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O presente trabalho realiza uma anélise sobre a possibilidade de emprego de misseis
antirradiagdio (ARM) na Marinha do Brasil (MB). E fato que a crescente relevancia da
Guerra Eletronica (GE) nos conflitos modernos ¢ uma realidade, e com isso a busca pela
supremacia no espectro eletromagnético se torna cada vez mais um fator decisivo nos
conflitos armados. A pesquisa busca abordar uma lacuna na literatura nacional que,
historicamente, concentra as discussoes sobre o tema na For¢a Aérea Brasileira (FAB),
explorando as capacidades da MB e buscando uma via acessivel para o desenvolvimento
e emprego dos ARMs. Para tanto, utiliza-se a revisdo da literatura e o referencial tedrico
para delinear os conceitos de GE e dos ARMs, com destaque para os projetos nacionais
do MAR-1. Adicionalmente, ¢ apresentado o projeto do Missil Antinavio de Superficie
(MANSUP), e avaliado como um caminho para a proposta principal do trabalho. De
forma complementar, ¢ analisada parte do contexto geopolitico em que o Brasil esta
inserido, de modo a ratificar a necessidade de o pais possuir este armamento, usando
como exemplo a modernizacdo da defesa antiaérea da Venezuela, que pode representar
um desafio para o pais. Conclui-se que o emprego de ARMs na MB ¢ vidvel, de forma
que a proposta final do trabalho seja adaptar o projeto do MANSUP para uma versao
antirradiagao.
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1 INTRODUCAO

A era contemporanea atingiu um nivel em que a onipresenga e a aceleracdo do
desenvolvimento tecnolégico sao realidades evidentes aos olhos de qualquer observador.
O ambiente de conflitos armados ¢ moldado pelas tecnologias disponiveis, cujas
evolugdes acompanham o desenvolvimento técnico-cientifico atual. Toma-se como
exemplo a guerra Russia-Ucrania, na qual o combate aproximado tem diminuido,
cedendo espago a ataques remotos e de longa distancia.

Uma importante area de conhecimento da guerra ¢ a vertente conhecida como
Guerra Eletronica (GE), tema que comegou a ganhar notoriedade durante e apds a
Segunda Guerra Mundial, devido a evolucdo tecnoldgica nas areas de deteccdo e
comunicagdes. Como o desenvolvimento tecnoldgico ¢ continuo, constata-se o
protagonismo dessa vertente da guerra nas operagdes militares dos dias atuais (Neto,
2017).

Este trabalho aborda uma Medida de Ataque Eletronico (MAE), area integrante
da GE, que é o emprego de missil antirradiacio (anti-radiation missile — ARM). E
importante destacar que a capacidade de utilizacdo de misseis sempre foi um fator
preponderante na defini¢do de conflitos, devido ao seu poder tatico-operacional. Os
misseis podem ser classificados como taticos ou estratégicos. Os estratégicos possuem
longo alcance, variando de centenas a milhares de quilometros, como os misseis
balisticos, enquanto os taticos apresentam curto ou médio alcance e t€ém como objetivo
principal o ataque a alvos de nivel tatico, ¢ o caso dos ARMs e dos misseis antinavio
(Silva, 1992).

Os ARMs sdo vetores capazes de destruir emissores de radiofrequéncia, como,
por exemplo, radares e sistemas de comunicacdes. Esses sdo reconhecidamente
armamentos muito eficientes na destruicdo de radares de defesa antiaérea. Este processo
pode ser chamado de SEAD (Suppression of Enemy Air Defenses — Supressao das Defesas
Aéreas Inimigas), que consiste em uma operagdo militar voltada para neutralizar,
degradar ou destruir os sistemas de defesa aérea inimigos (Santos, 2020).

Dessa forma, este trabalho delimita-se a um estudo, estruturado em seis capitulos,
que se inicia nos conceitos fundamentais de GE e MAE, nas caracteristicas da tecnologia
de ARMs, com énfase no missil antirradiagdo nacional MAR-1, na utiliza¢ao desse tipo
de tecnologia nos principais conflitos e na andlise da viabilidade do emprego deste

armamento nos meios operativos da Marinha do Brasil (MB).
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1.1 Apresentacio do Problema

A tecnologia de misseis antirradiagdo ¢ uma capacidade que o Brasil ndo possui
em utilizagdo operacional e ¢ um tema pouco abordado no pais, como evidencia a escassez
de trabalhos académicos em portugués sobre o assunto. Essa lacuna de conhecimento
representa um problema doutrindrio, na drea de defesa, em comparagdo com as nagdes

detentoras desse armamento.

1.2 Justificativa e Relevancia

No contexto global, os ARMs sdo, em sua maioria, langados por aeronaves de
combate devido a sua capacidade de realizar ataques seguidos de manobras evasivas.
Diante desse padrdo de emprego operacional, quando essa tecnologia ¢ abordada no
Brasil, geralmente ¢ analisada sob a 6tica do seu emprego pela Forca Aérea Brasileira
(FAB). Assim, este trabalho ¢ relevante por propor o emprego de ARMs pela MB,
considerando plataformas de langamento distintas das aeronaves, visando adequar-se as

capacidades da forca naval brasileira.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Utilizando como base a importancia das medidas de guerra eletronica atualmente,
as capacidades da forca naval e os objetivos estratégicos nacionais, este trabalho tem
como objetivo geral realizar uma andlise técnico-operacional do emprego de misseis

antirradia¢do pela MB.

1.3.2  Objetivos Especificos

Apresentar os fundamentos técnicos e operacionais da tecnologia de ARMs;
analisar suas caracteristicas com base no inico ARM desenvolvido no Brasil (MAR-1),
bem como estudar o histdrico de utilizagdo desta arma na sociedade moderna, e por fim,

avaliar a possibilidade de utilizagdo deste missil pela MB.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Narealizagdo deste trabalho, buscou-se analisar literatura relacionada a tecnologia
de ARM e temas afins. O material estudado mostra com clareza a complexidade do
assunto, principalmente nos aspectos técnicos, doutrinarios, operacionais e estratégicos.
Isto se evidencia na escassez de trabalhos nacionais € no pouco aprofundamento dos
artigos internacionais. No entanto, as referéncias bibliograficas utilizadas nesta pesquisa

norteiam adequadamente a linha de ideias a serem apresentadas.

2.1 Fundamentacio Tedrica sobre Guerra Eletronica e Misseis Antirradiacao

De acordo com Santos (2020), os ARMs sdo armamentos que visam neutralizar
as defesas inimigas atingindo suas fontes emissoras de radiofrequéncia, sendo
especialmente eficazes em cendrios de supressdo de SEAD. O autor também apresenta o
missil MAR-1, primeiro e Uinico missil antirradiacdo desenvolvido em territorio nacional,
que sera estudado com maior profundidade ao longo do trabalho.

Para analisar a importancia estratégica dos ARMs, Czeszejko (2013), aborda os
fatores que devem ser considerados pelos projetistas de radares terrestres de defesa
antiaérea para garantir sua operagdo no campo de batalha moderno. O surgimento e a
evolucdo historica dessa tecnologia ¢ apresentada por Parsch (2007), que detalha o
primeiro projeto de missil antirradiagdo, o ASM-N-8 Corvus, iniciado em abril de 1955,
pela marinha dos Estados Unidos da América (EUA).

Para a preservagdo da soberania de uma nag¢ao, ¢ fundamental a existéncia de uma
base industrial forte e inovadora, ideia essa defendida por Silva (1992), que apresenta o
desenvolvimento de misseis como um importante projeto de interesse nacional. Essa ideia
estd interligada a documentos militares como o Manual de Campanha do Exército
Brasileiro (Exército Brasileiro, 2017) que organiza as bases de defesa antiaérea no Brasil,
destacando que a GE deve ser integrada as acdes defensivas para neutralizagdo de
ameacas acreas. Da mesma forma o manual GE-201 — Medidas de Guerra Eletronica —
Medidas de Ataque Eletronico (Marinha do Brasil, 2023) detalha todo o panorama
técnico-operacional da utilizagdo do espectro eletromagnético em cenarios de conflito,
além de apresentar, os conceitos bdsicos das medidas de ataque eletronico, e
principalmente a classificagdo dos ARMs como uma MAE destrutiva.

Em sua tese, Vieira (2023), desenvolve o projeto, a construgdo e a caracterizagao
de um sistema DF (Direction-Finding) para estimativa de dire¢do de chegada e

polarizagdo de um sinal de radiofrequéncia, instalado em uma estrutura metdlica
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cilindrica, simulando o autodiretor de um missil antirradiacdo, mostrando que as

pesquisas também avangam no aperfeicoamento dos ARMs.

2.2 O Desenvolvimento de Misseis no Brasil: MAR-1 ¢ MANSUP

A busca pela autonomia tecnoldgica em defesa impulsionou o Brasil a
desenvolver o missil antirradiacdo ar-superficie MAR-1, que tinha por objetivo equipar
as aeronaves A-1 da FAB, conforme relata Galante (2019). Aspectos técnicos do
armamento, como sensores, perfil de voo e arquitetura de guiagem, além dos conceitos
de emprego tatico estdo contidos, principalmente, nos documentos Carvalho (2013) e
Mectron (2013). Esses materiais foram fornecidos pelo professor Carlos Alberto, diretor
de competitividade da SIATT e participante do projeto do MAR-1. Em 2012, o relatério
anual do Instituto de Aeronautica e Espago (2012) destacou o teste em voo do missil como
um marco importante, durante a Operagao Morcego, na qual o missil MAR-1 foi langado
a partir de uma aeronave A-1 da FAB.

Para basear a proposta do trabalho, ¢ importante abordar um dos principais
produtos de defesa do Brasil, o Missil Antinavio de Superficie (MANSUP), coordenado
pela MB e que ¢, segundo Martini (2022), um importante projeto que visa fortalecer a
capacidade dissuasoria do pais. Barros (2025) apresenta a parceria trilateral entre Brasil,
Emirados Arabes Unidos e Turquia para o desenvolvimento do missili MANSUP e
MANSUP-ER, onde a empresa brasileira SIATT ficou responsavel pela integracao dos
sistemas e pela montagem final do missil. Ja a Redagdo Forgas de Defesa (2025), indicam
que o MANSUP servira para equipar as Fragatas Classe Tamandaré¢ e que o MANSUP-
ER, versdo de longo alcance, representa um aprimoramento no desempenho e na
confiabilidade do missil.

Nesse contexto, um importante estudo apresentado por Netto (2020), analisa a
viabilidade de empregar o MANSUP em plataformas terrestres para complementar a
defesa litoranea brasileira. O autor aborda a importancia estratégica da costa brasileira,
destacando a “Amazdnia Azul”, cuja defesa constitui uma missao desafiadora para a MB.
Por meio de revisdo bibliografica e de entrevista com o diretor da SIATT, empresa
responsavel pelo desenvolvimento do missil, o estudo conclui que ¢ tecnicamente
possivel adaptar o MANSUP para ser langcado a partir de veiculos terrestres, como a
viatura lancadora Astros. E como resultado desse estudo, a Revista Forga Aérea (2025)
relata o teste realizado em dezembro de 2024 com o langamento do MANSUP a partir de
uma plataforma terrestre. Apos este evento inédito, a empresa desenvolvedora do missil,

a SIATT, anunciou que o armamento estd pronto para ser integrado e utilizado nas
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operacgdes de defesa do litoral, o que representa um passo significativo para a seguranca

nacional.

2.3 Referenciais Metodoldgicos e Tedricos

Para a elaboragdo deste trabalho, a base metodoldgica e tedrica foi construida a
partir de autores classicos da pesquisa académica. Gil (2008) apresenta as etapas da
pesquisa, abordando desde conceitos fundamentais até a formulagdo de problemas e a
construcdo de hipdteses. O autor destaca que os levantamentos constituem a modalidade
de pesquisa mais difundida nas ciéncias sociais, além de detalhar diversas técnicas de
coleta e analise de dados, como a amostragem, a observacdo, a entrevista € o uso de
documentos.

Complementando essa abordagem, Lakatos e Marconi (2003) apresenta diretrizes
para a elaboracdo de trabalhos académicos e cientificos, fornecendo uma estrutura
metodoldgica clara desde o planejamento até a execugdo. Ja Richardson (1999), em sua
obra, contribui com um guia pratico para a pesquisa que se destaca por ndo se limitar a
pesquisa quantitativa, dedicando atengdo especial aos métodos qualitativos, como a
analise de contetido, a entrevista e a pesquisa historica.

Além dos fundamentos metodologicos, a perspectiva tedrica da geopolitica
também ¢ relevante para a discussdo. Em sua monografia, Silva (2015) analisa o papel do
Brasil como um potencial lider regional na América do Sul, abordando o surgimento da
geopolitica e o papel de organismos de cooperacio regional, como a Unido de Nagdes
Sul-Americanas (UNASUL). O autor argumenta que o Brasil possui grande potencial
para atuar como uma poténcia regional, mediando conflitos e promovendo a paz. Nesse
contexto, Santana (2023) aborda a modernizagao e as capacidades militares da Venezuela,
destacando que o pais possui o sistema de defesa antiaérea mais moderno da América
Latina. O fato demonstra que o Brasil ndo estd sozinho na disputa pelo protagonismo

geopolitico regional.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar o referencial tedrico que fundamenta

este estudo, abordando conceitos relacionados a GE e a tecnologia de ARM.

3.1 Conceitos iniciais sobre Guerra Eletronica

Ao buscar conceituar a Guerra Eletronica, verifica-se que ela constitui um
conjunto de agdes militares em que se utiliza o espectro eletromagnético com o objetivo
de atacar ou de se defender de um oponente. Essas medidas sdo conduzidas para apoiar,
proteger e, quando necessario, negar o uso pleno desse espectro pelas forgas adversarias,
englobando atividades ofensivas e defensivas (Marinha do Brasil, 2023).

A GE teve seu ponto de partida nas descobertas de James Clerk Maxwell e os
experimentos de Heinrich Hertz, que estabeleceram as bases do eletromagnetismo e da
propagacdo de ondas de radio. Nos conflitos armados, a utilizacdo da energia
eletromagnética comegou a ganhar relevancia no inicio do século XX, com destaque para
a Batalha de Tsushima (1905), durante a guerra russo-japonesa, quando foram
empregadas agdes rudimentares de interferéncia em comunicagdes pelos navios russos,
de modo a obstruir o contato entre a frota japonesa (Marinha do Brasil, 2023).

Pouco tempo depois, na Primeira Guerra Mundial, as interferéncias em sistemas
de comunicagdes se tornaram frequentes, porém, foi na Segunda Guerra Mundial que
ocorreu a consolidacdo da GE como um ator fundamental das operagdes militares
modernas. Durante esse periodo, a introducdo do radar e o consequente desenvolvimento
de contramedidas eletronicas marcaram o inicio da chamada "Batalha dos Feixes de
Energia", caracterizada pelo emprego de medidas e contramedidas para assegurar a
supremacia no espectro eletromagnético (Marinha do Brasil, 2023).

As medidas de GE podem ser subdivididas em trés grandes areas, como pode ser
visto na Figura 1:

Figura 1 — Medidas de guerra eletronica.

Medidas de
Guerra Eletrénica
(MGE)

|

Medidas de Apoio a Medidas de Medidas de
Guerra Eletronica Ataque Eletronico Protegao Eletronica
(MAGE) (MAE) (MPE)

Fonte: Marinha do Brasil (2023).
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e Medidas de Apoio a Guerra Eletronica (MAGE): sdo responsaveis pela
garantia da consciéncia situacional momentanea do ambiente eletromagnético,
voltadas para a busca, interceptacdo, identificacdo e localizacdo de fontes de
emissoes eletromagnéticas, permitindo o fornecimento de dados essenciais para
acoes ofensivas e defensivas (Marinha do Brasil, 2023).

e Medidas de Ataque Eletronico (MAE): a¢cdes destinadas a degradar, neutralizar
ou destruir a capacidade de combate do inimigo por meio do uso do espectro
eletromagnético, podendo ser destrutivas (hard kill) ou ndo destrutivas (soft kill)
(Marinha do Brasil, 2023).

e Medidas de Protecao Eletronica (MPE): técnicas e procedimentos destinados a
proteger o pessoal, as instalagdes e os equipamentos proprios contra os efeitos do
emprego, por forgas amiga ou inimigas, do espectro eletromagnético (Marinha do

Brasil, 2023).

A GE ¢ dinamica e muito sensivel a inovacao tecnoldgica. Conflitos recentes,
como a Guerra do Golfo (1991), a guerra Russia-Ucrania (2022-) e o conflito entre Israel
e Ird (2025), demonstram que a capacidade de explorar, proteger e negar o espectro
eletromagnético ¢ decisiva para o sucesso das operagdes. Além disso, a crescente
integracdo entre guerra cibernética e guerra eletronica aponta para um cenario hibrido,
em que redes de computadores, sistemas de comunicacao sem fio e sensores taticos atuam
de forma interdependente no campo de batalha (Neto, 2017).

Assim, a GE ndo se limita a um papel de apoio; mas atua como elemento central
no planejamento e execucdo das operacdes, influenciando diretamente a capacidade de
comando e controle, a efic4cia dos sistemas de armas e a sobrevivéncia das plataformas

navais, aéreas e terrestres (Marinha do Brasil, 2023)

3.2 Medidas de Ataque Eletronico

Os ARMs sdo considerados uma Medida de Ataque Eletronico; compreender o
papel desta area dentro da GE ¢ fundamental para um melhor entendimento do missil
estudado. As MAE constituem um conjunto de a¢des ofensivas no ambito da GE, voltadas
para impedir ou reduzir o uso efetivo do espectro eletromagnético pelo inimigo e,
também, para degradar, neutralizar ou destruir sua capacidade de combate por meio de
armamentos e equipamentos que utilizem esse espectro. Tais medidas podem ser de

natureza ndo destrutiva ou destrutiva, e o sucesso da sua utilizacdo depende de um



planejamento de qualidade, com base nas informagdes obtidas via MAGE (Marinha do

Brasil, 2023).

O manual elaborado pelo Centro de Guerra Acustica e Eletronica da Marinha
divide as MAE em duas categorias, conforme ilustrado na Figura 2. A primeira
corresponde as nao-destrutivas, que fazem o uso ativo ou passivo do espectro
eletromagnético para atacar o seu oponente sem causar danos fisicos. Sdo elas: Armas de
Energia Direcionada, Despistamento Eletromagnético e Supressdo Eletromagnética. A
segunda corresponde as destrutivas, que sdo as medidas capazes de causar danos fisicos

aos sistemas adversarios e € nesse ramo que se enquadram os ARMs, tema central deste

trabalho, além de outras armas.

Figura 2 — Divisao das MAE.
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Fonte: Marinha do Brasil (2023).

Com relagdo aos fatores determinantes da efetividade de sistemas de MAE,
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Marinha do Brasil (2023, p. 1-4) destaca:

A eficécia do sistema de MAE, em grande parte, provém de um planejamento
adequado e que envolva informagdes estratégicas, taticas e técnicas obtidas
através de RETRON, meteorologia, publicagdes taticas e MAGE. Dentre os
aspectos importantes a serem considerados, estdo os tipos dos equipamentos
inimigos, suas caracteristicas e modos de operagdo, suas taticas,
procedimentos, deficiéncias e vulnerabilidade, dados esses que devem ser
mantidos permanentemente atualizados.

Com isso ¢ fundamental o conhecimento pleno da capacidade de MAE da propria

Forga e da capacidade do inimigo, capaz de ser percebida, para melhor planejar o seu

emprego durante uma situagdo de conflito (Marinha do Brasil, 2023, p. 1-5).
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3.3 Missil Antirradiacao

Os misseis antirradiagdo sdo projetados para atacar equipamentos emissores de
radiagdo eletromagnética, como radares e instalagdes de radiolocaliza¢do. Sua principal
tarefa ¢ captar ondas emitidas pelo radar inimigo e, por meio de seu autodiretor passivo,
determinar o angulo de chegada do sinal em relacdo ao eixo do missil. Diferentes
doutrinas militares classificam esses armamentos por alcance. Uma das classificagdes os
divide em misseis de curto alcance (alcance méximo de 100 km), médio alcance (alcance
maximo de 200 km) e longo alcance (acima de 200 km) (Czeszejko, 2013).

A primeira fase da batalha aérea ¢ marcada pela busca da superioridade aérea ou
de uma situacdo aérea favoravel, tendo como principais alvos os meios de defesa antiaérea
(Exército Brasileiro, 2017). Essa busca por dominancia pode ser observada no contexto
do conflito entre Israel-Ird (2025), onde a superioridade de Israel no espaco aéreo ficou
evidenciada pela auséncia de reagdo da forga aérea do Ird apos as defesas antiaéreas terem
sido neutralizadas (Redacgdo Forcas de Defesa, 2025).

Entre os objetivos atribuidos a ameaca aérea atacante, estao os 6rgaos de controle
e alerta do sistema de defesa aeroespacial e os meios de defesa antiaérea. Assim, os
radares se tornam alvos prioritarios de ARMs na primeira fase da batalha aérea,
demonstrando o protagonismo deste armamento em eventuais cenarios de conflitos
armados (Exército Brasileiro, 2017). Ao realizar esse tipo de missao utilizando aeronaves
dotadas de ARMs, € necessario realizar a penetracao em territorio inimigo a baixa altitude
para ndo ser detectado pelos radares de defesa; além disso, os misseis devem possuir
alcance maior do que as baterias de defesa, permitindo que a aeronave langadora esteja
sempre em posi¢do segura.!

Contudo, para utilizagdo de um ARM ¢ preciso um bom planejamento, pois os
radares possuem caracteristicas especificas baseadas na frequéncia da portadora, taxa de
repeticao de pulso e largura de pulso. Assim, antes do inicio da missdo, ¢ necessario que
se realize a programacdo do missil, para que, quando o autodiretor receba as ondas
eletromagnéticas, ocorra a classificagdo do alvo, e posteriormente, o ataque, caso este se

enquadre nos pardmetros pré-definidos.!

1 Carlos Alberto de Paiva Carvalho, Diretor de Competitividade da SIATT e responsavel técnico do
Programa de Desenvolvimento do Missil Antirradiagdo MAR-1, me concedeu uma entrevista em 23 de
abril de 2025, utilizando a plataforma Zoom.
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3.3.1 Breve Histdrico

O histérico de criagdo desta tecnologia remonta aos anos de 1955, quando a
Marinha norte-americana concebeu o projeto de um missil ar-superficie de longo alcance,
com ogiva nuclear e langcado a distdncia, de modo que pudesse ser empregado nos
bombardeiros embarcados A3J Vigilante e o A-4D Skyhawk. Nesse contexto, foi iniciado
o projeto ASM-N-8 Raven; contudo, no mesmo ano surgiu o projeto para ARM Corvus,
que foi redefinido para atender aos requisitos do Raven. Com isso, firmou-se um novo
contrato para o desenvolvimento do ASM-N-8 Corvus, mostrado na Figura 3, tendo sido

realizado o primeiro teste em 1959 com o prototipo XASM-N-8 (Parsch, 2007).

Figura 3 — Prototipo XASM-N-8.

Fonte: Parsch (2007).

Como o Corvus foi projetado principalmente para ser um ARM, ele possuia um
autodiretor passivo no nariz do missil. Com relagdo a propulsdo, possuia um motor-
foguete de propelente liquido pré-embalado e para uma melhor aerodinamica, era
composto por asas em delta e estabilizadores cruciformes na cauda. J4 no aspecto de
alcance, seu projeto previa um alcance de 315 quilémetros quando langado em grande
altitude, além de ser armado com uma ogiva nuclear leve. Porém, em 1960 o Corvus foi
encerrado, antes de entrar em utilizagdo, motivado pela transferéncia do projeto para a
For¢a Aérea dos EUA, que considerava o armamento desnecessdrio para os projetos
americanos (Parsch, 2007).

Na Tabela 1 ¢ observado as caracteristicas desse missil pioneiro.
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Tabela 1 — Especificagdes do missil ASM-N-8 Corvus.

Caracteristica Descriciao
Comprimento 4,88 m (16 pés)
Envergadura 1,52 m (5 pés)
Didmetro 48 cm (19 pol)
Peso 790 kg (1.750 1b)
Velocidade Mach 3,75
Teto operacional 15.200 m (50.000 pés)
Alcance 315 km (170 milhas nduticas)
Propulsido Foguete de propelente liquido Thiokol; 4,4
kN (1.000 Ib)
Ogiva Nuclear de fissio W-40 (10 quilotons)

Fonte: Adaptado de Parsch (2007).

Ja no inicio da década de 1960, a empresa americana Texas Instruments produziu
o missil antirradiagdo AGM-45 Shrike, que foi o pioneiro entre os ARMs efetivamente
empregados em conflitos. Por ser o primeiro, apresentou muitas limitacdes e, ja no final
da década de 1960, os EUA perceberam a necessidade de aperfeicoar a tecnologia
antirradar existente (Santos, 2020).

Segundo Gupta et al. (2024), o desenvolvimento desta nova tecnologia passou por
trés geracdes. A primeira teve como principal representante o missil AGM-45 Shrike, dos
EUA, utilizado na Guerra do Vietna, porém, apresentando grandes limitagdes por causa
da utilizagdo de faixa estreita de frequéncias do autodiretor passivo, que causava grande
suscetibilidade a interferéncias, baixa sensibilidade do receptor e, com isso, resultava em
pouca efetividade.

J& a segunda geracdo, bem representada pelo missil norte-americano AGM-78,
apresentou um desempenho melhor devido a ampliacdo das bandas de frequéncias do
radar, ao aumento da largura de banda do autodiretor, a maior sensibilidade no receptor,
além de conseguir se orientar também pelos 16bulos laterais do radar. Essa geracdo
comegou a apresentar a capacidade de memoria do alvo, na qual o missil conseguia atingir
o inimigo mesmo diante da tatica de desligamento temporario do radar alvo, desde que
este tivesse sido detectado antes do desligamento (Gupta et al., 2024).

A terceira geragdo surgiu apds o aprimoramento de todos os aspectos dos ARMs,
abrangendo todas as bandas de frequéncias de radar (L a Ku), alta velocidade e com
misseis com mais de um modo de orientacdo, além de maior alcance e ogivas mais
potentes. O melhor exemplo ¢ o missil AGM-88E utilizado pelos EUA, incluindo as suas
variantes, dotado de um autodiretor passivo e com radar ativo em ondas milimétricas, que

¢ utilizado na orientagdo final da navega¢ao do missil (Gupta et al., 2024).
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Na era moderna, os ARMs foram empregados nos principais conflitos armados.
Em 1973, na Guerra Arabe-Israclense, também conhecida como Guerra do Yom Kippur,
foram utilizados ARMs da primeira geragcdo. Os misseis fabricados na década de 1970
comegaram a ser empregados na Guerra Irad-Iraque, nos anos de 1980-1988, onde as
aeronaves iraquianas tinham como principal objetivo realizar a SEAD contra os radares
dos sistemas iranianos HAWK. Ja os fabricados na década de 1980, especialmente o missil
norte-americano AGM-88A Harm, foram umas das principais armas durante operagdo
“El Dorado Canyon”, quando os EUA atacaram os radares lancadores de foguetes do
sistema de defesa aéreo da Libia (Vieira, 2023).

No entanto, o protagonismo desta tecnologia ndo se limitou aos ARMs norte-
americanos do modelo AGM, pois na década de 1990 surgiu o missil britanico ALARM,
que tem como diferencial um sistema de paraquedas integrado. Nele o missil atinge
grande altitude dentro da zona inimiga, realiza a procura pelo emissor de radiofrequéncia
do oponente, e apos encontrado, mergulha em dire¢do ao alvo. Porém, se nada for
detectado, o seu motor ¢ desligado, o paraquedas acionado e o missil inicia a descida em
velocidade baixa, enquanto retoma a busca pelo alvo. Apos a detecgdo, o paraquedas se
desprende e o missil segue em dire¢do ao alvo. Destaca-se que este ARM foi empregado
pela primeira vez na Guerra do Golfo (1990-1991), quando foi utilizado para destruir o
sistema de defesa aérea do Iraque (Vieira, 2023).

A partir da Guerra do Golfo, o processo de modernizagdo continuou ocorrendo e
um marco importante foi a utilizacdo do subsistema Harm Targeting System (HTS), nas
aeronaves F-16 da For¢a Aérea americana, que faz parte do sistema de orientacdo e que
combate as fontes de emissdo eletromagnética do inimigo, atuando basicamente como um
sistema de localizacdo e rastreio de emissores. Com receptores de navegacao por satélite,
como GPS e com elementos do sistema de transmissao de dados Link-16, a chegada dessa
tecnologia proporcionou maior precisdo em cendrios complexos, principalmente em areas
saturadas com sistemas antiaéreos (Czeszejko, 2013).

Em 1995, durante a operagdo da OTAN na peninsula dos Balcas, foram utilizados
os ARM AGM-88 HARM, além das aeronaves equipadas com o subsistema HTS. Em
1999, neste mesmo conflito, a Sérvia e 0 Kosovo foram atacados com os ARMs ALARM,
AGM-88B HARM e AGM-88C, porém eles ndo causaram grandes danos as forcas de
defesa antiaérea iugoslavas. Esse fato gerou um novo impulso no aprimoramento dos
sistemas de navegacdo (Czeszejko, 2013).

Um grande salto tecnoldgico no desenvolvimento dos ARMs passou a ser

observado ja no século XXI, quando os misseis fabricados pelos americanos, alemaes e



25

israelenses, passaram a conter um equipamento GPS. No caso do missil ARMIGER
(alemdo) também foi adicionado um sistema com um sensor infravermelho. Ja o
americano AGM-88E passou a contar com um radar ativo de ondas milimétricas com um
modulador Doppler, que permite atacar tanto alvos fixos quanto os alvos moéveis. Além
disso, 0 AGM-88E ¢ capaz de trocar informagdes via radio que atualiza os dados no radar

do missil com informagdes do radar alvo (Vieira, 2023).

3.4 Missil MAR-1
Esta se¢do aborda o missil brasileiro MAR-1, destacando seu historico, suas

caracteristicas fisicas e seus modos de operacao e emprego.

3.4.1 Breve Historico

Segundo relato da entrevista com o professor Carlos Alberto, na década de 1990,
os EUA utilizaram mais de uma centena de ARMs contra o Iraque, destruindo
praticamente toda artilharia antiaérea do pais e, depois disso, obtiveram supremacia
absoluta no céu. Entdo, foi observado que a utilizacio de ARMs em um conflito armado
podera ser um diferencial para alcangar o €xito durante os combates. Diante disso, a FAB
avaliou empregar um missil desse tipo era importante e solicitou que se iniciasse estudos
para o projeto do primeiro ARM nacional, que sera capaz de destruir fontes emissoras de
ondas eletromagnéticas, como, por exemplo, os radares'.

Em 1998 iniciou-se o projeto do MAR-1, cujo objetivo era desenvolver um missil
tatico de médio alcance, com guiamento passivo e que fosse destinado a atacar alvos em
solo. Este projeto foi capitaneado pela empresa Mectron em parceria com o Instituto de
Aerondautica e Espaco (IAE) (Vieira, 2023). No ano de 1999, ao tentar realizar a compra
de componentes para o projeto em uma empresa americana, o governo dos EUA
embargou a negociagao, sob a justificativa de que o fato do Brasil ser capaz de produzir
um ARM ia contra os interesses americanos para a América Latina', conforme documento
de recusa do governo dos Estados Unidos, fornecido pelo professor Carlos Alberto,
apresentado no ANEXO A.

Os componentes que 0 governo americano vetou eram antenas espirais e sistemas
para o desenvolvimento da cabega de busca do autodiretor do missil, sendo fornecido por
um fabricante com sede em Las Vegas. Diante desse embargo, o Centro Técnico
Aerospacial (CTA), atual Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aerospacial (DCTA),
em parceria com a Mectron desenvolveu o mddulo de recepcao e controle do sistema de

busca do missil e o seu conjunto de antenas (Galante, 2019).
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Em 2012, ocorreu a Operagdo Morcego, que foi dividida em duas fases e tinha
como objetivo realizar testes em voo e langcamento do missil MAR-1 a partir da aeronave
A-1 contra um alvo que emitia radia¢do, simulando um radar (Instituto de Aerondutica e
Espaco, 2012).

Os testes surpreenderam as equipes envolvidas devido a grande precisdo, pois, em
alguns casos, o missil impactou diretamente o alvo e, em outros, chegou a explodir
quando estava a cinco metros de distancia. Com o sucesso do projeto, o MAR-1 despertou
interesse do Paquistdo, para o qual foi vendido um lote do missil, e foram realizados
diversos testes e integracdo nos modelos das aeronaves de caca supersdnicas Dassault
Mirage V (Galante, 2019).

Por se tratar de tecnologia militar sensivel, os paises que possuem ARMs prezam
por manter sua soberania tecnoldgica, impondo barreiras de acesso as informagdes
técnicas. Assim, para fundamentar adequadamente este trabalho e garantir o alcance dos
objetivos estabelecidos, fez-se necessaria a busca por referéncias nacionais. Diante dessa
necessidade, no dia 26 de abril de 2025 foi realizada uma entrevista, por videoconferéncia
(plataforma Zoom), com o professor Carlos Alberto de Paiva Carvalho, figura de destaque
no cenario nacional na 4rea de tecnologias de defesa. Como um dos fundadores da
Mectron (1991) — empresa responsavel pelo desenvolvimento do missil antirradiagao
MAR-1, quando foi responsavel técnico do programa — e um dos fundadores da SIATT
(2015), Carvalho compartilhou, em seu atual cargo de diretor de competitividade da
SIATT, conhecimentos sobre esta tecnologia e sobre 0 ARM desenvolvido no Brasil, o
MAR-1. Por se tratar de assunto sensivel, relacionado a defesa nacional, optou-se por
apresentar trechos selecionados da entrevista realizada com o professor Carlos Alberto,
disponiveis no APENDICE A, com a devida autorizagio do entrevistado para sua

utilizagdo neste trabalho.

3.4.2 Informagdes Gerais

O MAR-1 ¢ considerado um missil tatico ar-superficie, com modo de busca
passivo, que ndo emite nenhum sinal para detectar o alvo, operando apenas pela captacdo
dos sinais eletromagnéticos emitidos pelo alvo. Como todo ARM, seu contexto de atuagao
¢ o ambiente de GE, e no caso do MAR-1, sua principal missao ¢ suprimir os radares do
sistema de defesa antiaérea inimigo. Esses radares podem ser de vigilancia de longa
distancia até radares de orientacdo de armas e controle de fogo (Mectron, 2013).

Com o desenvolvimento da GE no ambiente de guerra moderno, o MAR-1 foi

concebido para ser capaz de operar sob a acdo de contramedidas como agilidade de
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frequéncia, desligamentos temporarios e interferéncia eletromagnética; tais medidas
ampliam a capacidade do missil de sobrepujar eventuais MPE realizadas pelo inimigo.
Quanto a sua navegacdo, esta ¢ controlada por uma plataforma inercial que pode ser

assistida por GPS, mediante comando da plataforma langadora (Mectron, 2013).

3.4.3 Caracteristicas Fisicas

O MAR-1 possui caracteristicas fisicas e subsistemas completamente planejados
para atender ao objetivo principal do projeto: ser um missil ar-superficie antirradar. A
Figura 4 ilustra as caracteristicas fisicas do missil, que possui 3,875 m de comprimento,

23 cm de diametro, peso de ogiva de 90 kg e massa total de 282 kg (Mectron, 2013).

Figura 4 — Caracteristicas estruturais do MAR-1.
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Fonte: Mectron (2013).

3.4.4 Subsistemas

Os principais subsistemas que fazem parte do MAR-1 sdo: autodiretor, espoleta
de proximidade, cabeca de guerra, computador principal onde ocorre a eletronica de
controle e a pilotagem, motor de cruzeiro, motor de aceleragao e atuador, como mostrado

na Figura 5 (Carvalho, 2013).

Figura 5 — Subsistemas do MAR-1.
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Fonte: Mectron (2013).
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3.4.4.1 Autodiretor

O autodiretor RF passivo do missil MAR-1, ilustrado na Figura 6, tem por fungao
detectar e identificar os alvos emissores de ondas eletromagnéticas. De acordo com o
professor Carlos Alberto, esse seeker trabalha com um interferdmetro de amplitude, tipo
de sistema que determina a dire¢do de chegada de um sinal eletromagnético, no qual
ocorre uma comparacao de amplitude dos sinais que as antenas recebem. Como as antenas
que apontam para o alvo recebem o sinal com maior intensidade, ¢ realizado a subtragao
das amplitudes dos sinais das antenas, e essa diferen¢a ¢ uma funcdo do angulo da linha
de visada que se deseja determinar. Destaca-se que um seeker RF passivo ndo garante que
o missil acerte o alvo por impacto direto e, no projeto do MAR-1, a FAB colocou como

requisito uma precisdo da ordem de 9 metros.!

Figura 6 — Autodiretor (Seeker).

Fonte: Mectron (2013).

3.4.4.2 Computador Principal (Computador de Bordo)

O computador principal, apresentado na Figura 7, desempenha func¢ao primordial
no funcionamento do missil. Ele ¢é responsavel por realizar os célculos dos parametros de
navegacao, orientagdo e plotagem, com base nos sensores de bordo, incluindo a fusdo de
dados provenientes do autodiretor e do sistema de navegacdo. Além disso, ¢ ele quem
gerencia o barramento de dados interno, controla a sequéncia de eventos e fornece energia

elétrica ao missil (Mectron, 2013).



29

Figura 7 — Computador principal.

Fonte: Mectron (2013).

3.4.4.3 Espoleta de Proximidade
A espoleta de proximidade, mostrada na Figura 8, tem por funcdo principal
detectar a presenca do alvo na area ao redor do missil, dentro do raio letal da cabega de

guerra, permitindo que o missil seja efetivo mesmo sem contato direto com o alvo

(Mectron, 2013).

Figura 8 — Espoleta de Proximidade.

Fonte: Mectron (2013).

3.4.4.4 Cabeca de Guerra (Cabecga de Combate)

Com relacdo a cabega de guerra do missil, sua principal caracteristica ¢ ser do tipo
de sobrefragmenta¢do (fragmentagdo), sendo altamente letal para equipamentos de radar
e outras fontes de emissdo de radio, pois maximiza a dispersdo de estilhagos. Tem cerca

de 90 kg de explosivos e pode ser vista na Figura 9 (Mectron, 2013).
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Figura 9 — Cabega de Guerra.

Fonte: Mectron (2013).

3.4.4.5 Motor de Aceleragdo (Booster)

O motor de aceleragdo, apresentado na Figura 10, ¢ um motor do tipo “queima de
cigarro”, que utiliza propelente s6lido, na qual a queima progride longitudinalmente, da
extremidade inicial a extremidade final do propelente. Esse motor possui um tempo de
combustdo curto e elevados niveis de empuxo. Funciona basicamente como um
acelerador do missil para alcancar a velocidade de cruzeiro, sendo seu acendimento

realizado 0,3 segundos ap0s a separacao do langador (Mectron, 2013).

Figura 10 — Motor de Aceleragdo.

Fonte: Mectron (2013).

3.4.4.6 Motor Principal
O motor principal do missil, ou motor de cruzeiro, mostrado na Figura 11, ¢ um

motor do tipo “queima de cigarro” de propelente s6lido, que, diferentemente do motor de
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aceleragdo, apresenta tempo de queima mais longo e nivel de empuxo mais baixo. Sua
funcdo principal ¢ manter a velocidade de cruzeiro do missil até atingir o alvo (Mectron,
2013).

Figura 11 — Motor Principal.

i

Fonte: Mectron (2013).

3.4.4.7 Atuador
O Atuador, apresentado na Figura 12, ¢ o subsistema responsavel por todo
controle aerodindmico executado no missil MAR-1. Sua composi¢do ¢ de quatro

servomotores elétricos independentes (Mectron, 2013).

Figura 12 — Atuador.

Fonte: Mectron (2013).
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3.4.5 Caracteristicas Operacionais
As caracteristicas operacionais do MAR-1 se dividlem em Modos de Operagao e

Modos de Emprego.

3.4.5.1 Modos de Operagao

A operacdo ¢ dividida em dois modos: Modo de Procura e Modo de Ataque.
Diferem quanto ao conhecimento prévio da posi¢ao do alvo: no modo de ataque a posi¢ao
do alvo ¢ conhecida, enquanto no modo de procura ¢ desconhecida (Mectron, 2013).

O ataque com o missil MAR-1 vai além do momento da identificacdo do alvo e
do disparo; inicia-se com um planejamento que envolve, principalmente, a elaboragao,
pelo planejador da missdo, de uma lista de dados de alvos, na qual contém os tipos de
alvos e os locais de destino com as coordenadas. Inicialmente elabora-se uma lista com
as frequéncias centrais nas quais o autodiretor serd sintonizado para a busca de alvos. A
lista de alvos possui até¢ 100 entradas e, para cada entrada, sdo definidos os valores
minimos e maximos dos seguintes parametros: frequéncia da portadora, frequéncia de
repeti¢do de pulsos e largura de pulso. !

Com essas informagdes, os alvos sdo ser definidos como alvo primdrio, secundério
ou amigo. Por exemplo, em um ataque a uma bateria antiaérea sdo encontrados um radar
de vigilancia e um radar de rastreio; este ultimo ¢ considerado alvo primario por oferecer
maior risco, como ilustrado na Figura 13. Apos a classificacdo do alvo como valido,
programam-se os parametros para que o missil busque apenas o alvo primario, apenas o
alvo secundario ou ambos. Além disso, emissdes desconhecidas ou identificadas como

amigas nunca sio selecionadas como alvos pelo missil.!

Figura 13 — Exemplo de alvos primario e secundario.
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Fonte: Mectron (2013).
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A navegacao do missil ocorre com base em pontos intermedidrios pelos quais ele
passa ap0s o langamento, caso nenhum alvo seja encontrado. Esses pontos intermedidrios
(waypoints) sdo previamente programados e, no caso de ndo localizacao do alvo, o missil
mantém o voo para o ultimo waypoint definido, e ao final do percurso se autodestroi
(Mectron, 2013)

Figura 14 — Exemplo de trajetoria do missil.
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Fonte: Mectron (2013).

3.4.5.2 Modos de Emprego

O MAR-1 possui dois modos de emprego: modo Pré-Programado e modo de
Oportunidade. No primeiro, hé a possibilidade do modo “Coordenadas Conhecidas com
Precisdo”, em que se programa a posi¢ao do alvo no sistema do missil; e a possibilidade
do modo “Coordenadas Aproximadas”, em que se conhece a regido onde estd o alvo. No
modo Oportunidade, as coordenadas sdo desconhecidas e € necessario estimar a posi¢ao
do alvo para que o ataque seja realizado. Para a programacao da missdo utiliza-se o
equipamento denominado planejador de missdo, apresentado na Figura 15. Nele ¢
possivel, dentre outras funcionalidades, programar o missil e realizar o planejamento e a
simulacdo da missdo sobre mapa tridimensional, incluindo a localizagdo e as

caracteristicas dos alvos, a trajetdria da aeronave e a trajetoria do missil.

Figura 15 — Planejador de Missao.

Fonte: Mectron (2013).
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4 METODOLOGIA

4.1 Classificacio da Pesquisa
O presente trabalho adotou uma metodologia de pesquisa exploratoria e descritiva,

utilizando pesquisa documental, pesquisa bibliografica e de campo.

4.1.1 Quanto aos Fins

Diante da necessidade de uma abordagem sistematizada para fundamentar a
andlise da viabilidade de emprego de ARMs na MB, a pesquisa caracteriza-se como
exploratoria e descritiva. A abordagem exploratéria busca proporcionar um maior
aprofundamento no objeto de estudo, permitindo uma melhor delimitacdo do tema e o
levantamento das possibilidades. J4 a abordagem descritiva visa analisar as caracteristicas
dos misseis antirradiagdo, bem como seu emprego e suas implicagdes para a guerra
eletronica, descrevendo as variaveis envolvidas sem a inten¢do de manipula-las (Lakatos

¢ Marconi, 2003).

4.1.2 Quanto aos Meios

Os meios empregados na construcdo deste estudo consistiram em: pesquisa
documental - publica¢des militares, relatorios técnicos e documentos oficiais; na pesquisa
bibliografica - artigos cientificos, documentos institucionais e manuais militares; e
pesquisa de campo - entrevista com o responsavel técnico do projeto do missil MAR-1.
Essa abordagem permitiu analisar a importancia, a evolugdo histdrica e o cendrio atual
dos misseis antirradia¢do, abrangendo suas tecnologias, aplicacdes e formas de emprego

(Gil, 2008).

4.2 Limitacoes do Método

O estudo apresenta limitagdes referentes a natureza do tema, por se tratar de um
armamento de elevado teor tecnologico e, portanto, diretamente relacionado a defesa
nacional dos paises detentores. Essa limitagdo restringe o acesso a informagdes
classificadas ou de acesso restrito, limitando a profundidade da andlise, sobretudo no
aspecto técnico. Além disso, por se basear essencialmente em dados secundarios, a
pesquisa esta sujeita a disponibilidade e a confiabilidade das fontes. Outro ponto a ser
considerado ¢ que a tecnologia evolui rapidamente, o que pode tornar algumas conclusdes

parciais diante de novos desenvolvimentos (Richardson, 1999).
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4.3 Coleta e Tratamento de Dados

A fase de coleta de dados ¢ fundamental para a constru¢do de uma pesquisa solida
e confidvel. Realizou-se a andlise de artigos académicos disponiveis, trabalhos técnicos
militares e documentos oficiais da MB, da FAB ¢ do EB. Também foram consideradas
fontes digitais especializadas para a contextualizag@o histoérica do programa do missil
nacional MAR-1 e MANSUP. Além disso, a pesquisa de campo consistiu na coleta de
dados primarios por meio de uma entrevista com o responsavel técnico do projeto do

MAR-1.
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5 EMPREGO DO MiSSIL ANTIRRADIACAO NA MB

Para avaliar o emprego de ARM pelo Brasil e apresentar eventuais possibilidades
de sua aquisi¢do pela MB, faz-se necessario analisar a conjuntura geopolitica na qual o
pais se insere e suas capacidades atuais de empregar o armamento, mantendo a coeréncia

com a dindmica estratégica perante outras nagoes.

5.1 Analise Geopolitica e Estratégica

O Brasil possui um conjunto de caracteristicas que o diferencia de muitas nagdes
do mundo. Suas capacidades o qualificam como lideranca regional na América Latina e
como importante ator na geopolitica mundial. Mesmo sendo um pais com dimensdes
continentais, com realidades geograficas, sociais e politicas distintas, o Brasil foi capaz
de pacificar processos separatistas e manter a unidade linguistica. Este fato ¢ um atributo
relevante para um pais que pretende se tornar protagonista no cendrio geopolitico
contemporaneo (Silva, 2015).

Com uma extensa fronteira terrestre, fazendo divisa com dez paises, o Brasil ndo
se destaca apenas pela parte em terra, pois também possui uma vasta fronteira maritima
que se estende desde a foz do rio Oiapoque, no Norte, até o arroio Chui, no Sul. A
chamada “Amazonia Azul” engloba o mar territorial, a zona contigua, a zona econdmica
exclusiva e a plataforma continental, sobre as quais o Brasil exerce soberania quanto a
exploracdo de recursos naturais. Diante disso, nota-se a importancia de o pais dispor de
cada vez mais meios de vigilancia, dissuasdo e prote¢do, que vao desde navios de
superficie, submarinos e aeronaves de patrulha até sistemas modernos de GE e misseis
especializados, assegurando, assim, a soberania nacional e a defesa de seus interesses
estratégicos (Neto, 2017).

De acordo com Santana (2023), ao observar o entorno estratégico brasileiro, e
considerando a eventual necessidade de emprego de um ARM, destaca-se a Venezuela,
importante ator regional, por possuir uma capacidade de defesa antiaérea superior a da
maioria dos paises da América Latina. Os meios de defesa antiaérea venezuelanos sdo
subordinados ao Comando para la Defensa Aeroespacial Integral (CODAI), cuja missdo
inclui a execu¢do de acdes aeroespaciais defensivas, o controle aéreo permanente e a
defesa do espago geografico venezuelano, garantindo a integridade, independéncia e
soberania daquele pais (Santana, 2023).

O CODALI possui diversos radares que integram a sua parte de detec¢ao, como os
modelos NERIET JZ/QF-612,JY-11B e até 22 unidades do moderno CETC JY-27. Além
disso, em 2008 foram recebidas 7 unidades do radar tridimensional CETC JYL-1,
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fornecidos pela China, apresentado na Figura 16, cada um com alcance de 320
quildmetros e angulo de elevacdo de 0° a 25°; e em 2010 foram entregues mais 7 unidades

desse equipamento (Santana, 2023)

Figura 16 — Radar JYL-1 3D.

Fonte: Santana (2023).

Para complementar o sistema de defesa antiaérea venezuelana, entre 2008 e 2014
foram adquiridas 17 baterias de misseis superficie-ar, das quais 11 unidades s3o do
modelo Almaz-Antey S-125 “Pechora”, 3 baterias do sistema S-300VM/VMK “Antey
25007, municiadas com misseis IM82M e IME3M, e mais 3 baterias do sistema Novator

“Buk” M2, armadas com misseis 9M317. Além das 17 baterias, também foram recebidos
misseis “Igla-S”, juntamente com 200 lancadores (Santana, 2023). Na Figura 17 ¢

observado parte das capacidades de defesa da Venezuela.

Figura 17 — Baterias antiaéreas venezuelanas.
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Fonte: Adaptado de Santana (2023).
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Para analisar a possibilidade do Brasil ser impactado pelas capacidades antiaéreas
venezuelanas, € suficiente combinar o radar chinés JYL-1 3D com o sistema de misseis
antiaéreos russo S-300VM/VMK, ambos com alcance estimado em 380 km. Ao serem
posicionados em pontos estratégicos do pais, esses sistemas proporcionam vigilancia e
detec¢do antecipada de aeronaves em diferentes altitudes por todo territorio nacional,
ampliando o controle do espago aéreo e do poder de dissuasdo. A ilustragdo da Figura 18
mostra a cobertura de area dessa eventual combinagdo, considerando a mobilidade dos
equipamentos, e salientando que parte do territdrio brasileiro pode ser abrangida por esse

sistema (Santana, 2023).

Figura 18 — Cobertura integrada JYL-1 3D e S-300VM.
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Fonte: Santana (2023).

Este cenédrio demonstra um desafio estratégico significativo para o Brasil, pois,
em caso de conflito entre o Brasil e Venezuela, o pais deve encontrar dificuldades frente
ao sistema venezuelano de antiacesso e nega¢do de area. Assim, possuir ARMs torna-se
um elemento fundamental para a neutralizagdo das defesas antiaéreas venezuelanas e,
desse modo, para consolidar a lideranca regional na América Latina, exercendo uma
projecdo de poder e o fortalecimento da industria de defesa nacional. Essa logica
estratégica visa garantir a soberania sobre todo o territorio e sobre a “Amazonia Azul” e,

por consequéncia, afirmar o pais como um ator relevante na geopolitica mundial.
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5.2 Possibilidades de emprego na Marinha do Brasil

No contexto naval, para que seja possivel apresentar possibilidades reais e
coerentes de emprego de ARMs pela Marinha do Brasil, ndo basta apenas analisar a
conjuntura geopolitica e as necessidades nacionais, como abordado no topico anterior. E
necessario observar, com rigor, as capacidades da Forca para o emprego desses
armamentos e as tecnologias disponiveis no pais, de modo que o desenvolvimento e a
utilizagdo deste armamento sejam compativeis com as condi¢cdes operacionais e

or¢amentarias do Brasil.

5.2.1 Missil Antinavio Nacional de Superficie (MANSUP)

Atualmente, a MB possui diversas frentes de desenvolvimento, como o Programa
de Desenvolvimento de Submarinos (PROSUB), o Programa das Fragatas Classe
Tamandaré e o desenvolvimento do Missil Antinavio Nacional de Superficie (MANSUP).

O missil antinavio nacional, Figura 19, ¢ um projeto estratégico de defesa do
Brasil, financiado pela MB, EDGE e SIATT, e tem como proposito equipar os navios da
Forca Naval com um sistema de armas de alta capacidade dissuasoria. Esse
desenvolvimento resulta do esfor¢o conjunto de empresas do setor, representando um
passo importante rumo a independéncia tecnologica do pais no setor de defesa (Redagao

Forgas de Defesa, 2025).

Figura 19 — Langamento do MANSUP.

Fonte: Barros (2025).

O missil é equipado com dois motores-foguete, apresentados na Figura 20: um
motor de queima réapida, responsavel pela impulsdo na fase inicial do voo, que

compreende o langamento e a aceleracdo (sdo os dois bocais maiores), € outro de
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sustentacdo (bocal menor) Esse arranjo permite manter uma velocidade de 300 metros

por segundo e atingir um alcance de cerca de 70 quilometros (Martini, 2022).

Figura 20 — Motores do MANSUP.

Fonte: Martini (2022).

J& se encontra em desenvolvimento uma evolugdo do missil, que ¢ 0o MANSUP-
ER. Este artefato estd sendo desenvolvido pela SIATT, em parceria com a EDGE Group,
e o seu principal diferencial ¢ a integragdo do motor turbojato KTJ-3200, apresentado na
Figura 21, fornecido pela empresa turca Kale Jet Engines, que permite ampliar o alcance
do missil para aproximadamente 200 quildmetros. Essa ampliacdo da capacidade de
alcance do missil expande consideravelmente os horizontes tecnologicos e operacionais
da MB, possibilitando novas doutrinas de emprego e fortalecendo sua capacidade

estratégica (Redacdo Forgas de Defesa, 2025).

Figura 21 — Modelo MANSUP-ER.

Fonte: Redacao Forgas de Defesa (2025).
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5.2.2 MANSUP Antirradiacao

E nesse contexto que a possibilidade de emprego analisada neste trabalho consiste
em uma evolugdo no projeto do MANSUP, permitindo que ele possa ter tanto um
autodiretor ativo quanto um passivo, conforme a necessidade do meio langador. Essa
evolucdo pode representar um passo relevante nas capacidades de defesa do Brasil.

De acordo com o professor Carlos Alberto, a ideia de criar uma versao
antirradiagdo do MANSUP ¢ plenamente viavel, pois a tecnologia utilizada no
desenvolvimento do missil foi derivada do MAR-1. Parte dos profissionais da SIATT que
atuam no projeto MANSUP sdo oriundos da antiga Mectron, empresa que desenvolveu o
primeiro ARM nacional. A proposta consiste em manter sua estrutura fisica semelhante
ao projeto inicial do MANSUP, com adaptacdes pontuais em seus sistemas, de modo que,
no momento da montagem em bancada, se opte pelo autodiretor ativo ou passivo.

Nessa linha de pensamento, a proposta de modernizacao se torna viavel do ponto
de vista logistico e operacional, uma vez que a estrutura desenvolvida para 0o MANSUP
podera ser aproveitada — sobretudo os langadores, os sistemas de integracdo e as
plataformas de disparo — e, principalmente, o know-how tecnoldégico adquirido no
desenvolvimento do MAR-1, que a empresa desenvolvedora ainda detém. Desta forma,
ao associar esses fatores, constata-se que os custos e os prazos de implementacdo sao
reduzidos consideravelmente em comparagdo com desenvolvimento de um ARM desde
sua fase inicial.

A Figura 22 apresenta um modelo da Familia de Misseis, em que sdo mostrados
os componentes de um missil. A partir dela € realizada uma comparagao elementar entre
os misseis MANSUP, MANSUP-ER e um eventual MANSUP antirradiacdo. Na Tabela
2 foi elaborada uma compara¢ao com base na Figura 22. Tomando o MANSUP como
referéncia, sdo observadas diferencas pontuais. No caso do MANSUP-ER, ¢ utilizada a
configuracdo turbina + tanque, que permite ampliar o alcance do missil para 200
quildmetros; ressalta-se que o seu projeto ndo conta com asas altas, mas sim com asas
cruciformes. Ja no caso de um eventual MANSUP antirradiagdo, as principais alteracdes
seriam a instalacdo do seeker RF passivo a substituicdo da cabega de guerra. Nesse
aspecto, a defini¢do devera ser analisada com cautela, tendo em vista que a cabega de
guerra por penetracdo ¢ ideal para atacar navios, enquanto a cabega de guerra de
sobrefragmentacdo (fragmentacdo) ¢ mais adequada contra baterias antiaéreas, por ndo
precisar de impacto direto. Portanto, essa escolha devera ser definida de acordo com o

perfil de emprego do missil na missdo'.
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Figura 22 — Familia de misseis.
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Fonte: Imagem fornecida pelo Prof. Carlos Alberto.

Tabela 2 — Tabela comparativa MANSUP.

MANSUP MANSUP-ER MANSUP
ANTIRRADIACAO
Motor aceleragdo Motor aceleragdo Motor aceleragdo
Atuador Atuador Atuador
Booster Turbina+Tanque Booster (caso utilize motor
de cruzeiro)

Motor de Cruzeiro

Motor de Cruzeiro ou
Turbina+Tanque

Asas Cruciformes

Asas Cruciformes

Asas Cruciformes

Computador de Bordo Computador de Bordo Computador de Bordo
Cabega de Gerra de Cabega de de Guerra Cabega de Guerra HE
Penetragdo Penetragio Sopro/Frag ou por
Penetracdo
Espoleta de Proximidade | Espoleta de Proximidade Espoleta de Proximidade
Seeker RF Ativo Seeker RF Ativo Seeker RF Passivo

Fonte: O autor.

5.2.2.1 Avaliacao de cenarios para emprego do MANSUP Antirradiagdo na MB

Em um contexto em que exista a capacidade tecnoldgica de empregar um
autodiretor passivo no MANSUP, as plataformas lancadoras da MB — como navios,
aeronaves e sistemas Astros — dispord, em sua dotacdo de bordo, tanto do missil
antinavio quanto do missil antirradiagdo. Para exemplificar, no caso de uma Fragata da
Classe Tamandar¢, cuja dotacao seja de oito unidades do MANSUP, pode-se, conforme
a necessidade da missdo, optar por levar cinco unidades com autodiretor ativo (misseis
antinavio) e trés unidades com autodiretor passivo.

Ao analisar um meio da MB dotado de um ARM, entende-se que o primeiro ganho

estratégico ¢ o poder dissuasoério desta tecnologia. O oponente, ao saber da capacidade da
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unidade atacante de se contrapor aos seus emissores de ondas eletromagnéticas, tendera
a restringir a utilizagdo de seus equipamentos, pois ha a possibilidade de ser atacado. !

Em um cenario de engajamento entre navios, o uso de um ARM nao ¢ a melhor
opcdo do ponto de vista econdmico, uma vez que seu custo € superior ao de um missil
antinavio com autodiretor ativo, como o MANSUP!. Contudo, seu uso nio é
menosprezado, como por exemplo em um engajamento que busque apenas destruir os
equipamentos dos radares do inimigo. Em uma situacao de Apoio de Fogo Naval (APF),
cuja missao ¢ bombardear posi¢des inimigas, em terra, para facilitar a incursdo de tropas
terrestres e aeronaves, o ARM demonstra grande efetividade. Sua capacidade de busca
passiva permite a destruicao precisa dos emissores de radar do inimigo em terra. Essa
precisdo ¢ um fator decisivo para a supressdo de defesa antiaérea (SEAD), criando um
corredor seguro para as forgas amigas.!

Segundo o professor Carlos Alberto, o projeto do MANSUP também contempla a
possibilidade de lancamento por helicopteros. No caso das aeronaves - plataformas
amplamente empregadas para langcamentos de ARMs - essas buscam penetrar o territorio
inimigo para realizar ataques sem entrar no alcance dos equipamentos de defesa aérea do
oponente, valendo-se de sua maior velocidade para se evadir. Nessa conjuntura, o missil
antirradiacdo representa um recurso estratégico, pois sua fun¢do primordial ¢ eliminar os
radares que compdem a espinha dorsal desses sistemas, permitindo a livre atuagdo das
aeronaves amigas dentro do espaco aéreo contestado (Czeszejko, 2013).

Netto (2020) analisou a possibilidade de emprego do MANSUP langado a partir
de plataformas terrestres na defesa do litoral. A proposta apresentada foi incorporada pela
SIATT e resultou no desenvolvimento das adaptagdes que hoje permitem o langamento
do MANSUP pelo sistema Astros, fato confirmado durante a entrevista com o professor
Carlos Alberto.

Nesse contexto, em 2024 ocorreu, pela primeira vez, o teste de langamento do
MANSUP a partir de uma plataforma terrestre, na qual foi empregada a Viatura
Lancadora Astros. Esse avango ampliou as capacidades da MB, mais precisamente do
Corpo de Fuzileiros Navais, ao possibilitar o engajamento de alvos no mar a partir do
langador posicionado em terra. Além disso, € possivel posicionar os Langadores Astros a
bordo de navios que ndo possuam os sistemas de langcamento do MANSUP, ampliando

assim, a capacidade de emprego do armamento.
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Figura 23 — Langamento pelo Sistema Astros.

Fonte: Revista Forga Aérea (2025).

O emprego do missil com autodiretor passivo se torna plenamente viadvel, embora
apresente ressalvas a serem avaliadas. Como no caso da defesa de costa (langcamento
terra-mar), onde a utilizagdo da versdo antirradiagcdo contra navios seria mais onerosa do
que o modelo antinavio tradicional, mas sendo um importante meio dissuasorio.! Além
disso, o MANSUP com o autodiretor passivo pode ser empregado em outros cenarios,
como nas fronteiras do Brasil. Na se¢do 5.1 foi apresentado o sistema de defesa antiaérea
da Venezuela, que conta com radares chineses JYL-1 3D com os sistemas russos S-
300VM/VMK, os quais proporcionam ampla cobertura do espago aéreo venezuelano e
parte do territorio brasileiro. Nesse contexto, em um eventual conflito, o emprego do
MANSUP antirradiag@o, em plataformas terrestres posicionadas na fronteira, pode buscar
neutralizar os radares inimigos, reduzindo a capacidade de vigilancia do pais oponente e

abrindo corredores aéreos para a atuagdo das forgas amigas.!
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6 CONCLUSAO

Conforme demonstrado ao longo do trabalho, nos conflitos modernos, a Guerra
Eletronica se tornou protagonista, principalmente com os avangos tecnoldgicos na area
de defesa. Negar ou dificultar a utilizacdo do espectro eletromagnético por um oponente
se tornou fundamental para a obten¢do e a manuten¢do da supremacia nesse espectro.
Nesse contexto, torna-se evidente a necessidade da MB ndo apenas obter equipamentos
de MAGE, mas também buscar o desenvolvimento de MAE. Nesse cenario, o ARM
emerge, portanto, como elemento central na neutralizagdo de radares de defesa antiaérea
que possam representar ameaga a Forca, contribuindo para a projecdo de poder e a

supremacia naval.

6.1 Consideracoes Finais

A revisdo da literatura delineou o referencial tedrico e metodolégico da pesquisa,
apresentando os fundamentos da GE, dos misseis MANSUP e MAR-1 e das bases
metodologicas utilizadas. Em seguida, o referencial tedrico, aprofundou esses conceitos
de forma sequencial, iniciando com a teoria da GE e das MAE, avancando para analise
dos ARMs, com énfase no projeto do MAR-1. O trabalho também analisou o projeto do
MANSUP como base para um projeto futuro de ARM para a MB, e por fim,
contextualizou-se o cendrio geopolitico em que o pais estd inserido para reforgar a
necessidade do desenvolvimento continuo das tecnologias de defesa.

A partir da andlise técnico-operacional e do referencial teérico, conclui-se que o
emprego de missil antirradiagdo na Marinha do Brasil podera ser vidvel, mediante maiores
estudos de engenharia para analisar o conjunto de requisitos técnicos-operacionais. A
proposta ¢ desenvolver uma versao antirradiagdo do MANSUP aproveitando o know-how
técnico-profissional da SIATT, adquirido durante o projeto do MAR-1, e se beneficiando
da similaridade fisica e técnica entre os misseis, bem como a possibilidade de utilizar as
plataformas de langamento j& existentes. Essa iniciativa ndo apenas representa uma
oportunidade para o Brasil assumir a vanguarda regional na tecnologia de ARMs, mas
também abre portas para a comercializacao do produto com outros paises, possibilitando
beneficios econdmicos. Portanto, o emprego de misseis antirradiagdo pela Marinha do
Brasil representa ndo apenas uma evolucdo tatica, mas um marco para a soberania

tecnologica nacional.
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6.2 Sugestoes para Futuros Trabalhos

Esse trabalho se propds realizar uma andlise técnico-operacional do emprego de
ARM pela Marinha do Brasil e apresentou uma linha de a¢ao baseada no MANSUP. Para
concretizar essa proposta, recomenda-se aprofundar pesquisas sobre todos os requisitos
operacionais necessarios para a evolugdo do MANSUP para uma versao antirradiagao.

Sugere-se, portanto, que os trabalhos futuros se concentrem, principalmente, nas
principais alteracdes a serem feitas, que sdo a substitui¢do da atual cabeca de guerra de
penetragdo — utilizada em misseis antinavio — por uma cabega de guerra de
sobrefragmentacdo, mais adequada para neutralizacdo de radares, e na substitui¢do do
autodiretor ativo por um passivo, que sera responsavel pela identificacdo da fonte
emissora de ondas eletromagnéticas, além das alteragcdes de programacdo e de software
do missil.

Outra vertente a ser estudada, com profundidade, ¢ com relagdo ao emprego
operacional do MANSUP antirradiagdo a partir das plataformas da MB, em cenarios
operacionais como ataque de saturacdo, apoio a desembarque anfibio e negagao de area.
Nesse estudo, poderdo ser analisados o alcance e o perfil de voo, a probabilidade de

destruicao e a coordenagao com os sensores dos meios navais.
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APENDICE A — Entrevista com o Prof. Carlos Alberto de Paiva Carvalho

A seguir, apresenta-se a transcri¢ao de trechos da entrevista realizada com o Prof.
Carlos Alberto de Paiva Carvalho, diretor de competitividade da SIATT, um dos
fundadores da Mectron e responsavel técnico pelo programa do missil antirradiagao

MAR-1.

Entrevistador: Como surgiu a ideia de criar um missil antirradiagao?

Carlos Alberto: Em 1990 os EUA utilizaram mais de uma centena de misseis
antirradiacdo contra o Iraque, eles destruiram praticamente toda a artilharia antiaérea do
Iraque e depois disso eles tiveram supremacia absoluta no céu. Até onde eu saiba eles ndo
perderam nenhum avido. Entdo naquela época ficou muito clara a importancia do missil
antirradia¢do, porque era a primeira vez que eram usados de forma muito extensiva - até
porque foi a primeira guerra que essa tecnologia estava madura; antes disso ela era
incipiente. Entdo a Forca Aérea entendeu que esse missil era importante e pediu para a
gente fazer um estudo de como poderiamos fazer isso no Brasil. Nos fizemos um estudo
na época da Mectron ainda. Sugerimos uma configuragdo muito proxima do Exocet, com
uma cabeca de guerra com noventa quilos de explosivos, com um peso na ordem de
trezentos e poucos quilos, de modo que pudesse levar até quatro unidades na aeronave
AMX. Tinha uns requisitos muito desafiadores, principalmente no ponto de vista do
autodiretor, ele tinha que ser capaz de ter uma banda ultralarga, que cobrisse praticamente
toda banda que tem radar. Outro requisito era ser programavel em voo para achar alvos

de oportunidade.

Entrevistador: Olhando para a Marinha, vemos que os esforgos estdo
concentrados no projeto do MANSUP. Diante disso, seria possivel desenvolver um
MANSUP com autodiretor passivo e ativo, para além de ser um missil antinavio, também
ser um ARM?

Carlos Alberto: Podemos dizer que € isso que estamos buscando, porém nao pode
ser na mesma estrutura, teria que ocorrer uma troca de seeker. O ideal seria ja levar para
bordo uma versdo de cada um, para ndo precisar fazer essa troca a bordo, pois nao ¢ tdo

simples.
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Entrevistador: O MANSUP possui similaridade com o MAR-1?

Carlos Alberto: Completamente. Na verdade, vou te falar uma coisa, a tecnologia
do MANSUP foi toda derivada do MAR-1. O MANSUP ¢ o0 MAR-1 passado a limpo,
porque 0 MAR-1 foi o primeiro missil complexo que desenvolvemos. Do ponto de vista

de configuracdo, o MANSUP ¢ o MAR-1 em escala diferente.

Entrevistador: Tem-se falado nessa ideia de fazer um missil com seeker
intercambiével?

Carlos Alberto: Sim, a gente estd divulgando isso o tempo todo. O pessoal da
EDGE adora essa ideia; quando a gente comegou a conversar com eles, a primeira coisa
que eles falaram foi de seeker radar passivo, mas hoje a gente ndo estd colocando muita
energia nisso para nao perder o foco, tendo em vista o projeto do MANSUP ja estar bem

avancado.

Entrevistador: Pensando no ambito naval, € possivel observar que nao ¢ comum
a utilizacdo de ARMs langados por navios. O senhor saberia dizer se existe um motivo
especifico?

Carlos Alberto: Eu acho que ¢ uma questdo economica. O seeker RF ativo tende
a ser mais barato que o seeker RF passivo, entdo o navio que gera um eco radar grande, é
melhor atacar ele com um missil mais barato, que ¢ o RF ativo. Entdo economicamente
ndo ¢ vantagem atacar um outro navio usando um missil antirradiacdo. Agora se voce esta
em uma situagdo de querer usar o MANSUP ou o MANSUP ER para atacar alvo em solo,
ai a coisa muda de figura. O seeker deve ser diferente, até da pra usar o seeker RF ativo,
mas o alvo tem que se destacar. Agora o seeker RF passivo passa a ser importante quando
as antiaéreas atuais mudam de posic¢ao, pois ele vai ter a capacidade de buscar as emissdes

eletromagnéticas, ndo precisando ter uma posi¢ao exata do alvo.

Entrevistador: Qual a principal diferenca da utilizagdo de um ARM para um
outro missil qualquer?

Carlos Alberto: A principal diferenca ¢ que uma missdo com um ARM requer
um bom planejamento, tendo em vista que os radares possuem caracteristicas especificas
baseadas na portadora, taxa de repeti¢do de pulso e largura de pulso. Entdo antes do inicio
da missdo devera ser feita a programacdao do missil para que ao receber as ondas

eletromagnéticas, ele classifique e ataque o alvo que foi previamente definido.
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Entrevistador: O MAR-1 possui capacidade de memoria do alvo? E como ele
reage quando um radar vitima se utiliza de decoys (iscas)?

Carlos Alberto: Sim, possui capacidade de memoria do alvo, para caso o alvo
fosse desligado. Com relacdo aos decoys, ele possui muita inteligéncia, através de
processamento de sinais, a bordo para poder distinguir um alvo verdadeiro do alvo falso.
A gente chegou a fazer um teste que era o seguinte: colocamos o autodiretor no alto da
serra da Mantiqueira, e colocamos trés radares para ele rastrear simultaneamente. O de
pista aqui de S@o José dos Campos, o radar do AMX que a gente tinha na Mectron, e um
radar de navegacdo maritima que a gente comprou. Dois deles possuiam caracteristicas
muito préximas um do outro, com a mesma portadora, a mesma PRF, s6 variando a
largura de pulso. Esse cendrio era o maximo possivel para confundir o missil, e mesmo

assim ele conseguiu distinguir.

Entrevistador: Pode-se dizer que o missil ¢ 100% nacional ou durante o projeto
houve a necessidade de adquirir materiais/tecnologias estrangeiras?

Carlos Alberto: Nos tentamos comprar uma antena nos Estados Unidos, porém
quando os americanos descobriram que era para o desenvolvimento de um missil
antirradar, o pedido foi negado. Vou te encaminhar documento que ¢ a negativa do

governo americano, o que mostra a importancia do missil.

Entrevistador: Com relagdo ao projeto do MAR-1, em que ponto o projeto
parou?

Carlos Alberto: Estavamos muito proximo de fechar o negdcio, o que estava
faltando era fazer era a calibracdo em banda larga. Pois a gente estava com uma
dificuldade com as nossas antenas, que estdvamos conseguindo apenas fazer a calibragao
em banda estreita. Na época do projeto a gente chegou a entender qual era o problema,
chegamos a fazer testes com uma antena melhor, mas ai o projeto parou. Faltava o Gltimo

passo.

Entrevistador: Tem alguma previsao de retomada do projeto de onde ele parou?
Carlos Alberto: Sim, nos estamos retomando agora junto com o ITA, porque eles
ficaram com todo o acervo do MAR-1, a finaliza¢do do projeto do seeker. Minha ideia é
financiar bolsas de estudo de mestrado e doutorado e colocar menos funcionarios nossos

trabalhando nisso para podermos terminar o seeker.
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Entrevistador: A Forca Aérea ainda tem interesse nesse projeto?
Carlos Alberto: Sim, mas hoje eles estdo focados nas aeronaves KC e Gripen,
entdo enquanto eles ndo concluirem esses projetos, dificilmente voltardo a olhar para o

projeto do MAR-1.
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