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Resumo

Em um conflito armado moderno, expor-se dentro do territério inimigo para
realizar um ataque aéreo implica grande risco de deteccdo radar. Mesmo que haja
informacdes confiaveis e atualizadas sobre o sistema de vigilancia do espaco aéreo
inimigo, vetores de caga mais antigos, deficientes de um pacote de Guerra Eletrénica
moderno ndo fornecem consciéncia situacional adequada para que o piloto possa, em
tempo habil, defender-se contra uma ameaca aérea ou terrestre, caso detectado durante
sua incurséo.

Poder predizer o alcance dos radares inimigos aumenta a probabilidade de uma
missdo de ataque ser bem sucedida. Como resultado do aperfeicoamento dessa
capacidade, espera-se também a reducdo de perdas materiais e humanas, que constituem

elementos essenciais e de dificil reposicao.
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1 Introducéo

1.1  Historico de Combates

Com a introducdo do MANPADS no cenario de combate a partir da década de
70, p6de-se notar seu impacto sobre uma série de conflitos armados onde foi necessario
penetrar em territdrio inimigo e avancar em direcdo a posicdes defendidas por esses
sistemas. Por vezes resultou em uma verdadeira modificagdo no rumo da guerra.

Neste tdpico serdo apresentados breves exemplos dessas beligerancias, com
énfase em situacdes de interesse para o Trabalho.
1.1.1 Guerrado Yom Kippur — 1973

A guerra de Yom Kippur foi um conflito travado entre uma coalizdo de estados
arabes, liderados por egipcios e sirios, contra Israel.' Historicamente esta guerra pode
ser considerada como o marco inicial do uso dos MANPADS em conflitos bélicos.

Devido a presenca desse sistema, repassado pela Unido Soviética aos estados
arabes, a tatica de voar a baixa altura com os cacas-bombardeiros A-4 Skyhawk, de

modo a prevenir a deteccdo radar, foi anulada. Tal fato evidenciou uma vantagem inicial

frente & Forca Aérea Israelense.’
Com os SA-7 Strela-2 foram abatidas doze aeronaves e danificadas gravemente

outras dezoito. Isso fez com que os israelenses modificassem parte de suas taticas
/ 1 ~ - - ~
aereas.” Como exemplo dessas readequacdes, pode-se citar o novo perfil de navegacgéo
usado pelos cacas israelenses, que passaram a voar em altitudes médias. Porém, tal
alteracdo ainda favoreceu ao envelope de alcance dos tanques antiaéreos do tipo
Tunguska e dos SAMs convencionais de posse da Forca de Coalizao.?
Somada a outros fatores, como o nivel de treinamento dos pilotos de caca

egipcios, a presenca de MANPADS nesse conflito contribuiu para que a guerra aérea


https://pt.wikipedia.org/wiki/Israel

10

mantivesse um equilibrio tatico, o qual seria dificil prever frente a conhecida capacidade
da Forca Aérea Israelense.?
1.1.2 Guerra Afega-Soviética - 1979

A guerra Afegé-Soviética foi marcada por um conflito civil no Afeganistdo com
envolvimento militar direto da Unido Sovietica, se estendendo de 1979 a 1989. Travada
durante a Guerra Fria, 0s soviéticos lutaram junto as tropas do governo afegdo contra

guerrilheiros mujahidins de diversas nacionalidades.’
Durante parte do conflito, a Forca Aérea Soviética exerceu o dominio dos céus

sem muita dificuldade, favorecida pelo fato dos rebeldes ndo possuirem aeronaves.
Sendo assim, executavam diversas surtidas sem sofrer efetiva oposi¢éo, principalmente
no inicio da guerra.?

Em certo momento do conflito, a Agencia de Inteligéncia Americana - CIA e 0s
sauditas comecaram a planejar o suporte aos mujahidins para que eles pudessem frear a
ameaca aérea. Os americanos entdo forneceram aos rebeldes afegdos MANPADS
denominados FIM-92 Stinger, bem como prestaram o suporte técnico a operacdo do
equipamento.®

A introducdo de MANPADS com emprego do SAM Stinger modificou 0 rumo
do conflito no ar. O dominio aéreo soviético passou entdo a ser ameagado. As
aeronaves Su-25 e Mi-24 eram extremamente vulneraveis a esse tipo de arma, pois
voavam baixo e lento dentro do envelope de emprego do Stinger.?

A partir de entdo, os mujahidins comecaram a abater pelo menos uma aeronave
soviética por dia. Tal perda elevava consideravelmente o custo da guerra e,
possivelmente, foi um dos principais fatores a fazer com que o governo soviético

considerasse a retirada do Afeganistao.®


https://pt.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%A3o_Sovi%C3%A9tica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Guerra_Fria
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mujahidin
https://pt.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a_a%C3%A9rea_sovi%C3%A9tica
https://pt.wikipedia.org/wiki/FIM-92_Stinger
https://pt.wikipedia.org/wiki/Su-25
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mi-24
https://pt.wikipedia.org/wiki/FIM-92_Stinger
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Com um indice de acerto de 70% e mais de 350 aeronaves derrubadas em apenas
dois anos, o Stinger se tornou fator de relevancia na derrota soviética, a época intitulado

por analistas americanos de "Stinger Effect” ("Efeito Stinger").?

Figura 1- Stinger em fase de lancamento

Y :’g’ :g

Fonte:

1.2  Motivagdo

De acordo com a DCA 1-1 atinente & Doutrina Basica da Forca Aérea Brasileira,
o alicerce do preparo e emprego da FAB constitui-se de trés pilares: Missdo, Viséo e
Doutrina. Com relacdo a formulacdo doutrinaria, em sentido amplo, essa é baseada
sobretudo em experiéncias e deve transmitir as melhores praticas até entdo conhecidas e
aprovadas.

Em razéo das evolucdes técnico-cientificas dos meios disponiveis ao emprego
militar, evidencia-se a necessidade de uma continua busca por praticas mais adequadas
aos cenarios de conflitos armados modernos, a fim de que haja experiéncia adequada ao
processo de desenvolvimento da Doutrina em niveis estratégico, operacional e tatico.

Com vistas a aprimorar a metodologia de planejamento de missdes aéreas
destinadas ao ataque em territorio sujeito a deteccédo radar, faz-se mister o estudo acerca

da predicéo de alcance radar.
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1.3  Definicdo do problema

Realizar incursdo em territorio sujeito a deteccdo radar para conducdo de uma
missdo de ataque aéreo consiste em grande risco ao piloto. Principalmente tratando-se
de vetores de caca mais antigos que ndo fornecem consciéncia situacional adequada, é
fundamental a busca pela furtividade.

Portanto, tendo em vista a necessidade de se manter “invisivel”, é fundamental o
desenvolvimento adequado de uma metodologia de planejamento de missdo com base
nas regides de sombra radar.

1.4 Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho é apresentar consideragdes sobre o impacto da
Predicdo de Alcance de radares de Busca e Vigilancia inimigos, na viabilizacdo e
planejamento de uma missdo de Ataque Aéreo a alvos defendidos por AAAe e meios de
DA.

1.5 Divisao do trabalho

Para atingir o objetivo, o presente trabalho foi dividido em seis capitulos. Em
principio, o segundo capitulo apresenta conceitos sobre radares. Ainda neste capitulo,
sdo abordadas questdes de Defesa Aérea e Defesa Antiaérea.

No terceiro capitulo sdo abordados aspectos atinentes a questdo da predicdo de
alcance radar bem como uma proposta de medicéo de Secdo Reta Radar.

No quarto capitulo é realizada a simulacdo de uma missdo de ataque aéreo a um
alvo defendido por Artilharia Antiaérea e meios de Defesa Aérea, sob o ponto de vista
da aplicagdo do Alcance Radar, do Horizonte Radar, da Ferramenta de Predicdo de
Alcance Radar e de uma proposta de sintese de conceitos.

No capitulo conclusivo sdo apontados os impactos observados, as consideracdes

finais e as recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 Aspectos Teoricos

2.1  Introdugao

Este item apresenta alguns conceitos basicos para uma melhor compreensdo do
Estudo.

2.2 Radar

O termo RADAR deriva da expressdo “Radio Detection And Ranging”. Consiste
em um sistema ativo de deteccdo através do uso do espectro eletromagnético, onde
ocorre a transmissdo de um sinal que, ao ser refletido no Secdo Reta Radar do alvo,
parte dele retorna e sensibiliza a antena receptora.

Quando a antena transmissora do sistema radar é também a antena receptora,
denomina-se radar monoestatico. Esse tipo serd empregado na simulacdo do Capitulo 5,
além dos conceitos atinentes aos radares terrestres de busca e aquisicdo de alvos aéreos,
cujas funcdes basicas sdo deteccdo, determinacdo de posicdo e direcionamento dos
meios de defesa.

Por fim, o radar simulado sera tridimensional (3D), ou seja, capaz de fornecer
informacdes de azimute, altitude e disténcia do alvo.

2.3  Secdo Reta Radar (RCS)

Quando um alvo é atingido pela emissdo de um radar, ocorre o espalhamento
desta energia eletromagnética no espaco. A area resultante, percebida pelo radar, varia
em funcdo de diversos fatores, tais como: composi¢do, formato, tamanho, angulo de
aspecto do alvo e, também, das caracteristicas da onda incidente. A essa regido ou area
ficticia, denomina-se de Se¢do Reta Radar ou Radar Cross Section (RCS), fator

importante para a predicdo de alcance radar.*
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2.4  Equacdo Radar

A Equacdo Radar surgiu durante a Segunda Guerra Mundial, com o intuito de
possibilitar, de maneira pratica, a analise da performance de um sistema radar e para
orientar os projetistas.” Em um primeiro momento, a literatura alusiva ao assunto foi
objeto de restricbes, pois constituia questdo de seguranca militar, sendo divulgada
somente apos o término da Guerra.”

Atualmente a Equacdo Radar é extensamente encontrada na literatura aplicada
ao contexto da GE e existem varias formas de aborda-la, variando conforme o que se
pretende analisar.

Para um radar monoestatico pulsado, a Equacdo pode ser expressa pela relacdo

sinal-ruido da seguinte maneira:®

S _RGI0.4)X @
N  (47)°R*L;N,

Onde G, (Qt,gbt) é a funcdo do ganho da antena na direcdo do alvo, A é o cumprimento
de onda da portadora, N, é a poténcia média do ruido térmico na saida do receptor e o é

a RCS na posicéo (R, 0,,¢,), em um sistema de orientagdes angulares. R é a distancia

entre o Radar e o alvo, L. sdo as perdas relativas ao sistema Radar e ao meio. P, é a
poténcia de pico, ou seja, a poténcia média da portadora do sinal enviado.® Para mais
detalhes da Equacdo 1, consultar bibliografia.

Outra maneira de apresentacdo da Equacdo Radar e de maior interesse para este

trabalho reside na forma de alcance méximo, expressa da seguinte maneira:

—4 PTG§(0t1¢t )ﬂ'z o (2)
(47)°L;N,D
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Em que o fator D (originario de deteccdo) pode ser entendido como sendo a
relacdo sinal ruido (S/N) necessaria na saida do receptor, para que seja possivel detectar
0 alvo.

Existe uma abordagem estatistica e de relacdo de compromisso entre a
probabilidade de o sinal ser detectado pelo radar (Pd) e a probabilidade dessa deteccao
ser um falso alarme (Pfa), porém, ndo é objetivo deste trabalho os aprofundamentos
conceituais e matematicos, bastando ser dito que tais fatores probabilisticos sdo
importantes na avaliacdo de performance de um sistema radar.

2.5  Horizonte Radar

Um importante fator que influencia no alcance radar é a refragdo atmosferica. O
efeito da refracdo normal, em condicBes atmosféricas padrdes consiste em encurvar a
trajetéria das ondas radar de acordo com o perfil de curvatura da Terra, aumentando

assim, o horizonte radar em relacdo ao horizonte geografico.’

Figura 2 - Horizonte Radar
PROPAGAGAD EM LINHA RETA

/ REFRACAD NORMAL

ALTURAH

HORIZONTE RADAR

-
s

Fonte: MIGUENS (1994)’

Uma maneira pratica de estimar o Horizonte Radar, em milhas nauticas (NM), é

através da seguinte aproximacao:

RH = 1’23(\/H radar + \/Halvo) )

Onde Hyagar € a altura da antena do radar e Hayo € a altura de voo do alvo, ambas em pés

().
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E importante ressaltar que efeitos como dutos atmosféricos, super-refracio e
sub-refracdo podem aumentar ou reduzir este alcance. Porém, o estudo da propagacao
atmosférica ndo sera abordado neste trabalho dada a sua extens&o.

2.6 Sistema de Planejamento de Missdes Aéreas — PMA 11

Atualmente o PMA II, desenvolvido pelo IEAv, é utilizado operacionalmente
como ferramenta de planejamento de missdo por diversos esquadrdes da FAB. Para o
contexto deste trabalho, serd explorada mais adiante a ferramenta de Predicdo de
Alcance Radar concernente a versao 2.8 do PMA II.

2.7 Defesa Aérea (DA)

Defesa aérea consiste na acdo de empregar recursos de Forgca Aérea com vistas a
detectar, identificar e neutralizar ou destruir vetores aéreos do oponente que porventura
estejam ameacando forcas amigas ou mesmo éreas de interesse.?

Na simulacéo a ser realizada no Capitulo 4, a Defesa Aérea do alvo de interesse
(aer6dromo) estara delimitada por uma esquadrilha de F-16 baseada no local a ser
atacado, o qual configura como ponto sensivel a ser defendido. A simulagéo considerara
ativado o alerta de DA, que podera ser acionado no solo, caso necessario.

2.8 Defesa Antiaérea

Defesa Antiaérea ou, de acordo com a DCA 1-1, Autodefesa Antiaérea, consiste
na acdo de empregar meios de Forca Aérea com o objetivo de neutralizar ou impedir
ataques aéreos inimigos aos pontos ou areas consideradas sensiveis e de interesse para a
Forca.®
2.8.1 Caracteristicas Gerais

A Doutrina de Defesa Antiaérea empregada atualmente pela FAB busca
caracterizar diversos fatores operacionais e taticos de acordo com cada cenario esperado

e com base na performance de cada sistema de AAAe dedicado.
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A fim de delimitar a aplicacdo simulada do presente Trabalho serdo citados

abaixo os principais aspectos tedricos atinentes ao contexto, de maneira a viabilizar uma

melhor compreensdo do Capitulo 5. Para uma andlise mais abrangente desta Doutrina,

recomenda-se a leitura da MCA 355-1, de 2015.

Defesa Antiaérea de Ponto Sensivel: Consiste no desdobramento de meios de
acordo com as particularidades de um determinado objetivo a ser defendido,
levando em conta a base doutrinaria e priorizando-se sua protecao, em detrimento
das instalaces adjacentes.’

Defesa Antiaérea Estatica: A maioria dos recursos de Forca Aérea é composta
por instalagdes e C? bases aéreas, sitios radares, aerédromos e parques de
manutencdo. Por serem estruturas fixas, estas sdo resguardadas por Defesa
Antiaérea Estatica, cuja mobilidade apenas abarca 0os movimentos téticos.”
Armamentos de Curtissimo Alcance: Trata-se de sistemas que possuem
efetividade contra alvos situados a distancias inferiores a 3NM.®

Emprego a baixa e média altura: Esta classificacdo foi criada para padronizar o
entendimento dentro das Forcas Armadas Brasileiras. Em relagdo aos empregos
de baixa e média altura, os sistemas apresentam capacidade de emprego até
15.000 m.°

Sistema de Mobilidade Portatil: Sdo equipamentos e armas antiaéreas que
independem de apoio de veiculos ou reboques para movimentagdes.’

Guiamento Homing do Tipo Passivo: Para um missil, o guiamento Homing
(autbnomo) consiste na recepcdo direta do alvo, dos sinais necessarios para sua
orientagdo. Este guiamento pode ser passivo, semiativo ou ativo. No tipo Passivo,
a cabeca de guiamento do missil é sensibilizada pela radiacdo do alvo a fim de

proporcionar o gerenciamento de sua trajetéria.’
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2.8.2 Conceito de Defesa em Todas as Diregoes

A fim de tornar eficaz o emprego da Defesa Antiaéra em nivel tatico, séo
considerados determinados Fundamentos a fim de nortear o planejamento de acordo
com o ambiente operacional e as caracteristicas esperadas para o inimigo bem como a
situacdo das forcas amigas.’

A fim de melhor delimitar os parametros da simulacdo do Capitulo 5, o
Fundamento de Emprego, de acordo com o principio de Apoio Mdtuo, sera do tipo
Defesa em Todas as Diregdes.

Esse Fundamento implica em viabilizar a reagdo da Defesa Antiaérea contra
ataques provenientes de todas as dire¢des e com distribuicdo equanime dos armamentos,
a fim de negar ao inimigo, tanto quanto possivel, o elemento surpresa sobre os

defensores, conforme ilustra a Figura 3.°

Figura 3 — Defesa em Todas as Direcdes

&

Fonte: MD (2015)°

2.8.3 Man Portable Air Defense System (MANPADS)

Um Sistema de Defesa Antiaérea Portdvel ou MANPADS constitui-se
basicamente de missil terra-ar, normalmente de guiamento passivo, cujo dispositivo de
lancamento pode ser apoiado sobre o ombro do usuério. O trabalho considerard na

simulagéo, o uso do MANPADS IGLA 18 (9K38).
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2.9  Medidas de Apoio a Guerra Eletrénica

Sdo medidas de obtencdo de dados através da coleta e analise de emissbes
eletromagnéticas de interesse, a fim de alimentar a base de dados sobre os equipamentos
do inimigo.

3 Predicao de Alcance Radar
3.1 Introdugao

Pode-se delimitar, em um planejamento de missao, o alcance nominal estimado
para um radar conhecido ou mesmo seu horizonte radar e entdo evitar, tanto quanto
possivel, a exposicao a essa ameaca. Contudo, uma adequada ferramenta de predicédo de
alcance radar pode refinar a SA sobre as emissdes inimigas, de forma a dar suporte a
uma visualizagdo mais precisa sobre a melhor maneira de penetrar em terreno iluminado
por radar inimigo, a realizacdo de um ataque aéreo.

Ferramentas como o AREPS permitem a visualizacdo dessa predicéo,
considerando inclusive fatores atmosféricos. Neste trabalho sera utilizado o PMA I,
uma vez que o Programa é usado operacionalmente na FAB e também possui um Plugin
de predigéo de Alcance Radar.

E importante ressaltar que detentores de radares para uso militar ndo
disponibilizam dados especificos sobre esses sistemas, sendo necessario 0 emprego
efetivo de MAGE para obtencéo de informacao. Equipamentos que possuem mobilidade
geram, inclusive, necessidade de uma atualizacdo em tempo real acerca de sua
movimentacao no terreno.

3.2 Plugin Predicédo de Alcance Radar - PMA 2.8

Um dos objetivos dessa ferramenta € possibilitar o célculo da predicdo de

alcance radar de um sistema terrestre, com base em parametros técnicos deste emissor

bem como do seu alvo.°
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Esse Plugin possibilita a sobreposicdo no mapa, de uma analise de
intervisibilidade entre o radar e o alvo (aeronave), considerando a elevacdo do terreno e
0 Horizonte Radar, conforme ilustra a Figura 4, porém desconsidera efeitos
atmosféricos da propagacéo. *°

Figura 4 - anélise de intervisibilidade

S

5 Dt

Fonte: Brasil (2015)™°

3.2.1 ConsideracOes sobre a Ferramenta

Para melhor avaliacdo da predicdo de alcance radar, uma vez conhecidas as
caracteristicas do equipamento e sua posicdo no terreno, € necessario considerar 0s
fatores atmosféricos que influenciam na atenuagdo ou no aumento do seu alcance e que
podem ser estimados, como as variagdes de temperatura, pressao, umidade relativa do ar
e 0s dutos atmosféricos.

Além disso, o alvo radar, ou seja, a aeronave utilizada para cumprimento da
missdo deve ser mapeada em termos da RCS relativa as caracteristicas da emissao do
radar, em todos os angulos e na configuracdo de cargas externas prevista a missdo, uma

vez que essas estruturas podem provocar significativas variagcdes de RCS.
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Possivelmente, o maior desafio no desenvolvimento desse Plugin seja a obtencéo
de dados de RCS, tendo em vista que, até onde o Autor tenha conhecimento, a FAB nédo
dispde plenamente desta capacidade.

3.2.2 Introducdo de Proposta para Estimativa de RCS

Uma preocupacdo comum aos projetistas de aeronaves militares é o seu grau de
furtividade, ou seja, a capacidade que o vetor aéreo tera de penetrar em territério
inimigo sem ser detectado."*

Em paises como os EUA, os projetistas dispdem de grandes estruturas com
tratamento adequado e controle de reflexfes espurias (cAmeras anecdicas), para realizar
a medicdo de RCS dentro da faixa de frequéncia de interesse, conforme ilustra a Figura

5.1 Porém, tais estruturas sdo de grande vulto econdmico.

Figura 5- aeronave F-18 em ensaio de RCS dentro de cAmara anecoica

Y
Fonte: Cardote (2015)"

E sabido que existem softwares capazes de estimar a RCS de determinados
objetos, porém, dada a complexidade da medicdo, para que haja validacdo dessas
ferramentas se faz necessaria a medicdo real dos valores calculados

computacionalmente.
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Considerando a conjuntura econdmica do Pais e a importancia militar da
avaliacdo de RCS de aeronaves em RF, serd introduzida brevemente uma proposta, cujo
estudo ja foi iniciado dentro do Instituto de Estudos Avangados - IEAv, porém
atualmente necessita de recursos financeiros ao seu desenvolvimento préatico, segundo

informe de pesquisadores envolvidos.

3.2.2.1 Medicao de RCS em Alvos de Escala Reduzida

Pode-se afirmar, como base em pesquisas ja realizadas, que seria possivel
utilizar réplicas em escala reduzida das aeronaves da FAB, conservadas caracteristicas
quimicas e fisicas das aeronaves originais, para a medicdo de RCS com a utilizacdo de
um espectrometro em Terahertz.™

Tal réplica poderia ser ensaiada em um pequeno laboratério, sem necessidade de
uma camara anecdica e com a utilizacdo de frequéncias proporcionais as faixas de

interesse, a fim de viabilizar a medicéo da RCS, conforme ilustra a Figura 6.

Figura 6 - medigdo de RCS da aeronave Tornado em escala reduzida

Fonte: Cardote (2015)*

Como o topico é apenas de carater introdutério e ndo consiste no proposito deste
Trabalho, ndo serdo demonstrados os argumentos fisicos e matematicos que embasam a

proposta apresentada.
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4 Simulacao
4.1  Introducgdo

Em uma missdo aérea de ataque em conflito armado é levada em consideragdo
uma gama de fatores que certamente extrapolam as questdes do ambiente
eletromagnético no qual as forcas envolvidas estardo introduzidas. Todavia, essas
questBes podem servir de suporte para a tomada de decisdo quanto a viabilidade da
missdo e, posteriormente, serem relevantes para as suas fases de planejamento e
execucéo.

Dentro do escopo deste Trabalho foi realizada uma simulacéo, a fim de verificar
possiveis impactos da predicdo de alcance de um radar de vigilancia inimigo, que esteja
dando suporte as defesas Aérea e Antiaérea, para a protecdo de um ponto sensivel.

4.2  Parametros de Contorno da Simulagéo

Assume-se uma area em um Teatro de Operacfes onde ndo ha superioridade
aérea. No contexto é estabelecida a necessidade de um ataque aéreo a um aerédromo
defendido por AAAe, segundo o conceito de Defesa em Todas as Dire¢des. Além disso,
0 aer6dromo também conta com alerta de Defesa Aérea em condicGes de ser acionado a
partir do solo, conforme ilustra a Figura 1, onde o aerédromo e o radar de vigilancia
estdo localizados no circulo vermelho.

Fica estabelecido também, que o ataque devera ser feito em uma modalidade na

qual o alvo sera sobrevoado pela aeronave incursora.
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Figura 7 — Ponto Defendido por Defesas Aérea e Antiaérea

Fonte: adaptado de Brasil (2015)™

A Tabela 1 apresenta as condi¢Ges de contorno definidas para as defesas ativas

(Aérea e Antiaérea) do aer6dromo, bem como para a aeronave incursora.

Tabela 1: Condic¢Bes de Contorno

i DEFESA
CARACTERISTICA N NI AMEACA INCURSORA
TIPO F-16 C/D MANPADS CACA FICTICIO
TEMPO DE REACAOQ! 9 MINUTOS 1 MINUTO -
MISSIL BVR MISSIL IR de 3°
ARMAMENTO AIM120-C IGLA 18 GERACAO
RADAR AN/APG-68(V)9 | 3D FICTICIO -
MODO RADAR MULTI-MODO | VIGILANCIA -
ALCANCE RADAR? 70 NM 220 NM -
ALTURA DA TORRE (RADAR ]
SOLO) - 35FT
RCS MAXIMA?® - - 12 m?
VELOCIDADE DE NAVEGACAQ*| 8,33 NM / minuto - 7 NM/ minuto
ALTURA DE VOO - - 1000 FT

1 - TEMPO DE REAGAO APARTIR DA DETECGAO PELO RADAR DE VIGILANCIA FICTICIO.

2-ALCANCE NOMINAL APROXIMADO OBTIDO PELA EQUAGAO RADAR, APLICADA AS CONDIGOES DE SIMULAGAO.

3 - RCS MAXIMA ESTIMADA NA CONDIGAO DE CONTORNO DA SIMULAGAO.
4 - VELOCIDADE SOBRE O SOLO (GS); VALORES ILUSTRATIVOS.

Fonte: Autor




25

A Tabela 2 apresenta os parametros relativos ao radar ficticio a configuracéo de
maior alcance possivel, uma vez que esta é a conduta mais adequada em funcdo da

possibilidade de utilizagdo de outros modos de operagéo.

Tabela 2: Parametros do Radar Ficticio

PARAMETROS DO RADAR DE VIGILANCIA INTEGRADO A AAAe
Pd 0,8
Pfa 10°
Poténcia de Pico 45x10*W
Frequéncia da portadora 3 GHz
PW 5 x 107 seg
FRP 10* Hz
Velocidade angular de rotacédo 12 RPM
Ganho da antena 30dB
Largura do feixe horizontal 1,5°
Figura de ruido do receptor 3,5dB
Perdas do sistema 10 dB

Fonte: Autor

A Tabela 3 resume os parametros delimitadores de AAAe, conforme item 2.8.

Tabela 3- Caracteristicas da AAAe

DEFESA ANTIAEREA (IGLA 18)
CARACTERISTICA CLASSIFICACAO
Tipo de Defesa Ponto / Estatica

Alcance Curtissimo Alcance
Altura de emprego Baixa e Média Altura
Mobilidade tatica Portatil
Tipo de armamento Missil
Tipo de Guiamento Homing Passivo

Fonte: Autor

4.2.1 Aplicagédo do Alcance Nominal
Nesta aplicacdo, considera-se o alcance do radar ficticio as condigdes
estabelecidas nas tabelas 1 e 2, como sendo puramente o valor de alcance nominal, ou

seja, um raio de aproximadamente 220NM.
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Baseado em uma velocidade de navegacdo de 7 NM por minuto, da aeronave
incursora, ha cerca de 31 min e 26 segundos (trajetéria em linha reta) para a Defesa
Aérea agir e, caso ndo obtenha éxito na interceptacdo, a bateria antiaérea de Igla 18
estara posicionada para tentar efetuar a contencao do vetor aéreo.

4.2.2 Aplicagédo do Horizonte Radar

Neste caso aplica-se o conceito de Horizonte Radar. Pelo uso da Equacdo 3, com

base nos parametros estabelecidos a simulacdo, obtém-se um alcance aproximado em

um raio de 46 NM, conforme ilustra a Figura 8.

Radar

T

Figura 8: Aplicagéo do Horizonte

r Y T 1

3 I'Q i !

Fonte: Brasil (2015)"°

O tempo de exposicdo da aeronave incursora até o alvo é de cerca de 6 minutos e
34 segundos. Sendo o tempo de reacdo da Defesa Aérea de 9 minutos, a defesa do

aerddromo estara a cargo da Defesa Antiaérea.
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4.2.3 Aplicagédo da Ferramenta de Predi¢édo de Alcance Radar
Aplicando-se a Ferramenta de Predicdo de Alcance Radar, tem-se como &rea de
provavel deteccdo para o radar ficticio o poligono formado pela linha vermelha da

Figura 9.

Figura 9: Aplicagéo da Ferramenta de Predigéo de Alcance Radar
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Fonte: Brasil (2015)"°

Efetuando-se uma navegacdo de maneira a ingressar na regidao de alcance do
radar ficticio, através do eixo AB ilustrado na Figura 9, hd um percurso de cerca de 5,1
NM para a aeronave incursora, em condi¢do de ser detectada. Mantida a velocidade de
navegacao da Tabela 1, a aeronave incursora ficaria exposta por 44 segundos até o
sobrevoo do alvo.
4.2.4 Proposta de Aplicacao Hibrida

Devido a fatores como a natureza randémica de alguns efeitos da propagacéo e a

complexidade na avaliacdo da RCS € evidente que existe grau de incerteza nas trés
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aplicacbes anteriores, mesmo que a Ferramenta de Predicdo Radar possua algumas
solucBes relacionadas as condicdes atmosféricas.

Portanto, deve-se buscar uma aplicacdo que seja coerente sob o ponto de vista da
predicdo radar e a0 mesmo tempo conservadora para garantir maior probabilidade de
sucesso para a missdo de ataque.

Neste sentido, o Autor sugere uma aplicacéo hibrida baseada na sintese dos itens
422e4.23.

Para esta aplicacdo, a regido de deteccdo sera didaticamente representada por um
Diagrama de Incerteza em torno do radar contendo o Alcance Nominal, o Horizonte

Radar e a Predigcdo de Alcance Radar, conforme exemplifica pictorialmente a Figura 10.

Figura 10- Diagrama de Incerteza do Alcance Radar

Zona de bamxa meoerteza
Zona de média moentera
Zona de alta meertera
Zona de deteccdo

Fonte: Autor

O diagrama de incerteza atribui a cor azul, de baixa incerteza, a regido além do
alcance nominal do radar em que dificilmente um alvo viria a ser iluminado,

independentemente de sua altura de voo.
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Ja a regido de cor verde, de média incerteza, abrange toda area acima do
horizonte radar e abaixo do alcance nominal, em que, de acordo com 0s parametros
estabelecidos para o alvo, ndo seria possivel ocorrer deteccao.

A regido amarela, de alta incerteza, abrange a &rea do horizonte radar excluida a
regido de predicdo em vermelho, ndo considerando efeitos atmosféricos na propagacgéo
do sinal como o efeito da super-refragdo, nem a elevacao do terreno.

Ja a regido vermelha representa o que seria o alcance do radar, considerando o
horizonte radar e o0 modelo de elevacdo do terreno disponivel para a Ferramenta de
Predicéo de Alcance Radar.

De acordo com os parametros de contorno estabelecidos no item 4.2 da
simulacdo, uma proposta ao planejamento da missdo seria, apds transitar da Zona de
baixa para a Zona de Média Incerteza, contornar a regido de alta incerteza até
estabelecer o eixo de ingresso nesta area, conforme ilustra a Figura 11, a fim de
minimizar a0 maximo o tempo de exposicdo, caso ocorra deteccdo fora da regido

vermelha.
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Figura 11- Aplicagdo Hibrida
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A aeronave incursora se aproxima através do setor indicado pela seta de cor
preta e entdo contorna a zona de alta incerteza, conforme indica a linha preta.

E necessério ratificar que outros fatores podem ser incluidos no processo de
definicdo do melhor eixo para penetrar na regido de detecgéo radar.

De acordo com informacGes de operadores de sistemas MANPADS modernos,
que empregam misseis de guiamento 1V, por exemplo, o sol é condicdo limitadora para
0 uso destes armamentos. No caso acima, considerando que o eixo indicado para
penetrar na Zona de Deteccdo seja pelo setor Leste, a missdo deve ser conduzida
preferencialmente pela manhd em funcdo da posicao do sol, a fim de negar ao méaximo o

envelope de emprego da AAAe,
5 Concluséo

Em um teatro de operacBes consciéncia situacional € fator chave para o processo

decisorio em qualquer nivel.
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No emprego de recursos de GE pela Forca Aérea, a SA sera tdo apurada quanto
maior a capacidade de coleta, analise e interpretacdo das emissdes do inimigo bem
como do pacote de Guerra Eletronica integrado aos vetores aéreos. O dinamismo ideal
consistiria na atualizacdo em tempo real das informacGes necessarias ao planejamento
das missoes.

A partir do conhecimento das emissdes relacionadas aos radares terrestres do
oponente, deve-se buscar estimar, tanto quanto possivel, o alcance desses sistemas a fim
de contribuir para a tomada de decisdo sobre a viabilidade de uma acdo de ataque aéreo
e, em um segundo momento, ao planejamento dessa missao.

Na introducdo expds-se um breve historico sobre conflitos onde ocorreu a
utilizacdo de MANPADS por parte da Defesa Antiaérea. Na sequéncia demonstrou-se a
motivacao, o problema identificado e o objetivo do trabalho.

Os capitulos 2 e 3 trouxeram os aspectos tedricos basicos sobre radares, Defesa
Aérea e Antiaérea e acerca da metodologia de predicdo de alcance radar que auxiliou na
conducéo da simulagéo realizada.

No capitulo 4 foi realizada uma simulacdo de missdo aérea de ataque em um
teatro de operagdes delimitado. Com base nos parametros de contorno estabelecidos,
demonstrou-se a aplicacdo dos conceitos de Alcance Nominal, Horizonte Radar e da
Ferramenta de Predicdo de Alcance Radar. Apds, apresentou-se uma solucdo hibrida
para aplicacdo desses recursos em um planejamento de missao.

5.1 Resultados Alcancados

A Tabela 4 sintetiza os resultados das aplicagdes da simulacéo.
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Tabela 4 — sintese dos resultados

SIMULACAO
APLICAGAO PERIODO DE DETECCAO|ZONA DE INCERTEZA
Alcance Nominal 31 min 26 seg MEDIA
Horizonte Radar 6 min 34 seg ALTA
Predicdo de Alcance Radar 44 seg DETECCAO

Fonte: Autor

Dentro do escopo da simulagéo realizada e sob o ponto de vista da aplicacédo do
Alcance Nominal, a missdo dificilmente obteria éxito, pois durante o periodo estimado
de deteccdo de 31 min e 26 segundos, haveria tempo habil para a decolagem do alerta
DA e interceptacdo da aeronave incursora, ainda fora do envelope da AAAe. Portanto,
tal aplicacdo deve ser evitada, pois restringe desnecessariamente a abordagem do alvo.

A aplicagdo do Horizonte Radar apresentou uma visualizagdo mais acurada e
ainda conservativa acerca do alcance do radar ficticio, o que reduziu consideravelmente
0 tempo de exposi¢do em relagdo ao item 5.2.1. O uso dessa aplicacdo p6de viabilizar a
execucdo da missao, dependendo do nimero de aeronaves atacantes e da capacidade de
reposicionamento da AAAe. Porém, para uma Unica aeronave incursora, o ataque aéreo
ainda seria de dificil execucao.

Ja a aplicacdo da Ferramenta de Predicdo Radar, em que a aeronave de ataque
ficaria exposta por 44 segundos até o sobrevoo do alvo e o tempo de reacdo da AAAe
de 1 minuto a partir da detecgdo, de acordo com a simulacdo, ndo haveria tempo
suficiente para acdo das defesas do aerédromo, indicando boa probabilidade de éxito na
execucgdo da missdo proposta.

Por fim, com a proposta de aplicacdo Hibrida elaborada pelo Autor, na qual
foram criadas Zonas de Incerteza de deteccdo radar, houve a associacdo do caréater
conservativo da utilizacdo do Horizonte Radar ao uso da Ferramenta de Predicdo de

Alcance Radar, a fim de maximizar a furtividade da aeronave incursora, podendo-se
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incrementar aspectos como a posi¢édo do sol, a fim de negar o envelope de emprego da
AAAe.
5.2  Consideraces Finais
De acordo com o exposto, pode-se dizer que, o objetivo de apresentar algumas
consideracOes sobre 0 impacto da predicéo de alcance radar no planejamento de missdo
de ataque aéreo a alvo defendido foi atingido e, além da comparacdo entre as aplicacdes
isoladas nos itens 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3, foi possivel apresentar uma proposta de solucdo
hibrida a questéo.
5.3  Propostas para Trabalhos Futuros
1- Analise da vulnerabilidade infravermelha das aeronaves de caca da FAB em
relacdo aos MANPADS com guiamento 1V em uso pelas Forgas Armadas.
2- Avaliacdo da efetividade do emprego de flares contra MANPADS
modernos.
3- Desenvolvimento de ensaio para avaliagdo da RCS de aeronaves em escala
reduzida com o uso de espectrémetro em Terahertz.
4- Aprimoramento da Ferramenta de Predicdo de Alcance Radar do PMA I,
em relacdo as flutuacGes de RCS ao longo de uma navegacao e em relacao

aos efeitos de propagacdo atmosférica em RF.
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