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Resumo

0O proposito principal deste artigo é apresentar
informagGes acerca de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) de radares de Defesa Antiaérea que o
Exército Brasileiro (EB) realiza por meio do Centro
Tecnolégico do Exército, que integra o Sistema de
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo do Exército (SCTIEX).
Os radares de Defesa Antiaérea sdo componentes
fundamentais do Subsistema de Controle e Alerta
do Sistema de Artilharia Antiaérea. A realizagdo
de P&D desse tipo de radar no ambito do EB se
iniciou em 2006 com o projeto do Radar SABER
M60. Antes disso, o EB j& possuia um Sistema
de Radar de Defesa Antiaérea integrado no pais

que utilizava sensores de origem sueca, 0s quais
se encontravam no final de sua vida util. Além do
Radar SABER M60, foram desenvolvidos o Centro de
OperagBes Antiaéreas Eletronico de Secdo (COAAe
Elt Seg) e os interrogadores IFF SABER S60 e SABER
S200. Atualmente, estdo sendo desenvolvidos os
radares SABER M200 Multimissdo e SABER M200
Vigilante. A realizacgdo de P&D de sistemas e
materiais de emprego militar no dmbito do Exército
traz vantagens de cunho operacional, logistico,
tecnoldgico e econdémico.

Palavras-chave: Defesa Antiaérea; Radar;

Pesquisa e Desenvolvimento.

1. Introducdo

Dentro do Sistema de Artilharia Antiaérea, o
Subsistema de Controle e Alerta tem a misséo
de realizar a vigilancia do espaco aéreo sob
responsabilidade de determinado escaldo de
Artilharia Antiaérea (AAAe), receber e difundir
o alerta da aproximacdo de incursdes, bem
como acionar, controlar e coordenar a AAAe
subordinada.

Segundo o Manual de Campanha: Defesa
Antiaérea (BRASIL, 2017a):

3.2.6.1 Para cumprir sua missdo principal, os
diversos escalbes de AAAe apresentam a seguinte
estrutura:

a) um subsistema de controle e alerta;

b) um subsistema de armas;

¢) um subsistema de apoio logistico; e

d) um subsistema de comunicagdes.

' Curso de Formagdo e Graduagdo em Engenharia Eletronica — IME 2002; Mestrado em Engenharia Elétrica — IME, 2008;

Curso de Aperfeicoamento Militar — EsAO, 2009.

2 Curso de Graduagéo em Engenharia Eletronica — UFR], 1986; Mestrado em Engenharia Elétrica — IME, 1993; Doutorado
em Engenharia Elétrica — PUC-Rio, 2002. Atualmente ¢ Tecnologista Sénior Il do Centro Tecnoldgico do Exército.
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3.2.7.2 Constituicdo - O subsistema de controle
e alerta da AAAe é constituido pelos centros de
operagdes antiaéreas (COAAe), pelos sensores
de vigilancia e pelos Postos de Vigilancia (P Vig).
(grifo nosso).

0 tipo mais comum de sensor de vigilancia
utilizado em atividades de Defesa Antiaérea
sdo os radares de vigilancia. O Manual de
Campanha: Defesa Antiaérea nas Operacdes
(BRASIL, 2017b) estabelece o sequinte:

3.2. Organizagdo do Subsistema de Controle e
Alerta da Defesa Antiaérea

[--]

3.2.2 0 principal fator a ser considerado para a
organizacdo do subsistema é o desdobramento
da rede de sensores. Esse subsistema € constitu-
ido pelos Radares de Vigilancia (R Vig), Postos
de Vigilancia (P Vig) e outros tipos de sensores
ativos e passivos, orgdnicos da AAAe, que possibi-
litam ao Centro de Controle (C Ct) realizar o geren-
ciamento local do espago aéreo. (grifo nosso).

Nas Secdes de Artilharia Antiaérea (Seg
AAAe), os radares de vigilancia sdo substitui-
dos por radares de busca. Sobre esse emprego
do radar de busca como sensor de vigilancia, o
Manual de Campanha: Defesa Antiaérea (BRASIL,
2017a, p. 3-18) informa que a Se¢ AAAe pode
“realizar a vigilancia do espaco aéreo de seu
volume de responsabilidade, ainda que limita-
damente, empregando sensores de busca em
missao de vigilancia”. Observa-se, entdo, que os
radares sdo de grande importancia para a com-
posicdo do Subsistema de Controle e Alerta do
Sistema de Artilharia Antiaérea.

A obtencdo de radares de defesa, assim
como de qualquer Sistema e Material de
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Emprego Militar (SMEM), pode ocorrer por
meio de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D),
aquisicdo ou uma combinacdo dos dois
procedimentos (BRASIL, 2016b).

Para atender a necessidade da Defesa
Antiaérea, o Exército Brasileiro optou por P&D,
iniciando em 2006 a realizacdo de pesquisas
visando ao desenvolvimento de uma familia de
Radares de Defesa Antiaérea. A iniciativa foi
conduzida pelo Centro Tecnoldgico do Exército,
que integra o Sistema de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo do Exército (SCTIEx).

Assim, este artigo busca apresentar
aspectos relativos a atividade de P&D de
Radares de Defesa Antiaérea no Exército
Brasileiro, descrevendo  brevemente  os
antecedentes historicos, a forma de trabalho
adotada em P&D e os projetos desenvolvidos
e em desenvolvimento. O artigo aborda, ainda,
os resultados e as vantagens obtidos com
a realizacdo de P&D no ambito do Exército
Brasileiro e do Pais.

2. Pesquisa e Desenvolvimento de
Radares de Defesa Antiaérea

2.1. Antecedentes histdricos

A atividade de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) de radares no ambito do Exército teve
inicio no ano de 2006 com o Projeto do Radar
SABER M60. A época, os Grupos e Baterias
de Artilharia Antiaérea do Exército Brasileiro
dispunham do Equipamento de Direcdo de
Tiro Fighting Intruders at Low Altitude (EDT
FILA), parte integrante do sistema antiaéreo
40 mm FILA BOFORS, de combate a incursdes
em baixa altitude. Trata-se de uma versdo
aperfeicoada do sistema Skyguard, da empresa



suica Contraves, hoje Rheinmetall Air Defence
(GLOBALSECURITY.ORG, [s.d.]). O EDT FILA foi
desenvolvido e integrado no Brasil na década
de 1980 pela Avibras Aeroespacial com o apoio
da Contraves (BLOG CAUSA, 2013).

Esse sistema de defesa antiaérea possui
radar de busca na Banda X, com alcance de
20 km, e radar de tiro na Banda Ka, ambos
desenvolvidos pela divisdo de radares da
empresa sueca Ericsson, a qual atualmente faz
parte da SAAB.

Figura 1: EDT FILA.

Fonte: Avibras [s.d.].

Na década de 2000, o FILA ja estava na
etapa terminal de sua vida util, com poucos
sistemas disponiveis, e o Exército Brasileiro
buscava outro radar para a defesa antiaérea
de baixa altura.

No ambito dessa busca, o Exército
Brasileiro, por intermédio do Centro de
Avaliacbes do Exército (CAEx), realizou a
avaliacgdo do Radar EL/M 2106 NG-40, da
empresa israelense Elta Systems, subsidiaria
da Israel Aircraft Industries (BRASIL, 2006). O
EL/M 2106 NG-40 era um radar transportavel
na Banda L com alcance de 40 km de distancia
e cobertura de 5 km de altura.
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Figura 2: Radar EL/M 2106 NG-40.

Fonte: Israel Aircraft Industries (IAl).

Tendo em vista esse interesse do Exército
no aparelho israelense, o Centro Tecnoldgico
do Exército (CTEx) recebeu a missdo de
desenvolver um radar de defesa antiaérea
de baixa altura com caracteristicas similares
aquelas do EL/M 2106 NG-40, dando inicio
a atividade de P&D de radares de defesa no
ambito do Exército Brasileiro.

2.2. Forma de trabalho
2.2.1. Financiamento

Para viabilizar a pesquisa e o
desenvolvimento de radares, o Centro
Tecnolégico do Exército conta com diversas
fontes de recursos financeiros.

Primeira e, por muitos anos, principal fonte
de recursos, a Financiadora de Estudos e
Projetos (Finep) é um 6rgdo do Ministério da
Ciéncia e Tecnologia cuja fungdo precipua é
prover fomento publico a ciéncia, a tecnologia
e a inovacdo em empresas, universidades,
institutos tecnolégicos e outras instituicbes
publicas ou privadas (FINEP, [s.d.]).

Adicionalmente, ~ foram  empregados
recursos do préprio Exército, oriundos do
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orcamento do Centro Tecnoldgico do Exército,
do Departamento de Ciéncia e Tecnologia e
do Estado-Maior do Exército, por meio do
Programa Estratégico do Exército Defesa
Antiaérea. Foram empenhados, ainda, recursos
do Ministério da Defesa e do Centro Gestor
e Operacional do Sistema de Protecdo da
Amazénia (CENSIPAM).

Desde 2015, também vém sendo
utilizados recursos do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES)
por meio do Fundo de Desenvolvimento
Técnico-Cientifico (FUNTEC), que foi criado
com o objetivo de apoiar financeiramente
projetos de P&D nos institutos de tecnologia
em parceria com empresas a fim de levar o
conhecimento da academia para o mercado,
estimulando o desenvolvimento tecnolégico e a
inovacdo de interesse estratégico para o Pais
(BNDES, [s.d.]). Atualmente, essa é a principal
fonte de recursos para P&D de radares no
ambito do Exército.

Para a gestdo de recursos financeiros
extraorcamentarios e o apoio administrativo
na utilizacdo desses recursos, é necessaria
a participacdo de uma fundacdo privada
e sem fins lucrativos. Assim, os projetos
de P&D de radares do Exército contaram,
no passado, com o apoio da Fundagdo
Ricardo Franco; atualmente, essa gestdo é
realizada pela Fundacdo de Apoio a Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovagdo do Exército
Brasileiro (FAPEB), sediada nas instala¢des do
Centro Tecnoldgico do Exército.

2.2.2. Modelo de Desenvolvimento

Até a década de 1940, a pesquisa e o
desenvolvimento de Sistemas e Materiais
de Emprego Militar (SMEM) praticamente
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inexistiam no Brasil. Da sequnda metade dos
anos 1940 até o inicio da década de 1970, as
atividades de P&D de SMEM foram realizadas
quase que exclusivamente por drgaos estatais,
sem muita participagdo de empresas privadas,
valendo-se das instituicdes de ciéncia e
tecnologia e das estruturas fabris das Forcas
Armadas, além de empresas estatais como a
IMBEL, a EMGEPROM ou mesmo a Embraer,
antes de sua privatizacdo (LESKE, 2013).

Atualmente, os SMEM estdo cada vez mais
complexos e interdisciplinares, de forma que
as atividades de P&D exigem o emprego de
uma grande quantidade de pesquisadores,
engenheiros e técnicos de diversas areas, além
de infraestruturas laboratoriais e industriais
bastante caras e especializadas. Isso dificulta a
realizacdo de P&D de SMEM integralmente pelas
Organizacdes Militares (OM) e praticamente
inviabiliza a utilizacdo desse modelo para o
desenvolvimento de radares de defesa.

Alguns projetos de P& de SMEM atuais
ainda sdo totalmente conduzidos em
instituicdes governamentais ou das Forcas
Armadas. No entanto, é cada vez mais comum
que empresas privadas sejam contratadas
para executar partes especificas dos projetos
ou para construir protétipos.

Com o crescimento da Base Industrial de
Defesa (BID) brasileira, iniciado na década
de 1970, outros modelos de P& de SMEM
surgiram: o  desenvolvimento  realizado
inteiramente por empresas privadas para
atender as necessidades do pais ou visando
a exportacdo; o desenvolvimento integral em
empresa privada contratada pelas Forcas
Singulares; e o desenvolvimento conjunto por
drgdos das Forcas Armadas e da BID.



No entanto, as empresas que compdem
a Base Industrial de Defesa brasileira séo
historicamente  suscetiveis a instabilidade
orcamentéria das Forcas Armadas, que torna
inconstante a aquisicdo de equipamentos de
defesa dentro do pais. Essas empresas também
sdo vulnerdveis a dificuldade (normalmente
encontrada em paises sem tradicio de
desenvolvedor de sistemas e equipamentos de
emprego militar) para exportar equipamentos
desse tipo. Esses obstaculos podem obrigar as
empresas a mudarem sua linha de negdcios,
fazer com que sejam vendidas para grandes
conglomerados de defesa internacionais ou
mesmo levé-las a fecharem as portas.

Assim, com o objetivo de tentar proteger
a tecnologia de radares desenvolvida no
ambito dos projetos do Exército, o Centro
Tecnoldgico do Exército adotou o modelo de
codesenvolvimento com a BID. Nesse modelo,
uma empresa € contratada para a execugdo
do projeto e as atividades de P&D ocorrem
nas instalacdes dessa empresa, mas toda a
criacao intelectual do projeto € de propriedade
da Unido, por meio do Exército, conforme
estabelecido em contrato.

Além do direito a propriedade intelectual,
o CTEx sempre busca a propriedade de fato
por meio de documentacdo detalhada de
know-how (conhecimento técnico e pratico)
e know-why (conhecimento estratégico) do
projeto entregue pela empresa, e também por
meio da atuacdo de equipes do Exército que
realizam atividades de P&D tanto no préprio
CTEx quanto nas instalacbes da empresa
contratada, lado a lado com a sua equipe
técnica. Com isso, objetiva-se fazer com que
a tecnologia permaneca disponivel no palis,
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independentemente da situacdo em que a
empresa desenvolvedora se encontre.

Cabe, ainda, citar a participacdo de
universidades na realizacdo de pesquisa
aplicada ao desenvolvimento de radares. A
maior participacdo foi da Universidade Estadual
de Campinas (Unicamp), mas também podem
ser citadas as contribui¢des do Instituto Militar
de Engenharia (IME), da Universidade Estadual
de Sdo Paulo (USP) e do Instituto Nacional de
Telecomunicacdes (Inatel).

2.2.3. Empresa

Em 2006, para iniciar sua atividade
de desenvolvimento de radares, o CTEx
escolheu a OrbiSat, uma empresa nacional
de médio porte, com uma pequena divisdo de
aerolevantamento, que produzia equipamentos
eletronicos. Apesar de ndo possuir experiéncia
com equipamentos militares, a OrbiSat
desenvolveu um radar de abertura sintética
para sensoriamento remoto embarcado em
aeronave. Sua habilidade no desenvolvimento
desse radar, que tem tecnologia bastante
complexa, chamou a atencdo do Exército.

Em 2011, a Divisdo de Radares e
Sensoriamento Remoto da OrbiSat foi adquirida
pela Embraer (SIMOES, 2011) e, em 2013,
teve seu nome alterado para Bradar (SILVEIRA,
2013), permanecendo como subsididria da
Embraer e continuando as atividades de P&D
de radares de defesa iniciadas com a OrbiSat.

Em mar¢o de 2018, a empresa Bradar foi
incorporada pela Embraer, de forma que toda
a atividade de P&D de radares de defesa do
Exército €, atualmente, executada em conjunto
com a Embraer.
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2.3. Projetos

De 2006 a 2019, foram realizados trés
projetos de pesquisa e desenvolvimento
de radares de defesa antiaérea: o SABER
M60, o SABER M200 Multimissdo e o SABER
M200 Vigilante. Desses, apenas o primeiro
foi concluido; os demais se encontram em
andamento.

Como subproduto  desses  projetos,
foram desenvolvidos o Centro de Operacdes
Antiaéreas Eletronico de Secdo e os sistemas de
|dentificacdo Amigo-Inimigo (IFF — Identification
Friend or Foe) SABER 560 e SABER S200.

Também foi desenvolvido o radar de
vigilancia terrestre SENTIR M20 que, por ndo
estar diretamente ligado a atividade de defesa
antiaérea, ndo faz parte do escopo deste
artigo.

A sequir, serdo apresentados em
mais detalhes os projetos e subprodutos
desenvolvidos.

2.3.1. SABER M60

E um radar de busca transportavel, com
alcance de 60 km de distancia e cobertura de 5
km de altura, desenvolvido para o Subsistema
de Controle e Alerta das segdes organicas de
Grupos e Baterias de Artilharia Antiaérea.

O SABER M60 foi o primeiro projeto de
pesquisa e desenvolvimento de radar de defesa
executado no dmbito do Exército Brasileiro. Em
outubro de 2006, apenas sete meses apds o
inicio do projeto, foi realizada, em frente ao
Quartel-General do Exército, em Brasilia, a
primeira demonstracdo funcional do protétipo
ao Alto-Comando do Exército.
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Figura 3: Radar SABER M60.

Fonte: Brasil (2020b).

Em marco de 2007, o Departamento de
Ciéncia e Tecnologia determinou ao Centro de
Avaliagdes do Exército a realizagdo da avaliagdo
do protdtipo do Radar SABER M60. Ja em julho
de 2007, o protétipo foi empregado pela
primeira vez em uma operagdo real durante os
Jogos Pan-Americanos, ocorridos na cidade do
Rio de Janeiro-RI.

Entre abril de 2007 e junho de 2010,
foram executados os ensaios de avaliacdo
e implementadas as correcdes necessarias.
Em 2010, foi concluida a primeira linha de
producdo do SABER M60 nas instalagdes
do Arsenal de Guerra de Sdo Paulo (AGSP),
localizado em Barueri-SP. Em outubro de 2011,
as primeiras unidades do Radar SABER M60
foram entreques a Escola de Artilharia de
Costa e Antiaérea (EsACosAAe) e ao 1° Grupo
de Artilharia Antiaérea (1° GAAAe). Em abril
de 2012, o Radar SABER M60 foi formalmente
adotado por ato do Chefe do Estado-Maior do
Exército (BRASIL, 2012).

Entre julho de 2015 e maio de 2019, o
SABER M60 passou por um processo de atua-
lizagdo tecnoldgica que foi motivada, principal-
mente, pela necessidade de substituicdo de um



componente critico do radar, de origem norte-
-americana, que deixou de ser produzido pelo
fabricante. Aproveitou-se essa oportunidade
para aumentar o indice de nacionalizacdo do
radar, substituindo o componente critico por
um desenvolvido no Brasil.

De 2011 a 2019, mais de 30 unidades do
SABER M60 foram produzidas e destinadas
as trés Forcas Singulares brasileiras, ao
CENSIPAM e ao exterior. Durante esse periodo,
o radar foi empregado em grandes eventos,
como 0s Jogos Mundiais Militares (2011), a
Jornada Mundial da Juventude (2013), a Copa
do Mundo FIFA 2014 e os Jogos Olimpicos e
Paralimpicos Rio 2016, além da cerimbnia de
posse presidencial em 1° de janeiro de 2019.

2.3.2. Centro de Operacdes Antiaéreas
Eletrénico de Secdo (COAAe Elt Sec)

O Manual de Ensino Centro de Operagdes
Antiaéreas (BRASIL, 2016a) estabelece que:

1.2.1 Na Definicdo de COAAe, este fica subentendi-
do como sendo o Centro de Controle da Artilharia
Antiaérea (C Ct AAAe), e tem por finalidade pro-
piciar a0 comandante (Cmt) de cada escaldo que
o estabelece condigdes de acompanhar continu-
amente a evolucdo da situagdo aérea e de con-
trolar e coordenar as Defesa Antiaéreas (DA Ae)
desdobradas (p. 1-1).

(-]

2.1.2 Considerando as diferencas existentes entre
as definicées de COAAe manual e COAAe eletrdnico,
deve ficar claro que os procedimentos operacionais
e informagdes necessarias para a conducdo do
controle e coordenagdo das DA Ae serdo distintos
e sofrerdo processamento diferenciado em cada
um deles. Enquanto no COAAe eletronico a
maior parte dos procedimentos encontra-se
informatizada e automatizada e é realizada
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pelos equipamentos em tempo quase real, no
COAAe manual ¢ a propria guarnicdo que devera
realizar estes procedimentos. (p. 2-1; grifo nosso)

0 desenvolvimento do Centro de Operacdes
Antiaéreas Eletronico de Secdo ocorreu no
ambito do Projeto Radar SABER M60. Em 2007,
foi construido um protétipo autorrebocado
utilizando o rendimento financeiro de recursos
da Finep destinados ao desenvolvimento do
radar. Em 2011, a versdo autopropulsada foi
desenvolvida com recursos do Departamento
de Ciéncia e Tecnologia com base na solucdo
do CTEx para o Modulo de Telematica
Operacional (MTO). Ambas as versdes utilizam
o software do Radar SABER M60, que incorpora
funcionalidades de COAAe.

Figura 4: Centro de Operagdes Antiaéreas.

EB17891

Fonte: Brasil (2020a).
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O COAAe Elt Seg visa a integragdo da Secdo
Missil, recebendo dados fornecidos pelo Radar
SABER M60 em tempo real e emitindo as
ordens aos sistemas de armas do tipo missil de
baixa altura, como o IGLA e o RBS-70.

Figura 5: Secdo Missil Antiaéreo.

Fonte: Estratégia Global (2015).

Até 2019, foram produzidas mais de 20
unidades do Centro de Operacdes Antiaéreas
Eletronico de Secdo, que é utilizado exclusiva-
mente pelo Exército Brasileiro.

2.3.3. SABER M200 Multimissdo

0 Projeto Radar SABER M200 Multimissdo
visa obter um radar de defesa antiaérea de
média altura transportavel em viatura e capaz
de executar trés missdes basicas — vigilancia
aérea, busca e orientagdo de misseis — para
0 guiamento de misseis. No modo vigilancia,
espera-se que o radar possua alcance maximo
de 200 km de distancia e cobertura de 20 km
de altura.

Esse radar é composto por quatro painéis
fixos de varredura eletronica (phased array)
com funcionalidades definidas por software,
0 que permite a futura implementacdo, no
mesmo radar, de outras missdes além das trés
bésicas supracitadas. Por esse motivo, esse
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projeto é, em termos de contetdo tecnoldgico,
significativamente mais complexo do que o do
Radar SABER M60.

0O SABER M200 Multimissdo estd sendo
desenvolvido para integrar um sistema de
defesa antiaérea ligado a um centro de
operagdes antiaéreas de uma bateria e a
um sistema de armas missil de média altura/
médio alcance.

O projeto de P&D do radar SABER M200
Multimissdo se iniciou em 2009; devido ao
grande vulto do projeto, foi dividido em quatro
etapas, ndo necessariamente sequenciais. As
trés primeiras contaram, majoritariamente, com
recursos da Finep e a quarta, do Funtec BNDES.

Na primeira etapa, concluida em 2011, as
atividades de P&D se concentraram no radar
secundario (SABER S200), na implementagdo
do simulador sistémico do radar primario e no
projeto mecanico do contéiner (primeira versao).

Na segunda etapa, concluida em 2014, foi
desenvolvido o primeiro protétipo reduzido do
radar: um demonstrador tecnologico utilizado
para validar a varredura eletronica e os
algoritmos de deteccdo. Nessa etapa, também
foram realizadas: a elaboragdo do projeto do
painel completo de varredura eletronica do
radar, a aquisicdo de parte dos insumos para
a construcdo desse painel e a construgdo do
contéiner do Primeiro Protétipo Operacional
(PO1) do radar.

Na terceira etapa, em fase de finalizacdo, foi
desenvolvida a segunda versdo do protétipo
reduzido do radar para solucionar problemas
descobertos com o primeiro protétipo. Durante
essa etapa, também foram construidos dois
painéis completos; atualmente, estd sendo
concluida a integragdo final do PO1.



Figura 6: Primeiro Protétipo Operacional do
Radar SABER M200 Multimiss&o.

Fonte: Brasil (2020c).

A quarta etapa, iniciada em 2016 e prevista
para se encerrar em 2021, prevé a conclusdo
da fase de P&D do radar e contempla duas
grandes mudangas:

e a primeira é na arquitetura eletronica,
ao incorporar avangos desenvolvidos
para o Radar SABER M200 Vigilante;
com isso, ha um ganho em capacidade
de processamento, reducdo de custo
de producdo e reducdo de massa;

* asegunda € a alteragdo do conceito
mecanico do radar, pois, devido
a reducdo de massa gerada pela
mudanca na arquitetura eletronica,
tornou-se possivel elevar os painéis
do radar acima do contéiner por meio
de um brago mecanico. Tal elevacdo
faz com que o posicionamento do
radar para operagdo seja mais simples
porque permite que ele escape de
alguns obstaculos préximos a sua
posicdo. O protétipo que incorporara
essas alteragbes serd chamado
de Segundo Protétipo Operacional
(PO2).
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A tecnologia desenvolvida para esse radar
coloca o Brasil em um seleto grupo de paises
capazes de desenvolver Radares Phased
Array Multimissdo, que sdo uma tendéncia
mundial atual. Os Estados Unidos, por
exemplo, estdo desenvolvendo um projeto de
grande porte chamado Multifunction Phased
Array Radar (MPAR), conforme descrito por
Herd et al. (2010).

Entre as vantagens dessa tecnologia,
podem ser citadas as seguintes:

* independéncia entre painéis, que
permite usar parametros ou missdes
diferentes em painéis diferentes e
perder apenas um setor caso haja falha
completa de um painel;

e maior durabilidade, por possuir menos
componentes mecanicos € menos
movimento;

e graceful degradation (em traducdo
livre: degradacdo suave), que é o fato
de um painel continuar funcionando,
ainda que com desempenho reduzido,
quando h4 falha em um canal de
transmissdo/recepqdo;

e varredura assincrona, que permite
fazer o guiamento de misseis para mais
de uma aeronave simultaneamente,
sem deixar de realizar busca — tudo
isso no mesmo painel;

*  possibilidade de incorporacdo de novas
funcionalidades ao mesmo sistema;

* medidas de protecdo eletronicas
mais eficientes, visto que a troca de
missdes confunde os equipamentos de
localizagdo.
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Cabe ressaltar que o radar primario do
sistema SABER M200 Multimissdo enquadra-se
na categoria de Radares Multifungdo Classe 2
(MFR#2),isto é, comvarredura 100% eletronica
(em elevagdo e azimute) na transmissdo e com
recepcdo realizada por feixes digitalmente
conformados (Digital Beamforming) do tipo
stacked beams (feixes empilhados). Isso
faz do SABER M200 Multimissdo um radar
que emprega conhecimentos cientificos e
tecnolégicos de ultima geragdo, o que coloca o
pais na borda do conhecimento de tecnologias
aplicadas a radares.

2.3.4. SABER M200 Vigilante

A realizacdo de P&D do SABER M200
Vigilante visa a obtencdo de um radar de
vigilancia aérea com alcance de 150 km de
distdncia e cobertura de 15 km de altura.
0 Vigilante, ligado a um COAAe Eletronico
de Bateria ou Grupo, destina-se a prover o
alerta antecipado as defesas efetuadas pelas
Secdes de Artilharia Antiaérea de baixa altura
organicas de GAAAe e de Bia AAAe isoladas.

0 projeto do SABER M200 Vigilante prevé
um radar com quatro painéis fixos de varredura
eletrénica somente em azimute, com base na
tecnologia ja desenvolvida para o SABER M200
Multimissao.

As principais diferencas entre o Radar SABER
M200 Vigilante e o SABER M200 Multimissao
sdo que O primeiro possui apenas a missao
vigilancia, tem menor alcance e cobertura em
altura e executa varredura eletronica apenas
na horizontal. Além disso, o Vigilante possui
menor massa, maior mobilidade e menor custo.

O Projeto Radar SABER M200 Vigilante,
iniciado em outubro de 2015, é parte
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integrante do Programa Estratégico do Exército
Defesa Antiaérea e é totalmente custeado pelo
Programa. A conclusdo da P&D do protétipo
estd prevista para 2021.

2.3.5. Interrogadores IFF

Os radares SABER M60, SABER M200
Multimissdo e SABER M200 Vigilante possuem
Interrogadores de Identificacdo Amigo-Inimigo
(Identification Friend or Foe — IFF).

Os primeiros protétipos do SABER M60
foram construidos com um interrogador IFF
da empresa polonesa Radwar (subsidiaria da
Bumar, maior empresa de defesa da Polonia).
(Cabe ressaltar que, antes de adquirir o sistema
polonés, o CTEx tentou obter o interrogador
da empresa francesa Thales, que se negou a
fornecer o sistema.

Em 2008, o CTEx iniciou o desenvolvimento
do interrogador IFF e do radar secundario
SABER S60 para ser acoplado ao radar
primdrio do SABER M60. Em 2010, foi
concluido o desenvolvimento do SABER S60,
com alcance de 80 km e com os modos 1, 2,
3/A e C. Atualmente, todos os radares SABER
M60 produzidos e em uso utilizam esse
interrogador IFF.

Em 2009, como parte da primeira etapa do
projeto do Radar SABER M200 Multimissdo,
foi iniciado o desenvolvimento do radar
secundario e do interrogador IFF SABER S200,
com alcance de 200 nm (aproximadamente
370 km). Essa etapa foi concluida em 2011.

A P& do Radar SABER S200 incluiu a
implementacdo da interrogacdo no Modo
4 (modo seguro). Em 2014, foi realizado
um teste de interrogacdo no Modo 4 em



conjunto com um demonstrador tecnoldgico de
criptocomputador desenvolvido por uma equipe
do Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA). O
teste foi muito bem-sucedido, comprovando que
0 pais possui tecnologia para implantar o IFF
Modo 4. No entanto, esse modo ainda ndo pode
ser implantado em escala, pois falta definicdo de
padronizacdo de interface entre interrogador
e criptocomputador, além do estabelecimento
de metodologia para a distribuicdo segura e
coordenada das chaves criptogréficas.

Figura 7: Radar SABER S200.

Fonte: CTEx.

Com o objetivo de cumprir as exigéncias
da Forca Aérea Brasileira (FAB) para controle
de trafego aéreo, a extinta empresa Bradar,
hoje Embraer, desenvolveu as suas expensas
alteracbes no projeto para implementacdo de
redundancia mecanica e eletronica. A versdo
oriunda dessas alteracdes foi batizada de
SABER S200R, que, em 2018, foi homologada
pela Forca Aérea para utilizacdo no Sistema de
Controle do Espago Aéreo Brasileiro (SISCEAB).

2.4. Resultados da Obtencdo Por P&D

Ao desenvolver os radares de defesa
antiaérea no Brasil, o Exército Brasileiro gera
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uma série de vantagens e beneficios, e alguns
dos principais serdo brevemente abordados
nesta secdo.

Uma primeira vantagem da obtencdo desses
equipamentos por meio de P&D é o aumento
do dominio tecnoldgico do pais. A realizacdo
de P& de radares no Brasil fomentou a
criagdo de grupos de pesquisa com grande
conhecimento na drea de radares na Unicamp,
além da formacdo de profissionais com
conhecimento em técnicas aplicadas a radar na
prépria Unicamp, no IME e no Inatel.

O dominio da tecnologia também torna as
atividades de manutencdo mais vidveis, pois
parte dos componentes pode ser obtida no
mercado nacional e as Organizacbes Militares
responsaveis pelo apoio logistico tém acesso
irrestrito 2 documentacdo do material, o que
geralmente ndo ocorre com equipamentos
adquiridos no exterior. Além disso, o fato de o
fabricante ser nacional facilita o fornecimento
de suporte logistico.

Tal dominio gera, ainda, a possibilidade de
realizacdo de atualizagbes tecnoldgicas do
produto (upgrades) sempre que necessario,
como efetivamente ocorreu com o Radar
SABER M60.

Mas o que talvez seja a maior vantagem
do dominio tecnolégico sobre o produto é
a garantia de protecdo contra existéncia
de software malicioso oculto no sistema
(backdoor), uma vez que o hardware e o
software sdo desenvolvidos sob controle do
Exército. Cabe ressaltar que o risco de backdoor
esta aumentando ao redor do mundo, visto que
0s equipamentos possuem um percentual cada
vez maior de componentes de software e de
necessidade de conectividade.
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Outro aspecto positivo da obten¢do por P&D
é a criacdo de solugdes customizadas para o
atendimento aos requisitos e necessidades
operacionais especificos do Exército e das
demais Forcas Singulares brasileiras.

A realizagdo de P&D no pais gera empregos
diretos e indiretos de alta qualificacdo. Estima-
se que, para cada emprego direto, sejam
gerados quatro indiretos. Assim, os projetos de
P&D de radares de defesa antiaérea do Exército
Brasileiro geram atualmente cerca de 250
empregos diretos e 1000 empregos indiretos.

Por fim, a realizacdo de P&D possibilita a
exportacdo de produtos de alto valor agregado
e permite que os recursos empregados tanto
no desenvolvimento quanto na aquisicdo
dos materiais sejam reaplicados no pais,
contribuindo para o fortalecimento da economia
e gerando saldo positivo na balanca comercial.

0O sucesso da obtencdo de SMEM por P&D
no ambito do Exército Brasileiro depende nao
apenas da viabilizacdo oportuna de recursos
financeiros, mas também da disponibilidade
de recursos humanos pelo Exército, tanto
pesquisadores e engenheiros para a realizagdo
de pesquisa aplicada e absor¢do adequada
da tecnologia desenvolvida, quanto oficiais
combatentes para o acompanhamento do
atendimento aos requisitos operacionais do
sistema, garantindo que o SMEM desenvolvido
cumpra adequadamente as necessidades da
Forca Terrestre.

3. Conclusido

Os radares de defesa antiaérea sdo de
grande importancia para a composicdo do

Subsistema de Controle e Alerta do Sistema de
Artilharia Antiaérea. Para obté-los, o Exército
Brasileiro optou por realizar pesquisa e
desenvolvimento (P&D).

Antes de o Centro Tecnoldgico do Exército
iniciar as atividades de P&D de radares em
2006, o Exército Brasileiro ja dispunha do
EDT FILA, componente do Sistema 40 mm FILA
BOFORS, integrado no pais. No entanto, esse
sistema ja estava no fim de sua vida Util.

A realizacdo de P&D de radares no ambito
do Exército Brasileiro gerou o Radar de
Busca SABER M60 e o Centro de Operacdes
Antiaéreas Eletronico de Secdo (COAAe Elt
Sec), que atualmente compdem o Subsistema
de Controle e Alerta das Secdes de Artilharia
Antiaérea dos GAAAe e Bia AAAe.

Atualmente, estdo sendo desenvolvidos: o
Radar SABER M200 Multimissdo, para realizar
missdes de vigilancia, busca e guiamento de mis-
seis em uma defesa antiaérea de média altura; e
o Radar SABER M200 Vigilante, para prover aler-
ta antecipado as defesas de baixa altura.

Portanto, conclui-se que a realizacdo
de P&D de radares de defesa antiaérea
no Exército Brasileiro gera vantagens
operacionais, como a obtencdo de sistemas
customizados e a protecdo contra backdoor;
vantagens logisticas, como 0 acesso irrestrito a
documentacdo do projeto e a disponibilidade de
boa parte dos componentes no pais; vantagens
tecnologicas, como a criacdo de grupos de
pesquisa e radares nas universidades do pais;
e vantagens econémicas, como a manutengao
de recursos no pais e a criagdo de empregos
altamente qualificados.
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