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resumo

Levando em conta as tendências do desenvolvimento
científico-tecnológico e suas repercuções, o autor visualiza a Guerra do Futuro e,

no seu contexto, a evolução dos meios militares.

PALAVRAS-CHAVE

sensoreamento, processamento, atuaçao.

Desde a Idade da Pedra, conhecimen
to e defesa sempre evoluíram pa
ralelamente.
Ao longo dos séculos, os avanços

tecnológicos provocaram nítidos desequilí
brios entre forças combatentes adversárias.
Nos tempos antigos, porém, a vantagem
redundante do uso de um novo armamen
to podia ser desfeita com relativa facilida
de, considerando a sua simplicidade de
construção e operação. Desde que não hou
vesse grande diferença no estágio intelec
tual dos contendores, a simples cópia do
novo engenho não apresentava grandes
dificuldades. O equilíbrio tecnológico-mi-
litar era logo restabelecido e a sorte dos

combates voltava a depender de outros fa
tores, como a capacidade dos generais, a
combatividade da tropa e o apoio logístico.

Durante a Revolução Cultural (1100-
1500), a descoberta da pólvora e a conse
qüente criação das armas de fogo foram
alguns dos primeiros avanços tecnológmo"
militares de difícil absorção. Em conse
qüência, provocou um enorme desequi*
líbrio de forças entre nações e uma redu
ção drástica de pólos de poder político*
militar. A cópia era uma tarefa praticamen
te impossível para muitos, dado que co
nhecimentos da metalurgia, da química,
da mecânica e da balística envolvidos nao

estavam disponíveis para todos^.

Gcncral-de-Divisão. Engenheiro Militar.
' Selecionado pelo PADECEME.
' LONGO, W. X.. CiêncÍ3 e Tecnologu e a Concentração do Poder, A Defesa Nacional n" 733, 1987. Rio de Janeiro. RJ-
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Recentemente, armas de maior sofisti
cação tecnológica, como mísseis, aviões
multifuncionais (caça e bombardeiro), car
ros de combate, navios de guerra e subma
rinos promoveram uma ainda maior con
centração de poder político-militar. Nos
dias atuais, menos de duas dezenas de na
ções possuem competência para projetar,
construir e equipar, autonomamente, os
modernos materiais de defesa. Neste cená
rio, cresceu o número das forças armadas
nacionais dotadas de equipamento militar
importado ou fabricado localmente, por
empresas estrangeiras ou por firmas nacio
nais, sob extrema dependência de tecno
lógica externa^.

Atualmente, a humanidade ensaia os
primeiros passos na Idade Tecnológica
(1945-...), caracterizada pelo crescimento
exponencial dos meios postos ao dispor
do homem. A Tecnologia Militar não
poderia deixar de acompanhar essa notá
vel evolução, ora como agente motriz, ora
como beneficiária. Como conseqüência
natural desse processo, a tecnologia mol
da e condiciona a arte da guerra, interfe
rindo nas técnicas de combate de forma

cada vez mais intensa e dominante.

Mais recentemente, o progresso da
tecnologia militar foi espetacular. Assim,
menos de 200 anos depois das Guerras
Napoleônicas, na Guerra do Golfo, na pre
sença da avalanche tecnológica aliada, o
Iraque ficou imobilizado, incapaz de atu
ar e de infringir danos às forças aliadas.
Sensores e atuadores, operando no espec
tro eletromagnético, interferiram nas co
municações, neutralizando sistemas de de
fesa e garantindo uma supremacia eletro

magnética, com vistas à anulação de pon
tos vitais de defesa e do sistema logístico.
O resultado foi o envolvimento quadri-
dimensional (caracterizado pelo domínio
das três dimensões espaciais e da dimen
são eletromagnética) estabelecido pelos
aliados, que inibiu o poder militar de
Saddam Hussem e que reduziu o Iraque a
um contendor cego, surdo, mudo, imo
bilizado e desprovido de vontade de lu
tar... A conseqüência natural foi a rendi
ção incondicional iraquiana.

Na atual conjuntura, a defesa recebe
influências diretas da Ciência e Tecnologia
[C&T] e indiretas das ações políticas, eco
nômicas e psicossociais. Assim, cabe o ques
tionamento de como a C&T causará im

pacto no desempenho operacional das for
ças armadas no decorrer do século que
estamos a adentrar.

Se tomarmos a Guerra do Golfo co

mo o marco inicial dos conflitos milita
res na Idade Tecnológica, podemos visua
lizar os maravilhosos sistemas de armas,

que desfilaram na vitrine tecnológica do
Golfo, como produtos de primeira gera
ção da nova era. Dentro de algumas déca
das, eles serão vistos como relíquias ultra
passadas, da mesma maneira como os car
ros primitivos são hoje lembrados.

O grande ensinamento operacional
extraído da análise da primeira guerra da
Idade Tecnológica é que a gestão efetiva
do complexo militar-industrial das forças
aliadas foi o fator determinante da vitória.
Em conseqüência, pode-se inferir que, para
a atualização tecnológica de um exército, é
fundamental o trabalho conjunto e harmô
nico do binômio combatente-engenheiro.

' LONGO, W. X., A Visão Internacional e o Pape! dos Institutos de Pesquisa. Congresso ABIPTI, Fortaleza, CE.
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TENDÊNCIAS DO DESENVOLVIMENTO

CIENTÍFICO-TECNOLOGICO^

Procurando entender como os avan

ços tecnológicos podem proporcionar me
lhores condições para o combate, é de todo
conveniente utilizar uma visão holistica e

funcional. Em conseqüência, focalizando
aplicações tecnológicas, pode-se considerar
como funções básicas do combate: o sen-
soriamento (S), com o objetivo de obten
ção de informação sobre a ameaça; o pro
cessamento (P), com o objetivo do proces
samento da informação para a tomada de
decisão e sua implementação; e a atuação
(A), com o objetivo de execução da deci
são e neutralização da ameaça.

E muito simples. Basta que se pen
se como funciona o corpo humano para
se entender como funciona o corpo de
combate.

O nosso corpo interage com o meio
ambiente através de cada um dos sentidos,
cujo grau de nobreza está diretamente re
lacionado com a distância de percepção de
fenômenos. Dois sentidos se sobressaem: a

visão, excitada pelo campo visível do es
pectro eletromagnético, que se constitui
numa estreita banda limitada pelo infra
vermelho e ultravioleta, e a audição, esta
belecida por perturbações de baixa freqüên
cia no campo de pressão ambiente envol
vente ao sensor auditivo.

A visão é o sentido que inspirou a
evolução tecnológica militar e o atual state
of the art de fazer guerra. Ela abriu a jane
la eletromagnética para a exploração tecno
lógica dos meios de combate modernos.

O processamento é constituído pelo cé
rebro e os meios de comunicação entre ele e
os sensores e atuadores; é responsável pelo
processamento da informação e a emissão
de ordens para os atuadores, com o objeti
vo de realizar uma tarefa estabelecida. O

cérebro humano é tão perfeito que é capaz
de controlar automaticamente a forma e in

tensidade de operação dos atuadores - bra
ço, perna, língua e outros. Como ocorreu
com a visão, o cérebro também está inspi
rando a evolução da tecnologia militar no
campo do comando e controle, mediante a
teoria computacional das redes neurais.

O corpo de combate funciona de ma
neira semelhante, desde o combatente indi

vidual, passando por sistemas de armas, bri
gadas e até o escalão de forças combinadas.

Imagine-se um infante com um fuzil.
Para desempenhar o seu papel em comba
te, ele deverá necessariamente utilizar as três
funções tecnológicas básicas (S-P-A) ao ati
rar contra o inimigo.

Na busca da automação, um sistema

de armas tenta desempenhar todas essas
funções: busca, detecção e identificação
do alvo, tomada de decisão para o tiro e
guiamento do atuador até a neutralização
da ameaça.

Numa simplificada visão da operação
de uma brigada, a cavalaria desempenha
o papel dos olhos, o estado-maior, apoia
do pelas comunicações, faz o papel do
processamento e a infantaria, artilharia e
engenharia fazem o dos atuadores.

Deixa-se para o leitor uma concepção de
operação de forças combinadas, sob o enfo
que das funções tecnológicas de combate.

* AMARANTE, J.C.A., A Hcnoíogk Militar - Repercussões da Guerra do Golfo, A Defesa Nacional, n" 755, Jan/Mar -
92, Rio de Janeiro, RJ.
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Embora não catalogada aqui como
uma função tecnológica de combate, deve-
se enfatizar que a logística comporta um
elevado conteúdo tecnológico e que seu
principal objetivo é as
segurar meios para a
execução das três fun
ções S-P-A.

Na Prime

• A Evolução das
Funções Tecnológicas
de Combate

Para uma avaliação

mais acurada da evolu

ção das funções de com
bate com base no pro
gresso tecnológico, se
rão considerados quatro
conflitos significativos
ocorridos ao longo dos
dois últimos séculos: -
as Guerras Napoleôni-
cas(1794/1815), - a Pri
meira Guerra Mundial

ira Guerra

Mundial, o avião ampliou
consideravelmente o campo de

visão e a invenção da
fotografia tomou possível,

pela primeira vez, a ̂'avação da
informação. Na Segunda
Guerra Mundial, o sonar,

empregado em operações navais,
ampliou o alcance do

sensoriamento auditivo. Mas foi
o radar eletromagnético que
descerrou as cortinas para

eiploração de outras faixas do
espectro eletromagnético,

ampliando o conceito de óptica
para visão eletromagnética A

incipiente tecnologia faxia crescer
o campo visual para incluir
a banda de microondas.

(1914/1918), - a Segun
da Guerra Mundial (1939/1945) e - a Guerra
do Golfo Pérsico (1990/1991).

• A Evolução dos Sensores

Como desde os primórdios, as Guer

ras Napoleônicas ainda continuavam a se
valer da audição e da visão como sensores
de combate. A visão tinha a sua capacida
de óptica ampliada pelo uso de lunetas. No
que concerne à audição, é famosa a reco
mendação dos comandantes aos infantes,
durante as ações de penetração em força:
avançar na direção do troar dos canhões
inimigos. O som proveniente da linha de

tiro denunciava facilmente a localização do
centro de gravidade das forças inimigas,
uma vez que o alcance dos canhões daque
la época atingia a irrisórios mil metros.

Na Primeira Guer

ra Mundial, o avião
ampliou consideravel
mente o campo de vi
são e a invenção da fo
tografia tornou possí
vel, pela primeira vez, a
gravação da informação.

Na Segunda Guer
ra Mundial, o sonar,

empregado em opera
ções navais, ampliou o
alcance do sensoria

mento auditivo. Mas

foi o radar eletromag

nético que descerrou as
cortinas para explora
ção de outras faixas do
espectro eletromagnéti
co, ampliando o concei
to de óptica para visão
eletromagnética. A inci

piente tecnologia fazia crescer o campo vi
sual para incluir a banda de microondas. Os
ingleses, na Batalha da Inglaterra, devem a
vitória a esse notável avanço tecnológico. A
chave para o progresso exponencial da fun
ção sensoriamento havia sido encontrada.

A Ciência e a Tecnologia responderam
rapidamente com uma notável expansão
da exploração do campo eletromagnético.
A Guerra do Golfo fez desfilar uma exten

sa gama de equipamentos de sensoriamen
to. Agora, eles atuam em variadas bandas
do espectro eletromagnético, varrendo o
ultravioleta, o infravermelho, as ondas

milimétricas, as microondas e a radiofre-
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qüência. Vários exemplos materializam a
citação': o radar doppler^ o detector de ra
diação eletromagnética (microondas, ondas
milimétricas, laser, infravermelho, ultra
violeta); o veiculo aéreo remotamente pi
lotado {Spy, Pionner)', os óculos de visão
noturna por intensificação de luz residual
e por imagem térmica); o sensor por ima
gem térmica; o designador a laser, o telê-
metro a lasei; o receptor para alerta a radar;
o helicóptero de reconhecimento; o avião
de vigilância e reconhecimento para alvos
aéreos (y41ÍS?lC5) e para alvos terrestres (/-
Starsji o satélite fotográfico {^Photint: Kh-
11, Kh-12); o satélite para detectar comuni
cações radiofônicas e telefônicas {Magnum,
Chalet); o satélite para detectar sinais de
radar (Ferreis); o satélite para detectar mís
seis balísticos (Dsp) e o satélite para moni
torar movimentos de tropa (Lacrossé).

• A Evolução dos Processadores

Os processadores estão experimentan
do, nos dias de hoje, um processo evolutivo
comparável ao dos sensores.

Nas Guerras Napoleônicas, o então re
volucionário meio de comunicação e con
trole adotado pela inteligência criativa de
Napoleão foi o emprego do estado-maior
acrescido de um serviço de ordens. O ofi
cial de ligação, responsável por esse servi
ço, atuava como um mensageiro capacita
do a modificar o conteúdo de uma ordem
em face à realidade do campo-de-batalha.

Na Primeira Guerra Mundial, a telefo
nia e o telégrafo vieram prestar uma con

tribuição significativa para as comunicações,
sem entretanto provocar alterações sensí
veis na estrutura e no funcionamento do
estado-maior.

Na Segunda Guerra Mundial, a radio-
fonia trouxe reflexos profundos nas comu
nicações, aumentando a distância e o nu
mero de pessoas atingidas pela difusão da
informação e das ordens. O espectro eletro
magnético começava a ampliar suas contri
buições para a evolução das funções de com
bate, atingindo também o processamento.

Novamente, como ocorreu com os
sensores, a Guerra do Golfo é o palco de
uma enorme explosão nos meios de
processamento. Esse fato é tão importante
que a arte da guerra presencia o início de
um processo de reformulação estrutural e
operacional do estado-maior. Agora, os
sensores instalados em aviões, satélites e ve
ículos remotamente pilotados podem trans
mitir instantaneamente informações para os

estados-maiores nos diversos níveis. Os múl
tiplos dados podem ser acumulados, trata
dos e atualizados em computadores e ser
apresentados, em tempo real, para tomada
de decisão. Esse processo é acelerado pdo
uso do computador na exploração de jogos
de guerra, permitindo a simulação de de-
senlaces prováveis da batalha. Em baixos
tempos de reação, os atuadores podem co
nhecer a decisão a ser implementada.

São exemplos de novos processadores :
o computador (microeletrônica); a rede de
transmissão de dados (modem); o avião de
Cl - para interceptação aérea (AVCACS) e
para ação terrestre e naval Q-Stars); o moni-

' Defense & Armament International, n° 103, Feb/Mar 1991; c OMS Market In Intelligence Report, Bcyond tbe Guíf'
A Review of the Política}, Economics and Militay Impad of lhe Persian Gulf War, Forecast International, 1991-

> Ibid.
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tor de televisão com fibra óptica e intensi-
ficador infravermelho; o satélite de comu
nicação (Intelsat); o satélite para posiciona
mento topográfico (GPS); o centro C^I para
processamento e exposição de dados em tem
po real, e o modem para intercomunicação
de centros de C^I em diversos níveis.

* A Evolução dos Atuadores

E quanto aos atuadores, aqueles meios
disponíveis em combate para a neutralização
das ameaças?

Nas Guerras Napoleônicas, os atuado
res ainda eram rudimentares. O maior po
der de fogo era conferido à artilharia de
alma lisa, que atirava sem precisão até dis
tâncias de um quilômetro. A cavalaria cons
tituía importante atuador, mantido em
reserva pronto para ser empregado para a
decisão do combate.

Na Primeira Guerra Mundial, um im

portante avanço tecnológico se fez sentir.
A metralhadora mudou a feição do com
bate, fazendo com que o poder de fogo
preponderasse sobre o movimento. Isso
veio originar a guerra de trincheiras. Ou
tros atuadores dessa época foram; a arti
lharia de alma raiada (com uma precisão
sensivelmente melhorada e batendo alvos

a distâncias de até seis quilômetros), o sub
marino e o foguete.

Na Segunda Guerra Mundial, o prin
cipal atuador convencional foi o carro de
combate - que, já havia aparecido timida
mente na Primeira Guerra Mundial - vin

do a conferir uma enorme mobilidade ao

combate e dando origem à guerra de movi

mento, caracterizada pela famosa blitzkrieg
alemã. Além disso, a tecnologia militar pro
duziu o míssil balístico, os aviões de caça e

bombardeiro, o porta-aviões, o lançador
múltiplo de foguetes e a força aeroterrestre.
A bomba atômica representou um poder
de fogo de enorme capacidade letal, e con
tra a qual não se dispunha de proteção.

Na Guerra do Golfo, um rol enorme

de equipamentos vem, mais uma vez, carac
terizar o crescimento exponencial da tecno
logia militar^: os mísseis: anti-míssil {Pátrio^,
anti-radiação (Harm), anti-carro {Hellfire,
Maverick), de cruzeiro (Tòmahawk) e ar-su-
perfície {Asm-30 laser); as bombas: de onda
de choque (ôxido de etileno líquido), pe
netrante (para alvos enterrados), guiadas
(Faveivay, Excalibur) e anti-rodovias; o lança
dor múltiplo automático de foguetes (As
tros, MJrs); a artilharia 155mm autopro-
pulsada (40km); a avião multifunção (caça
e bombardeiro) com aviônica para comba
te noturno e em qualquer tempo (F- 15,
F- 18); o avião invisível ao radar de micro
ondas (F-117 A); o helicóptero de ataque
(Apache); o veículo de combate de infan
taria (BradJey); e os equipamentos de guer
ra eletrônica, para negar, ao inimigo, a li
vre utilização do espectro eletromagnéti
co - interferidores e dissimuladores.

TENDÊNCIAS DO DESENVOLVIMENTO
CIENTÍFICO-TECNOLÓGICO

O Departamento de Defesa dos EUA'
selecionou, para o período 1990-2005, vin
te tecnologias criticas, assim qualificadas
por serem as consideradas pelos Secretários

' Ibid.

' Criticai Tichnologies Ptan, Department of Defense, 15 Mar 90, EUA

ADN / N« 794 / QUAD. DE 2002 • 55



OALVORECERDOSÉCULOXXIEACIÊNCMTECNOLOGIANAS FORÇAS ARMADAS
de Defesa e de EnergU como as tecnolo-
gias mais criticas para assegurar a superiori
dade qualitativa dos sistemas de armas dos
^tados Unidos. Para o desenvolvimento
dessas tecnologias, o governo americano
esta investindo centenas de bUhões de dó
lares. Elas possuem uma forte interpetra-
tração com as fimções tecnológicas do com
bate, como veremos a seguir.

Dez tecnologias críticas contribuem,
simultaneamente, para o progresso das três
funções tecnológicas (S-P-A), isto é, pos
suem aplicações genéricas, a saber: materi
ais semicondutores e microeletrônica; pro-
duuvidade de sofbvares; fotônica; mate
riais compostos; computação paralela; in
teligência artificial e robótica; simulação
e modelamento; ambientação de sistemas
de armas; supercondutividade; potência
eletromagnética (duas causam forte impac
to na função sensoriamento); sensores
passivos; radares sensíveis (duas contribu
em preferencialmente para a função pro
cessamento); processamento de sinal; tra
tamento de dados (seis promovem com
maior ênfase o crescimento da função atu
ação); dinâmica dos fluidos computa
cional; controle de assinaturas; propul-
são com tomada de ar; projéteis hiperve-
lozes; materiais de alta densidade energé
tica e biotecnologia.

Passamos a seguir a fazer uma descri
ção sucinta de cada tecnologia, assinalan
do possíveis impactos em futuros siste
mas de defesa.

• Materiais Semicondutores
e Microeletrônica

Desde o seu aparecimento, há quatro
décadas, a tecnologia de microcircuitos tem

sido responsável pelo crescimento exponen-
cial de áreas como processamento de da
dos, personal computers (PC), robotica,
softwares e simuladores. Essa tecnologia
tem alterado, de maneira fundamental, as
comunicações, a educação, a recreação e o
trabalho. Para o soldado, no campo-de-ba-
talha, ela tem ampliado o alcance da visão
e da audição. Alargou também a capacida
de da tomada de decisões municiada por
uma larga variedade de informações com
plexas e multiplicou a potência muscular
a ser empregada contra o inimigo.

A importância da microeletrônica de
riva de sua capacidade em reduzir signifi
cativamente o tamanho físico e os requisi
tos de energia dos constituintes básicos de
circuitos eletrônicos. Essa tecnologia apre
senta a perspectiva de estar presente em, vir
tualmente, todos os sistemas de armas, cor
rentes ou futuros, assim como nos sistemas
de reconhecimento, de vigilância, de aqui
sição de alvos e de comando e controle.

• Produtividade de Softwares

O software tornou-se um ingredien
te de garantia de funcionalidade e flexibi
lidade da grande maioria dos sistemas m'"
litares de larga escala.

A capacidade de reutilização de um
particular software, ou melhor, de uma
determinada plataforma informática, é ca
racterística importante. Assim, a reutiliza
ção de software engloba componentes (e.g.»
projeto, plataforma, requisitos, documen
tação, conceitos, programas fonte e obje
to), que são desenvolvidos para uso em sis
temas múltiplos.

Um software seguro e confiável pre-
vine a infiltração de backers e protege a
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integridade de material e dados. Por sua
vez, a criptologia é uma ciência de apoio
computacional fundamental para que as
comunicações militares sejam realizadas
de forma segura.

Mediante o desenvolvimento de téc

nicas de programação de degradação con
trolada - com o objetivo de operação, em
tempo real, de sistemas de comunicação e
de armas - a tecnologia de so/hvares envol
ve métodos para costurar ambientes que
aumentam o desempenho e o bencbmark,
isto é, capacidade de estabelecer padrões
de referência.

■ Fotônica

A Fotônica compreende a tecnologia
de produto e de processo de equipamen
tos que empregam a luz (fótons) e a ele
trônica (elétrons) para realizar funções
hoje tipicamente exercidas por equipa
mentos eletrônicos.

O desenvolvimento em fotônica inclui

memórias óticas, processamento do sinal
ótico, redes de computação ótica, controle
ótico por phased arrays, redes integradas de
optoeletrônica, processamento ótico não
linear, diodos laser e uso de fibra ótica.

Como aplicação, a computação fo
tônica acena com avanços substanciais na
velocidade de processamento resultante da
utilização da arquitetura paralela e de ele
vadas velocidades de comutação dos equi
pamentos óticos. Por eliminar os fios me
tálicos, a arquitetura de processamento apre
senta reduzida suscetibilidade a interferên

cias eletromagnéticas. Além disso, fibras
óticas de baixissima perda, produzidas com
fluoreto de zircônio, são de grande impor
tância em aplicações militares críticas.

No campo das comunicações, possi
bilita aprimorada conectividade tático-es-
tratégica, como na comunicação satélite-
submarino por acoustic arrays - milhares
de sensores acústicos interconectados ao
longo de dezenas de quilômetros.

• Materiais Compostos

A criação e o emprego de novos ma
teriais está revolucionando o mundo es
trutural de objetos, veículos, construções
e, por via de conseqüência, sistemas de
armas. Materiais compostos são definidos
como uma combinação de dois ou mais
constituintes, de tal forma que o produ
to resultante apresente propriedades su
periores àquelas dos componentes indivi
duais. Materiais compostos consistem ge
ralmente em reforçadores fibrosos ou
particulados mantidos aderentes por um
material aglutinante. A tecnologia de ma
teriais compostos afeta virtualmente to
dos os novos sistemas de armas.

• Computação Paralela

A computação convencional realiza
os comandos na ordem seqüencial. A com»-
putação paralela procura trabalhar como
o cérebro humano, realizando operações
simultaneamente e com um ganho subs
tancial na velocidade de processamento.
A pesquisa sobre redes neurais objetiva
possibilitar à máquina pensar e decidir
como o homem.

Em geral, essa tecnologia está mais
relacionada com o projeto de novos siste
mas de computação, mediante o desen
volvimento de arquiteturas otimizadas e
estruturas de comunicação interna, com
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o objetivo de vetorização de algoritmos e
de projeto de sistemas de processamento
em tempo real, com elevado desempenho.

Dentre os maiores potenciais dessa
tecnologia existe o de melhorar o desempe
nho de sistemas de armas (cascos inteli
gentes, para submarinos, e asas inteligentes,
para aviões), do comando e controle e da
simulação (jogos de guerra, por exemplo).

• Inteligência Artifícial e Robótica

Para aplicação em sistemas comple
xos, o projeto de máquinas inteligentes
e robos requer a combinação de tecnolo
gias de sensoriamente, processamento e
atuação com uma adequada interface ho-
mem-máquina.

Maquinas inteligentes irão depender
crescentemente de avanços em: arquitetu
ra de computação paralela - para controle
rápido; produtibilidade de soliwares - para
manipular a complexidade de sensoriar e
controlar; sensores - para fornecer inputs
para a atuação inteligente; fusão de dados
- para administrar as informações de mui
tos sensores diferentes; e materiais compos
tos - para permitir baixo peso.

• Simulação e Modelamento

Os avanços em tecnologia da com
putação, engenharia e ciência básica têm
proporcionado o desenvolvimento da si
mulação computacional e da modelagem
de situações da vida real.

Por sua vez, a simulação - física ou
computacional - e o modelamento influ
enciam outras tecnologias críticas como,
por exemplo, a dinâmica dos fluidos
computacional, a ambientação de sistemas

de armas, os sensores, a fusão de dados e o

processamento de sinal.
A simulação e o modelamento podem

ser aplicados a cada programa de desen
volvimento de sistema de armas para re
duzir o custo de projeto e de produção,
aumentar o desempenho, melhorar o di
agnóstico de falhas e a manutenção, pro
porcionar um melhor treinamento de
pessoal e aperfeiçoar o Comando e Con
trole no campo-de-batalha (mediante a
ferramenta do jogo de guerra).

• Ambientação de Sistemas de Armas

Devido ao aumento da sensibilidade

das novas gerações de sensores de sistemas
de armas, os sistemas e as operações táticas
estão sendo crescentemente influenciados

pelas condições naturais do ambiente (tem
po, estação, terreno). As limitações e os
potenciais crescimentos de fatores ambien
tais devem ser claramente compreendidos
para aumentar capacidades e desempenho
no sistema ou para otimizar o projeto de
novos sistemas. Essa tecnologia não é um
hardware específico, mas cria a preocupa
ção com o desempenho do sistema de ar
mas imerso em ambiente desfavorável: pro
pagações acústicas na água, funcionamen
to de motor em deserto, etc.

• Potência Eletromagnética

Modificações revolucionárias em ce

nários da guerra convencional futura são
possíveis por causa de importantes avan
ços na tecnologia de potência eletromag
nética, que permite o desenvolvimento de
sensores e atuadores de elevada potência.
Sensores e sistemas de armas de elevada

58 • ADN / N» 794 / 3» QUAD. DE 2002



o ALVORECER DO SÉCULO XXIE A CIÊNCIA&TECNOLOGIA NAS FORÇAS ARMADAS

potência incluem armas de energia dirigi
da, armas de energia cinética, sistemas de
vigilância e identificação de alvos e plata
formas de tiro rápido terra-órbita (arma
anti-veículo orbital). As armas de energia
dirigida - do tipo laser, microondas ou
feixe de partículas - proporcionam ope
rações a velocidade da luz com elevados
alcances, e cadências de tiro capazes de des
truir ou danificar mísseis e outros alvos.

• Supercondutividade

Equipamentos e sistemas convencio

nais de natureza elétrica, eletrônica ou ele
tromagnética experimentam limitações no
desempenho e indesejáveis perdas de po
tência como conseqüência da resistência
elétrica inerente aos materiais normalmen

te condutores de eletricidade. A supercon
dutividade é a transferência de energia elé
trica com a minimização de perdas.

O domínio da supercondutividade
proporcionará uma revolução capaz de
modificar a face tecnológica do mundo e,
em particular, dos meios de combate. A
supercondutividade, que, hoje, somente é
obtida a temperaturas muito baixas, pode
rá ser a base para obtenção de sistemas elé
tricos para veículos (aéreos, navais e terres
tres) mais compactos, geradores elétricos,
sistemas de armazenamento de energia, ace
leradores de partículas para armas de ener
gia dirigida, armas eletromagnéticas, escu
dos magnéticos e eletromagnéticos, super-
magnetos para geração de microondas e
ondas milimétricas, sensores magnéticos e
eletromagnéticos, computadores e proces
sadores ultra-velozes, comunicação com
elevado desempenho e baixo nível de ruí
do, sistemas de vigilância, antenas supercon-

dutoras, giroscòpios supercondutores, sen
sores inerciais, detectores de massa gravi-
métricos e magnéticos.

• Sensores Passivos

Sensores passivos são sensores que não
emitem radiação para cumprirem a mis
são de encontrar alvos, assegurando por
isso total discrição. Funcionalmente, são
capazes de receber emissões eletromagné
ticas do alvo e o identificar. Serão crescen

temente importantes para atuar contra a
redução da assinatura em muitas faixas de
freqüência. Os sensores passivos incluem
medidas de suporte eletrônico, sensores
infravermelhos, sensores acústicos e senso
res multi-espectrais. Possuem uma eleva
da capacidade de atuar contra alvos stealth
ou com camuflagem eletromagnética.

• Radares Sensíveis

Hoje, existe a crucial necessidade do
desenvolvimento de técnicas para atuar
contra os esforços de redução da assinatu
ra radar de plataformas em vôo. Essa
tecnologia provê radares que não somente
detectam alvos convencionais, mas também
exploram características especiais dos alvos
ou utilizam técnicas especiais tais como
banda larga, multiespectralidade, polariza
ção dual, biestática (que separa fisicamente
o radar transmissor do radar receptor, au

mentando a sobrevivência do equipamen
to), phased arraye laser. Essas técnicas pos
sibilitam lidar com ameaças stealth, isto é,
com reduzida assinatura radar, ou alvos nâo-
cooperativos, isto é, alvos que não são iden
tificados abertamente ou que possuam ca
muflagem eletromagnética.
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No caso especifico da tecnologia de
radar laser, é de se salientar as excelentes

perspectivas para a navegação de mísseis
de cruzeiro, helicópteros e veículos robô;
para a detecção e discriminação de alvos
estratégicos; para o reconhecimento e iden
tificação de alvos táticos com baixas ta
xas de falso alarme; e para futuros siste
mas de armas inteligentes.

• Processamento de Sinal

Processamento de Sinais é a tecnolo

gia utilizada para extrair informações re
levantes de sinais recebidos por sensores,
permitindo um operador ou um estado-
maior tomar decisões. Como conseqüên
cia dos progressos nessa área tecnológica,
os processos de comando e controle estão
sendo automatizados. Essa tecnologia com
bina técnicas refinadas, tais como redes

neurais, processamento adaptativo multidi-
mensional, técnicas de correlação e de casa
mento de filtros.

A aplicação dessa tecnologia a siste
mas de armas convencionais oferece sig
nificativas vantagens, tais como liberação
da carga de trabalho do operador e au
mento da letalidade.

• llratamento de Dados

Ao longo dos últimos vinte anos, os
dramáticos avanços na tecnologia do tra
tamento de dados possibilitaram signifi
cativos progressos no comando e controle
(C^) e nas técnicas para o gerenciamento da
batalha. O tratamento de dados avançou
até o ponto em que muitas funções, previ
amente executadas por operadores milita
res e analistas de inteligência, puderam ser

efetivamente desempenhadas por sistemas
de processamento de dados. Entretanto, as
crescentes complexidade e velocidade das
ações de combate estão proporcionando
uma enorme quantidade de informações,
que trazem mais dificuldade do que facili
dade para a tomada de decisão.

Assim, a fiisão de dados ganhou im
portância na tentativa de humanização do
processo da tomada de decisão. A fusão de
dados é o processo computacional median
te o qual dados provenientes de múltiplos
sensores e variadas fontes de informação são
tratados para produzir informações úteis e
rapidamente interpretáveis. O tratamento
consiste na conveniente redução e filtragem
de múltiplos dados para realizar a síntese
de uma nova e integrada informação, cal
cadas na interação homem-máquina.

• Dinâmica dos Fluidos Computacional

A dinâmica dos fluidos computacio
nal engloba a resolução das equações que
governam o escoamento em torno de cor
pos para todos os regimes de velocidade -
subsônico, sônico, supersônico e hipersô-
nico - e em qualquer tipo de fluido - gás
ou líquido. É um conhecimento fundamen
tal para o desenvolvimento econômico e
o melhoramento de desempenho da traje
tória de veículos - aéreos, navais e terres
tres - e de variados armamentos. É uma
ferramenta crítica para o projeto de novos
sistemas de armas.

• Controle de Assinaturas

Essa tecnologia permite a modificação
de assinaturas emanadas de sistemas de ar

mas. Assinaturas são características físicas
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pelas quais os sistemas podem ser detecta
dos, reconhecidos e enganados. Elas inclu
em assinaturas radar e infravermelha de
veículos aeroespaciais, assinaturas acústicas
de navios e submarinos, e perfil visual de
carros de combate. Al

gumas assinaturas resul
tam de emissões (rádio,
térmica, acústica e ou

tras) do veiculo, e ou
tras derivam de energia
natural ou artificial re-

fietida pelo veículo, de
modo que este contras
te nitidamente com o

ruído de fundo.

A utilização de téc
nicas de redução ou con

trole de assinatura, co

nhecida como camu

flagem eletromagnéti
ca, pode melhorar a ca
pacidade de penetração
de sistemas estratégicos e a sobrevivência e
efetividade de sistemas táticos. Por exem
plo, a redução da assinatura infravermelha
de um avião pode ser obtida por resfria
mento. O contorno visual de um carro de
combate pode ser modificado com uma
rede de camuflagem. A assinatura acústica
de navios e submarinos pode ser reduzida

r conformação estrutural do casco ou

por aplicação de coberturas anecóicas.

. propulsão com Tomada de Ar

Nas décadas de 40 e 50 do século pas
sado, com a criação e a rápida evolução
da turbina, ocorreu um salto importante
na capacidade propulsiva dos aviões. Hoje,
barreiras tecnológicas na aerotermodinâ-

0 tratamento de dados
avançou até o ponto em que
muitas funções, previamente
executadas por operadores

militares e analistas

de inteligência, puderam ser
efetivamente desempenhadas por

sistemas de processamento
de dados. Entretanto,

as crescentes complexidade e
velocidade das ações de combate

estão proporciotiando uma
enorme quantidade de

informações, que trazem mais
dificuldade do que facilidade
para a tomada de decisão.

mica, materiais e projeto estrutural podem
novamente ser quebradas, proporcionan
do outra rápida evolução no desempenho
de sistemas propulsivos. Essa rápida evo
lução poderá apresentar uma expressiva

contribuição para o
deslocamento das mo

dernas plataformas de
combate. A propulsão
com tomada de ar, que

também tem amplo
uso civil, tem aplicação
em uma extensa gama

de sistemas militares,

incluindo aviões, mís

seis de cruzeiro, siste
mas hipersônicos futu
ros, carros de combate
e navios de guerra, to
dos movidos por tur
binas, estato-reatores

ou motores a diesel.

No caso específico de
foguetes e mísseis, a grande vantagem pro
pulsiva é que esses veículos somente trans
portam o combustível, utilizando-se do
oxigênio do ar como comburente.

• Projéteis Hipervelozes

A tecnologia de projéteis hipervelozes
envolve a capacidade em impulsionar pro
jéteis a velocidades acima da convencio
nal - maior que Mach 6 ou 2.040 m/s, as
sim como compreender o seu efeito ter
minal, isto é, o comportamento dos pro
jéteis e alvos a tais velocidades. Sistemas

propulsivos capazes de produzir enormes
velocidades incluem canhões eletromag
néticos, canhões eletrotérmicos, canhões
com propelentes de alta energia, foguetes
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hipervelozes e tubos-de-choque operados
por explosivos. Para o efeito terminal, es
tão sendo estudadas novas cargas-ocas, pe-
netradores conformados por explosivos
e projéteis de energia cinética (com ogiva
não explosiva).

• Materiais de Alta

Densidade Energética

Materiais de alta densidade energética
resultam de composições de ingredientes
de alta energia utilizados como explosi
vos, propelentes e pirotécnicos. Esses
materiais são usados em quase todos os
sistemas de armas, sejam estratégicos ou
táticos. Eles proporcionam a energia ne
cessária para a propulsão - seja uma ogiva,
um foguete/míssil ou uma munição fle
cha - e para o efeito terminal - seja por
fragmentação ou penetração.

O desenvolvimento de materiais de
alta densidade energética possibilita a
obtenção de: propelentes de minimizada
assinatura e de elevados desempenho e
velocidade de queima; cabeças de guerra
com crescentes letalidade e capacidade de
penetração; nova geração de explosivos
subaquáticos; propelentes de maior ener
gia para aumentar o alcance; explosivos
de maior energia para aumentar a letali
dade e novos meios pirotécnicos com
melhor velocidade e desempenho.

• Biotecnologia

Devido à descoberta e exploração do
mecanismo genético que controla orga
nismos vivos, a biotecnologia emergiu co
mo uma tecnologia crítica. Agora, é pos
sível engenhar células microbiais, vegetais

e animais de forma a agir como fábricas
para a síntese de materiais novos ou já
existentes, eficientemente e em elevadas

taxas, seja com objetivos medicinais ou
não-medicinais.

Na área médica, a biotecnologia tor
na possível novas vacinas e novas terapi
as. Na área não-médica, ela possibilita a
obtenção de novos materiais, ingredien
tes químicos críticos, e soluções práticas
para tratamento de rejeitos. Muitos dos
produtos possuem significante aplicação
civil, caracterizando importante dualida
de tecnológica.

A aplicação da biotecnologia no cam
po militar pode levar ao desenvolvimen
to de uma extensa gama de produtos, pro
cessos e tecnologias, incluindo polímeros
c compósitos de baixo peso e elevada re
sistência, para construção de aviões, rou
pas especiais de proteção, sensores para
agentes químicos, biológicos e tóxicos,
equipamentos microeletrònicos, bioadesi-
vos, coberturas anti-desfolhantes ambien-

talmente seguras, elastòmeros diversos, lu
brificantes especiais, e enzimas para opera
ções de limpeza e descontaminação. O bio-
processamento irá proporcionar alguns
desses produtos assim como materiais con
vencionais a partir de fontes não fósseis.

REPERCUSSÕES TECNOLÓGICAS

Com esse ambiente de crescimento

exponencial da tecnologia militar, o que se
pode esperar em termos de repercussões na
arte da guerra? Quais as características
norteadoras da evolução das funções
tecnológicas do combate? E como a evolu
ção de cada função irá causar impacto na
capacidade operacional das forças armadas?

62 • ADM / N» 794 / 3» QUAD. DE 2002



o ALVORECER DO SÉCULO XXIE A CiÊNCIA&TECNOLOGIA NAS FORÇAS ARMADAS

• Digitalização - Evolução do
Analógico para o Digital

Uma das conseqüências fundamentais
do desenvolvimento do computador é a
substituição de equipamentos e meios
analógicos por digitali
zados. A repercussão
tecnológica é tão impor
tante que produtos de
uso diário como chave,

relógio, dinheiro, televi
são, vídeo (DVD), tele
fone celular, e outros
estão se digitalizando.

A base tecnológica
para tal evolução envol
ve a computação, mi-
croeletrônica, produti
vidade de softwares,

processamento de si
nais, tratamento de da
dos, entre outras tecno

logias críticas.
No campo da tec

nologia militar, pode-
se esperar materiais de
emprego militar (MEM) com funciona
mento digitalizado e com controle digita
lizado. O míssil MSS1.2 anti<arro, em fi
nal de desenvolvimento pelo Instituto de
Pesquisa e Desenvolvimento do Exército e
ela empresa Mectron, caracteriza o suces-
^ da digitalização do controle e guia-

Outros materiais militares estão emmento.

voga e incluem carta digitalizada, substi
tuição do tubo catódico por tela plana no
monitor de televisão e do PC, adoção de
gatilho digitalizado, e outros.

A conseqüência c que o progresso mo
difica as características tecnológicas do arma-

No campo da tecnologia
militar, pode-se esperar materiais
de emprego militar (MEM) com

fiincionamento digitalizado e com
controle digitalizado.

O míssil MSS1.2 anti-carro, em

final de desenvolvimento pelo
histitnto de Pesquisa e

Desenvolvimento do Exército

e pela empresa Mectron,
caracteriza o sucesso da
digitalização do controle

e guiamento. Outros nmteriais
militares estão em voga e incluem
carta digitalizada, substituição
do tubo catódico por tela piam

no monitor de televisão

e do PC, adoção de gatilho
digitalizado, e outros.

mento - particularmente carros de comba
te, aviões de combate e navios de guerra -
mesmo que as novas armas possam parecer

razoavelmente similares às que estão sendo
substituídas, uma vez que não modificam o
aspecto básico das plataformas. Além do mais,

a digitalização melhora
substancialmente o con

sumo de energia, a acu-
rácia do tiro, o sensoriar
mento da informação e

o comando e controle

de materiais militares.

• Miniaturização

No curto prazo,

outra importante con
seqüência da digitali
zação e do desenvolvi
mento de novos mate

riais é a miniaturização

resultante da redução
do tamanho e do peso
dos equipamentos. Po
de-se observar claramen

te essa tendência quan
do avaliamos a diminuição da espessura do
monitor de televisão e do PC, do tamanho
do telefone celular, dos computadores, etc.

No longo prazo, o progresso dos co
nhecimentos em supercondutividade si
nalizam para uma miniaturização ainda
mais sensível. Nesse novo cenário, pode-
se esperar o surgimento de nano-compu-

tadores atuando em micro-ambientes.

• Qualidade da Informação

Como foi visto, o sensoriamente é

uma função tecnológica básica para o com-
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bate. Na sua evolução, é de se ressaltar a
necessidade de se fazer crescer a qualidade
da informação obtida, associada com mai
or sensibilidade de sensores, maior poder
de discriminação e nitidez de dados. A base
tecnológica para o aumento da qualidade
da informação tem o amparo dos progres
sos em sensores passivos, radares sensíveis,
fotônica, computação, processamento de
sinal e inteligência artificial.

Considerando o radar, um dos senso

res militares da mais elevada importância,
algumas técnicas podem melhorar consi
deravelmente o seu desempenho:

• a visão radar sobre o horizonte, com
base na reflexão dos sinais radar na ionos-

fera, possibilitando um incremento no
alcance de observação;

• o radar phased-array usa uma área
fixa e plana, consistindo de grande quan
tidade de pequenos sensores, varrendo
diferentes direções, em substituição a um
único e grande sensor rotativo;

• o processamento virtual da infor
mação, mediante uma técnica conheci
da como reconhecimento de padrões
(pattern recognition), resultando em pro
gramas capazes de reconhecer objetos em
cenas visuais e identificar pequenas varia
ções em uma fotografia, como o desco
brimento de camuflagens (à semelhança
do jogo dos 7 erros).

Considerando o satélite de reconhe

cimento militar, a técnica processamento
da imagem digital (PID) substitui o filme
analógico, que é revelado a posteriori, por
semicondutores sensíveis à luz (CCD -
charge-coupled devices) capazes de produ
zir a fotografia em tempo real.

Satélites de espionagem - baixa órbi
ta, até 580km - podem operar com senso

res infravermelho ou com fotografia, tra
balhando com varredura baseada em câ-

mera com grandeangular ou investigan
do detalhadamente um local definido

com câmera de alta resolução.
Outro campo associado com a infor

mação é o do anti-sensoriamento, a nega
ção da informação, com base nas tecnolo
gias de Controle de Assinaturas, Ambien-
tação de Sistemas de Armas, mediante a
redução da superfícíe-radar{xkcTnca stealth),
a redução do contorno visual, sistemas de
interferência eletrônica, dissimuladores e

emprego de chaff- limalhas de alumínio
capazes de sobrepor ao navio uma ima
gem radar compensadora para desviar o
míssil atacante.

• Processamento da Informação

A informação obtida pelos sensores deve
ser processada para a tomada de decisão.

No caso do guiamento e controle de
mísseis de cruzeiro, o processamento da
informação utiliza a tecnologia TERCOM
{Terrain Contrai Matching) com base em
microcomputadores, propulsão com to
mada de ar, controle de assinatura, peque
na superfície-radar, tratamento de dados
(navegação em carta digital), posiciona
mento topográfico com GPS, etc. A tec
nologia atual permite que um sistema de
controle com 37 quilos garanta uma acu-
rácia de 40 metros para um alcance de
3.000 quilômetros.

Por outro lado, o comando e contro

le (C^) operacional ou C^I experimenta uma
evolução na direção do processamento em
tempo real, com base na redução do ta
manho do computador, no desenvolvi
mento de softwares apropriados, no au-
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mento da velocidade de tratamento de da

dos, na computação paralela, nos proces
sos de filtragem das informações relevan
tes, na rede interna de computadores
(intranet), na tecnologia da informação
(telemática), na simulação e modelamento
de jogos de guerra e na comunicação de
voz, dados e imagens. O objetivo opera
cional é receber, filtrar, processar informa
ções e transmitir decisões. O grande desa
fio tecnológico-operacional é encontrar
meios e processos para lidar com uma
quantidade imensa de dados e dela extra
ir, por filtragem e tratamento, informa
ções significantes num prazo adequado
para a tomada da decisão.

Outra área operacional importante,
relacionada com o processamento da in
formação, é a Guerra Eletrônica ou seja a
batalha pelo domínio da quarta dimensão
do combate, a dimensão eletromagnética.

Além disso, o aumento da mobilida

de na guerra provoca um aumento na
mobilidade das comunicações, que passa
a explorar a comunicação via satélite, equi
pamentos em microondas para comuni
cação na linha de visada e utilização, para
comunicações táticas, de rádios HF e

VHF, digitalizados e bastante resistentes
a interferência. A tendência atual é pela
redução na telefonia operacional por fio.

• Aumento do Alcance

Outra importante repercussão tecno
lógica no ambiente operacional é o aumen
to do alcance dos atuadores, função da
melhoria do desempenho propulsivo e
aerodinâmico. A base tecnológica para o
aumento no alcance das armas modernas

utiliza conhecimentos de dinâmica dos

fluidos, propulsão, projéteis hipervelozes,
material de alta densidade energética, mate
riais compostos e miniaturização. O em
prego desse conhecimento resulta em mo
tores ou cargas mais eficientes, combustí
veis e propelentes mais efetivos, minia
turização da carga útil e maior adaptabili-
dade de plataformas de tiro.

• Acurácia

Somente se vier acompanhado da me
lhoria na acurácia, isto é, na redução da
dispersão, o aumento do alcance é desejá
vel. Considerando a já citada tecnologia
TERCOM para mísseis de cruzeiro, ela
proporciona o seguinte funcionamento:
um computador compara o terreno abai
xo do míssil com um plano de vóo pré-
programado; a trajetória do míssil é esta
belecida antes do lançamento; a área de
baixo do míssil é varrida por um radar
altimétrico; os desvios da trajetória são
corrigidos automaticamente. Assim, pode-
se verificar que a acurácia cresce com base
em tratamento de dados, processamento
de sinal e digitalização da informação.

* Eficiência da Cabeça de Guerra

O aumento de alcance, acompanha
do da melhoria na acurácia, só compensa
se puder haver um incremento substanci
al no efeito da carga útil. A eficiência da
cabeça de guerra é ampliada com base nas
seguintes tecnologias - materiais de alta
densidade energética, potência eletromag
nética, processamento de sinal e projé
teis hipervelozes.

Três exemplos caracterizam o incre
mento no efeito terminal: evolução do
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efeito das cabeças de guerra com o em
prego de sub-munições guiadas; evolução
no projeto da carga-oca, mediante o reti-
ficador da onda de choque e a otimização
do stand-off, distância entre a ponta de
percussão e a base do cone explosivo e
exploração da energia eletromagnética
(por exemplo, o feixe laser resultante da
excitação atômica) em substituição à ener
gia química dos explosivos.

• Combate em qualquer Hora
e qualquer Tempo

Os meios militares modernos propor
cionam a capacidade de enxergar a qual
quer hora e em qualquer condição climá
tica ou do terreno, utilizando avanços
tecnológicos com base em sensores passi
vos, radares sensíveis e novos materiais.

As batalhas do passado perdiam inten
sidade à noite, com condições climáticas
adversas ou se o campo-de-batalha apresen
tava fumaça ou poeira. No futuro, os
enfrentamentos vão ocorrer de dia e à noi
te, virtualmente em qualquer condição cli
mática ou do terreno. Consequentemente,
deverá ocorrer um grande estresse devido
à ação rápida e sem descanso, a roupas pe
sadas de proteção e ao pouco tempo para
se alimentar e recuperar forças. A única
vantagem é que vão durar menos.

• Aumento da "Inteligência"

Outra importante repercussão tecno
lógica resultante da exploração das tecno
logias críticas é o aumento da inteligência
embarcada, gerando veículos - carro, avião
ou barco - auto-pilotados ou remotamen
te pilotados, com objetivo de reconheci

mento ou de atuação, isto é, para procurar,
detectar e abater qualquer veículo em qual
quer tempo. , ... j j

A velocidade, a manobrabilidade e a
acurácia de tais veículos requerem inteli
gência embarcada, resultante de: sensores
de resposta rápida; sistema de controle
automatizado; sistema de computação ati
vado a voz; no caso de avião, radar sensí
vel para detectar e acompanhar alvos de
alta velocidade a longas distâncias em qual
quer altitude; seleção computadorizada do
armamento apropriado; uso de inteligên
cia artificial; identificação de amigo ou
inimigo (IFF); etc. ^

A computação e a inteligência artiti-
cial podem contribuir para o desenvolvi
mento da inteligência militar em tempo
real, o desenvolvimento de sistemas de ar
mas inteligentes, o desenvolvimento e
mísseis cada vez mais inteligentes para voar
em ambiente com ruído de fundo, proces
sadores de dados capazes de centenas de
milhões de operações por segundo e siste
mas capazes de frustrar contramedidas ele
trônicas do inimigo.

Hoje, o computador calcula o que o
homem planejou. Amanhã, o computa
dor irá pensar, isto é, acumular conheci
mento e aplicar esse conhecimento para
resolver novos problemas.

• Robotização

A guerra é uma atividade extrema
mente letal. Se pudermos, deveremos subs
tituir o homem pelo robô em algumas
operações militares repetitivas e altamen
te perigosas com o sentido de valorizar a
vida humana. Assim, com base na com
putação paralela, na inteligência artificial
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e, produtividade de softwares poderão ser
desenvolvidos robôs inteligentes e autô
nomos e, também, veículos remotamente

pilotados que por si só são uma espécie
de robôs.

• Automação

Finalmente, o espectro de repercus
sões tecnológicas sinaliza para a automa
ção das funções tecnológicas do comba
te. É o caso do funcionamento automáti
co de um sistema de armas, integrando as
funções S-P-A. Por exemplo, pode ser uma
evolução do Sistema PATRIOT, que foi o
primeiro exemplar da automação do com
bate. O escudo de proteção contra mís
seis balísticos caracteriza um outro exem

plo da automação. Como se pode depre
ender, ela se constitui no grau mais eleva
do de sofisticação tecnológica.

A guerra convencional moderna se
vale mais e mais de mísseis, lançados de
plataformas - carro de combate, avião de
combate e navio de guerra - para abater
essas mesmas plataformas.

O objetivo tecnológico é o desenvol
vimento de mísseis que sejam efetivos sob
todas as condições adversas de combate -
fumaça, poeira, chuva, neve, fog - e con
tra ações defensivas do inimigo - chaff,
equipamentos de interferência eletrônica
e dissimuladores.

Um importante símbolo da automa
ção é o míssil fíre-and-forget, que deman
da a ordem de partida como a única ação
humana para o seu funcionamento. Esse

tipo de míssil utiliza, normalmente, sen
sores operando no IV afastado e na rádio-

freqüência. Por outro lado, a tecnologia
da onda milimétrica tende a ser a tecnolo

gia dominante nos mísseis da batalha
automatizada. Com freqüências de cerca
de 30.000 megaciclos por segundo, é ca
paz de penetrar a atmosfera, mesmo quan
do ela está poluída com grande quantida
de de poeira, fumaça, fog, etc.

Na idealização de um cenário de guer
ra automatizada poder-se-ia descrever que:
uma força atacante invade a área de com
bate com veículos remotamente pilotados
ou guiados por robôs; uma força de defe
sa atua com mísseis fíre-and-forget^ a ba
talha ocorre sem nenhuma intervenção
humana ou com soldados robotizados ou

com envolvimento humano remoto.

Esse combate representa a fuga da
letalidade, passando a ser um jogo de xa
drez tecnológico, ou melhor, é uma bata
lha tecnológica.

As assertivas acima podem sinalizar a
admissão da ocorrência de uma futura

guerra de robôs. Entretanto, embora, tec-

nologicamente falando, visualizemos o
campo-de-batalha automatizado, ele se
constitui tão-somente em um limite su

perior idealizado e inatingível. Não deve
mos esquecer que a guerra é um processo
de desentendimento extremo e o homem

utilizará todos os meios disponíveis para
impor sua vontade ao adversário e, certa
mente, não aceitará um destino baseado
numa contenda de robôs.

A GUERRA DO FUTURO

• Repercussões sobre
o Ambiente Operacional

Com todo o potencial tecnológico
descrito nos tópicos anteriores, pode-se
inferir que o ambiente operacional da guer-
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ra convencional tende a evoluir de manei
ra drástica e contundente. Tomando como
base as características fundamentais do com
bate, a repercussão no ambiente opera
cional sinaliza alterações substanciais.

* Densidade de Forças

Deve ocorrer a manutenção da ten
dência histórica de redução pela expecta
tiva dos exércitos do futuro de possuírem
menores efetivos, pela ampliação da pro
fundidade do campo-de-batalha e pela
capacidade de engajamento a grandes dis
tancias. Assim, os campos de batalha se
rão mais abertos, isto é, com maiores fren
tes e maiores profundidades, apresentan
do grandes areas desprotegidas e necessi
dade de emassar forças.

• Letalidade

A letalidade resulta do acoplamento
de duas características operacionais - o
poder de fogo e a precisão de fogo. Como
a tendência de ambas e de crescimento, a
letalidade tende a aumentar. Os ganhos
tecnológicos na capacidade de sensoria-
mento e processamento irão possibilitar
o engajamento de alvos altamente com
pensadores a grandes distâncias e com
extraordinária precisão; e também possi
bilitar a tropa ser detectada e atacada
muito antes de atingir o alcance de suas
próprias armas.

• Mobilidade

Fica evidenciada a manutenção da
tendência histórica de aumento, pois os
campos de batalha deverão ser mais aber

tos e mais fluidos. Dai advém a impor
tância da rapidez das ações. j;nâ-

As operações deverão ser
micas pois a mobilidade empres a
helicóptero e pela viatura de corn
sibilita a expedita concentração e
a pronta execução de operações ̂  ̂
dispersão. Note-se que a guerra .
tica pode ser condição rara e temperaria.

• Quarta dimensão do combate

A exploração da quarta •
combate, a dimensão «l^^roinagnet ca.
poderá ser decisiva na guerra o u
Em relação às guerras recentes, a imen
são eletromagnética deverá ser arnp i »
passando a contribuir, por exemp o, P
o emprego de atuadores de pulsos e
gia concentrada (LASER). Como amplia
ção da capacidade de sensoriamento,
dos os sintomas de presença e atividaaes
de tropa poderão ser detectados. Por
tro lado, a quarta dimensão deverá varrer
as funções tecnológicas S-P-A.

• Estruturação do Campo
de Batalha

As características operacionais descri
tas anteriormente conduzem a um
po-de-batalha não-linear, fragmentado,
menos estruturado e com crescentes espa
ços vazios. Nele, os combates com Im as
ordenadas e definidas são raros. A zona
de combate pode substituir os conceitos
de LAADA e de linhas de frente. Não exis
tem áreas seguras e não existem areas pro
fundamente a retaguarda. _

Do visto, o campo-de-batalha não- i-
near requer operações em profundidade.
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agilidade física e mental de modo a proje
tar e explorar as oportunidades para con
quistar e manter a iniciativa e, acima de
tudo, a capacidade, em todos os escalões
de comando, de rapidamente concentrar
poder de combate através da manobra. Sua
equilibrada característica ofensiva/defen-
siva empresta grande ênfase às forças de
armas combinadas que podem ser concen
tradas rapidamente.

A tecnologia de ponta proporciona
rá a capacidade de ver a maiores distânci
as, disparar armas de maior alcance e mo-
ver-se mais rápido do que cm qualquer
campo-de-batalha anterior. A tecnologia
proporcionará enorme quantidade de in
formações, grande parte em tempo real.
O desafío será discernir o importante do
não importante. A tecnologia pode libe
rar o soldado de tarefas altamente letais
no campo-de-batalha.

Uma analogia pode ser feita entre a
guerra e o futebol. A guerra linear corres
ponde ao futebol americano. Na guerra
linear, cada organização militar possui
uma função específica: batalhão de in
fantaria, grupo de artilharia e regimento
de cavalaria desempenham funções pró
prias. Da mesma forma, no linear futebol
americano, o quarter back, o runner e o
blocker atuam de maneira inconfundível.
Por outro lado existe uma certa similari

dade entre as ações na guerra não-linear e
no futebol clássico moderno. No futebol

clássico moderno, o beque ataca, o atacan
te ajuda a defesa, o goleiro bate faltas pró
ximo a área adversaria, isto é, todos de
vem atuar com múltiplas funções. A guerra
não-linear não possui princípios doutri
nários estabelecidos, mas é bem provável
que cada organização de valor batalhão

deva apresentar uma capacidade de com
bate autônoma, ou seja, deva dispor de
cavalarianos, infantes, artilheiros, engenhei
ros, comunicantes e logísticos. Esse é um
novo conceito que dá margem a apaixona
dos debates. É tempo de começá-los.

• Repercussões Doutrinárias

As mudanças no ambiente operacio
nal apontadas no tópico anterior são in
dicativas da necessidade de adaptação da
doutrina de emprego das Forças Armadas,
e em particular da Força Terrestre, em ce
nário cambiante e surpreendente. A sobre
vivência e vitória num campo-de-batalha
menos denso e mais letal exigirão novos
procedimentos doutrinários.

Assim, são inúmeros os aspectos a
considerar na doutrina do combate con

vencional do futuro: campos de batalha
mais abertos versus a necessidade de emas-
sar forças; dispersão no interior da zona
de combate; necessidade de deslocamen
tos freqüentes; capacidade de atuação du
rante o deslocamento; atuação em silên
cio rádio, térmico, visível de microondas
e sonoro; necessidade de possibilidades
ofensivas e defensivas equilibradas, apon
tando para organizações de armas combi
nadas flexíveis (mudança de missões); in
dependência de atuação a nível de bata
lhão (?), privilegiando a flexibilidade e a
coerção; as operações tenderão a ser ar-ter-
ra, dinâmicas, de ritmo acelerado, de alta
intensidade e se estenderão por grandes
distâncias; demanda pela integração defi
nitiva força terrestre - força aérea ou am
pliação da aviação do exército; e como em
pregar e controlar aviões a jato e helicóp
teros no mesmo espaço aéreo.
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Novos procedimentos táticos também
devem ser estabelecidos: forma de concen

tração; de realizar combates violentos e de
curta duração; de ter eficácia no emprego
dos meios de obtenção de informação; de
realizar a coordenação e controle; de ter
eficácia nos fogos de grande alcance; de uti
lizar uma guerra eletrônica de maior
abrangência, e utilização da aviação no
apoio de fogo.

MEIOS MILITARES

NA GUERRA DO FUTURO

Utilizando as repercussões tecnoló
gicas exploradas anteriormente, uma ava
liação prospectiva de características do
campo-de-batalha convencional do futu
ro pode nos levar a algumas conclusões
sobre a evolução dos meios militares.

Em futuro próximo

O míssil irá desempenhar papel cada
vez mais importante como um atuador
de alta letalidade, precisão e inteligência
crescente. A tendência é o fire-and-forget.

O helicóptero, pela mobilidade e po
der de fogo, ganhará espaço como um
instrumento de reconhecimento, ataque
e transporte.

O carro de combate principal, devi
do ao seu tamanho avultado e à sua pe
quena mobilidade, se transformou em
alvo fácil para os mísseis AC. Possivelmen
te, os CC se tornarão mais leves e, com
mais mobilidade, irão reduzir a assinatu

ra eletromagnética.
Os sistemas de armas tenderão a pos

suir meios de navegação, de detecção de
ameaça e de autodefesa.
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No campo do sensoriamento, ocor
rerá o surgimento de novos sistemas de
vigilância e de aquisição de alvos.

No campo do processamento, serao
desenvolvidos novos processadores para
atuar em tempo real, com integração dos
diferentes níveis de comando.

Inspirado no sucesso do míssil Patfíot,
o emprego da tecnologia com objetivos
defensivos prevalecerá.

A tecnologia proporcionará o comba
te em profundidade com identificação, d®"
signação e destruição do inimigo, através do
uso de munições inteligentes e seletivas.

Em futuro longínquo

A tecnologia proporcionará novos
atuadores e a dimensão eletromagnética
da guerra, a quarta dimensão, terá o seu
papel ampliado para incluir o emprego
de armas de energia dirigida (lasers, mi
croondas e feixe de partículas). O seu con
teúdo energético poderá ser ajustado para
níveis não-letais ou letais.

O satélite será empregado como atua
dor, utilizando armas eletromagnéticas de
forma ofensiva e defensiva.

O espectro eletromagnético será var
rido por equipamentos operando nas tres
funções bélicas S-P-A e passará a exercer
um domínio total da guerra.

Em um futuro longínquo, pode-se ter
a visão ideal de um campo-de-batalha au
tomático, onde as funções bélicas S-P-A ex
perimentam uma integração total e efeti
va. A informação colhida pelos sensores de
vigilância e aquisição de alvos é transmiti
da automaticamente pela rede de comuni
cações para análise pelo sistema de compu
tação, que seleciona as armas apropriadas
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®  direciona contra o alvo sem qualquer
envolvimento humano. Os primeiros pas
sos nessa direção foram dados pelo Siste
ma Antiaéreo, adaptado para Antimissil,
^tnoc, que é tipicamente um rudimentar

sistema automático de primeira geração.

Dc tudo o que foi exposto, pode-se
considerar que o progresso vertiginoso da
tecnologia militar aportará importantes re
percussões na forma de desenrolar as guer
ras convencionais no futuro. Entretanto,

desde já se pode enfatizar alguns impac
tos tecnológicos que irão produzir mo
dificações no ambiente operacional: o
sensoriamento mais eficiente irá propor
cionar informações com níveis crescen
tes de qualidade; o aumento do alcance
irá proporcionar o aprofundamento do
combate; o guiamento e controle digital
irão assegurar maior acurácia dos novos
sistemas de armas; a evolução nas cabe
ças de guerra irá proporcionar maior efe
tividade no efeito terminal; e a evolução
da telemática irá proporcionar dados para
uma tomada de decisão melhor ampara
da e a comunicação mais efetiva.

Além das modificações assinaladas, é
de se enfatizar a quarta dimensão, o espaço
eletromagnético, varrendo o ciclo S-P-A;

a ocorrência do campo-de-batalha não-li-
near, fragmentado, menos estruturado e
com crescentes espaços vazios; e, eviden
temente, uma doutrina adequada para o
combate convencional do futuro.

Nesse cenário de tecnologia avança
da, ressalta o valor do soldado profissio
nal, dado que a complexidade crescente
dos novos materiais de emprego militar
irá demandar operadores com considerá
veis habilidades técnicas. Em conseqüên
cia, o treinamento militar tende a ser cada
vez mais caro, envolvendo profissionais
com elevado nível educacional.

Finalmente, o direcionamento da

tecnologia militar aponta inevitavelmente
para o aumento da automação do comba
te, cenário era que a tecnologia<have é o
Processamento da Informação. Entretan
to, embora, tecnologicamente falando,
visualizemos o carapo-de-batalha auto
matizado, ele se constitui tào-.somente em

um limite superior idealizado e inatingí
vel. O homem irá sempre participar da
guerra, para resolver um processo dc de
sentendimento extremo. O

Olrtlori» M Asaunioa CuMunJt

Fortaleza de João

Av. João Luiz Alves, s/n' - Urca - CEP: 22291 -090
Tel: 2543-3323, ramais 2056.2057 e 2058 / Fax; 2295-0743

Visitação: (apenas para grupos, com hora marcada)

— de 2® a 5®-feira. das 9h ás 11 hSOmin e
das 13h30min âs 16h30min

— OMeira, das 9h às 12h

Ingressos: R$ 3,00
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