duas antenas, uma para
recepgao e outra para transmisséo; pois a antena ligada ao transmissor envia ondas
eletromagnéticas continuamente, impedindo que seja utilizada para recepc¢éo
(BRASIL, 2014, p. 5-1). Tem-se como exemplo os radares Doppler e os radares
FMCW.

Nos radares Doppler basicos, o transmissor opera continuamente em uma
dada frequéncia, obtendo apenas a velocidade relativa do alvo. A deteccéo
dos alvos é feita usando-se o “efeito Doppler”. A energia eletromagnética é
afetada pelo deslocamento do alvo, proporcionalmente a sua componente
de aproximacao ou afastamento (BRASIL, 2014, p. 5-1).

Observa-se, entdo, que nesse tipo de radar a frequéncia do sinal refletido é
comparada com a do sinal transmitido e, a partir dessa comparacao, da-se a
velocidade relativa do alvo. Logo, se o alvo acompanhado estiver parado, ou em
velocidade radial nula em relacdo ao radar, o mesmo nao é capaz de detecta-lo, pois
ndo havera diferenca de frequéncia entre a onda emitida e a recebida pelo mesmo
(BRASIL, 2014, p. 5-2).

Militarmente, esses radares possuem muitas utilidades. Na AAAe, suas
principais fungdes sdo auxiliar no melhoramento da solugdo de tiro, equipar
espoletas de proximidade em misseis e servir como designador de alvos para

sistemas que se utilizam de guiamento semiativo, conforme citado abaixo:

A principal utilidade destes radares (que empregam principios Doppler) é
guando necessitamos saber justamente a velocidade do alvo sem usar
nenhum contato fisico (tal qual € utilizado pelas policias rodoviarias e em
varias outras aplicacdes). Militarmente, estes radares sdo empregados em
conjunto com espoletas de proximidade em granadas de artilharia e misseis,
além servir de designador de alvos para armamentos de guiagem semiativa,
como alguns misseis. Também sdo usados em conjunto com radares
pulsados de direcdo de tiro, como auxiliar na medicdo e predicdo do
deslocamento do alvo, melhorando a solucao de tiro (BRASIL, 2014, p. 5-3).



27

Ainda sobre os radares de onda continua, podem-se citar os radares FMCW
(onda continua modulada em frequéncia) que diferem dos radares CW pelo fato de
possuirem modulacdo em frequéncia, o que permite aos mesmos, além de medir a
velocidade, calcular a distancia para alvos em movimento ou estacionarios (BRASIL,
2014, p. 5-3).

3.3.2 Radares Pulsados

Os radares mais utilizados em sistemas de busca, deteccao,
acompanhamento e direcao de tiro sdo os radares pulsados. Estes buscam detectar
alvos de diversas formas e natureza emitindo pulsos periodicos de curta duracao, da
ordem de microssegundos (us). Estes pulsos, ap6s transmitidos, percorrerdo a
distancia até o alvo, irdo refletir e voltardo para a antena do radar em forma de ecos
(BRASIL, 2014, p. 5-5).

Logo, considerando que a onda de radio emitida pelo radar possui velocidade
constante (300m/us) em seu deslocamento e sabendo-se o tempo que o pulso leva
para ir e retornar de determinado alvo, pode-se medir, entdo, a distancia que esse
alvo esta do radar (BRASIL, 2014, p. 5-6).

Por ndo depender da frequéncia do sinal refletido, nem do movimento do alvo,
dificuldades que existem ao se utilizar os métodos de FMCW e CW, o radar pulsado
€ 0 mais utilizado em sistemas radar para usos militares.

Dentre os radares de busca da AAAe brasileira que utilizam o principio de
funcionamento dos radares pulsados, esta o radar de busca do EDT FILA e o radar

SABER M60, objetos de estudo dessa pesquisa.

3.3.3 Radares Secundarios

Também conhecidos como sistema IFF (ldentification Friend Or Foe -
identificacdo amigo ou inimigo), os radares secundarios sdo equipamentos de
identificacdo e recepcéo de dados enviados pelo transponder de uma aeronave. O IFF
interroga a aeronave detectada através de uma frequéncia fixa (1030 MHz), devendo a
mesma responder as interrogacdes através da emissdo de pulsos na frequéncia (1090
MHz), que serdo captados pelo radar. Caso a aeronave responda a esse

questionamento, deixara de ser um alvo desconhecido, melhorando a atuacdo do radar
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primario. Logo, ndo havera somente uma simples reflexdo do eco gerado pelo alvo, mas
sim uma resposta ativa proveniente do mesmo que podera ser considerado amigo ou
inimigo (BRASIL, 2014, p. 10-8).

Os radares secundarios podem operar utilizando codigos com caracteristicas

especificas, que sdo chamados de modos de IFF, sendo os principais:

Modo 1 - controle e identificacdo de trafego aéreo - militar

Modo 2 - uso estratégico - militar

Modo 3/A - controle e identificacdo de trafego aéreo - militar e civil

Modo C - transmissdo automatica da altura da aeronave

Modo 4 - controle e identificacao de trafego aéreo militar com a utilizagéo de
chave criptografica para autenticacéo

Modo S - modo de interrogacéo seletivo. O transponder modo S ignora
interrogacdes ndo enderegadas com seu cédigo identificador, o que reduz a
saturagéo no canal (BRASIL, 2014, p. 10-9).

Os modos de IFF citados acima podem ser interrogados simultaneamente
utilizando o entrelacamento dos modos de interrogagéo para que obtenham o maior
namero possivel de informacBes sobre a aeronave que o radar esta iluminando
(BRASIL, 2014, p. 10-9).

3.3.4 Bandas de operacgéo

Os radares podem ser utilizados para diferentes finalidades, existindo, assim,
um sensor apropriado que opera conforme a banda (faixa de frequéncia) especifica

gue melhor supre suas necessidades, como pode ser visto no quadro a seguir:

Designacéo Faixa Nominal de Aplicac&o Radar
Frequéncia
HF 3 MHz — 30 MHz Primeiros radares britanicos antes da Il GM com alcance de

até 200 milhas; grandes desvantagens para aplicacdo
radar; ondas eletromagnéticas nas frequéncias de HF tém a
importante propriedade de serem refratadas na ionosfera,
retornando a superficie a distancias entre 500 e 2.000
milhas néauticas (NM), dependendo das condicdes,
permitindo a utilizagdo de radares “over the horizon” (OTH).

VHF 30 MHz — 300 MHz | Maioria dos radares desenvolvidos na década de 30; boa
faixa de frequéncia para radares de baixo custo e de longo
alcance; nesta faixa, teoricamente, € dificil reduzir a “radar
cross section” (RCS) da maioria dos alvos aéreos;
entretanto, as vantagens ndo compensam as desvantagens
e existem poucas aplicacdes radar em VHF.

UHF 300 MHz - 1000 Mesmos problemas da faixa VHF; entretanto, o ruido
MHz externo natural € menos problemaético e as larguras de feixe
sdo mais estreitas; boa opcao para radares de vigilancia de
longo alcance, especialmente contra alvos como misseis
balisticos; ajusta-se bem numa “airborne early warning”
(AEW).
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Designacao

Faixa Nominal de

Aplicacdo Radar

Esta é a faixa preferida para aplicacdo de vigilancia em
longa disténcia, como radares de rota com 200 NM de
alcance; é possivel obter boa performance na funcéo
“moving target indicator” (MTI) e obter alta poténcia com
antenas faixa estreita; ruido externo é baixo; radares
militares 3D podem ser encontrados tanto nesta faixa
guanto na banda S; também utilizada para deteccdo de
alvos espaciais a longa distancia (misseis balisticos, por

exemplo).

Radares de Vigilancia aérea podem ter longo alcance nesta
faixa; as velocidades cegas que ocorrem na funcdo MTI séo
maiores na medida em que sobe a frequéncia; o eco da
chuva pode reduzir significativamente o alcance de radares
na banda S, entretanto, é a banda de frequéncia preferida
para radares meteorolégicos que precisam fazer
estimativas das taxas de precipitacdo; € também uma boa
faixa para radares de terminais de aproximacéo; a largura
de feixe mais estreita proporcionam boa resolucéo angular;
nesta faixa encontram-se radares militares 3D; radares
altimetros e radares pulso-Doppler de vigilancia
embarcada; geralmente, frequéncias abaixo da faixa S
sdo melhores para vigilancia e acima para aquisi¢cdo de
informacéo, tais como acompanhamento de preciséo
de alvos individuais; se uma frequéncia Unica deve ser
escolhida tanto para vigilancia aérea quanto para rastreio
de precisdo, como em sistemas de defesa aérea militares, a
banda S oferece uma boa relacdo de compromisso.

Frequéncia
1 GHz — 2GHz
2 GHz - 4 GHz
4 GHz - 8 GHz

Solucdo intermediaria entre as faixas S e X; nesta faixa
encontram-se radares de precisdo de longa distancia para
acompanhamento de misseis; também utilizada para
radares de defesa aérea “phased array” multifuncionais e
em radares meteoroldgicos de médio alcance.

8 GHz - 12 GHz

Esta é uma faixa popular para radares militares para
controle de armas (rastreio) e outras aplicacdes civis;
navegacdo maritima; aplicacfes meteoroldgicas,
navegacdo Doppler e radares de velocidade policiais
sdo utilitarios dessa faixa de frequéncia; radares dessa
faixa sdo geralmente de tamanho conveniente e,
portanto, oferecem vantagens quanto a mobilidade e o
peso, quando ndo ha necessidade de grande alcance; a
faixa larga disponivel permite a construcdo de radares
de alta definicdo e a geracao de pulsos curtos e feixes
estreitos que podem ser obtidos com antenas bem
pequenas; entretanto radares de banda X sdo bastante
debilitados na presenca de chuva.
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Aplicacdo Radar

Designacao Faixa Nominal de
Frequéncia

Ku 12 GHz - 18 GHz

K 18 GHz - 27 GHz

Ka 27 GHz — 40 GHz

Os primeiros radares da banda K desenvolvidos na Il
Guerra Mundial tinham comprimento de onda de 1,25 cm
(24 GHz); esta escolha provou ser pobre, pois € muito
préoxima a frequéncia de resisténcia do vapor d’agua (22,2
GHz), onde a absorcédo pode reduzir 0 alcance do radar; as
aplicacdes nessa faixa séo raras devido aos problemas de
propagacao; os radares para deteccdo de movimentos de
superficie em aeroportos, para localizacdo e controle de
trafegos no solo, estdo na banda Ku, pela necessidade de
alta resolucdo; as desvantagens nesse caso ndo sédo
importantes devido ao curto alcance requerido.

Quadro 1 - Divisdo por bandas do espectro eletromagnético nas aplicac6es radar.
Fonte: BRASIL (2006) apud Trevilato (2013).

Torna-se importante para entender o quadro acima, conhecer as bandas de

radar, conforme demonstrado no Quadro 2:

TIPO DO BANDA ANTIGA FREQUENCIA
RADAR CLASSIFICACAO (GHz)
VHF A - 01 - 025
B - 0,2 - 0,5
UHF 5
C - 05 - 1,0
D L 10 - 2,0
E S 20 - 3,0
F 30 - 4,0
G C 40 - 6,0
H 6,0 - 8,0
I X 80 - 100
MICROONDA J Ku 10, - 20,0
S 0
K K 20, - 40,0
0
L Ka 40, - 60,0
0
M - 60, - 100,0
0

Quadro 2 — Bandas de Radar

Fonte: EB60-ME-23.014 Manual de Ensino Principios Béasicos de Radar, p. 6-3.

3.4 Tipos de Radar

Na Artilharia Antiaérea os radares sao divididos em 3 grupos: os radares de

vigilancia, os radares de busca e os radares de tiro.
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3.4.1 Radar de Vigilancia

O radar de vigilancia “Tem por finalidade detectar qualquer incursdo que
ingresse no volume de espaco, de uma defesa, sob a responsabilidade de um centro
de controle, de modo que este possa fornecer o alerta com a devida antecedéncia”
(BRASIL, 2014, p. 4-15). Nao necessitando fornecer dados com muita preciséo, pois
nao controla diretamente um sistema de armas.

Para cumprir a finalidade a que se destina e detectar alvos a grandes
distancias, este tipo de radar deve possuir a capacidade de transmitir grande
quantidade de poténcia, operando em frequéncias relativamente baixas, geralmente
na banda D (1 a 2 GHz), banda E/F (3 GHz), ou ainda mais baixas (em torno de 200
MHz ou 400 MHz); evitando, assim, perdas com a absorcdo atmosférica (BRASIL,
2001). Pode-se citar como exemplo desse tipo de radar, o radar GIRAFFE 75 (figura
3.3).

a)" % )r’»‘& .".;1 ‘ ; w
Fig 3.3 — Radar GIRAFFE 75
Fonte: http://www.army-technology.com - acesso em 11 Jul 17

3.4.2 Radar de Busca

O radar de busca ¢é “[...] integrado a um sistema de armas, a fim de detectar
qualquer incursdo que ingresse no volume do espaco de uma defesa, propiciando
seu engajamento em tempo Util. Fornece dados mais precisos que os Radares de
Vigilancia” (BRASIL, 2014, p. 4-15).

Este tipo de radar integra um sistema de armas a fim de direcionar o radar de
tiro, ou o atirador, no caso de misseis, para o setor de aproximacédo do alvo. Tem-se
como exemplo desse tipo de radar, o radar SABER M60 e o radar de busca do EDT
FILA (figura 3.4), objetos da presente pesquisa, 0s quais serdo estudados com mais
profundidade nos capitulos seguintes.
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Fig 3.4 — EDT Fila, a esquerda, e radar SABER M60, a direita.
Fonte: EB60-ME-23.014 Manual de Ensino Principios Béasicos de Radar, p. 4-16.

3.4.3 Radar de Tiro.

O radar de tiro “acompanha um determinado vetor hostil, com a finalidade de
fornecer elementos precisos para o ataque ao referido vetor. Fornece dados com
muita precisao” (BRASIL, 2014, p. 4-17). Este tipo de radar fornece dados continuos
e atualizados sobre um determinado alvo, detectado, geralmente, por um radar de
busca, para um sistema de armas a fim de que este 0 engaje de maneira mais
eficaz.

Pode transmitir dados como distancia, direcéo, elevacéo e velocidade do alvo
a que se estd direcionando o sistema de armas. Possui a capacidade de
acompanhamento do alvo, ou “fracking”, que consiste na capacidade do radar de
manter atualizado o sistema de armas com uma alta razdo de dados por unidade de
tempo (BRASIL, 2001). Como exemplo desse tipo de radar, tem-se o radar de tiro do
EDT FILA, figura anterior.

3.5 Consideragdes Parciais

Neste capitulo foram apresentados os tipos de radares presentes na Artilharia
Antiaérea brasileira e seus principios de operacdo com a finalidade de facilitar o
entendimento sobre alguns aspectos da evolucdo tecnologica evidenciados nos
radares de busca do EDT FILA e SABER M60, que serdo abordados nos capitulos
posteriores.
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Através de um breve historico, mostrou-se a necessidade da evolucdo dos
radares para contrapor-se a constante modernizacao dos vetores aéreos e evolugédo
de suas taticas e armamentos.

O principio de operacdo dos radares foi exposto através da abordagem
sucinta da sua composi¢do bésica, de seu principio de funcionamento, da sua
classificagdo, dando énfase ao radar pulsado, das faixas de frequéncia e suas
bandas de operacéao.

Entdo, os tipos de radar presentes na AAAe brasileira foram abordados
enfatizando os radares de busca e suas especificidades.

Sendo assim, apresentaram-se 0s principios de operacdo e funcionamento
dos radares a fim de esclarecer em que nicho dos tipos de sensores de detec¢ao 0s
objetos de pesquisa desse trabalho estdo inseridos: radares pulsados e do tipo

busca.
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4 O EQUIPAMENTO DIRETOR DE TIRO FIGHTING INTRUDERS AT LOW
ALTITUDE (EDT FILA)

O Exército Brasileiro adquiriu, na década de 1980, treze Equipamentos
Diretores de Tiro (EDT) FILA (Fighting Intruders at Low Altitude - Atacante de
Invasores a Baixa Altura), uma versao brasileira do sistema sueco SKYGUARD,
produzida no pais pela AVIBRAS (BARROSO, 2007, p.38).

O EDT FILA é um equipamento moével, possuidor de um tempo de reacao
baixo e grande precis&o nos célculos dos elementos de tiro. E integrado ao sistema
de armas, tornando-o perfeitamente adequado para o combate a ameacas aéreas
voando a baixa altura e com alta manobrabilidade (De CAMPOS, 2010, p.56).

Sua associacdo com os canhdes 40 mm C/70 BOFORS, formando o sistema
antiaéreo 40 mm FILA-BOFORS significou uma grande evolucdo tecnoldgica e
operacional ao material da Artilharia Antiaérea do Exército Brasileiro (De CAMPOS,
2010, p.56).

4.1 Caracteristicas Gerais

O EDT FILA tem a “possibilidade de comandar até 3 (trés) Canhdes (Can) 40
milimetros (mm) C/70 BOFORS ou 35 mm OERLIKON, e um langador de Misseis
Solo-Ar” (EsACosAAe, 2002, p. 30-1).

Sua Secdao (figura 4.1), caracterizada por também ser sua Unidade de Tiro (U
Tir), € composta por dois canhdes Automaticos Antiaéreos Auto Rebocados 40 mm
C/70 e um EDT FILA, de acordo com a configuracdo adotada pelo Exército Brasileiro
(BRASIL, 2003, p. 1-2).

A U Tir € a menor fracdo de Artilharia Antiaérea capaz de, por seus proprios
meios, detectar, identificar, apreender, acompanhar e destruir uma incursdo aérea
(BRASIL, 2003, p. 1-2).

Sua unidade de emprego minima para a defesa de um ponto sensivel é a

Bateria, sendo composta por trés secoes.
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Can 01 Can 02
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Fig 4.1 — Secdo AAAe de baixa altura
Fonte: ME B-2 Manual Escolar Descricdo e Funcionamento EDT FILA, p. 30-7.

O EDT FILA (figura 4.2) possui a capacidade de operar sob condi¢cdes
meteoroldgicas adversas. Pode ser transportado por meios terrestres, aquaticos ou
aéreos. E capaz de entrar e sair de posicéo rapidamente. Realiza, simultaneamente,
a busca e o acompanhamento de alvos; podendo realizar, com restricbes, a
vigilancia do espaco aéreo. Seu tempo de reacdo é reduzido, possui alta precisdo no
comando dos canhdes e tecnologia compativel para contrapor-se as modernas
ameacas aéreas. Possui, ainda, Medidas de Protecéo Eletrénicas (MPE) eficientes,
um sistema de supervisdo e testes automaticos para a indicacdo de panes e um

simulador embutido para treinamento da guarnicdo (EsACosAAe, 2002, p. 30-2).

Figra 1-2. EDT-FILA NA POSICAO DE OPERACAO

Fig 4.2 — EDT Fila em posigdo de marcha, a esquerda, e EDT FILA em posicéo de operagéo, a
direita.
Fonte: ME B-2 Manual Escolar Descricdo e Funcionamento EDT FILA, p. 30-1.

‘O EDT FILA, apesar de se apresentar como um equipamento integrado em
uma unica unidade, € composto de sistemas inter-relacionados e interdependentes
gue operam em conjunto. Didaticamente, podemos dividir o EDT em 12 sistemas
basicos.” (ESACosAAe, 2002, p. 30-9); quais sejam: reboque, sistema de geracao de
energia (conversor estatico e grupo gerador), sistema hidraulico, sistema de

distribuicAo de energia, sistema de ventilacdo e ar condicionado, sistema de
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transmissao de dados, computador, intercomunicador, extrator de dados do radar de
busca, sistema de radar, sistema de acompanhamento, sistema IFF e sistema
optronico (AOA, LASER, INFRAVERMELHO, TV) (EsACosAAe, 2002, p. 30-11).

Tendo em vista o0 objetivo deste trabalho, serdo abordados com mais
profundidade, nos proximos subcapitulos, o sistema radar e o extrator de dados do
radar de busca, além de outras caracteristicas que evidenciem capacidades e

limitacbes do material.

4.2 Sistema RADAR

O sistema radar do EDT FILA “destina-se a realizar a busca, localizacdo e o
acompanhamento de vetores aéreos, enviando ao computador os dados de
posicionamento desses vetores. E ele que permite ao EDT operar em qualquer
tempo.” (EsACosAAe, 2002, p. 30-10). Para isso, 0 sistema é composto por dois
subsistemas distintos, que “operam em duas diferentes faixas de frequéncia,
configurando o subsistema da banda | (8,6 a 9,5 GHz) e subsistema da banda K
(34,0 a 34,5 GHz)” (EsACosAAeg, 2002, p. 30-10).

O subsistema da banda | € composto por um radar operando na banda | (8.6
—9.5 GHz) combinando, simultaneamente, as fun¢cbes de busca e acompanhamento.
Pode-se dizer, entdo, que o0 subsistema € composto pelo radar de busca e pelo
radar de acompanhamento, pois utiliza um transmissor que divide a poténcia entre
ambos os radares, um receptor que possui dois canais distintos (um para busca e
outro para acompanhamento) e uma unidade de processamento de sinais
(EsACosAAe 2002, p. 39-1).

O subsistema da banda K é composto por um radar de acompanhamento que
opera na banda K (34,0-34,5 GHz). Seu objetivo € “complementar a fungdo de
acompanhamento do radar de banda I, particularmente quanto a capacidade e
precisdo no acompanhamento de alvos a baixa altura, supressao de ecos fixos e
caracteristicas de MPE.” (EsACosAAe, 2002, p. 39-3).

Os radares de banda K e | compartlham a mesma antena de
acompanhamento e unidade de micro-ondas, porém nao compartiiham a mesma

antena de busca.
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A fim de esclarecer melhor como funcionam em conjunto esses dois
subsistemas, serd apresentado abaixo um subcapitulo a cerca do funcionamento

sumario do sistema radar do EDT FILA.

4.2.1 Funcionamento Sumario

Estando o EDT em seu funcionamento normal, o radar de busca da banda |
monitorara constantemente, em um raio de 300m a 20240m, o espaco aéreo em
torno do equipamento. Entdo, ao ser detectado um vetor aéreo, seu sinal sera
processado e apresentado na tela PPI (BRASIL, 2003, P. 4-2).

Apos um alvo ser designado, o radar de acompanhamento da banda | inicia,
automaticamente, a busca pelos dados precisos do alvo (direcdo, sitio e distancia
inclinada), voltando sua antena para o mesmo. Sendo obtidos esses dados, o radar
de acompanhamento desta banda, inicia o acompanhamento 3D (BRASIL, 2003, P.
4-2).

O radar de acompanhamento da banda K assume, automaticamente, o
acompanhamento 3D tao logo o alvo ocupe posicdo central no I6bulo do radar de
acompanhamento da banda | (BRASIL, 2003, P. 4-3).

Caso, durante o acompanhamento, o radar da banda K perca o alvo, o radar
de acompanhamento da banda | assume a fun¢éo até que o alvo retorne novamente
ao centro do I6bulo. Isso € possivel devido as antenas de acompanhamento dos dois
radares serem sobrepostas, 0 que as faz irradiar as ondas eletromagnéticas num
mesmo eixo e direcdo (BRASIL, 2003, P. 4-3).

Pode-se exemplificar esse processo por meio da figura abaixo (figura 4.3):

Auto
Rdr de busca Designacgao RdrAcomp Rdr Acomp
(bandal) | =) —) | (bandal) | () | (bandaK)

Fig 4.3 — Funcionamento sumario do sistema radar do EDT FILA
Fonte: ME B-2 Manual Escolar Descricao e Funcionamento EDT FILA, p. 39-4.
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4.2.2 Sistema Identification Friend Or Foe (IFF)

O sistema de identificagdo amigo inimigo (IFF) presente no EDT FILA “tem
por objetivo fazer a identificacdo do vetor aéreo, por meio de uma interrogacéo que é
enviada a aeronave e do processamento da resposta recebida, classificando-o para
o EDT como amigo ou inimigo” (BRASIL, 2003, P. 1-8). Este equipamento permite
fazer interrogacdes nos modos 1, 2 e 3A.

As antenas do IFF sdo conjuntos dipolos montadas na antena do radar de
busca do EDT. O sistema IFF, auxilia na identificacdo do alvo e, por conseguinte,
melhora a detecc¢éo por parte do radar de busca.

4.3 O Radar de Busca do EDT FILA

Tendo em vista o objetivo deste trabalho, seréo enfatizadas as caracteristicas,
capacidades e possiveis limitacdes do radar de busca do EDT FILA, que é parte
integrante do subsistema radar que atua na banda |. Nos subcapitulos seguintes

serao vistas suas principais caracteristicas.

4.3.1 Espacgo de Busca

Direcéo 6400
Amplitude vertical do I6bulo -88”a+8807";e
Distancia instrumentada 300m a 20240m

Tabela 4.1- Espaco de busca.
Fonte: adaptacéo realizada pelo autor baseada no manual ME B-2 Manual Escolar Descri¢éo
e Funcionamento EDT FILA, p. 30-4.

Através da tabela acima, verifica-se que o radar de busca efetua sua

”

varredura do espaco aéreo em busca de alvos em 6400™ de dire¢do, ou seja, em
todas as dire¢cOes, devido a capacidade de sua antena girar em torno de si mesma.
A amplitude de varredura de seu I6bulo € de - 88 a + 880, ou seja, 968" de
amplitude de varredura. Possui alcance minimo de deteccdo de 300m e méximo de
20240m.

O alcance do radar de busca pra efeito de processamento de sinais,

entretanto, chamado de “janela de busca”, é de 1320m a 20240m, ou seja, alvos que
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se encontrarem de 300m a 1320m do EDT, serdo detectados, mas seu
acompanhamento seré deficiente (BRASIL, 2003, P. 4-5).

4.3.2 Transmissor

“O transmissor de um radar € a unidade responsavel por gerar os pulsos de altas
frequéncias e elevada poténcia.” (BRASIL, 2014, p.8-1).

Segundo EsACosAAe (2002, p. 39-2), o transmissor do radar de busca do
EDT FILA possui as seguintes caracteristicas:

Tipo Pulso Doppler coerente TWT

Frequéncias de operacao 5 (comutagdo automatica ou manual)

Largura de pulso 0,3 us ou 1,4 us (comutacdo manual)

FRP 5 pares entre 4,7 e 6,9 KHz (comutagéo
manual ou automatica)

Polarizagcéo da antena do radar de busca | Circular/Horizontal

Tabela 4.2- Caracteristicas do Transmissor

Fonte: adaptacéo realizada pelo autor baseada no manual ME B-2 Manual Escolar
Descrigédo e Funcionamento EDT FILA, p. 39-2.

Analisando a tabela acima se verifica que o radar de busca do EDT possui um
transmissor do Tipo TWT (figura 4.4). As valvulas de ondas progressivas, também
chamadas de TWT (Traveling Wave Tube), sdo amplificadores de micro-ondas de
alto ganho, baixo ruido e que operam em banda larga. Sua caracteristica de possuir
baixo ruido interno e operar em extensa largura de banda permite o uso de recursos
de MPE, proporcionando boa operacionalidade em ambiente sujeito a ac¢bes de
guerra eletrdnica, o que torna esse tipo de transmissor, ideal para ser utilizado em

equipamentos radar de uso militar (BRASIL, 2014, p.8-15).

Figura 4.4 — TWT do EDT FILA
Fonte EB60-ME-23.014 Manual de Ensino Principios Basicos de Radar, p. 8-16.
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Possui 5 (cinco) frequéncias de operacao dentro da banda | (8.6 —9.5 GHz),
gue podem ser comutadas para se furtar a um ataque eletrénico, ocasionado por
Anv que utilize equipamento MAE (Medidas de Ataque Eletrénico), como, por
exemplo, um bloqueio de ponto. A essa comutacdo da-se o nome de agilidade de
frequéncia. “A agilidade de frequéncia € a habilidade de mudar rapidamente a
frequéncia de operacdo, pulso a pulso ou por pacotes de pulsos (bursts). Essa
técnica € muito eficaz, principalmente contra bloqueio de ponto.” (BRASIL, EB60-
ME-23.020, 2014, p. 4-17).

Os pulsos emitidos pela TWT séo obtidos através da modulacdo de pulsos
dentro de uma Frequéncia de Repeticdo de Pulso (FRP), numero de pulsos
produzidos por unidade de tempo, geralmente pps (pulsos por segundo). A FRP,
especifica desse transmissor, pode ser comutada em 5 (cinco) pares, e a duracdo de
tempo para producdo de cada pulso, ou LP (largura de pulso), pode ser escolhida
entre dois valores, 1,4 us e 0,3 us, 0 que maximiza a agilidade de frequéncia do
material, auxiliando o equipamento contra ataques de guerra eletrdnica
(EsACosAAe, 2002, p. 39-5).

Outra capacidade importante do EDT FILA contra MAE ¢é a possibilidade de o
material executar a mudanca de polarizacdo através de um dispositivo de
polarizagéo circular que “permite a mudanca, por acdo do operador, da polarizagao
horizontal da antena de busca para circular.” (EsACosAAe, 2002, p. 39-5), tendo-se
uma excelente MPE contra bloqueios de polarizacdo fixa, contra chaff e efeitos
gerados pela chuva, conforme descrito abaixo:

“Assim sendo, utilizando-se radares com polarizacdes diferentes da utilizada
pelo bloqueador, ter-se-4& uma excelente MPE, pois torna-se eficaz na
eliminacdo ou reducdo de bloqueios de polarizacdo fixa. Devemos lembrar
gue polarizacdes circulares podem ser um excelente recurso na presenca
de chuva e chaff.” (BRASIL, EB60-ME-23.020, 2014, p. 4-19).

4.3.3 Antena do Radar de Busca

Segundo (EsACosAAe, 2002, p. 39-2), a antena do radar de busca do EDT

FILA possui as seguintes caracteristicas:
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Tipo Cossecante ao quadrado modificado
Rotacéo 1 rps, sentido horario
Resisténcia do vento Até 120 km/h

Tabela 4.3- Caracteristicas da antena do radar de busca
Fonte: adaptacédo realizada pelo autor baseada no manual ME B-2 Manual Escolar
Descrigéo e Funcionamento EDT FILA, p. 39-2.

A funcdo da antena €, durante a transmissdo, concentrar a onda de
radiofrequéncia, gerada pelo transmissor, e irradid-la para o espaco num feixe,
definido por sua geometria, em uma direcdo desejada; e, durante a recepcéo, coletar
e entregar ao receptor do equipamento, na forma de tensbes elétricas, a energia

proveniente do sinal do eco de um possivel alvo (BRASIL, 2014, p. 9-4).

A antena do radar de busca do EDT fila é do tipo Cossecante ao Quadrado
(figura 4.5), que possui algumas especificidades, conforme exposto abaixo:

Elas permitem uma distribuicdo adaptada do feixe irradiado com uma
consequente varredura mais adequada para a missdo. Este tipo de antena
consegue captar um sinal de retorno (eco) com forga mais uniforme, de
acordo com que o alvo se movimenta dentro do feixe em uma altitude
constante. Para se conseguir uma antena cossecante ao quadrado na
pratica, constréi-se uma antena com refletor parabd6lico com uma leve
deformacdo na sua parte inferior. Com este desenho, obtém-se um feixe
com maior ganho em sua porcé&o inferior, sendo altamente desejavel
para a detecgédo de alvos a baixa altura. (BRASIL, 2014, p.9-9).

Nota-se que por possuir um refletor parabdlico com leve deformagéo em sua
parte inferior, esta antena possibilita que o feixe de radiofrequéncia emitido pelo
radar de busca tenha maior ganho em sua porc¢éo inferior, melhorando a detecc¢éo
de alvos na faixa de emprego de baixa altura (BRASIL, 2014, p. 9-9). Demonstrando,

assim, mais uma evolucdo tecnoldgica inserida no material que possibilita melhora

na busca e deteccdo de alvos pelos equipamentos da AAAe do Exército Brasileiro.

Leve
deformacéo do
refletor

Feixe mais concentrado
na porcé&o inferior

Figura 4.5 — Antena Cossec?
Fonte: EB60-ME-23.014 Manual de Ensino Principios Béasicos de Radar, p. 9-10.
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4.3.4 Indicador de Alvos Méveis (MTI)

O radar de busca do EDT FILA possui o MTI (Moving Target Indicator) ou
indicador de alvos moveis. “O MTI € um modo de operagao que detecta e apresenta
alvos méveis e rejeita clutters (alvos fixos ou lentos).” (BRASIL, 2014, p.11-7).

Devido aos ecos das ondas de radio frequéncia produzidos pelas aeronaves
confundirem-se com os provenientes dos obstaculos no terreno, como por exemplo,
uma grande elevacdo que esteja dentro do raio de atuacdo do equipamento, torna-
se muito dificil distingui-los quando utilizada a tela PPI; ou seja, dificulta-se a
deteccdo pelo radar de busca de aeronaves voando em areas em que o terreno
produz muitos retornos (BRASIL, 2014, p.11-7).

A fim de dirimir esse problema, tornou-se necessario o desenvolvimento de
um meio que contornasse essa dificuldade; entdo, foi criado o MTI, que se
caracteriza por ser um recurso que permite somente aos alvos médveis serem
apresentados na tela, cancelando os retornos do terreno para que ndo sejam
inseridos no indicador (Tela PPI) do radar de busca do EDT FILA (BRASIL, 2014,
p.11-7).

O EDT FILA, ao possuir esse recurso em seu sistema, demonstra mais uma

possibilidade tecnoldgica que o auxilia na busca e deteccao de alvos.

4.4 Extrator de Dados do Radar de Busca (EDRB)

O Extrator de Dados do Radar de Busca (EDRB) é um equipamento que
auxilia os operadores do EDT no engajamento das ameacas aéreas. Possui as

seguintes funcodes:

(a) liberacao de alarme para indicar a presenca do primeiro alvo detectado
na tela PPI (opcional).

(b) designacédo automética do primeiro alvo detectado na tela PPI (opcional).
(c) acompanhamento automético dos 8 primeiros alvos detectados,
numerando-os natela PPI.

(d) avaliacdo automatica dos 8 alvos numerados e indicacdo, dentre
estes, do mais ameacador ao EDT. Para essa avaliagdo, o EDRB utiliza
como parametros de comparacédo a distancia do alvo e sua velocidade
radial.

(e) mascaramento, que consiste em hachurar areas na tela PPl e manté-las
armazenadas na memoria do EDRB. Essas hachuras devem ser feitas
sobre ecos fixos que persistem na tela PPI, apesar do Indicador de Alvos
Moveis (MTI). (BRASIL, 2003, P. 1-8).
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Segundo a citagdo acima, nota-se que esse equipamento d4 ao EDT FILA a
capacidade de avaliar, através dos dados provenientes do seu radar de busca, a
situacdo de vulnerabilidade do equipamento em relacdo as ameacas que O
circundam, apresentando o alvo mais ameacador em destaque na tela PPI
utilizando, como parametros para essa avaliagdo, sua velocidade radial e distancia
para o EDT.

Entretanto, verifica-se que o0 mesmo soO é capaz de apresentar na PPl e fazer
o acompanhamento de 8 (oito) aeronaves, o0 que pode vir a ser um problema, caso
haja uma forca de ataque a instalacdo defendida pelo equipamento composta por
mais de 8 (oito) vetores.

4.5 Mobilidade e Transportabilidade

O “EDT-FILA, na versao auto rebocado, apresenta mobilidade em qualquer
terreno gracas ao emprego de pneus de baixa pressao e suspensao por barras de
torcdo.” (EsACosAAe, 2002, p. 30-1). Em estrada, a velocidade maxima permitida
para seu tracionamento € de 60 km/h.

Além de ser tracionado por viatura, o mesmo pode ser transportado por modal

rodoviario ou ferroviario, desde que obedecidas suas caracteristicas de transporte:

Peso 5500 Kg
Comprimento total na posicdo de marcha 6,355m
Altura total na posi¢cdo de marcha 2,353m
Largura total em posicdo de marcha 2,300m
Maxima inclinag¢éo transversal +/- 35°
Angulo de descida méaximo de frente 30°
Angulo de descida maximo de ré 26°

Tabela 4.4- Caracteristicas de Transporte do EDT FILA
Fonte: adaptacéo realizada pelo autor baseada no manual ME B-2 Manual Escolar
Descrigédo e Funcionamento EDT FILA, p. 39-2.

O EDT transporta em seu interior um gerador para facilitar seu funcionamento
qgquando ndo houver energia elétrica de rede comum disponivel. Este gerador,
pesando 400 Kg, possui motor VW, refrigerado a ar, de 4 (quatro) cilindros com 46

(quarenta e seis) cavalos de poténcia a 3428 rpm, alimentado por gasolina, cujo
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consumo é entorno de 9 (nove) a 14 (quatorze) litros por hora (BRASIL, 2003, P. 1-
3).

Essas caracteristicas de transporte aliadas a existéncia do gerador
possibilitam ao EDT FILA a mobilidade necesséria a sua operag¢do. Nao obstante as
dificuldades impostas por suas dimensdes e peso, 0 material cumpre bem ao fim que

se destina.

4.6 ConsideragOes Parciais

Neste capitulo foi apresentado o EDT FILA com a finalidade de analisar as
capacidades e limitacbes do seu radar de busca, bem como suas caracteristicas;
para que, através de uma comparacdo com o radar SABER M60, se possa analisar
a evolugdo tecnoldgica dos radares de busca da Artilharia Antiaérea do Exército
Brasileiro e no que essa evolucdo contribuiu para a capacidade de analise e

deteccéo de alvos.

A fim de ambientar-se sobre o equipamento diretor de tiro, foram expostas
algumas caracteristicas gerais sobre o EDT, como, por exemplo, onde o mesmo se
enquadra em uma defesa antiaérea, qual sua funcéo, quais tipos e quantas armas
antiaéreas ele pode comandar. Citaram-se também o0s sistemas componentes do
EDT, que possuem a caracteristica de serem inter-relacionados e interdependentes;
possibilitando, através de seu trabalho conjunto, que o equipamento faca a busca, a
detecgdo, 0 acompanhamento de uma ameaca aérea e direcione os canhdes, dando

ordem de disparo quando a mesma deva ser engajada.

O sistema radar do equipamento foi apresentado, tanto em sua fase de busca
e deteccdo, quanto em sua fase de acompanhamento; ambas executadas pelos
subsistemas radar de banda | e K, demonstradas através da apresentacdo de seu

funcionamento sumario.

Entdo, deu-se énfase nas capacidades e possiveis limitacdes do radar de
busca do EDT FILA, que faz parte do subsistema radar de banda I, através da
apresentacao geral e de algumas caracteristicas de sua busca de aérea, bem como
de seu sistema de IFF, de seu transmissor TWT e de seu indicador de alvos moveis.

Ainda, acerca das capacidades e limitacbes de seu radar de busca, foi
apresentado o EDRB, que embora seja de extrema importancia para a deteccao e
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engajamento das ameacas aéreas no raio de acao do material, possui a limitagdo de

sé apresentar, numerar e fazer o acompanhamento de poucos alvos.

Embora néo faca parte diretamente do sistema radar do equipamento, foram
apresentadas as caracteristicas de mobilidade e transporte do EDT FILA, bem como
de seu grupo gerador; haja vista sua importancia para o deslocamento, entrada em

posicdo e operacao nas atividades de DA Ae de pontos sensiveis.

Sendo assim, mostra-se que o EDT FILA, ainda hoje, possui grande
capacidade de busca e deteccdo de alvos com precisdo e que sua insercao na
década de 1980 na AAAe do Exercito Brasileiro trouxe ao sistema de DA Ae grande
salto tecnoldgico; apesar dos anos de uso do material, de sua limitacdo de pequeno
namero de aeronaves detectadas simultaneamente, de sua dificuldade de transporte

e acesso limitado a determinadas areas devido suas grandes dimensdes.
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5 SENSOR DE ACOMPANHAMENTO DE ALVOS AEREOS BASEADO NA
EMISSAO DE RADIOFREQUENCIA (SABER) M60

Iniciou-se em 2002 o projeto do radar SABER M60, cujo objetivo era suprir a
necessidade do Exército Brasileiro em equipar seu sistema de DA Ae com um
material compacto e de fabricacdo nacional que atendesse aos requisitos de
mobilidade da tropa (BRADAR, 2015, p.1).

De 2008 até 2010 desencadeou-se seu processo de desenvolvimento. Em
dezembro de 2010 foi finalizada sua avaliacdo e homologagéo pelo Centro de
Avaliacbes do Exército (CAEx), sendo entregue seu lote piloto no fim de 2011
(PINTO, 2013, p. 57).

O radar SABER M60 (Sensor de Acompanhamento de Alvos Aéreos Baseado
na Emissdo de Radiofrequéncia) € um equipamento de baixo peso e grande
mobilidade, que suporta operacdo em todos os climas do continente sul-americano,
0 que torna possivel que seja empregado em operacdes diversas, tais como as
operacOes de defesa externa, operagbes de garantia da lei e da ordem e as
operacOes de paz (BRASIL, 2016, p.1-1).

Tem por finalidade, “integrar um sistema de defesa antiaérea de baixa altura
visando a protecao de infraestruturas criticas, como inddstrias, usinas e instalacdes
governamentais.” (BRASIL, 2016, P. 1-1). Possui capacidade de integracdo com o
Sistema de Defesa Aeroespacial Brasileiro (SISDABRA) e com o Sistema de
Controle de Espaco Aéreo Brasileiro (SISCEAB), bem como a outros sistemas, caso
necessario (BRASIL, 2016, P. 1-1).

5.1 Caracteristicas

O radar SABER M60 (figura 5.1) apresenta ao operador do radar, informagdes
tridimensionais (distancia, azimute e elevacdo) das Anv que detecta, bem como sua
velocidade e proa (BRASIL, 2016, P. 1-1).

Pode classificar alvos em Anv de asa rotativa ou fixa, distinguindo-os na tela
da unidade de visualizacdo do radar, e também, classifica-lo como ameaca aérea ou
ndo, atraves de seu equipamento IFF (BRASIL, 2016, P. 1-1).

Devido sua baixa poténcia média de transmisséo e seus recursos de MPE, é

considerado um radar de baixa probabilidade de interceptagéo (LPI — Low Probability
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of Interception), que “[...] vem sendo o padrdo de radiagdo adotado pelos radares
mais recentes. Esse conceito veio como resposta a GE [...]” (BRASIL, 2014, p.4-11).

Possui elevada mobilidade e transportabilidade ja que pode ser montado e
desmontado em aproximadamente 15 min por guarnicdo minima de 3(trés) homens,
e ser transportado por helicoptero ou viatura com capacidade de carga minima de 1
tonelada (BRASIL, 2016, P. 1-2).

Seu software possibilita ao sistema a representacdo grafica de medidas de
coordenacdo e controle do espaco aéreo segundo preconizado pela doutrina.

Havendo a necessidade, pode ser modificado ou atualizado (BRASIL, 2016, P. 1-2).

Fig 5.1 — Radar SABER M60
Fonte: http://defesaeseguranca.com.br/tecnologia-radar-e-dispositivo-termal-de-defesa-
antiaerea-passam-por-avaliacao-da-fab/#prettyPhoto/0/ - acesso em 03 Ago 17.

A tabela 5.1, abaixo, demonstra outras caracteristicas atinentes ao espaco de
busca, do radar SABER M60:

Alcance Util 60 km (alvo de 20 m?)
Alcance Minimo 1750 m

Direcéo 6400

Teto Maximo Aproximado 5000 m

Tabela 5.1- Espaco de busca.
Fonte: adaptacao realizada pelo autor baseada no manual EB60-MT-23.401: Manual Técnico
Operacdo do Radar SABER M60, p. 1-2.
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Através da tabela acima, verifica-se que o radar de busca efetua sua
varredura do espago aéreo em busca de alvos em 6400 de diregdo, ou seja, em
todas as direcOes, devido a capacidade de sua antena girar em torno de si mesma.
Seu teto maximo de emprego € de 5000m de alcance em altura, 0 que caracteriza
sua faixa de emprego como de baixa altura. Possui alcance minimo de deteccao de
1750 m e util de 60000 m.

“O Radar SABER M60 possui uma concep¢ao modular, visando facilitar sua
operacgao, manutencgao e transportabilidade.” (BRASIL, 2016, P. 2-1). Sua divisdo em
modulos da-se da seguinte forma: quadripé, médulo de distribuicdo de energia,
gerador, pedestal, antena, médulo de controle e radiofrequéncia, radar secundario
S60, luneta, unidade de visualizacdo (UV) do radar, unidade de visualizagdo da
unidade de tiro e cabos de conexao.

Ressalta-se que essa modularidade é a responséavel pelo radar SABER M60
ser transportado, tanto em viaturas quanto em helicOpteros, com capacidade
superior a 1(uma) tonelada, além de possibilitar a montagem do mesmo em posicdes
de dificil acesso ja que pode ser montado, desmontado e carregado por tropa a pé
(BRASIL, 2016, P. 2-1).

Tendo em vista 0 objetivo deste trabalho, serdo abordados com mais
profundidade nos préximos subcapitulos: seu modulo de controle e radiofrequéncia,
seu radar secundario S60, sua antena, seu gerador e sua unidade de visualizacéo
do radar, além de outras caracteristicas que evidenciem capacidades e limitac6es do

material.

5.2 Médulo de Controle e Radiofrequéncia

O maodulo de controle e radiofrequéncia (figura 5.2) tem por finalidade “gerar a
RF para a transmissao e receber a RF da recepcao, entregando-a a unidade digital
de controle, para ser tratada e apresentada na UV.” (BRASIL, 2016, P. 2-8). Se o
radar secundario S60 estiver operando, o mddulo de controle e radiofrequéncia
também recebe o0 seu sinal para consolidacdo e os apresenta na tela da Unidade de
Visualizacéo do radar (BRASIL, 2016, P. 2-8).
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Fig 5.2 — Médulo de Controle e Radiofrequéncia
Fonte: EB60-MT-23.401: Manual Técnico Operacao do Radar SABER M60, p. 2-9.

“No seu interior, esta dividido em trés unidades: RF de alta frequéncia, RF de
baixa frequéncia e Digital [...]” (BRASIL, 2016, P. 2-8), o que nos permite deduzir que
€ 0 mddulo onde se localiza o transmissor, o receptor e a unidade de processamento

de sinais do radar.

5.2.1 Transmissor

A tabela 5.2, abaixo, possibilita analisar algumas caracteristicas do

transmissor que compde o radar SABER M60:

Tipo Estado sélido — Pulso Doppler Coerente

Faixa de Frequéncia Banda L

Nr de Canais de Frequéncia 40 canais

Banda 80 MHZ

Frequéncia de Repeticdo de Pulsos Variavel, em conjuntos de 4 valores com

algoritmos pseudoaleatérios.

Largura de Pulso 22 us

Polarizacéo Horizontal

Tabela 5.2 — Caracteristicas do Transmissor do radar SABER M60.
Fonte: adaptacéo realizada pelo autor baseada no manual EB60-MT-23.401: Manual Técnico
Operacao do Radar SABER M60, p. 1-2.

Analisando a tabela acima, verifica-se que o radar SABER M60 possui um
transmissor do Tipo Estado Sélido (figura 5.3). Os transmissores de estado sélido
sao de “pequeno tamanho, alta resisténcia mecanica, baixo custo de produc¢do, nao
necessidade de vacuo e rendimento relativamente bom.” (BRASIL, 2014, p.8-21).
Essa tecnologia vem substituindo, de maneira gradual os transmissores de alta
poténcia, como o TWT, pois seu tamanho reduzido e baixo custo possibilitam a

criagdo de radares mais baratos e de menores dimensdes e peso.
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A limitagcdo de possuir uma baixa poténcia de saida, desse tipo de
componente, vem sendo suplantada com a combinacdo de diversos componentes
de estado sdlido em paralelo, o que gera grande poténcia de saida, requisito tipico
de radares de uso militar (BRASIL, 2014, p.8-21).

Possui 40 (quarenta) canais de frequéncia, que podem ser comutados para se

furtar a situacGes em que esteja sofrendo acdes de guerra eletronica.

Entretanto, sua polarizacdo é apenas horizontal, o que dificulta a capacidade
de se furtar aos efeitos gerados pela chuva e ao Chaff, jA que ndo possui a
capacidade de comutar a polarizacdo da onda eletromagnética de horizontal para

circular.

Fig 5.3 — Transmissor de Estado Sdlido Diodo tipo Gunn
Fonte: EB60-ME-23.014 Manual de Ensino Principios Bésicos de Radar, p. 8-21.

5.2.2 Unidade de Processamento de Sinais

A tabela 5.3, abaixo, possibilita analisar algumas caracteristicas da unidade

de processamento de sinais do radar SABER MG60:

Moving Target Indicator (MTI) Digital

Intervalo de Detecgéo 1750 m e 60 km

Resolucéo (Poder Separador) 75 m em alcance

Informac6es dos Alvos 3D (azimute, elevacéo e distancia).
N° de Alvos Simultdneos 40 alvos

Classificacdo de Aeronaves Asa Fixa e Asa Rotativa
Velocidade Minima para Detecgao 36 km/h

Tabela 5.3 — Caracteristicas da unidade de processamento de sinais do radar SABER M60.
Fonte: adaptacao realizada pelo autor baseada no manual EB60-MT-23.401: Manual Técnico
Operacado do Radar SABER M60, p. 1-2.
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A tabela mostra as caracteristicas da unidade digital de processamento de
sinais do radar, que possui um indicador de alvos moveis (MTI) digital.

Verifica-se, também, a capacidade de detectar e acompanhar,
simultaneamente, 40 (quarenta) alvos, obtendo informacfes tridimensionais dos
mesmos.

Outra importante evolucdo tecnolégica encontrada é sua capacidade de
distinguir os alvos que detecta em aeronaves de asa rotativa ou de asa fixa, levando
mais uma informacao importante para a tomada de decisdo do responsavel pela DA

Ae que o estiver utilizando como radar.

5.3 Radar Secundario S60 (IFF)

O Radar Secundario S60 (IFF) (figura 5.4) é constituido basicamente por uma
antena fixada em um mdédulo transceptor, que se encaixa ha antena do radar
primario. Possui um mecanismo de inclinacdo que ajusta sua antena de 5° a 27°
(BRASIL, 2016, p.2-9). O S60 possibilita ao SABER M60 “[...] realizar a identificacao
de aeronaves como amigas ou inimigas pelos modos de interrogacéo, e saber seu
nivel de voo pelo modo C. Pode operar em conjunto ou ndo com a Antena.”
(BRASIL, 2016, p.2-9).

Transmissor/Receptor

Mecanismo de
Inclinagao

Fig 5.4 — Radar Secundario S60
Fonte: EB60-MT-23.401: Manual Técnico Operagdo do Radar SABER M60, p. 2-10.

A tabela 5.4, abaixo, demonstra sumariamente algumas caracteristicas do
radar secundario S60:
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Modos 1,2,3AeC
Alcance Maximo 82 km
Ganho 17 dB
Poténcia de Pico 80 W
Poténcia Média 0,8W
Inclinacéo da Antena de IFF 5°a27°

Tabela 5.4 — Caracteristicas do Radar Secundario S60.
Fonte: adaptacéo realizada pelo autor baseada no manual EB60-MT-23.401: Manual Técnico
Operacao do Radar SABER M60, p. 1-2.

Através da tabela, podemos deduzir que o alcance maximo de 82 km do radar
secundario possibilita ao radar SABER M60 detectar aeronaves a uma distancia
maior que os 60 km do radar primario; porém, ndo com a precisdo de dados que se
obtém pelo sensor primario.

Interroga as aeronaves através dos modos 1, 2, 3A e C, esse ultimo,
possibilita ao radar avaliar a altitude do alvo. Permite a selecdo dos modos de
funcionamento através da interrogacdo dos quatro modos dois a dois a cada giro da
antena, através dos grupos de interrogacdo G1 e G2; ou permite utilizar até 3 (trés)
dos 4(quatro) modos de interrogacdo, simultaneamente, em todos os giros da
antena, através do grupo de interrogacdo G3 (BRASIL, 2016, p.4-27).

Também, verifica-se a possibilidade da inclinacdo da antena do radar
secundario S60 como uma evolucdo tecnoldgica, podendo assim, ajustar seu feixe

de emisséao.

5.4 Antena

A antena do radar SABER M60 (figura 5.5) é a responsavel por irradiar a RF
gerada pelo modulo de controle e radiofrequéncia, e receber o eco proveniente da
reflexdo dos alvos, através de quatro guias de ondas fendado, protegidas por um
radome feito de Kevlar; sendo a mesma, o0 modulo que possui 0 maior peso de todo
o sistema radar SABER M60 (BRADAR, 2015, p.23).

Possui ainda, outras fun¢bes como sustentar o radar secundario S60, o
modulo de controle e radiofrequéncia e auxiliar a dissipacao de calor desse modulo
devido a sua velocidade de rotacdo (BRADAR, 2015, p.23).
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Ha, também, em sua base, um sistema mecéanico que permite o ajuste do seu
angulo de inclinacéo, de -2° a 10°, possibilitando que o feixe de emissdo do radar
primario seja ajustavel em altura (BRASIL, 2016, p.2-6).

Figura 5.5- Antena do Radar SABER M60
Fonte: http://www.embraerds.com - acesso em 03 Ago 17.

A tabela 5.5, abaixo, possibilita analisar algumas caracteristicas da antena do
radar SABER M60:

Tipo Guia de Ondas com Fendas
Peso 64,25 kg

Largura 3,1m

Inclinacédo -2° a +10°

Rotacéo 7,5 -15 RPM programével
Vento Maximo 60 km/h

Tabela 5.5 — Caracteristicas da antena do Radar SABER M60.
Fonte: adaptacao realizada pelo autor baseada no manual EB60-MT-23.401: Manual Técnico
Operacado do Radar SABER M60, p. 1-2.

Dentre essas caracteristicas, pode-se ressaltar a capacidade do radar em
programar a velocidade de rotacdo da antena em 7,5 RPM ou 15 RPM, o que
possibilita ao radar iluminar um alvo por mais ou menos tempo, influenciando na
precisao das informacgdes advindas do mesmo e incrementando mais uma medida
de protec&o contra ataques eletronicos.

O ajuste em inclinacdo, de -2° a 10° da antena do radar SABER M60,

também caracteriza mais uma evolu¢édo na capacidade de busca e deteccao.
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5.5 Gerador

O Gerador (figura 5.6) utilizado pelo radar SABER M60 tem a finalidade de
fornecer energia elétrica para a operag¢ao do radar quando ndao houver possibilidade
de obté-la pela rede comercial (BRASIL, 2016, p.2-4).

m (J;) EXCLUSIVO PARA
T—oya i) O RADAR SABER Mé60
.

Fig 5.5 — Gerador
Fonte: EB60-MT-23.401: Manual Técnico Operacdo do Radar SABER M60, p. 2-4.

A tabela 5.6, abaixo, demonstra sumariamente algumas caracteristicas desse

gerador:

Gerador Externo Toyama T4000CX com modificagfes feitas pela
ORBISAT

Tensao 135 V (220 V - bloqueado)

Combustivel Diesel

Capacidade 15L

Autonomia 8,3 horas

Peso 65 Kg

Tabela 5.6 — Caracteristicas do Gerador do Radar SABER M60.
Fonte: adaptacéo realizada pelo autor baseada na Apostila de Treinamento de Operacéo e
Manuteng¢é&o de Primeiro Escaldo Radar SABER M60, p 51.

Logo, verifica-se que este gerador, da marca Toyama modelo T4000Cx, é
modificado para gerar tensdo de 135 V, em vez de 110 V, e bloquear a tensao 220
V. Deve-se utilizar, exclusivamente, o gerador fornecido pela fabricante do radar na

auséncia de rede elétrica disponivel.
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Pode-se inferir, também, que o gerador do radar SABER M60 é um
equipamento de dimensdes e peso reduzidos, 65 Kg, que possibilita boa autonomia
de funcionamento ao sensor e que trabalha com o diesel como combustivel.

Este gerador possibilita ao radar obter energia necessaria para operar em
locais de dificil acesso e sem disponibilidade de energia elétrica de rede comercial,
cooperando para sua mobilidade e reducdo de custos de operacdo, o que vem a
acrescentar muito na evolucdo dos radares de busca da AAAe do Exército Brasileiro

e na capacidade de busca e detecc¢ao de alvos.

5.6 Unidade de Visualizacdo do Radar

A Unidade de Visualizagcdo (UV) do Radar (Figura 5.6) é um notebook
robustecido que tem a finalidade de fornecer ao operador do radar SABER M60 “[...]
o controle das funcionalidades dos radares priméario e secundario e apresentar de
forma visual, em tempo real, os alvos identificados.” (BRADAR, 2015, p.28) através
de um software de controle do radar, utilizando um sistema operacional LINUX
customizado.

Além de controlar as func¢des do radar primario e secundario, a unidade de
visualizacdo permite, através do software de controle do radar, apresentar
graficamente na tela da UV as medidas de coordenacao e controle do espaco aéreo
(MCCEA) (BRADAR, 2015, p.28). O que demonstra mais uma evolucao tecnoldgica

dos radares da AAAe brasileira que procura melhorar a busca e detecc¢éo de alvos.

Fig 5.6 — Unidade de Visualizacdo do Radar
Fonte: EB60-MT-23.401: Manual Técnico Operacédo do Radar SABER M60, p. 2-11.
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5.7 Condi¢des de Mobilidade e Transporte

Devido a sua concepc¢ao modular, o radar SABER M60 foi projetado de modo
gue seus modulos fossem guardados em caixas distintas, facilitando seu transporte
e manuseio (BRASIL, 2016, p.5-1); a saber:

a) A Caixa Nr 01 acondiciona a Antena do Radar, o M6dulo de Controle e
RF e as Sapatas;

b) A Caixa Nr 02 acondiciona o Quadripé e os Cabos Externos;

¢) A Caixa Nr 03 acondiciona o Pedestal,

d) A Caixa Nr 04 acondiciona a Fonte de Alimentacéo e a Caixa de Baterias;
e) A Caixa Nr 05 acondiciona o S60 (IFF), a Luneta e a UV,

f) A Caixa Nr 06 acondiciona as cintas de unitizacdo, extensfes de rede
elétrica AC e os cabos adaptadores;

g) Também acompanham o Radar SABER M60:

- sacola com rede para helitransporte e cinta de icamento;

- maleta de ferramentas para 1° Escaldo;

- maleta de ferramenta para 2° Escaldo;

- cones de sinalizagdo. (BRASIL, 2016, p.5-1).

Essas caixas foram projetadas de modo que faciltem o seu transporte e
acondicionamento, ocupando o menor espaco possivel. Todo o conjunto fica preso
por, no minimo, 4 (quatro) fitas de unitizacdo, conforme figura 5.7, cuja finalidade é
unir as caixas em um unico conjunto de transporte, evitando que o radar e suas
caixas sofram avarias durante os deslocamentos (BRASIL, 2016, p.5-2).

Devido a essa modularidade e consecutiva facilidade de transporte, o radar
SABER M60 diminuiu o tempo de ocupacao de posicéo, facilitando as operagdes de
movimento; pois, 0 mesmo pode ser transportado via terrestre, por viatura com no
minimo capacidade de suportar 1 (uma) tonelada de carga; via maritima; via
transporte aéreo por qualquer Anv que suporte seu peso, entretanto, ndo pode ser
lancado de paraquedas, pois ha muitos componentes sensiveis que podem ser
danificados ao chocar-se com o solo; e via helitransporte, internamente nas Anv HM-
3 e HM-4, e no gancho pelas Anv HM-1 e HM-2 (BRASIL, 2016).
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k F
Fig 5.7 — Radar Saber M60 preparado para transporte
Fonte: EB60-MT-23.401: Manual Técnico Operacédo do Radar SABER M60, p. 5-2.

A tabela 5.7, abaixo, demonstra sumariamente algumas caracteristicas de
transporte do radar SABER M60:

Peso total bruto (radar + todos seus | 848,85Kkg
equipamentos e gerador)

Peso total liquido (somente o radar) 357,85 kg
Comprimento total na posi¢céo de transporte 3,18 m
Largura na posicao de transporte 0,88 m
Altura total na Posicao de transporte 1,64 m
Comprimento total na Posi¢do de Operacéo 3,20m
Largura total na Posicdo de Operagéo 3,20m
Altura total na Posicdo de Operacgéo 285m
Temperatura de Operacao -25°a+45°C
Temperatura de Armazenamento -40a+65°C

Tabela 5.7 — Caracteristicas de transporte e armazenamento do Radar SABER M60.
Fonte: adaptacao realizada pelo autor baseada no manual EB60-MT-23.401: Manual Técnico
Operacao do Radar SABER M60, p. 1-2.

O SABER M60 apresenta-se, entdo, como um radar de peso e dimensdes
reduzidas, 848, 85 Kg. Pode ser dividido em caixas para ser carregado por homens
a pé através de caminhos e trilhas devido a sua constituicdo modular; fazendo com
que seja possivel seu desdobramento e ocupacdo de posicdo em terrenos de dificil
acesso (BRASIL, 2016).

Através da tabela acima, verifica-se como limitacdo do radar SABER M60
sua operacdo numa faixa de temperatura de -25° a + 45° sem possuir ventilagdo
forcada. Isto pode obrigar o operador do mesmo interromper sua utilizagdo caso a
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temperatura suba acima de +45°; provocando, assim, lacunas no monitoramento do

espaco aéreo defendido.

5.8 Medidas de Coordenacéao e Controle do Espaco Aéreo e MPE.

5.8.1 Medidas de Coordenacéao e Controle do Espacgo Aéreo (MCCEA)

O Sistema UV do radar SABER M60 possui a caracteristica de adicionar,
remover e editar os elementos de medidas de coordenacdo e controle do espacgo
aéreo (BRADAR 2015, p. 91).

O sistema pode adicionar até 23 (vinte e trés) Corredores de Seguranca,
inserir pontos sensiveis em torno do qual sdo desdobradas as DA Ae, Postos de
Vigilancia (P Vig) para cobrir as zonas de sombra radar e Rotas de Risco Minimo
(RRM) (BRADAR 2015).

Também possui a capacidade de apresentar, inserir e editar a posi¢cao das
Unidades de Tiro (U Tir), bem como os Volumes de Responsabilidade de Defesa
Antiaérea (VRDAAe), com sua classificacdo e estado de acdo, e as Zonas de Voo
Proibido (BRADAR 2015).

Pode, ainda, apresentar o Estado de Alerta das DA Ae, suas condi¢gbes de
aprestamento e executar a designacdo de alvos para seus sistemas de armas, cujas
U Tir estdo conectadas ao Sistema UV via Radio (BRADAR 2015).

5.8.2 Medidas de Protecé&o Eletronica (MPE)

Na Tela principal da Unidade de Visualizagdo, em seu canto inferior direito, ha
uma caixa de controle dos radares primario e secundario, que é responsavel por
ligar os mesmos, além de acionar as medidas contra ataques eletronicos do sistema
radar (BRADAR, 2015, p. 131).

Para ligar o radar priméario, fazendo com que sua antena gire e emita
radiofrequéncia, €& necessario selecionar um dos canais de emissdo, cuja
responsabilidade é o controle das frequéncias do radar primario (BRADAR, 2015, p.
131). H& 40 (quarenta) canais dos quais 6(seis) sdo liberados para utilizacdo em
tempo de paz, como situacdes de exercicio, e o restante é de uso restrito, exclusivos
para operacoes reais (BRADAR, 2015, p. 132).
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Existe, nessa caixa, um indicativo MAE, que avisa quando o radar esta
sofrendo Medidas de Ataque Eletronico (MAE), como bloqueio ou despistamento,
utilizacdo de Chaff por Anv detectada pelo radar. Caso essa situagdo ocorra, 0
indicativo MAE fica na cor vermelha, para que o operador do radar tome as MPE
adequadas (BRADAR, 2015, p. 132).

Dentre as MPE presentes no sistema, pode-se citar o setor de bloqueio, em
que o operador do radar pode inserir um setor na tela da UV em que tanto o radar
primario quanto o secundario parem de emitir radiofrequéncia naquela direcéo
delimitada, tornando ineficaz a acdo de guerra eletronica inimiga naquele setor
especifico (BRADAR, 2015, p. 129).

Contra esse tipo de acdo, ha também a possibilidade de comutacdo das
frequéncias de operacéo do radar através de seus canais pré-definidos, sendo uma
excelente MPE contra bloqueios de ponto (BRADAR, 2015, p. 131).

Para furtar-se aos despistamentos provocados pela utilizacdo de Chaff por
Anv gque esteja sendo detectada pelo radar, o sistema possui, ha aba Antena, uma
caixa gque procura minimizar seu efeito por meio da configuracdo da velocidade e
azimute do vento; contribuindo para dirimir os efeitos das a¢des de guerra eletronica
inimiga sobre o equipamento (BRADAR, 2015, p. 130).

5.9 Consideracfes Parciais

Neste capitulo foi apresentado o radar SABER M60, com a finalidade de
analisar suas capacidades e limitagcbes, bem como suas caracteristicas; para que
fosse possivel analisar a evolucdo tecnoldgica dos radares de busca da Artilharia
Antiaérea do Exército Brasileiro e no que essa evolugdo contribuiu para a
capacidade de analise e detecc¢ao de alvos.

A fim de ambientar-se sobre o radar SABER M60, foram expostas algumas
caracteristicas sobre o material, como sua capacidade de apresentar, ao operador
do radar, informagdes tridimensionais sobre o alvo, classificar Anv como ameacas ou
ndo, através do radar secundario, diferenciando as de asa fixa para as de asa
rotativa; caracteriza-lo como radar LPI, dentre outras caracteristicas que
apresentassem inovacgdes tecnologicas inseridas pelo mesmo.

Procurou-se, entdo, mostrar as principais caracteristicas do radar SABER

M60, suas possibilidades e limitacdes; a fim de verificar a evolucao que sua insercao
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trouxe para a capacidade de analise e deteccdo dos radares de busca da Artilharia
Antiaérea do Exército Brasileiro.

Para isso, foram abordados os principais modulos e funcionalidades do radar
gue demonstrassem essa evolucdo, como o modulo de Controle e Radiofrequéncia,
dando enfoque a seu transmissor de estado soOlido e a sua unidade digital de
processamento de sinais.

Versou-se sobre o radar secundario S60 e a antena primaria do radar,
composta por 4 (quatro) guias de ondas fendado, que possui ajuste de elevacéo e
inclinacéo, além de possibilidade de rotacdo em duas velocidades. Abordou-se o
gerador com tensdo modificada e unidade de visualizagdo do radar que possibilita
ao operador do sensor controlar suas funcdes através de um notebook robustecido.

E entdo, foram expostas as caracteristicas de mobilidade e transporte do
radar, que possibilitam sua entrada em posicdo em locais de dificil acesso e com
tempo reduzido. Também foi apresentada sua capacidade de acompanhamento,
insercdo e edicdo das MCCEA atraves do software de controle presente em sua UV,
considerada uma das mais significativas evolucdes tecnoldgicas apresentadas por
esse sistema radar, bem como as possibilidades de MPE presentes no mesmo.

Nota-se, ainda, que o radar SABER M60 possui algumas limitacdes que
precisam ser suplantadas, como a néo existéncia de ventilacdo forcada para evitar
gque o radar atinja facilmente sua temperatura maxima de utilizacdo; e a
impossibilidade do mesmo utilizar a comutacdo de polarizacdo da onda
eletromagnética de horizontal para circular, devido, o0 mesmo, sO possuir a

polarizacéo horizontal.
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6 ANALISE COMPARATIVA

Este capitulo tem por objetivo analisar a evolu¢cdo na capacidade de deteccao
e avaliacdo de alvos dos radares de busca da AAAe do Exército Brasileiro através

de uma comparacéo entre o EDT FILA e o radar SABER M60.

6.1 Anélise Comparativa do Processamento de Sinais e dos Transmissores

Um estudo sobre os capitulos anteriores possibilita inferir que o radar SABER
M60 possui alcance minimo de deteccédo de 1750 m; pouco mais que os 1320 m do
EDT FILA, e alcance util de 60000 m, 39970 m a mais de alcance, do que os 20240
m de alcance méaximo do EDT, o que demonstra um aumento significativo no
alcance de deteccao do radar SABER M60, em relagcdo ao radar de busca do EDT
FILA.

O transmissor do radar SABER M60 € do tipo Estado Sdlido. Esta tecnologia
vem substituindo, de maneira gradual os transmissores de alta poténcia, como o
TWT do EDT FILA, pois seu tamanho reduzido e baixo custo possibilitam a criagéo
de radares mais baratos e de menores dimensdes e peso.

O Radar SABER M60 trabalha na Banda L (1 GHz a 2 GHz), cuja frequéncia
€ bem menor que a Banda | (8 GHz a 10 GHz) em que trabalha o radar de busca do
EDT FILA, o que possibilita a0 SABER M60 possuir comprimento de onda maior que
o do EDT FILA e, consequentemente, atingir distancias maiores de deteccgéao.

Com relacdo ao numero de canais de frequéncia, o radar SABER M60 possui
40 (quarenta) canais que podem ser comutados para se furtar a situacbes em que
esteja sofrendo acdes de guerra eletrbnica; enquanto o EDT FILA possui apenas 5
(cinco) canais.

No entanto, a polarizacdo da onda de radiofrequéncia emitida pelo SABER
M60 é apenas horizontal, o que dificulta a capacidade de se furtar aos efeitos
gerados pela chuva e ao Chaff ja que ndo possui a capacidade de comutar a
polarizacédo da onda eletromagnética de horizontal para circular. O EDT FILA pode
executar essa comutagdo, pois possui tanto a polarizacdo horizontal quanto a
circular.

A unidade de processamento de sinais do radar SABER M60 possui a

capacidade de detectar e acompanhar, simultaneamente, 40 (quarenta) alvos,
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obtendo informagdes tridimensionais dos mesmos e caracterizando-os como Anv de
asa rotativa ou fixa. Estas caracteristicas torna esta unidade de processamento
muito mais eficaz que o EDRB do EDT FILA, ja que o mesmo acompanha somente 8
(oito) alvos simultaneamente, embora levante informacgdes tridimensionais desses
vetores com precisao e indique o mais ameagador com base em sua velocidade
radial e proximidade com o sensor.

Logo, pode-se concluir que, quanto ao alcance de deteccdo, as
caracteristicas do transmissor, a quantidade e capacidade de comutacdo de
frequéncias de operacdo e quanto a capacidade de processamento de sinais, 0
radar SABER M60 mostrou-se mais evoluido que o radar de busca do EDT FILA.
Porém, O EDT FILA tem a possibilidade de comutar a polarizacdo da onda
eletromagnética emitida de horizontal para circular, e vice versa, o que nao é

possivel no SABER M60.

6.2 Andlise comparativa da Antena Primaria e Radar Secundario

No subcapitulo 5.3 foram abordadas as caracteristicas do radar secundario
(S60) do SABER M60, onde se verificou que 0 mesmo interroga as aeronaves
através dos modos 1, 2, 3A e C e permite a selecdo dos modos de funcionamento
através da interrogacdo dos quatro modos dois a dois a cada giro da antena ou
utiliza até 3 (trés) dos 4 (quatro) modos de interrogacédo, simultaneamente, em todos
0s giros da antena. Possui, ainda, ajuste de inclinacdo de 5° a 27°, independente do
mecanismo de ajuste da antena primaria, o que possibilita ajustar em elevacdo a
emissdo da interrogagdo conforme necessario. Este sistema IFF € mais evoluido
tecnologicamente do que o do EDT FILA, que interroga nos modos 1, 2 e 3A, nao
possuindo o modo C, responsavel por informar altitude do alvo e nem o ajuste de
inclinacdo de sua antena, pois a mesma € solidaria a antena primaria.

A antena do radar primario do SABER M60 é composta por quatro guias de
ondas com fendas e pode ser ajustada em inclinagdo de -2° a 10° o que possibilita
ajustar em elevacédo a emissao do feixe de RF conforme necessario. O EDT FILA
possui como antena de seu radar de busca uma Cossecante ao Quadrado o que
possibilita ao feixe de radiofrequéncia emitido pelo mesmo ter maior ganho em sua
porcao inferior e consequentemente melhor deteccéo de alvos na faixa de emprego

de baixa altura; porém, ndo possui a capacidade de ajustar sua inclinacao.
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O Saber M60 tem a capacidade de programar a velocidade de rotacédo da
antena em 7,5 RPM ou 15 RPM, o que possibilita ao mesmo iluminar um alvo por
mais ou menos tempo, influenciando na precisdo das informacfes advindas do
mesmo e incrementando mais uma medida de protecdo contra ataques eletrénicos.
Esse aspecto evidencia mais uma evolucdo tecnologica em relacdo ao radar de
busca do EDT FILA que possui apenas uma velocidade de rotacéo de sua antena.

Conclui-se, entdo, que quanto as caracteristicas do sistema IFF e da antena
do radar primario, o SABER M60 demostrou evolucdo se comparado ao radar de
busca do EDT FILA.

6.3 Andlise comparativa da Transportabilidade, da Mobilidade e do Gerador.

O SABER M60 possui baixo peso, 848,85 Kg; e dimensdes reduzidas, 3,20m
X 3,20m X 2,85m; que devido sua constituicdo modular, o habilita ser dividido em 6
(seis) caixas facilitando seu desdobramento e ocupacao de posicdo em terrenos de
dificil acesso; além da capacidade de ser transportado por varios modais, desde
rodoviarios, aéreos, via helicopteros por carga externa ou interna, e até fluviais de
baixa capacidade de peso, como voadeiras.

O EDT FILA possui peso elevado, 5500 Kg, grandes dimensfes 6,355m X
2,353m X 2,300m, e s6 pode ocupar posicées que permitam acesso da viatura que o
reboca, o que dificulta seu transporte através dos modais mencionados acima.
Essas caracteristicas influenciam diretamente na ocupagédo de posi¢cdo, podendo
influenciar na sua capacidade de deteccéo e busca de alvos.

O gerador do radar SABER M60 possui peso reduzido, 65 Kg, € econdmico,
pois consome 2L de diesel por hora, o que possibilita boa autonomia de
funcionamento ao sensor. O grupo gerador do EDT FILA que possui dimensao e
peso mais elevados, 400 Kg, o que dificulta seu transporte, e consome grande
guantidade de combustivel, 9L a 14L de gasolina por hora de funcionamento.
Comparando-se ambos os geradores verifica-se que o do SABER M60 é mais
eficiente que o do EDT FILA.

Quanto as caracteristicas de transporte, mobilidade e de seu gerador, conclui-
se que o radar SABER M60 é mais evoluido que o EDT FILA, pois sua capacidade
de ser montado, desmontado e transportado por uma extensa gama de modais,

aliado a suas pequenas dimensdes e ao seu gerador pequeno e econdmico
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capacitam ao sensor operar em regibes em que o EDT FILA ndo consegue ser

posicionado.

6.4 Andlise Comparativa Complementar

Neste subcapitulo, com a finalidade de complementacédo da andlise realizada
nos subcapitulos anteriores, serdo abordados o Sistema UV do radar SABER M60 e
sua limitacdo quanto a faixa de temperatura de operacao.

O Sistema UV do radar SABER M60 € constituido por um notebook
robustecido que utiliza um software capaz de adicionar, remover e editar 0s
elementos de medidas de coordenacédo e controle do espaco aéreo, constituindo-se
em uma interface grafica de comando e controle de toda a DA Ae em que o SABER
M60 esté inserido. Este mesmo software possibilita a criacdo de setores de bloqueio
gue interrompem a emisséo da RF no setor delimitado pelo operador, quando estiver
sofrendo um ataque eletrénico.

O EDT FILA néo possui as capacidades citadas acima; o que demonstra uma
evolucdo do radar SABER M60 em relacdo ao EDT FILA, no que tange a
capacidade de MPE, coordenacao do espaco aéreo e da DA Ae como um todo.

Outro aspecto importante a ser considerado € a limitacdo do radar SABER
M60, gue ndo se encontra presente no EDT FILA, quanto a sua faixa de temperatura
de funcionamento de -25° a + 45°. Isto pode obrigar o operador do mesmo a
interromper sua utilizagdo caso a temperatura suba acima de +45° pois o
equipamento nao possui ventilagdo forcada; provocando, assim, lacunas no
monitoramento do espacgo aéreo defendido.

Logo, o Sistema UV do radar SABER M60 e seu software implementaram
mais uma evolucdo tecnologia deste sensor em relacdo ao EDT FILA com a
possibilidade de inserir MCCEA e coordenar e controlar a DA Ae em que 0 mesmo
estd operando; porem, a falta de mecanismo para controlar a temperatura de

operacéo do radar demonstra uma limitacdo do SABER MG60.
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6.5 Consideragfes Parciais

Neste capitulo foi realizada uma analise das principais caracteristicas do
radar SABER M60 e do radar de busca do EDT FILA através de uma comparagao
entre ambos, a fim de verificar a evolugcdo na capacidade de andlise e deteccao de
alvos do EDT FILA para o SABER MG60.

Buscou-se atingir este objetivo através da analise comparativa do
processamento de sinais, dos transmissores, da antena primaria e do radar
secundéario desses equipamentos; que sdo aspectos diretamente relacionados ao
desempenho da capacidade de busca e detec¢ao de alvos dos dois radares.

As caracteristicas de mobilidade, transportabilidade e o gerador desses
radares foram analisadas, embora sejam aspectos que nao estdo diretamente
ligados a capacidade de busca e detec¢cdo dos mesmos, mas que possibilitam maior
eficiéncia e operacionalidade aos sensores.

A analise foi complementada com a verificacdo da existéncia do Sistema UV
do radar SABER M60 e seu software, que implementam a possibilidade de controle
do espaco aéreo e da DA Ae da area ou ponto a ser defendido pela AAAe. Também,
analisou-se a limitacdo quanto a faixa de temperatura de operacdo do radar SABER
M60, e a falta de ventilagdo for¢cada para controla-la.

ApoOs a apresentacdo das caracteristicas, possibilidades e limitacées dos dois

sensores nos capitulos anteriores, elaborou-se a seguinte tabela:

EDT FILA SABER M60
ALCANCE Minimo: 1320 m Minimo: 1750 m
Maximo: 20240 m Maximo: 60000 m

Maximo do radar
secundario: 82000 m

PROCESSAMENTO DE SINAIS E TRANSMISSAO

TRANSMISSOR Pulso Doppler Transmissor de estado
coerente TWT sélido

FAIXA DE FREQUENCIA Banda | Banda L

N° DE CANAIS DE FREQUENCIA 5 canais 40 canais

POLARIZACAO Circular/ Horizontal Horizontal

CAPACIDADE DE DETECAO 8 alvos 40 alvos simultaneamente
simultaneamente

INFORMACOES DOS ALVOS 3D 3D

CLASSIFICACAO DE AERONAVES Nao Classifica Asa Fixa/Asa Rotativa

ANTENAS PRIMARIAS E RADAR SECUNDARIO
INTERROGACAO IFF 1,2e3A 1,2,3AeC
AJUSTE DE INCLINACAO DA ANTENA DO | N&o Possui De 5°a 27°

IFF
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EDT FILA SABER M60
ANTENA PRIMARIA Cossecante ao 4 Guias de Ondas com
guadrado Fendas
VELOCIDADE DE ROTACAO DA ANTENA 60 RPM 7,5 RPM a 15 RPM
PRIMARIA
AJUSTE DE INCLINACAO DA ANTENA N&o Possui de -2°a 10°
PRIMARIA
GERADOR
GERADOR Gasolina Diesel
PESO DO GERADOR 400 kg 65 kg
CONSUMO DO GERADOR 9L a 14L por hora 2 L por hora
TRANSPORTE E MOBILIDADE
PESO 5500 Kg 848, 85 Kg
DIMENSOES 6,355m X 2,353m X 3,20m X 3,20 X 2,85
2,30m
TRANSPORTE Auto Rebocado Modular (6 Caixas)
MEDIDAS DE PROTECAO ELETRONICA
COMUTA(;AO DA VELOCIDADE DE Néao Sim
ROTACAO DA ANTENA
COMUTACAO DE FREQUENCIA Automética / Manual Manual
MPE CONTRA CHAFF Sim Sim
SETOR DE BLOQUEIO DE RF Nao Sim
MUDANCA DE POLARIZACAO Sim N&o
HORIZONTAL/CIRCULAR

Tabela 6.1 — Tabela de caracteristicas do EDT FILA e radar SABER M60
Fonte: O Autor.

ApoOs analisar as caracteristicas atinentes tanto a emissédo, recepgcdo e
processamento de sinais quanto a mobilidade e transportabilidade dos dois
sensores, conclui-se que o radar SABER M60 possui maior capacidade de busca e
deteccdo de alvos do que o radar de busca do EDT FILA; entretanto, h4 algumas

limitacBes que devem ser suplantadas.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho se ateve a seguinte problematica: a evolucdo tecnolédgica do
radar de busca do EDT FILA para o SABER M60 aprimorou a capacidade de analise
e deteccdo de alvos da Artilharia Antiaérea do Exército Brasileiro?

Com o intuito de chegar a resolucéo deste problema, buscou-se apresentar as
caracteristicas das ameacas aéreas atuais que realizam suas ac¢des no envelope de
emprego da baixa altura, e suas possibilidades; bem como os tipos de radares
presentes na Artilharia Antiaérea brasileira e seus principios de operagdo, com a
finalidade de facilitar o entendimento sobre alguns aspectos da evolugéo tecnolégica
evidenciados nos radares de busca do EDT FILA e SABER M60.

Entdo, apresentou-se o EDT FILA, com a finalidade de analisar as
capacidades e limitacdes do seu radar de busca, bem como suas caracteristicas; e
também, o radar SABER M60, com a mesma finalidade; para que, através de uma
comparacao entre estes sensores, fosse possivel resolver a problemética proposta
para este trabalho.

Por meio da analise das caracteristicas das ameacas aéreas atuais, concluiu-
se gue cada vez mais, h4 uma evolucdo tecnoldgica e tatica do vetor aéreo, que
utiliza a faixa de emprego da baixa altura, para contrapor-se aos radares de busca
que procuram detectar ameacas nessa faixa; e que obriga a estes sensores que se
modernizem e evoluam também.

No que diz respeito aos tipos de radares presentes na Artilharia Antiaérea
brasileira e seus principios de operacgéo, esclareceu-se em que nicho dos tipos de
sensores de deteccdo os objetos de pesquisa desse trabalho estdo inseridos, a
saber: radares pulsados e do tipo busca; e apresentou—se seu principio de operacao
e funcionamento.

Por intermédio da analise das capacidades e limitacdes, bem como as
caracteristicas do EDT FILA, verificou-se que o0 mesmo possui grande capacidade
de busca e detecgdo de alvos com grande precisdo e que, sua insercao, na década
de 1980, na AAAe do Exercito Brasileiro trouxe ao sistema de DA Ae grande salto
tecnolégico; embora o material seja antigo, possua limitacdo a um pequeno numero
de aeronaves detectadas simultaneamente, e dificuldade de transporte e acesso
limitado a determinadas areas devido suas grandes dimensdes.
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Ao apresentar o radar SABER M60, analisar suas caracteristicas,
possibilidades e limitacbes, e comparar, as que se julgaram mais importantes, com
as do EDT FILA, constatou-se que apesar de suas limitacbes como a néo existéncia
de ventilacdo forcada para evitar que o radar atinja facilmente sua temperatura
méaxima de utilizacdo e a existéncia de apenas um tipo de polarizacdo de onda, a
saber, a polarizagdo horizontal, o radar SABER M60 aprimorou a capacidade de
analise e deteccdo de alvos; ndo somente pela sua caracteristica de emissao e
processamento de sinais, que se mostrou superior ao do EDT FILA, mas também
pela sua caracteristica de transporte e mobilidade que possibilita sua entrada em
posicdo em locais de dificil acesso e com tempo reduzido.

Junta-se a essa analise o fato de radar SABER M60 estar inserido no Projeto
Estratégico do Exército Defesa Antiaérea que visa a atualizacdo do sistema de DA
Ae a fim de atender as exigéncias da Estratégia Nacional de Defesa (END) e as do
Sistema de Defesa Aeroespacial Brasileiro (SISDABRA). Este projeto tem como
finalidade modernizar os meios de AAAe com materiais modernos e em quantidade
minima suficiente para atender, principalmente, a DA Ae das estruturas estratégicas
do Brasil, estando o radar SABER M60 incluido como peca fundamental no
reestabelecimento da capacidade operacional da AAAe de baixa altura (NETO e
NOVAES, 2011, p.30,31 e 32).

O radar SABER M60 também foi desenvolvido para atuar no Projeto
Estratégico do Exército que visa o monitoramento das fronteiras do pais e outras
areas de interesse do territério nacional, o SISFRON. O Centro Tecnologico do
Exército (CTEX) em conjunto com a BRADAR desenvolveu o radar SABER M60
atendendo aos requisitos da Estratégia Nacional de Defesa (END) quanto a
reorganizagdo da indastria nacional de material de defesa através do
desenvolvimento de tecnologia nacional independente (PINTO, 2013, p. 56).

A END, através do Projeto Estratégico do Exército Defesa Antiaérea, ainda
prevé em suas prioridades “estabelecer a capacidade de atuar na defesa
aeroespacial com artilharia antiaérea de média altura” (NETO e NOVAES, 2011, p.
32), contexto em que esta inserido o desenvolvimento do radar SABER M200, que
vem a ratificar a capacidade de evolucdo e a qualidade dos radares de producéo e
tecnologia nacional da AAAe do Exército Brasileiro.

O radar SABER-M200 além de atuar no modo busca como SABER M60,

opera também nos modos vigilancia e sistema de orientacdo de tiro. E um radar
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transportavel que atua na faixa de emprego de média altura, desenvolvido
integralmente com tecnologia de estado sélido, podendo chegar ao alcance de 200
km (BRADAR, 2017).

Logo, conclui-se que houve grande evolugcdo tecnoldgica nos radares de
busca da AAAe do Exército Brasileiro, quando se compara o radar SABER M60 ao
radar de Busca do EDT FILA, principalmente no que diz respeito & capacidade de
analise e deteccdo de alvos e, também, a sua capacidade de transporte e
mobilidade.

Junta-se a isso a caracteristica deste material ser de desenvolvimento e
fabricacdo nacional, através da parceria entre o Centro Tecnholdgico do Exército
(CTEX) e a BRADAR, atendendo ao preconizado pela Estratégia Nacional de Defesa
guanto ao desenvolvimento de tecnologia nacional nos materiais de defesa.

Sua presenca em dois Projetos Estratégicos do Exército, o Defesa Antiaérea
e 0 SISFRON, ratifica sua importancia para a defesa nacional. Corrobora para iSso 0
desenvolvimento do radar SABER M200 que advém do sucesso de seu projeto;
representando um grande salto tecnolégico nas capacidades e objetivos dos radares
nacionais, a saber, a faixa de emprego da média altura.

Portanto, esta evolucdo na capacidade de busca, deteccdo e analise de alvos
advinda da inser¢cdo do Radar SABER M60 na AAAe do Exército Brasileiro ndo se
mostra, apenas, como uma evolucao de ordem tecnoldgica, mas também de suma
importancia estratégica para a manutencao do exercicio da soberania no espaco
aéreo brasileiro, capacidade de dissuasao nacional e evolucao da industria nacional

de material de defesa.
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