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RESUMO

O objetivo de este artigo é investigar o processo de acumulacdo de capacidade
tecnologica bem como os processos de aprendizagem tecnoldgica aplicados no
Projeto ASTROS 2020 da empresa de defesa Avibras, sobretudo das capacidades
geradas pelo desenvolvimento do projeto de P&D do Missil Tatico de Cruzeiro MTC
300 e do Foguete Guiado SS 40 G.. Para isso o método utilizado foi o estudo de
caso. O estudo contribuiu para o entendimento da importancia do acumulo de
capacidade tecnolégica para o desenvolvimento de produtos estratégicos de defesa,
a influéncia que a aprendizagem tecnoldgica desempenha sobre esse processo de
acumulo da capacidade tecnolégica e a importancia do desenvolvimento desses
produtos para garantia da soberania nacional.

PALAVRAS-CHAVE: Capacidades Tecnoldgicas, Avibras, ASTROS, MTC-300, SS 40 G.
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1. INTRODUCAO
A capacidade reflete o que a empresa pode realizar deliberadamente (DOSI

et al. 2020). Ja a capacidade tecnoldgica € um reservatorio de recursos
interdependentes relacionados ao conhecimento, dentre eles, o capital humano,
sistemas tecnofisicos e sistemas organizacionais capazes de realizar atividades
tecnologicas (BELL; PAVITT, 1995; LEONARD-BARTON, 1995). Nesse sentido, a
capacidade tecnolégica baseia-se na capacidade de utilizar eficazmente o
conhecimento tecnoldgico, cuja aplicacdo pode gerar atividades de producédo e
atividades inovadoras com niveis crescentes de complexidade e novidade
(JACOBIDES; WINTER, 2012; DOSI et al. 2000).

O processo de acumulo das capacidades tecnoldgicas se diferencia quando &
realizado em paises avancados e paises emergentes. Empresas pertencentes aos
paises emergentes, com limitadas capacidades tecnolégicas, possuem inicialmente
caracteristicas imitativas. Ha inicialmente para essas empresas uma necessidade de
se familiarizar com as formas de adquirir conhecimento, aprender a empreender e
posteriormente engajar em atividades de inovacdo (BELL; PAVITT, 1993; KIM,
1997).

Com isso, cresce de importancia os esforcos especificos que as empresas
fazem para criar essas capacidades de inovacédo. Esforcos esses relacionados com
a intensidade, persisténcia e eficacia com que as empresas gerem e investem no
processo de aquisicdo e criagdo dos recursos humanos e das bases de
conhecimento de que necessitam para conceber e implementar as estratégias
inovadoras necessarias (BELL; FIGUEIREDO, 2012).

A implementacdo das estratégias inovadoras que originam o processo de
criacdo de capacidades para inovar é denominado aprendizagem. Segundo Kim
(2001), a aprendizagem tecnoldgica € definida como o processo de construgdo e
acumulacdo de capacidade tecnoldgica ao longo do tempo. Nas empresas, a
aprendizagem é operacionalizada a partir de mecanismos de aquisicdo de
conhecimento de fontes externas e internas que servem cOmo iNnsumo para a
acumulacao de capacidades inovativas (BELL; FIGUEIREDO, 2012).

Nesse contexto, cresce de importancia o estudo do acumulo de capacidade
tecnoldgica, a partir dos processos de aprendizagem, por permitirem analisar a

evolucdo da trajetoria tecnologica vivenciada na historia, além de influir diretamente
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na capacidade de gerar e gerenciar atividades inovadoras em produtos, processos e
organizacgédo da producao de maneira mais eficiente e eficaz.

Nesse sentido, face ao grande desenvolvimento bélico mundial, a indUstria de
defesa necessita de grande desenvolvimento tecnolégico com a finalidade de
proporcionar ao pais a garantia de sua soberania e sobrevivéncia no Sistema
Internacional (BRICK, 2019). A tecnologia possibilitou a criagdo e desenvolvimento
de equipamentos e armamentos modernos capazes de influenciar o desempenho de
uma nacdo em um possivel conflito e impde uma continua e permanente
necessidade de inovacdo dos meios militares para que seja garantida a sua
soberania. Para isso, a industria de defesa mantém estreita ligacdo com a Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo (CT&I) e é considerada como geradora de potenciais
transbordamentos para outras éareas (LESKE, 2015). A industria de defesa
desempenha assim, importante papel no desenvolvimento da capacidade
tecnologica do pais, agindo como grande impulsionadora do desenvolvimento,
integrando empresas privadas e instituicdbes de ensino para o desenvolvimento de
novas pesquisas, projetos e producdo de novas tecnologias.

Alinhado a importancia desse estudo, foi selecionada para este trabalho uma
industria de defesa, particularmente a AVIBRAS, por possuir uma importancia
significativa no ambito de acumulo de capacidade tecnoldgica; por estar intimamente
ligada a P&D para a fomentacdo de desenvolvimento e inovacdo de novas
capacidades; e por estimular consequentemente a origem de atividades inovadoras.
Portanto, acumula caracteristicas essenciais para o desenvolvimento de produtos
inovadores, desenvolvimento de processos e desenvolvimento da organizacdo da
producao.

Para isso, 0 objetivo de este estudo € investigar o processo de aprendizagem
tecnologica e de acumulo de capacidade tecnoldgica do Artillery SaTuration ROcket
Sistem (Sistema ASTROS), sobretudo das capacidades geradas pelo
desenvolvimento do projeto de P&D do Missil Téatico de Cruzeiro MTC 300 e do
Foguete Guiado SS 40 G. Os resultados de esta pesquisa podem apontar alguns
elementos importantes sobre a geopolitica internacional, caracterizada pela
contribuicdo para a dissuasao extrarregional e para a soberania do Brasil.

Para o cumprimento do objetivo, este artigo esta organizado da seguinte
maneira: a secao 2 apresenta uma base conceitual sobre capacidade tecnoldgica; a
secdo 3 apresenta uma base conceitual sobre aprendizagem tecnoldgica; a secéo 4
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traz o método de pesquisa; a secdo 5 expbe um panorama do Sistema ASTROS; a
secdo 6 disserta sobre projetos de desenvolvimento do Missil Tatico de Cruzeiro
MTC 300 e do Foguete Guiado SS 40 G; a sec¢do 7 traz a discussao. Por fim o artigo

é finalizado com as consideracdes finais.

2. CAPACIDADE TECNOLOGICA

Dentre as diversas definicbes de capacidade tecnologica, Bell e Pavitt (1993)
definem como os recursos contidos nos individuos — aptiddes, conhecimentos e
experiéncias — e nas organizacdes capazes de gerar e gerir a mudanca tecnoldgica.
Pode também ser originada a partir da interacdo entre o esforco e 0s recursos
direcionados para P&D com o objetivo de comercializacdo de produtos futuros
originados dessa interacdo (LEE; LIM, 2001).

Segundo Figueiredo (2001), as empresas de paises de industrializacao tardia
acumulam capacidades tecnolédgicas de modo e velocidade diferentes das empresas
de paises tecnologicamente e industrialmente avancados. Isso se deve
principalmente as caracteristicas daquelas empresas normalmente possuirem
deficiéncia inicial de recursos ou capacidades tecnolégicas. Com isso, para que
consigam se tornar competitivas, inicialmente voltam-se para a aquisicdo de
tecnologias previamente existentes a fim de criar e acumular a sua propria
capacidade tecnologia através de um processo de aprendizagem tecnolégica.

Lacasa et al. (2018) e Radosevic et al. (2019) conceituam a atualizacdo ou
desenvolvimento tecnolégico como uma construcdo multidimensional, de forma a ter
uma compreensdo mais ampla de inovacdo além da P&D e o patenteamento.
Apesar da importancia da P&D no processo de acumulo de capacidade tecnolégica,
o processo de intensificacdo da atualizacdo tecnolégica das industrias de paises
emergentes € dependente em grande parte de como essas empresas respondem a
certas janelas de oportunidade, engajando-se em estratégias eficazes de
aprendizado tecnoldgico (LEE; MALERBA, 2017; FIGUEIREDO; COHEN, 2019). Bell
(2009) alerta ainda a importancia da complementariedade entre 0s insumos de
conhecimentos para construcdo da capacidade de inovacdo. Insumos esses
caracterizados pelas atividades de P&D dentro das empresas e instituicdes de
pesquisa de base cientifica e o conhecimento gerado por meio de experimentagao,
design e engenharia dentro das empresas e instituicdes relacionadas ao sistema de
producéao.
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As empresas brasileiras, por estarem inseridas em um pais em
desenvolvimento, se enquadram nas caracteristicas de desenvolvimento defendida
por Figueiredo (2001) supracitada, em que o acumulo de capacidades tecnolégicas
e a producado de tecnologias inovadoras estao estreitamente ligadas a aquisicdo de
tecnologias de paises desenvolvidos, interagcbes essas que possibiltam o
desenvolvimento  de  produtos inovadores capazes de  competirem
internacionalmente. Pelo fato de serem capazes de desenvolverem produtos com
nivel de inovacdo no mercado internacional, cresce de importancia o argumento
defendido por Lee e Malerba (2017) de que as repostas estratégicas as janelas de
oportunidades, sejam elas por demanda, tecnologia ou institucional, influenciam na
lideranca da induastria.

Como exemplo de produtos inovadores, temos o Programa ASTROS 2020,
particularmente os Projetos de P&D do Missil Tético de Cruzeiro MTC 300 e do
Foguete Guiado SS 40, como protagonistas na inser¢cdo do Brasil em um restrito
grupo de nac¢des a terem o dominio dessas novas muni¢cdes (BARRETO, 2017).

O desenvolvimento desses produtos foi possivel a partir do processo de
acumulacdo das capacidades tecnoldgicas que ocorre em estigios que avancam
entre o0s niveis basico, intermediario e avancado (BELL; PAVITT, 1995;
FIGUEIREDO, 2001). Segundo Figueiredo et al. (2018) esse acumulo de
capacidades tecnolégicas para a inovacao desenvolve em estagios durante um
processo Unico escalonados em 5 niveis crescentes: capacidade de producéo,
capacidade inovadora basica, intermediaria e avancada, e por fim uma capacidade

inovadora de liderangca mundial.
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Figura 1. Escala de niveis de capacidade tecnolégica

Capacidade para implementar atividades inovadoras proximas
Capacidade a base de P&D e engenharia avancada, realizadas
Inovadora de intermamente ou em parcerias com universidades e institutos
lideranca mundial de pesquisa, fomecedores e usuarios, relativas a criagdo e
¢ desenvolvimento de tecnologias novas para o mundo e que

abrem oportunidades para entrada de novos negocios.

Capacidade Capacidade para implementar atividades, inovadoras aquelas

- realizadas pelos lideres globais, refletindo uma estratégia de fast

Inovadora follower, 3 base de P&D aplicado a engenharia, realzadas

avancada internamente efou em colaboragio com universidades e insfitutos
de pesquisa. InovagGes com grau de novidade para o pais.

Capacidade Capacidade para implementar modificagies relativamente

complexas em tecnologia (produtos, processos, software,
. e equipamentos, servicos) exstentes baseados em engenhana e
intermediaria experimentagdes. S3o realizados intemamente ou em parceria.
Inovacdes em qrau de novidade para empresa.

Inovadora

C e Capacidade para implementar pequenas adaptacGes e melhonias em
=l " e_ tecnologias (produtos, processos, software, equipamentos, servicos),
Inovadora basica realizados intemamente ou em parcenas.

Capacidade para implementar atividades operacionais basicas que
garantem o funcionamento da organizacdo com base no uso das mais
avangadas técnicas de produgdoloperacdo e de padroes e certificagdes
internacionais de eficéncia qualidade, confiabilidade e seguranga.

Fonte: Figueiredo, Pinheiro, Cabral et al. (2018)
Nesse sentido, para que seja possivel as empresas acumularem capacidades

tecnoldgicas e serem capazes de desenvolver inovacdes dentro do processo dos 5
niveis crescentes € necessario o desenvolvimento de um processo constituido por
varios fluxos de conhecimento externos e internos que possibilitem que as empresas
acumulem suas capacidades tecnoldgicas, sendo esses processos denominados
aprendizagem tecnoldgica (FIGUEIREDO, 2015).

3. APRENDIZAGEM TECNOLOGICA

A aprendizagem tecnoldgica pode ser entendida como o processo de
construcdo e acumulacdo de capacidade tecnolégica ao longo do tempo (KIM,
1999). Segundo Figueiredo (2021), a aprendizagem tecnoldgica € definida pelos
processos pelos quais os conhecimentos sdo adquiridos por individuos e convertidos
em nivel organizacional, ou seja, a aprendizagem individual se converte em
aprendizagem organizacional.

Segundo Cohen e Levinthal (1990) a aprendizagem tecnoldgica requer dois
elementos importantes para que ocorra de maneira eficaz: a base de conhecimento
existente e a intensidade do esforco.

O primeiro é caracterizado pelo conhecimento ja existente essencial para o

desenvolvimento da aprendizagem tecnoldgica. O conhecimento acumulado
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influencia os processos de aprendizagem e a natureza da aprendizagem para gerar
conhecimentos futuros (KIM, 1999), além de proporcionar uma maior capacidade e
sensibilidade para assimilar e utilizar novos conhecimentos (KIM, 1999).

O segundo elemento, a intensidade do esfor¢co, também definida como

bY

comprometimento, esta ligada a intensidade com que os elementos dispendem
energia para a solucdo do problema. A partir da exposicdo da empresa ao
conhecimento externo, os integrantes da organizacdo esforcam-se para internaliza-
lo e dispendem tempo e energia consideraveis focados na solucdo do problema
proposto (KIM, 1990). Apos superado, busca-se a solucdo de problemas ainda mais
complexos a partir dos conhecimentos acumulados no processo anterior. A
intensidade do esforco potencializa a interacdo entre 0s membros organizacionais
que agem de forma sinergética na busca para a solugéo dos problemas, que por sua
vez, facilita o aprendizado tecnolégico no nivel organizacional (KIM, 1999).

Figueiredo (2002) defende que ha quatro processos de aprendizagem:
Processos externos de aquisi¢cdo de conhecimento; Processos internos de aquisicdo
de conhecimento; Processos de socializacdo do conhecimento; e Processos de
codificacdo do conhecimento:

(i) Processos externos de aquisicdo de conhecimento: Forma
de aquisicdo pelos individuos de processos e/ou conhecimentos
colhidos de fora da empresa. Tais processos e conhecimentos
podem ser obtidos através de diversas maneiras, dentre as quais
podem ser citadas: trazer experiéncias de fora, recorrer a assisténcia
técnica, treinamento no exterior, convidar especialistas para
palestras, etc.)

(i)  Processos internos de aquisicdo de conhecimento:
Processos pelos quais os individuos obtém conhecimento através
das atividades realizadas dentro da organizacdo. [...]Jatividade de
pesquisa dentro do setor de Pesquisa e Desenvolvimento da
organizacao (P&D) e laboratérios e experimentagfes sisteméticas na
operacdo em toda a linha de producéo.

(iif) Processos de assimilagdo do conhecimento: Processos
pelos quais os individuos compartilham seus conhecimentos. Os
processos podem ser formais ou informais pelos quais o0s
conhecimentos tacitos sao transmitidos de um individuo para um

grupo de individuos da organizacao.
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(iv) Processos de aplicagdo do conhecimento: Processos
pelos quais o conhecimento tacito € articulado em conceitos
explicitos, ou seja, procedimentos organizados, acessiveis e de facil
entendimento. Consequentemente esses processos proporcionam a
disseminacdo do conhecimento por toda a organizacdo. Como
exemplos desses processos temos a padronizacdo de procedimentos
de producdo, documentagdo, seminarios e elaboracdo de modulos
de treinamento. Dessa forma os processos (i) e (iv) sé@o
fundamentais para a transicdo do conhecimento individual para o
organizacional.

Figueiredo (2002) ainda elenca as principais caracteristicas dos processos de
aprendizagem: variedade, intensidade, funcionamento e interagdo. A Variedade
consiste na presenca de diferentes processos de aprendizagem dentro da
organizacdo. A Intensidade caracteriza-se pela repetibilidade ao longo do tempo na
criacdo, atualizacdo, no uso e melhoramento do processo de aprendizagem. Essa
caracteristica pode levar a assegurar o fluxo constante de conhecimento da
empresa, maior compreensdo da tecnologia e dos principios envolvidos nos
processos internos de aquisicdo de conhecimento e assegura ainda a conversao
constante dos conhecimentos individuais em organizacionais (FIGUEIREDO, 2002).

O Funcionamento por sua vez é a forma como as empresas organizam 0S
processos de aprendizagem, ou seja, forma como 0s processos de aprendizagem
funcionam ao longo do tempo, caracteristica fundamental para a construgdo de
capacidades (FIGUEIREDO, 2002). Por fim, a Interacdo é definida como a forma
como os processos de aprendizagem influenciam em outros processos, podendo ser
exemplificada por um programa de treinamento interno (processo interno de
aquisicdo do conhecimento) pode ser influenciado por um treinamento no exterior
(processo externo de aquisicdo do conhecimento) (FIGUEIREDO, 2002).

Portanto, as estratégias de inovacdo tendem a se basear nos processos de
aprendizagem, como resposta as janelas de oportunidades, a fim de criar e
acumular sua propria capacidade de inovacdo e engajar e competir em mercados
globais (BELL, 2009; LEE; MALERBA, 2017; SCOTT; KEMMIS; CHITRAVAS, 2007).

Essas estratégias refletem um processo de aprendizagem interativa através
do qual as empresas podem absorver diferentes tipos de conhecimento de varios
parceiros externos (DE BEULE; VAN BEVEREN, 2019) e de dentro de suas proprias

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE - FURG
CURSO DE POS GRADUAGAO EM GESTAO DE OPERAGOES E LOGISTICA



12

unidades para construir suas capacidades de inovacdo (ALCACER et al. 2016;
CHESNAIS, 2010; HALLIN et al. 2011; HEIDENREICH, 2012).

A figura 2 apresenta o modelo elaborado por Bello et al. (2020) adaptado de
Bell e Figueiredo (2012) e Kim (1998) do ciclo de aprendizagem tecnoldgica. Esse
modelo esclarece o0 processo de aprendizagem tecnolégica em paises em
desenvolvimento e sera utilizado neste estudo a fim de elucidar o ciclo de
aprendizagem tecnoldgica do sistema ASTROS, particularmente até o seu projeto de
Misseis Taticos de Cruzeiro.

Figura 2. Modelo de Ciclo de aprendizagem tecnoldgica

B

Aquisicao

Preparacéo

Formacéo e
Capacitacéo de
pessoal;
Aquisicao de
conhecimento na
literatura
Preparagédo de
estrutura

Aplicagéo

\ organizacional
Implementacgées de
atividades inovadoras, tais

como: P&D e novos

-

Aquisicao de conhecimento
externo via diversos

~

processos e software;
Introducgao de novos projetos;

Assimilacéo

Busca da lideranca regional
ou internacional em P&D;
Esforgo em Projetar e
Desenvolver localmente todos

os Produtos. /

-

Fonte: Bello et al. (2020)

-

Assimilagao de \
conhecimento adquirido
externamente e criacéo de
conhecimento internamente;
Experimentacgbes e

mecanismos;

Transferéncia de Tecnologia
e compartilhamento de
propriedade intelectual, tais
como: variadas formas de
educacéo e treinamento,
contratacd@o de especialistas,

visitas técnicas e etc. /

aprendizagem pela producéo
(learning by doing);
Prototipagem;

Design e desenvolvimento
de processos de produtos e
P&D.

4. METODO

-—

O método de este artigo é o estudo de caso. Para tal fim foram utilizadas

fontes de dados secundarias de forma a descrever o processo de acumulacdo de
niveis de capacidade tecnologicas alcancados pelo projeto do Missil Tético de
Cruzeiro da AVIBRAS, bem como a influéncia dos processos de aprendizagem
nesse acumulo de capacidades. Nesse sentido, este artigo busca uma discussao a
fim de aprofundar o conhecimento cientifico sobre o tema, particularmente sobre o

nivel de capacidade tecnolégica acumulada da AVIBRAS alcancada pelo projeto.
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4.1 Estudo de caso

O Brasil, com o objetivo de reduzir sua dependéncia de outras nacoes,
melhorar sua seguranca nacional e incentivar o desenvolvimento de sua industria
local, busca a aquisicdo de capacidades tecnoldgicas relacionadas a defesa
(BITZINGER, 2013). Nesse rumo, a fim de estimular a industria de defesa do pais,
foram elencadas, na Estratégia Nacional da Defesa (END), empresas que
representam importancia estratégica para o fomento da defesa no Brasil (ABIMDE,
2019). Dentre essas Empresas Estratégicas de Defesa (EED), encontra-se a
AVIBRAS que, desde 1960, vem desempenhando importante papel no processo de
capacitacdo tecnologica do Brasil, particularmente através do projeto de P&D do
Sistema ASTROS.

A partir de um estudo realizado pela Marinha do Brasil para modernizacédo da
Artilharia do Corpo de Fuzileiros Navais, foi observada a oportunidade de contribuir
para o desenvolvimento do mercado interno e o incentivo a industria de defesa
nacional. Orientado por esse pensamento foi optado em adquirir uma Artilharia de
Foguetes (Sistema ASTROS) de fabricacao nacional (PEREIRA, 2021).

Ainda na década de 1990 o Exército Brasileiro adquiriu o Sistema ASTROS
por necessitar de um armamento que estendesse o alcance que a sua artilharia de
tubo possuia. Posteriormente, norteado pela Estratégia Nacional de Defesa, foi
desenvolvido o Projeto Estratégico do Exército ASTROS 2020 (PEE ASTROS 2020)
gue gerou a aquisicdo da versdo mais atualizada do Sistema ASTROS além do
desenvolvimento de outras capacidades tecnologicas da empresa.

O Sistema ASTROS em sua trajetéria passou por diversas transformacdes
gue serdo objetos de estudo deste trabalho, permeando desde o desenvolvimento
do Projeto do Sistema com a versdo MK-1, até os atuais projetos de P&D, o Missil
Tético de Cruzeiro (AV-TM 300 — designacao dada pela empresa AVIBRAS ou MTC-
300 - designacao dada pelo EB) e a muni¢cédo guiada AV-SS 40G (designacdo dada
pela empresa AVIBRAS ou SS-40G — designacao dada pelo EB).

4.2 Coleta e analise de dados

A pesquisa é baseada em um estudo de caso que usa fontes de dados
secundarias. Estas fontes de dados revisadas foram artigos cientificos,
apresentacoes, relatérios, publicacbes de relevancia no meio académico-militar,

manuais militares do EB e do CFN afins do tema, com o objetivo de aprofundar
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conhecimentos sobre o0 assunto, e elucidar o acumulo da capacidade tecnoldgica e a
evolucao do ciclo de aprendizagem tecnoldgica oriundas do Sistema ASTROS.

Os procedimentos de coleta dos dados supracitados, foram através de
pesquisa bibliografica e documental, com abordagem qualitativa, com o intuito

apresentar os resultados a partir de percepcdes e analises.

5. O SISTEMA ASTROS

A empresa Estratégica de Defesa AVIBRAS ocupa a posicdo de uma das
grandes representantes do setor de industrias de defesa brasileiro. E definida por
Abimde (2018a) como uma empresa estratégica de Defesa com capacidade de
desenvolver tecnologia propria, inovadora e independente em diversas areas, sendo
elas, na area de Aeronautica, Espaco, Eletrénica, Veicular e Defesa.

Suas atividades iniciaram em 1961, a partir de um grupo de engenheiros,
dentre eles Jodo Verdi Carvalho Leite, formados no Instituto Tecnoldgico
Aeroespacial (ITA) localizada em Séao José dos Campos, no estado de S&do Paulo.
Seu objetivo inicial era a producdo de aeronaves, porém veio a se tornar uma
empresa de grande relevancia no segmento de misseis e foguetes no Brasil
(JUNIOR, 2013).

A empresa inicialmente realizou diversos projetos no ramo aeronautico como
o Falcdo, um dos primeiros avides construidos de material composto do mundo, e o
projeto do Saci, fabricado totalmente de madeira (JUNIOR, 2013).

Teve importante participagdo também no desenvolvimento de propelente
sélido para foguetes, sendo a AVIBRAS contratada pelo Ministério da Aeronautica
para o desenvolvimento do propelente sélido composto percloratado para o SONDA
I, primeiro foguete espacial brasileiro, com a finalidade de ser utilizado para estudos
atmosféricos e meteorolégicos (AVIBRAS, 2016) e, em 1966, para o
desenvolvimento do SONDA I, versdo mais potente que efetivamente se tornou
operacional em 1970 e foi amplamente utilizado em 1974 (JUNIOR, 2013).

Durante a participagdo do projeto do SONDA Il, a AVIBRAS deu inicio ao
desenvolvimento a uma familia de foguetes de defesa ar-terra, iniciando assim a
producdo dos foguetes denominados SBAT (Sistema Brasileiro Ar-Terra) destinados

as Forcas Armadas e a exportacao.
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Porém, apds a criacdo da Embraer em 1969, Verdi analisou a inviabilidade de
competir com a nova empresa e decidiu nortear as atividades de sua empresa para
o ramo de foguetes de defesa (JUNIOR, 2013).

Com o intuito de atuar em um mercado que ndo fosse muito competitivo, na
década de 1970, Verdi avaliou que ndo havia no mercado internacional um sistema
de foguetes de artilharia para saturagdo de area com a capacidade de utilizacdo de
diversos calibres e alcances lancados de um mesmo veiculo. Havia-se uma
concepcao de um novo sistema de armas, porém ndo havia recursos financeiros
para o desenvolvimento do projeto (JUNIOR, 2013).

Recursos esses que surgiram na década de 1980, momento em que o Iraque
estava a procura de um sistema de arma capaz de produzir um desequilibrio no
conflito Ird-lraque a seu favor. Foi apresentado entdo a esse pais o projeto de
lancador de foguetes multi-calibre com prazo e precos satisfatorios para o Iraque.
Fruto dessa interacéo, foi firmado entre as partes em outubro de 1981 a aquisicédo
de nove baterias de lancadores de foguetes de saturacdo de area. Com 0 recurso
recebido foi possivel a construcdo de novas fabricas, contratacdo de méao de obra,
aguisicao de equipamentos e por fim a criagdo dos ASTROS (Artillery Saturation
Rocket System) (JUNIOR, 2013).

A seguir iremos apresentar em linha temporal o desenvolvimento das versoes
do Sistema ASTROS-II e os principais fatos que impulsionaram o desenvolvimento

dos projetos.

5.1 Versdes MK1 e MK2

O primeiro prototipo, denominado ASTROS-1, apelidado de “Brucutu” foi
produzido a partir da utilizacdo de chassi nacional, que ndo possuia tracdo dianteira.
O fato de ser uma viatura 6x6 para emprego militar sem a tracdo dianteira
inviabilizava o projeto. Outra dificuldade encontrada no projeto foi em relacdo ao
sistema de enchimento dos pneus, pois 0S eixos traseiros nao possuiam provisao
para tal sistema (JUNIOR, 2013).

A fim de solucionar o problema, decidiu-se pela importacdo do chassi da
empresa aleméa Mercedes-Benz de veiculos que possuiam a tracao total, sistema de
enchimento dos pneus e suspenséo reforgcada (JUNIOR, 2013).

Assim, ainda na primeira metade da década de 1980, particularmente em
1983, foram desenvolvidos e produzidos os primeiros veiculos ASTROS, montados
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sobre o chassi da Mercedes e exportados para o Iraque, passando o sistema a ser
denominado Sistema ASTROS-2. A primeira versdo, denominada MK-1, possuia
uma eletrdnica analdgica bastante simples. A cabine passou a ser blindada e foram
desenvolvidos os foguetes SS-30, SS-40 e SS-60. Foram enviadas trés versdes
desses veiculos: veiculo lancador, veiculo remuniciador e a estacédo diretora de tiro
(MELNISKI, 2019).

Em 1986, foi desenvolvido o modelo MK-2, também utilizado pelo Iraque.
Neste modelo observou-se sensiveis mudancas na parte eletrdnica e mecanica de
todas as viaturas. Esta versao passa a incorporar mais dois tipos de viatura: veiculos
de comando e controle e oficihnas moveis também montadas sobre o chassi

Mercedes 6x6.

5.2 Versado MK3

A partir de entdo, ainda na década de 1980, a AVIBRAS fecha contrato com a
Ardbia Saudita, vendendo dez baterias do Sistema ASTROS-2, e com o Qatar, com
a venda de uma bateria do mesmo Sistema. As viaturas fornecidas para esses
paises ja faziam parte da versdao MK3, sendo diferenciadas da versdo anterior por
ter incorporado varios sistemas eletrbnicos, por possuir uma maior capacidade de
recursos, como o controle e a supervisao eletrdnica do tiro, e pela insercéo de radios
mais modernos que o0s utilizados anteriormente. Dessa forma, devido ao
estabelecimento de contratos internacionais, foi caracterizado como um periodo de
crescimento para a empresa e que possibilitou investimento em infraestrutura e
aumento no quadro de funcionérios (MELNISKI, 2019).

Porém, ao final da mesma década, particularmente em 1987, foi caracterizado
por uma intensa retracdo das compras externas de produtos de defesa brasileiros,
afetando severamente as industrias de defesa nacionais. O retraimento das vendas
da AVIBRAS foi fruto principalmente da queda do preco do petroleo que afetou os
paises do Oriente Médio, principais compradores internacionais da empresa, e ainda
pelo endividamento do Iraque com a Guerra Iré-lraque, fato que provocou a rescisao
do contrato entre a AVIBRAS e o referido pais por deixarem de honrar seus
compromissos de pagamentos pelos foguetes do Sistema ASTROS-2 (JUNIOR,
2013).

O cenario desfavoravel perdurou até a década de 1990, com o desfecho da
guerra do Golfo, o fim da Unido das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS) e do
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Pacto de Varsdvia, fatos que disponibilizaram uma grande quantidade de
armamentos nos mercados a precos bem menores que os praticados pela industria
de defesa nacional, potencializados ainda pelas empresas das ex-republicas
soviéticas capazes de inserirem produtos equivalentes capazes de concorrerem com
o Sistema ASTROS-2 (MELNISKI, 2019).

Em contraposicdo a essa conjuntura desfavoravel a AVIBRAS incentivou o
desenvolvimento de servicos e produtos para o mercado civil, aproveitando as
capacidades adquiridas através das experiéncias acumuladas durante as trés
décadas atuando no mercado de defesa. Esse processo de reestruturagdo tornou-se
importante por incorporar novos conceitos e processos na cultura organizacional
(JUNIOR, 2013).

A reestruturacdo dos processos da empresa foi importante no sentido de
possibilitar o acumulo de experiéncia e aumento de produtividade, mesmo com o
namero reduzido do efetivo. Segundo Ladeira Junior (2013) nos anos de 1990 a
AVIBRAS era capaz de fabricar os mesmos produtos que eram produzidos na
década anterior com cerca de um terco do efetivo.

Ainda nessa década de 1990, o EB adquiriu o Sistema ASTROS-2, versao
MK-3. Inicialmente foi incorporada uma bateria de lancadoras de foguetes,
constituindo a 12 Bateria de Lancadores Mudltiplos de Foguetes (12BiaLMF),
localizada em Brasilia. Posteriormente em 1997 foram recebidas mais viaturas que

constituiram cinco baterias.

5.3 Versao MK4

No ano de 2001, conforme necessidades da Malasia, foi desenvolvida a
versao MK-4, cujo modelo agregou grande mudanca na parte eletrénica e viveu um
grande salto tecnolégico em comparacdo com os modelos anteriores. Passou-se a
empregar a eletrénica digital e todos os veiculos foram equipados com sistema de
navegacdo GPS e DGPS. Essa versdo foi caracterizada ainda pelo update do
sistema eletronico e softwares embarcados, pela introducdo dos chassis 4x4 como
plataforma para a viatura de comando e controle, capaz de executar missdes nos
niveis Bateria e Grupo (anteriormente todas eram montadas sobre chassis 6x6) e
pelo surgimento de um novo foguete, o SS-80 que aumentava substancialmente o
alcance do sistema. Por fim, foi adotado um sistema de comunicacdes digital, o que
aumentava significativamente a seguranca das transmissdes de informacbes e
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foram criadas duas versdes de veiculos blindados: o posto mével meteorolégico e a
viatura de comando e controle no nivel de bateria (JUNIOR, 2013).

5.4 Versao MK5

No ano de 2008 a AVIBRAS assinou contrato hovamente com a Malasia, que
adquiriu seu segundo grupo ASTROS. Entretanto tiveram que superar algumas
dificuldades, sendo uma delas a necessidade de mudanca do chassi da viatura.
Ladeira Junior (2013) menciona que a Mercedes, responsavel por fornecer o chassi
utilizado pela AVIBRAS nos veiculos lancadores do sistema Astros-2, recusou a
continuacdo do fornecimento alegando que o novo conselho administrativo nao
desejava associar a marca Mercedes com produtos militares de aplicagéo téatica.

A alternativa encontrada foi a interagcdo com a empresa Tcheca Tatra para o
desenvolvimento de um novo prototipo do chassi que ficaram prontos a tempo de
concluir a entrega dos veiculos para a Malasia.

A versdo contava com significativas mudangas na parte eletronica que foi
totalmente modificada. Houve aquisicdo de equipamentos mais modernos como o
giroscopio, além de mudancas na parte hidraulica. Essa versdo possui a capacidade
de disparar misseis (AVIBRAS, 2010).

Na década de 2010, Ladeira Junior (2013) aponta um aumento nas vendas
dos lancadores ASTROS-2. Esse fendbmeno foi associado as contratagbes com o
EB, que norteado pelo Programa Estratégico do Exército ASTROS 2020, demandou
novos contratos de aquisicdo e de P&D cujo produto foi o desenvolvimento da
versdao MK6, com capacidade de lancar o missil tatico de cruzeiro, com alcance de
até 300 km, que esta sendo desenvolvido pela AVIBRAS.

5.5 Versdes MK6 e MK3-M

Em 2010 foi idealizado o Projeto de Forca do Exército Brasileiro
(PROFORCA) com o proposito de estabelecer metas e diretrizes para obtencéo da
sinergia e convergéncia dos esforcos de nove vetores (Ciéncia & Tecnologia,;
Doutrina; Educacdo & Cultura; Engenharia; Gestdo; Recursos Humanos; Logistica;
Orcamento & Financas e Preparo & Emprego) responsaveis por impulsionar o
processo de transformagéo do Exército (MELNISKI, 2019).
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Melniski (2019) cita ainda que o PROFORCA elenca onze capacidades no
processo de transformacédo de desenvolvimento do Exército, dentre elas destaca-se
a dissuasao extrarregional.

Segundo o PROFORCA (2010), referente as tendéncias dos conflitos
armados, um dos requisitos para se obter o éxito nos conflitos do futuro exigira que
uma Forca disponha da capacidade de letalidade seletiva, caracterizada pela
precisao e reduzido efeito colateral.

Diante dessa demanda, o Comandante do Exército determinou a elaboracéo
do Projeto Estratégico do Exército ASTROS 2020 (PEE ASTROS 2020) com o
objetivo de equipar a Forca Terrestre com um sistema de apoio de fogo de longo
alcance e elevada precisdo. Com esse objetivo o Programa possui uma importante
parcela de contribuicdo para a dissuasdo extrarregional para a defesa do Brasil,
sendo o projeto lancado em 2012 com previsao de entrega em 2023.

Destacam-se o0s seguintes produtos na Estrutura do projeto (MELNISKI,
2019):

- Projeto Missil Tatico de Cruzeiro — MTC 300: desenvolvimento
do MTC-300 para o Sistema ASTROS, atendendo aos conceitos
de letalidade seletiva e protecéo, entregando produto de defesa
(PRODE) de elevado valor tecnoldgico, conforme condi¢des de
contrato especifico com a AVIBRAS;

- Projeto Foguete Guiado SS-40G: desenvolvimento do foguete
guiado para o Sistema ASTROS, atendendo aos conceitos de
letalidade seletiva e protecéo, entregando PRODE de elevado
valor tecnolégico, conforme condi¢cdes de contrato especifico com
a AVIBRAS;

- Projeto Viaturas do Sistema ASTROS: caracteriza-se pela
aquisicao de viaturas ASTROS versdo MK6, para a composi¢ao
do 16° Grupo de Misseis e Foguetes, e pelo conjunto de
atividades de modernizacédo das viaturas ASTROS do 6° Grupo de
Misseis e Foguetes, colocando-as no mesmo patamar das novas
viaturas ASTROS MK-6, com capacidade de lancar o MTC e toda
a familia de foguetes ASTROS, conforme condigBes de contratos

especificos celebrados com a AVIBRAS;
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A AVIBRAS é a principal empresa contratante e integradora no Pgr EE
ASTROS 2020 para o desenvolvimento do Missil Tatico de Cruzeiro MTC-300 e do
Foguete Guiado SS-40G e para a aquisicdo de novas viaturas ASTROS MK-6
(MELNISKI, 2019).

Em relacdo a nova versdo MK-6, ela diferencia-se significativamente das
versfes anteriores do Sistema ASTROS. Uma de suas principais caracteristicas é a
adocado de misseis de cruzeiro (MTC-300) e do Foguete Guiado SS-40G, que serdo
abordados posteriormente nesse estudo. A nova versdo utiliza o chassi TATRA,
possui eletrdnica digital além das seguintes tecnologias desenvolvidas em solo
nacional: transmissao digital de dados, voz e mensagens; comunicacdo digital com
criptografia dupla pelo software proprio AVIBRAS e pelo radio; sistema de
navegacao com carta digital e imagem de satélite georreferenciada, integradas a um
receptor GPS; programa para Gerenciamento do Campo de Batalha (BMS) com a
visualizacdo das viaturas em uma carta digital ou em imagem de satélite com
informacdes de status dos veiculos em tempo real; veiculos de Comando e Controle
do tipo C4l (Comando, controle, computadores e inteligéncia); possibilidade de se
lancar foguetes guiados em diversos alcances, 0 que permitird um aumento
consideravel na precisdo dessas municdes. (AVIBRAS, 2012).

O levantamento topografico nessa versdo é realizado automaticamente na
posicdo de forma precisa, colocando todas as viaturas na mesma trama topografica
gracas ao DGPS integrado ao sistema. Referente ao subsistema direcdo e
coordenacao de tiro, o trabalho torna-se muito mais agil gracas a entrada de dados
meteorolégicos e topograficos automaticamente o que torna muito simples e
facilitado o célculo do tiro (RODRIIGUES, 2012).

As comunicacdes passam a ser executadas por meio de transmissdes com
criptografia e salto de frequéncia, além de existir o sistema de transmissdo de
mensagens através de dados (RODRIGUES, 2012).

As viaturas de comando e controle permitem ainda que os planejamentos
sejam inseridos nas cartas digitais, possibilitando a insercdo de rotas, simbolos
militares e medidas de coordenacdo, o que facilita o trabalho do comandante de
Grupo ou do comandante de Bateria (RODRIGUES, 2012).

Nesse sentido, em 2018, no Projeto de Aquisicdo de Viaturas ASTROS, a
AVIBRAS realizou a modernizagcédo de 38 veiculos do 6° GMF versdao MK3 dando
origem a versdao MK3-M, que passaram a incorporar todas as capacidades das
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viaturas MK-6, inclusive a de lancar as muni¢cdes em desenvolvimento, MTC-300 e
SS-40G. Aléem da modernizacéo das viaturas, foi realizada a entrega de um total de
29 viaturas MK-6 gque mobiliam o 16° Grupo de Misseis e Foguetes (16° GMF)
(MELNISKI, 2019).

Figura 8. Sistema ASTROS II, versdo MK®6, utilizado pelo Corpo de Fuzileiros

Navais

Fonte: Sobreira (2014)

No ambito da Marinha do Brasil, o Sistema Astros foi obtido por meio de
aguisicao direta com a empresa AVIBRAS, sendo o processo formalizado em 2011.
Foram fornecidos no processo uma Bateria de Lancadores Mdltiplos de Foguetes
(BiaLMF) ASTROS (composta por viaturas MK-6); dois simuladores (PCC e LMU); e
suporte logistico (suporte técnico; treinamento de operacdo e manutencao; e

sobressalentes e ferramentas especiais) (PEREIRA, 2021).

5.6 Principais caracteristicas das versdes do Sistema ASTROS

De acordo com a Tabela 1, que lista as principais caracteristicas das versdes
do Sistema Astros, podemos observar que o0 Sistema obteve significativas
mudancas, principalmente no desenvolvimento tecnoldgico do sistema. Conforme a
empresa Avibras avancou em seu processo de acumulo de capacidades
tecnoldgicas, através dos processos de aprendizagem tecnoldgica aplicados, foi
possivel o desenvolvimento de um sistema com um valor agregado cada vez mais

elevado de forma a atender os requisitos impostos pelo mercado nacional e
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internacional. Dessa forma, o Sistema ASTROS-2 ocupa local de destaque
internacionalmente por ter obtido o status de um dos sistemas de defesa mais
flexiveis devido a sua modularidade e capacidade de lancar foguetes balisticos,
foguetes guiados e o Missil Tatico de Cruzeiro de um mesmo lancgador.

Dentre as mudangas ocorridas no sistema, referente ao seu chassi,
inicialmente houve a tentativa de aplicagdo do chassi nacional. Com a decisado da
Avibras de desenhar e produzir os proprios veiculos para instalacdo do sistema, foi
criada a subsidiaria Tectran para consecucdo desse objetivo. A producdo dos
veiculos ASTROS tornou-se um desafio para Avibras por ndo possuir capacitacao
nesse segmento. Para isso, a empresa buscou médo de obra especializada na
industria automobilistica para mobiliar a Tectran, sendo as principais fornecedoras
da mao de obra a Wolkswagen e a FEI. Foram entdo construidos os protétipos das
viaturas a partir da utilizacdo do chassi nacional, porém os veiculos produzidos
tornaram-se inviaveis para aplicacdo militar por serem veiculos 6x6 sem tracéo
dianteira, além de apresentarem dificuldades em relacdo ao sistema de enchimento
dos pneus, devido aos eixos traseiros produzidos aqui ndo possuirem provisao para
tal sistema. O sistema montado sobre chassi nacional foi denominado ASTROS-1
(JUNIOR, 2013).

Para solucionar o problema houve negociacdo com a Mercedes-Benz e foi
decidido pela importacdo de chassis da Alemanha preparados para o sistema de
enchimento de pneus, com suspencdo reforcada e tracdo total, dando origem ao
Sistema ASTROS-2 e sendo utilizado nas versdes MK1 até a versdao MK4 (JUNIOR,
2013). Para a versao MK5 houve a necessidade de mudanca da fornecedora do
chassi, visto que a Mercedes-Benz recusou a continuar o fornecimento do produto,
fruto de uma decisdo do novo conselho administrativo de ndo associar a marca
Mercedes com produtos militares de aplicacéo tatica (sendo a maxima aplicacdo
permitida para veiculos de transporte de tropas) (JUNIOR, 2013).

Para substituir o chassi produzido pela Mercedes, foi realizado acordo com a
empresa Tcheca Tatra que passou a produzir o chassi a partir da versdo MK5 e
continua realizando o fornecimento até a versdo atual, MK6. Atualmente o chassi
Tatra T 815-7 6x6 e 4x4 possui uma alta capacidade de manobra e transposi¢céo de
terrenos dificeis, podendo atingir até 110 km/h em estradas pavimentadas. Utiliza o
motor Tatra T3C-928-90 Euro 3 na versdo 6x6 com 420 cv e o motor Tatra T3C-928-
A0 na versdo 4x4 com 320 cv, podendo utilizar grande poténcia e tragdo (MULLER,
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2014). Sendo assim, o veiculo do Sistema ASTROS Il possui uma grande

mobilidade tética, podendo se locomover de forma autopropulsada a grandes

distancias, ou pode também ser transportado por aviao cargueiro C-130H Hércules,

por meios ferroviarios em pranchas e por meios hidroviarios em balsas, dando a

capacidade de ser operado nos ambientes da bacia amazobnica e no pantanal
(BASTOS, 2016).

Tabela 1. Principais caracteristicas das versdes do Sistema ASTROS

VERSOES CHASSI FOGUETES VIATURAS ELETRONICA E CABINE ANO
TRAGAO TECNOLOGIA
(TRAGAO)
- Veiculo langador; L N
. . Eletrdnica Nao
ASTROS-| Nacional - Remuniciadora; e o _ 1981
- Unidade de analdgica Blindada
direcao de tiro
SS-30 - Veiculo Lancador; Eletronica
Mercedes Benz iciadora: . )
MK-1 (6x6) SS-40 - Remuniciadora; analégica (bastante | Blindada | 1983
X - Unidade de .
SS-60 diregao de tiro. simples)
- Veiculo Langador;
s 30 - Remuniciadora; Sensiveis
Mercedes Benz y Urlldade d.e . mudangas na parte .
MK-2 SS-40 Dire¢ao de Tiro; _ Blindada | 1986
6x6 _Veil eletronica e
$5-60 Veiculos de
’ Comando e mecanica
Controle;
- Oficinas Moveis.
- Veiculo Langador;
- Remuniciadora ; Final
- Unidade de
SS-30 L g - Novos da
Mercedes Benz Direéo de Tiro; _ _ _
MK-3 (6x6) SS-40 - Veiculos de equipamentos radio | Blindada | década
X Comando e -
SS-60 Controle: (analdgicos) de
- Oficinas Moveis 1980
- AV-MET viatura
ASTROS-II posto meteoroldgico
- Veiculo Lancgador;
- Remuniciadora; - S
SS-30 - Unidade de - Elego?lca d(ljgltal,
o g - Sistema de
Mercedes Benz SS-40 Direcéo de Tiro; navegacdo GPS e
MK-4 - Veiculos de DGPS: e Blindada | 2001
(6x6 € 6x4) SS-60 CCotm?nc(iZ) i) - Comunicagdes
ontrole (4x4); o
SS-80 - Oficinas Méveis digital
- AV-MET viatura
posto meteorolégico
S5-30 - Veiculo I._a.ngador;
- Remuniciadora; - Grandes
$S-40 - Unidade de mudancas na parte
Diregao de Tiro; eletronica; e
TATRA SS-60 , ) S
MK-5 - Veiculos de _Aqwsm;ao de . Blindada 2009
(GXG e 6X4) SS-80 Comando e equipamentos mais
c idade d Controle (6x4); (g}?gsecrgoi) )
-Lapacidade de - Oficinas Méveis P
disparar misseis - AV-MET viatura
posto meteoroldgico
MK-6 TATRA $S-30 - Veiculo Lancador: - DGPS e GPS Blindada | 2011
' (mapas digitais ou
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(6x6 e 6x4) SS-40 - Remuniciadora; imagens de
$5-60 - Unidade de satélites
i Diregéo de Tiro; georreferenciadas)
SS-80 - Veiculos de - Comunicacdo
Comando e digital de dados e
SS-40G Controle (6x4); voz com salto de
3 - Oficinas Méveis frequéncia e
MTC-300 - AV-MET viatura criptografia
posto meteorolégico | - Elétronica digital
SS-30 - Veiculo Langador; - DGPS e GPS
- Remuniciadora; (mapas digitais ou
SS-40 - Unidade de imagt?rjs de
SS-60 Direcéo de Tiro; satélites
- Veiculos de georreferenciadas)
MK-3M Mercedes Benz SS-80 Comando e - Comunicagao Blindada 2018
. digital de dados e
SS-40G Controle (6x4); voz com salto de
- Oficinas Méveis f A
MTC-300 - AV-MET viatura regltjenm? N
posto meteorolégico criptograha
- Eletrdnica digital

Fonte: Elaboracgéo propria.

Referente aos foguetes, a plataforma lancadora do sistema possui a seguinte

capacidade de lancamento conforme citado por Miller (2014):

SS-09 TS — Foguete de treinamento com 70mm e alcance maximo
de 11km. Seu container é reutilizavel.

SS-30 — Foguete Anti-pessoal e Anti-material ndo blindado, com
127mm e alcance maximo de 44km. Possui um raio de destruicao de
até 52 metros, cada container comporta 8 foguetes e € descartavel.
SS-40 — Foguete Anti-pessoal e Anti-blindagem, com 180mm, possui
20 submunigbes de 70mm e espoleta com contador eletronico de
tempo. Alcance maximo de 36km, cada container comporta 4
foguetes e é descartavel;

SS-60 — Foguete Anti-pessoal e Anti-blindagem, com 300mm, possui
65 submunicbes de 70mm e espoleta com contador eletrénico de
tempo. Alcance maximo de 75km, cada container comporta 1
foguetes e é descartavel.

E por fim o SS-80 — Foguete Anti-pessoal e Anti-blindagem, com
300mm, possui 52 submuni¢bes de 70mm e espoleta com contador
eletrénico de tempo. Alcance maximo ao nivel do mar de 81km, cada

container comporta 1 foguetes e é descartavel (Grifo nosso).
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Tabela 2. Caracteristicas dos Foguetes do Sistema ASTROS

Max: 39,2 Km )
emprego antipessoal ou
oito foguetes
Foguete $5-30 127 mm alto explosiva (HE). - contra material nao
solo-solo SS-30 Min: 9,8 Km
blindado
cabega-de-guerra e sua espoleta LR SR
quatro foguetes de tempo de al_Jtoacionamento eﬁga; contra alvos
Foguete $5-40 180 mm formam um tipo de cabega constituidos por pessoal
solo-solo SS-40 multipla Min: 16,6 Km ou blindados.
(20 submunigdes)
cabega-de-guerra e sua espoleta  Max: 70,4 Km
f " de tempo de autoacionamento
Foguete 55-60 sollg]-qscil)glfses?st) 300 mm formam um tipo de cabega antipessoal ou blindados
multipla Min: 23,2 Km
(65 submunigées)
cabega-de-guerra e sua espoleta  pax- 87 Km
um foguete de tempo de autoacionamento
Foguete SS-80  500-50l0 SS-80 300mm formam umutllﬁ;lge cabega antipessoal ou blindados
(65 submunigdes) Min: 28,5 Km
Max: 10,6 Km
oito foguetes marcagao Refletora /
Foguete 55-09 Sinalizadora .
Ts solo-solo SS-08 70 mm AVC-70 RS & uma espoleta AVE- treinamento
TS 70 M9-B Min: 6,3 Km

Fonte: Elaboragéo propria

As plataformas das versées MK6 e MK3-M, devido aos modernos sistemas de
bordo de suas viaturas resultantes do acumulo de capacidade tecnoldgica da
empresa, possuem a capacidade de operar o Missil Tético de Cruzeiro MTC-300 e o
Foguete Guiado SS-40G, cujas caracteristicas serdo abordadas futuramente nesse
estudo, que permitira obter um maior alcance, atingir os alvos com maior precisao,
além de enriquecer o know-how de producdo de armamento de alta complexidade e
tecnologia por serem munigdes guiadas (MULLER, 2014).

O Sistema ASTROS-2 MK6 é composto por 6 tipos de viaturas, sendo elas:
LMU (Lancadora Mdltipla Universal), RMD (Remuniciadora), AV-MET
(Meteorologica), PCC (Posto Comando e Controle), UCF (Unidade de Controle de
Fogo) e Oficina.

Como caracteristicas comuns, as viaturas possuem blindagem tanto opaca
como transparente com capacidade de resistir a impactos de projéteis 30-06 AP M2,
7,62x51mm e 5,56x45mm M855. Possuem navegacéo por GPS, DGPS e Sistema
Inercial, o que garante maior precisdo do posicionamento no terreno, fundamental

para o tiro de artilharia. O GPS € integrado apenas a constelacdo NAVSTAR
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americana, sem previsdo no momento de integracdo com outros sistemas como o
GALILEO europeu (MULLER, 2014).

A viatura UCF possui um sistema de monitoramento por radar do lancamento
de um foguete de ajustagem, que a partir dos dados coletados no lancamento e
extrapolagdo da trajetoria, define a melhor solugdo de tiro que serd realizada
(MULLER, 2014).

A viatura AV-MET € uma viatura de observacdo e andlise meteoroldgica,
desenvolvida sobre o chassi Tatra T 815-7 4x4. Abriga em sua parte traseira o
sistema VAISALA MARWIN de monitoramento meteoroldgico de origem finlandesa.
Além do minucioso monitoramento da meteorologia, o sistema levanta dados da
pressdo, temperatura e umidade, fatores que influenciam na trajetéria do foguete,
enviando todas essas informacgdes para a viatura PCC (MULLER, 2014).

A viatura PCC é a viatura de Comando e Controle do sistema, também
montada sobre o chassi Tatra T 815-7 4x4. Em seu compartimento traseiro possui
dois moédulos do radio DATALINK modelo Elbit Systems VRC950HDR com
capacidade de transmisséo e recepcao de mensagens de texto criptografadas e com
salto de frequéncia, para protecdo, de forma instantaneas entre as viaturas. Possui
ainda um computador em que se realiza o trabalho de planejamento, comando e
controle dos tiros. Nesse computador destaca-se o software ERDAS, programa de
mapas e cartas georreferenciadas de origem americana com diversas capacidades
para as operacfes do ASTROS Il MK6, sendo também desenvolvido pela Avibras
uma versdo do ERDAS todo em portugués. Com esses programas € possivel que o
operador trace rotas para as viaturas, waypoints durante as rotas, posi¢coes de
lancamento e posi¢des dos alvos. Em conjunto com os outros softwares embarcados
na viatura é possivel reunir esses dados com os dados meteorolégicos e dados do
GPS, reunindo todas as informacdes necessarias para que o comando planeje o tiro
ainda mais preciso (MULLER, 2014).

As viaturas LMU, Lancadoras Mdltipla Universal, desenvolvida sobre chassi T
815-7 6x6, possuem em sua parte traseira uma plataforma langcadora universal, com
sistema de posicionamento da plataforma com redundancia para o caso do sistema
eletrbnico das viaturas estiverem inoperantes, ser possivel realizar a pontaria
manual da lancadora. Conforme ja citado anteriormente, a plataforma é capaz de
operar os diversos foguetes desenvolvidos do Sistema ASTROS. (MULLER, 2014).
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As viaturas RMD, viatura remuniciadora, sao as mais simples do sistema.
Possui uma cagcamba para acomodacao de 8 containers de foguetes SS da Avibras
e capacidade de remuniciar duas viaturas LMU. Possui ainda um Munk da IMAP
com capacidade de 2 toneladas. Essa capacidade € suficiente para sustentar os 900
kg do container com foguetes SS e para futuramente suportar o missil MTC-300,
cujo peso do missil mais do container gira em torno das 2 toneladas (MULLER,
2014).

A Viatura Oficina Veicular e Eletronica (OFVE), montada sobre o chassi T
815-7 6x6, tem a funcdo de executar as atividades de manutencédo até o 3° escaldo
na VBA e em todos 0s outros equipamentos mecanicos, hidraulicos, elétricos e
eletronicos do Sistema ASTROS II.

Figura 9. Viaturas e foguetes do Sistema ASTROS

) Avieras /q STRQS

Artillery Saturation Rocket System

BATTERY CONFIGURATION

——

YU

AV-VCC

Command and Control Vehicl

Fonte: Asian Defense (2012)

6. PROJETOS DE P&D DO MISSIL TATICO DE CRUZEIRO MTC-300 E DO
FOGUETE GUIADO SS-40G

Em novembro de 2012 foram celebrados contratos do EB com a empresa
AVIBRAS para execucao dos projetos de P&D do Missil Tatico de Cruzeiro MTC-300
e dos Foguetes Guiados SS-40G. Os respectivos projetos tiveram sua origem a
partir do Prg EE ASTROS 2020 cujas finalidades séo o desenvolvimento do MTC-

300, um missil tatico de cruzeiro com emprego na faixa de 30 até 300 km, e o
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Foguete Guiado SS-40G, com alcance superior a 30 km e mais preciso que 0s
outros foguetes do sistema.

Em seu texto esta prevista a participacdo de uma Equipe de oficiais do
Quadro de Engenheiros Militares (QEM), do EB, com o objetivo de absorcdo e
transferéncia de tecnologia referentes aos dois projetos (MELNISKI, 2019).

A partir de junho de 2013 deu-se inicio aos trabalhos da Comisséo da
Aquisicdo de Conhecimento e Transferéncia de Tecnologia AVIBRAS (CACTTAV),
cujos projetos desenvolvidos possibilitaram a atuacdo de engenheiros militares
diretamente dedicados ao projeto, atuando presencialmente nas instalagdes da
AVIBRAS, em tempo integral ao longo da execucdo do contrato. Esse modelo
inovador permitiu que houvesse uma maior fluidez a comunicacdo e ao acesso as
informacdes durante a realizacdo dos projetos.

Em 2016 pelos projetos terem apresentado falhas criticas em seus
ensaios de voos, foi desenvolvido de um estudo com a finalidade de encontrar
alternativas técnicas que viabilizassem reduzir as perdas de corpos de prova
(MELNISKI, 2019). Uma das alternativas foi a possibilidade de realizacédo de ensaios
de voo cativo do projeto do MTC-300, nos quais o corpo do missil é integrado a uma
aeronave F-5 da FAB, ensaios estes que sao capazes de reproduzirem a
performance de voo real do missil e permitem o registro dos dados para posterior
analise sem a destruicédo dos artefatos (MELNISKI, 2019).

Essa integracdo técnica da FAB e do EB nos respectivos projetos através de
seus engenheiros permitiu o levantamento de informacdes que estdo sendo
avaliadas para um possivel emprego do missil em aeronaves da FAB e ainda
fomentou uma apreciacdo do MD para lancamentos do missil através de plataformas
maritimas.

Por fim, ratifica-se o0 processo de assimilacio do conhecimento
(FIGUEUREDO, 2002) em que os engenheiros da Avibras compartilham os
conhecimentos com os engenheiros do EB e com os militares da FAB, e possibilita o
acumulo de conhecimentos a partir do trabalho conjunto na pesquisa e
desenvolvimento das novas munigdes, imprescindivel para que futuramente haja a
materializacdo do projeto.

6.1. O Missil Tatico de Cruzeiro MTC-300

O Missil Tatico de Cruzeiro MTC-300 é um produto em desenvolvimento pela

empresa de defesa brasileira AVIBRAS Aeroespacial, sendo o projeto inserido no
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Programa Estratégico do Exército Astros 2020. O missil integrara a familia de
muni¢cdes do Sistema ASTROS, com a proposta de aumentar a capacidade da
artilharia de misseis e foguetes do Exército Brasileiro, com a capacidade de atingir
alvos localizados a até 300 km de distancia, corroborando como importante meio de
dissuasao nacional (RODRIGUES, 2021).

O MTC é um armamento de dissuasdo extrarregional, proporcionando ao
Brasil ser o sétimo pais a dominar a tecnologia, com a finalidade de produzir efeito
cinético sobre alvos localizados a grandes distancias (300 km) e com grande
precisdo, com um erro circular provavel de até 30 metros. Tém como caracteristica
de trajetoria 0 voo em cruzeiro por trajetorias predefinidas por pontos de controles
(waypoints), caracterizados por pontos no globo terrestre precisamente definido por
coordenadas geograficas através do sistema GPS. Essas trajetérias poderédo ser de
direcdes retilineas, curvilineas ou variaveis em funcédo dos obsticulos interpostos
até o alvo. Para isso, o MTC utiliza querosene de aviagdo para impulsionar a turbina
gue propulsiona o artefato durante seu deslocamento (SERRA, 2020).

Dessa forma, o MTC-300 resume-se por ser uma municao inteligente, solo-
solo, subsodnico, do tipo fire and forget, em que apds ser realizado o disparo nédo ha
a necessidade de interferéncia humana para que atinja o alvo, e com cabeca de
guerra unitaria ou mudltipla, tendo como plataforma de guerra a VBLMU-MSR
(RODRIGUES, 2021).

Figura 10. Missil Téatico de Cruzeiro (MTC)

¥ ] ¥ E

Fonte: MTC-300 na Avibras. FOTO: JF DIORIO/ESTADAO
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Tabela 2. Caracteristicas do MTC-300.

Comprimento 5.480 mm
Didmetro 450 mm
Alcance 30 a 300 km

Peso total de decolagem 1.100 kot

Velocidade nominal em cruzeiro 275 mis
Altura minima em cruzeiro 200 m
Altura maxima em cruzeiro 200 m
Altitude maxima — fase balistica 1000 m
Misseis por LMU 02
Local de queda do booster Aprox 4 km do local de lancamento

Fonte: Manual Experimental—-Artilharia de Campanha de Longo Alcance, (BRASIL, 2017b, p 2-1)
Os Requisito Operacionais Basicos do Sistema Missil Tatico de Cruzeiro para

o Sistema ASTROS 2020 foram aprovados pela Portaria n°® 137-EME, de 14 de
setembro de 20212. Nela contém as principais caracteristicas técnicas que o MTC
deverd possuir. Dentre as caracteristicas, a portaria estabelece que seu alcance
deva ser limitado a 300 km e a capacidade de carga seja de até 500 kg, cumprindo
dessa forma o determinado pelo acordo do Regime de Controle de Tecnologia de
Misseis, do qual o Brasil é signatario (RODRIGUES, 2021).

No que tange aos requisitos operacionais, a nova municdo possuira faixa de
alcance delimitada entre 30 km e 300 km, sendo lancada da VBLMU que possuira a
capacidade de lancamento de até dois misseis por viatura. O MTC devera ter a
capacidade de transportar uma cabeca de guerra de pelo menos 200kg, que podera
ser do tipo alto explosiva (AE), com a caracteristica de produzir uma area
eficazmente batida (AEB) de 80m. E ainda podera possuir uma cabeca de guerra
multipla (MW), com capacidade de ejetar 66 submunicfes sobre o alvo aumentando
a AEB para uma area eliptica de 500 m por 200 m. Por ser uma muni¢cdo de
preciséo, a devera ter uma precisao compativel com um erro provavel circular (CEP)
menor ou igual a um raio de trinta metros (BRASIL, 2012). Segundo Rodrigues
(2021) a AEB e a CEP podem ser definidas como:
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Area Eficazmente Batida (AEB): é a area onde h&, no minimo, 50% de
chance de um homem em pé ser transformado em uma baixa, e é formada
por 90% a 94% de todos os impactos da série de tiro ou rajada. No Sistema
ASTROS, a dimensao de uma AEB normalmente equivale a area cujo raio é
0 dobro do raio da area do CEP. (grifo nosso).

Erro Provavel Circular (CEP): Medida de precisdo de um sistema de
armas. E definido como um raio de um circulo, centrado na média, cujo
limite devera incluir os pontos de impacto de 50% dos disparos. (grifo
Nnosso).

Figura 10. Efeito das cabecas-de-guerra do MTC-300.

i — 4 AeBdoMTC e
— de guerra com ejeciode ©
submunicdes :

Fonte: RODRIGUES (2021)
Quadro 1. Principais caracteristicas dos foguetes e do missil MTC

$5-30 $5-40 $5-40G $5-60 $5-80 MTC
Alcance Max 39 2km 36, 6km 36,6km 70 4km 85km 300km
H50m ) ) Elipse de Elipse de 80m
AEB'® ) 90m raio 90m raio| )
raio 400m x520m | 400m x520m raio
Quantidade
de foguetes
langado por 192 96 foguetes 96 foguetes | 24 foguetes/ | 24 foguetes/ 12
uma Bateria /1920 /1920 1560 1248 o
foguetes ) ) _ ) misseis
de Misseis e submuni¢gdes | submuniges | submunigdes | submunigdes
Foguetes a 6
langadoras

Fonte: SERRA (2020)

Apbs o seu lancamento, o missil alcancard uma altura de aproximadamente
mil metros, sendo impulsionado pela queima do booster, durante a sua trajetoria

balistica (fase inicial de voo). Subsequentemente o missil iniciar4 a sua fase de voo
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de cruzeiro, em que permanecerd em uma altura entre 200 e 800 metros,
percorrendo trajetoria retilinea ou curvilinea dependendo dos obstaculos interpostos
até o alvo. Durante essa fase, sua velocidade sera de aproximadamente 1000 km/h
e possuira guiamento por GPS integrado com navegador inercial. (BRASIL, 2017b).

Figura 11. Esboco ilustrativo da trajetéria e emprego do MTC.

3.SEPARACAO: O Motor de Aceleracéo é alijado e o missil assume uma breve trajetéria balistica

1000 m 4.INSERGAO NA ROTA: Manobras de ajuste para posicionar o missil na rota de cruzeiro
2. ACELERAGAOC: Lo % 1}

1

5.CRUZEIRO: Trajetéria do missil até a regido do alvo

14
H

I e M

O missil

i y :

aceleraatéa ) B ) i &”. FASE TERMINAL:
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1. LANCAMENTO: 8. FASE TERMINAL: <3 -
LD XL “T.‘.,.‘.h

Sequéncia de tiro padrio ASTROS " i o
Execugio das =
mancbras de
4km ‘\ pontaria final sobre o
S
b » ol

.

alve

/i 300 km &
7 4

Fonte: Manual Experimental —Artilharia de Campanha de Longo Alcance, (BRASIL, 2017b, p 2-2)

Ainda como importante caracteristica operacional, esta prevista a insercao de
equipamento de navegacao que possibilite prover protecdo contra contramedidas
eletrbnicas que possam interferir no controle e no funcionamento do missil durante a
sua trajetéria (BRASIL, 2017b). Essa caracteristica possibilita uma maior eficacia no
emprego dessa muni¢cdo contra um inimigo que possua capacidades de ataque
eletronico.

Seré possivel ainda alterar a rota em voo ou executar uma autodestruicdo da
muni¢cdo em um alcance de pelo menos de 100 km (BRASIL, 2017b). Importante
para mudancas ocorridas durante a execucdo do disparo e a necessidade de
emprego do controle da agdo em curso necessario durante o conflito.

Em relagdo ao emprego, visualiza-se uma diferenca em relagdo a utilizagao
dos misseis e foguetes. O emprego do MTC serd prioritariamente nas primeiras

fases do conflito, possuindo grande peso na campanha aeroestratégica em que se
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buscara atingir estruturas estratégicas, centros de gravidade ou alvos de grandes
dimensdes e profundos, com o objetivo de desequilibrar as forcas e reduzir
substancialmente a possibilidade de concentracdo de meios do inimigo e o seu
impeto ofensivo. Ja os foguetes serdo vocacionados, em principio, para as fases
subsequentes da ofensiva, possuindo maior efetividade de emprego contra alvos de
grandes dimensdes nos niveis tatico e operacional (RODRIGUES, 2021).

6.2. O Foguete Guiado SS-40G

Atualmente, o sistema ASTROS em uso pelo EB e pela Marinha do Brasil
utiliza os foguetes SS-30, SS-40, SS-60 e SS-80, além do foguete SS-09 TS,
utilizado para treinamento das guarnicdes. As principais caracteristicas desses
foguetes encontram-se relacionadas na Tabela 2 desse estudo.

Como caracteristica comum, os foguetes do Sistema ASTROS séo de grande
saturacdo de area, sem a capacidade em seu sistema para realizar a diminuicdo da
area de dispersado de suas submunicfes. Dessa forma, ndo h4 uma precisdo exata
do impacto das muni¢cdes dentro do Erro Provavel Circular (CEP) ou da Area
Eficazmente Abatida (AEB), e sim uma regido a ser abatida, o que justifica a
dificuldade de utilizacdo do sistema Astros para alvos de pequenas dimensdes ou
em ambientes urbanos.

O Foguete Guiado SS-40G é uma nova municdo em estagio de pesquisa,
sendo uma evolucdo do Foguete SS-40 convencional, com reducdo de cerca de
75% do valor de sua area de dispersdo. Para a correcdo da trajetéria foram
acrescidos canards (pequenas asas), em sua porcao dianteira, além de sensores e
sistemas eletrénicos (SERRA, 2020).

O foguete € equiparado a uma municéo inteligente, que possui como objetivo
reduzir o tamanho da area batida, minimizar o dano colateral e os efeitos
indesejados sobre areas proximos ao alvo (BARRETO, 2017).

Essas caracteristicas encontram-se alinhadas com o disposto nos Requisitos

Operacionais Basicos estabelecidos no Boletim do Exército N° 30/2012:
No projeto do Foguete Guiado devem ser aproveitados componentes e
tecnologias dos foguetes do Sistema ASTROS, e incorporados sistemas e
dispositivos de guiamento e controle com a finalidade de reduzir-lhe a
disperséo.
O Foguete Guiado deve possuir guiamento com sistemas redundantes

(Global Positioning Sistem — GPS e Navegacéo Inercial).
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O Foguete Guiado SS-40G, de calibre 180m, possuird em seu interior 16
submunicdes com efeito anti-carro e anti-pessoal e Diferenciar-se-4 dos foguetes
anteriormente mencionados pela secdo de guiamento e controle instrumentada
(SCGI), composta pela Baia de Atuacdo dos Propulsores, Baia GPS, Baia de
Atuacdo por Canards e a Baia Controle responsaveis pelo guiamento do foguete
(FERREIRA, 2021).

Dentre as possibilidades geradas pela nova municdo, destaca-se o melhor
desempenho no impacto sobre o alvo, quando comparada ao foguete SS-40,
havendo uma diminuicdo consideravel do CEP. Em consequéncia a menor
dispersdo das municdes, o SS-40G proporcionard um menor consumo de municao,
para provocar o efeito desejado em uma determinada area. Dessa forma, a
economia de municbes possibilitara que mais alvos sejam engajados durante o
combate com um menor numero de foguetes (FERREIRA, 2021).

A menor dispersdo ainda possibilita a diminuicdo dos efeitos colaterais
provocados pelas submunices. Com um menor CEP e AEB € possivel reduzir
consideravelmente a probabilidade de gerar baixas civis, fratricidio e danos
colaterais ao utilizar-se as municdes inteligentes. Essa caracteristica tem importante
papel em garantir a legitimidade e legalidade nas acdes, minimizando a
possibilidade de dano colateral (FERREIRA, 2021).

Figura 12. Foguete SS-40G
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O AV-SS 40G colocara o Brasil entre as dez nacbes do globo a terem o
dominio dessa nova muni¢cdo (BARRETO, 2017).

7. DISCUSSAO

Com base no breve histérico da AVIBRAS discorrido neste estudo, pode-se
observar que a empresa teve seu processo de acumulo de capacidade tecnoldgica
influenciado por diversos fatores, dentre eles destacam-se: 0S processos de
aprendizagem tecnoldgica; os fatores externos, particularmente, o aproveitamento
de janelas de oportunidade para o desenvolvimento de tecnologias necessarias para
suprir necessidades do mercado internacional; e o incentivo de programas
estratégicos nacionais que impulsionaram o desenvolvimento de tais capacidades
tecnoldgicas.

Com relacdo aos processos de aprendizagem tecnoldgica, a base de
conhecimento existente na empresa foi obtida e acumulada desde sua criacéo,
inicialmente voltada para a producao de aeronaves, com os projetos Falcédo e Saci, e
o desenvolvimento de propelente para os foguetes espaciais SONDA | e SONDA II.

Ainda no inicio da década de 1970, durante o desenvolvimento do foguete
Sonda lll, a Avibras redireciona sua capacitacdo para a fabricacdo de foguetes
menores, de emprego de defesa, com vistas a atender as Forcas Armadas e a
exportacdo. Essa decisdo foi tomada com o intuito de inserir a Avibras no segmento
de foguetes ainda ndo muito valorizado, jA que na época o0s canhdes eram
armamentos que geravam mais lucro no mercado (JUNIOR, 2013).

Nesse contexto, a empresa iniciou uma aproximacdo com o Exército,
atendendo a requisitos operacionais e programas de pesquisa daquela forca. Com
essa aproximacao foram produzidos foguetes e componentes correlatos, surgindo o
Sistema de Foguetes Superficie-Superficie de 70 mm de calibre, com 36 foguetes e
7 km de alcance. Posteriormente a empresa produziu os lancadores de foguetes de
108 mm, adquiridos pelo Exército para reaparelhar sua artilharia. Apesar de ser
versétil e eficiente, o lancador 108 R possuia limitacdes referente ao seu alcance e
precisdo (JUNIOR, 2013). Para satisfazer entdo as exigéncias técnicas do Exército,
a empresa trabalhou no desenvolvimento de um novo lancador, o projeto
embrionario do Sistema ASTROS (JUNIOR, 2013).
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O processo de assimilacdo do conhecimento (FIGUEIREDO, 2002) foi
caracterizado pelo desenvolvimento de um programa conjunto, com a participacao
do Exército (IME, IPD e Campo de Provas da Marambaia), Forca Aérea (CTA) e a
iniciativa privada (Avibras e Usimeca) que deu origem ao foguete SS-40 e,
posteriormente, um programa semelhante daria origem ao foguete SS-60 (JUNIOR,
2013).

A Avibras foi bem-sucedida na utilizacdo do propelente desenvolvido para os
foguetes Sonda em seus foguetes de aplicacdo militar. I1sso possibilitou o inicio do
processo de aplicagdo do conhecimento (FIGUEIREDO, 2002), caracterizado pelo
desenvolvimento de foguetes detentores de uma maior precisédo e que alcangassem
distancias superiores aos desenvolvidos pelos seus concorrentes, contribuindo para
a venda do produto no interior do pais e no exterior, colocando a empresa em
destaque internacional (JUNIOR, 2013).

Todo o acumulo de capacidade tecnolégica adquirido no desenvolvimento dos
foguetes possibilitou com que a Avibras iniciasse sua trajetéria no segmento de
misseis, concretizado a partir de uma parceria com a Marinha em 2010 com o
objetivo de desenvolver um novo motor-foguete para a versdo do missil Exocet
MM40. O desenvolvimento desse motor faz parte da Pesquisa de Desenvolvimento
do Missil Antinavio Nacional de Superficie (Mansup) com tecnologia exclusivamente
brasileira. A origem dessa pesquisa tem a finalidade de acompanhar toda
transformacdo tecnoldgica vivida no mercado bélico (insercdo de sistema de
navegacao via GPS no missil MM40 BL3) e dos altos custos que tais mudancas
trariam para aquisicdo desses produtos no mercado externo.

Em aproximadamente dois anos de desenvolvimento, foi concluida a
modernizacdo do motor do Exocet e realizados testes de lancamento (JUNIOR,
2013), certificando os misseis e finalizando uma das fases iniciais para a construcao
do Mansup. Para desenvolvimento do Mansup foram contratadas as empresas
Avibras; Omnisys; Mectron; SIATT (Sistemas Integrados de Alto Teor Tecnoldgico),
responsavel pelo sistema de guiagem, navegacdo, controle e telemetria; e a
Fundacao Ezute, para realizar o gerenciamento complementar do projeto, tendo seu
primeiro teste em 2018. A partir do éxito da Avibras no desenvolvimento do motor, a
empresa fechou parceria com a MBDA (empresa fabricante do Exocet) com o
objetivo de estabelecer fluxo de conhecimento externo a fim de obter mecanismos
para aquisicdo do conhecimento técnico para realizacdo da motorizacdo dos novos
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Exocet-39 do tipo ar-superficie que esta sendo adquirido pela Marinha para armar os
helicopteros de combate da For¢ca (JUNIOR, 2013).

Nesse contexto, a Avibras conseguiu divulgar sua capacidade na
modernizacdo perante as demais forcas, permitindo participar de outros projetos
nesse segmento, como o0 desenvolvimento do motor do missil Piranha (missil
antiaéreo desenvolvido pelo CTA) em conjunto com empresas privadas, dentre elas
a Mectron (contratada pela Forca Aérea para conclusdo do missil) para o
carregamento e a integracdo do motor de impulsdo. A partir do estreitamento dos
lacos com a Mectron, a Avibras também foi solicitada a realizar o carregamento e
integracdo dos motores propulsores do missil MAR-1 (outro contrato da Forca Aérea
e a Mectron) (JUNIOR, 2013).

O desenvolvimento do motor do missil Piranha proporcionou ainda a
proposta da Forca Aérea a Avibras em participar do projeto de desenvolvimento do
missil A-Darter (projeto de parceria entre o Brasil e Africa do Sul) em que toda a
parte propulsora, de carregamento e de isolamento do missil foi desenvolvida pela
Avibras.

Por fim, houve a celebracdo do acordo do desenvolvimento do missil anti-
navio nacional MANSUP, em que a Avibras € a responsavel por fabricar o motor e
realizar a montagem final do missil (JUNIOR, 2013).

O acumulo das capacidades tecnoldgicas da Avibras a partir dos projetos
anteriores permitiu que a empresa alcancasse um avancado estagio de finalizacéo
no desenvolvimento do MTC-300, sendo considerado o vetor mais sofisticado do
desenvolvimento do Astros 2020, que permitira a expansdo da capacidade de
dissuasao do pais e possibilitard ao Exército realizar apoio de fogo de longo alcance
com elevados niveis de preciséo e letalidade, reduzindo substancialmente os danos
colaterais (PADILHA, 2018).

O missil tem a sua propulsdo a partir de uma turbina desenvolvida pela
Avibras e a sua navegacao € feita por uma combinacdo de caixa inercial e GPS e
faz 0 acompanhamento do terreno com um sensor 6tico-eletrénico, responsavel por
corrigir o curso conforme as coordenadas armazenadas a bordo (PADILHA, 2018),
além das caracteristicas ja mencionadas anteriormente nesse estudo.

Houve ainda um acordo de colaboracdo entre a Avibras e a empresa
espanhola SMS (ESCRIBANO M&E, GMV, NAVANTIA Sistemas e SENER
Aeroespacial) com objetivo de trabalhar no desenvolvimento e promogao de
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solugdes conjuntas na area de foguetes guiados e sistema de misseis. O acordo
basicamente busca unir as capacidades e experiéncias acumuladas no segmento do
armamento guiado de precisdo, sendo a Avibras com o seu portifélio de produtos do
Sistema ASTROS, um dos mais flexiveis no mercado devido a sua modularidade e
por lancar foguetes balisticos, foguetes guiados e o Missil Tatico de Cruzeiro a partir
do mesmo langador e a SMS, empresa que consolida as principais capacidades da
industria espanhola do sistema de misseis, dentre elas, as areas tecnoldgicas de
equipamentos e sistemas de orientacdo, navegacao e controle (GNC) para foguetes
e misseis, sistema de comando, controle e comunicacdes, sistema de orientacdo e
capacidade de integracdo em sistemas (WILTGEN, 2021).

Nesse contexto, o acordo visa uma colaboracdo tecnoldgica internacional em
areas de propulsdo e GNC ou comunicacdes, de forma a desenvolver propostas de
elevado valor agregado e a atender os requisitos dos projetos atualmente definidos,
como do MTC para as Forgas Armadas do Brasil (WILTGEN, 2021).

E possivel inferir que a participacdo da AVIBRAS nos projetos de producéo de
motores de propulsdo para misseis e para o desenvolvimento do MTC-300 permitiu
que a empresa realizasse um importante acimulo de capacidade tecnoldgica no
segmento de producdo de misseis, colocando o Brasil em um importante destaque
internacional na producdo dessa tecnologia, cujo processo de aprendizagem de

acumulo de capacidade encontra-se resumido na figura a seguir:
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Figura 15. Modelo de ciclo de aprendizagem tecnoldgica para desenvolvimento
do MTC-300 da Avibrés.

Preparacao

/ . Conhecimento  acumulado no '\
desenvolvimento do Sonda |, Il e

11l (propelente);
. Conhecimento  acumulado no

desenvolvimento do Sistema de
Foguetes Superficie-Superficie de
70 mm e do lancador 108 R;

Desenvolvimento dos foguetes
Aplicacao SS-30, SS-40 e SS-60;

. Conhecimento  acumulado  no AQuisicao
) desenvolvimento dos motores dos

Desenvolvimento do foguete o . / «  Aqguisicdo de conhecimenm
SS 40 G e do Missil Tatico de misseis Exocet MM40, Piranha, externo via formagdo e
Cruzeiro MTC 300; MAR-1, propulsdo, carregamento capacitacdo de pessoal; e
Aplicacdo de tecnologias de e isolamento do missil A-Darter e +  Transferéncia de Tecnologia e
orientagdo, navegacdo e fabricagdo do motor e montagem compartilhamento de
controle da empresa SMS; e final do missil nacional MANSUP; propriedade intelectual entre
Destaque internacional na funcionarios ja capacitados e
producdo de missil tatico de especialistas em tecnologia
cruzeiro e foguete guiado contratados oriundos da
(entre 10 paises com dominio Embraer, INPE e ITA;
sobre a munigéo). o . Integragdo do CACTTAV no

Assimilacdo trabalho conjunto com os

engenheiros da AVIBRAS na
/ / . Capacitacdo de mao de obra eh\ pesquisa e desenvolvimeny

treinamentos no exterior e no pais;

. Assimilacdo dos  conhecimentos
adquiridos externamente a partir de

cursos internos para multiplicar o
conhecimento; e
. Sistematizacdo dos procedimentos

internos.
. Assimilagdo dos  conhecimentos
adquiridos a partir de

\ desenvolvimento de outros proietos. j

Fonte: Elaboragao propria

Para a materializacdo do Sistema ASTROS, houve o comprometimento da
empresa em dispender suas energias para o desenvolvimento do sistema de
foguetes de artilharia para saturacdo de area com a capacidade de utilizacdo de
diversos calibres e alcances lancados de um mesmo veiculo. Nesse contexto, 0s
integrantes da empresa se esforcaram para internalizar esse objetivo e dispenderam
tempo e energia consideraveis focados na solugdo do desenvolvimento do sistema,
caracterizando assim, a intensidade do esfor¢co (COHEN; LEVINTHAL, 1990) voltada
para desenvolvimento do sistema.

A partir de estagios realizados com alemaes no CTA, a Avibras adquiriu
conhecimento e implantou o Sistema de Gestao por Projetos. Aprendizado esse que
facilitava a alta administracdo quanto a decisdo de crescimento ou encolhimento da

empresa. Permitia-lhe também segregar o que era necessario para manter sua
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estrutura (manutencgdo), do que era estratégico (investimentos) ou do que se referia
aos compromissos com os clientes (contratos).

A Avibras entdo captou mao de obra especializada de outras empresas de
tecnologia, como a Embraer e INPE, além de recrutar engenheiros formados no ITA
(JUNIOR, 2013). Com a finalidade de preparar essa equipe, foi realizado um intenso
trabalho de institucionalizagcdo da cultura organizacional da empresa, além da
capacitacdo de mao de obra em treinamentos no exterior e no pais. A partir de entédo
era praticada a multiplicacdo do conhecimento, em que o0 pessoal ja capacitado
ministrava cursos internos para preparar outros, permitindo que todos assimilassem
os procedimentos que deveriam ser implantados de forma a alcancar a
padronizacdo (JUNIOR, 2013).

Por fim, a empresa procurou sistematizar todos os procedimentos internos,
com objetivo de registrar todos o0s conhecimentos adquiridos para serem
disseminados no futuro. Nesse sentido, para todas as atividades executadas havia
uma equipe de processos para registrar o que estava sendo realizado visando gerar
uma documentacédo formal com o detalhamento das tarefas.

Inicialmente, houve tentativa de utilizacdo do chassi nacional nos prototipos
das viaturas para o lancamento dos foguetes, cujo Sistema foi denominado
ASTROS-1, apelidado de “Brucutu”. Porém devido a auséncia de tragdo dianteira e
dificuldade em relacdo ao sistema de enchimento de pneus o Sistema tornou-se
inviavel. Apés negociacbes com a Mercedes-Benz foi decidido importar o chassi da
Alemanha preparado para o sistema de enchimento dos pneus, com suspencgao
reforcada e tracédo total, dando origem ao Sistema ASTROS-2.

A partir de entdo a Avibras teve o seu processo de acumulo de capacidades
tecnoldgicas ligado principalmente as demandas de outros paises que alvejavam
adquirir o Sistema ASTROS-2 e, aproveitando as janelas de oportunidade,
desenvolviam versdes do Sistema cada vez mais tecnoldgicas a fim de suprir as
necessidades demandadas de seus clientes.

Incialmente, aproveitou-se da falta no mercado de um sistema de foguetes de
artilhara para saturacdo de area que utilizasse diversos calibres e alcances,
langados de um mesmo veiculo, alinhado com a necessidade do Iraque em obter um
sistema de armas que produzisse um desequilibrio ao seu favor na guerra Ira-

Iraque. Nesse contexto, foram desenvolvidos os primeiros modelos, MK1 e MK2, do
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Sistema ASTROS 2, sendo adquiridos principalmente pelo Iraque para serem
utilizados na guerra Ira-lraque.

Para o desenvolvimento das versbes, foi utilizado todo o acumulo das
capacidades tecnologicas geradas pelo processo de aprendizagem tecnoldgica,
além da capacitacdo humana, representada pelos especialistas, que possuiam a
base de conhecimento necessaria para a atividade inovadora de producdo do
sistema.

As duas primeiras versdes diferem-se basicamente pelo fato da segunda
(MK2) ter sido implementada sensiveis mudancgas na parte eletrénica, mecéanica e,
além de possuir os veiculos que constam na primeira versao (veiculo lancador,
veiculo remuniciador e a estacao diretora de tiro), passou a incorporar as viaturas de
comando e controle e oficinas moveis, também sobre chassi da Mercedes.

A versdo MK3 teve seu desenvolvimento fomentado pelos contratos com a
Arabia Saudita e pelo Qatar, e diferenciou-se da versdo anterior principalmente pela
incorporacdo de varios sistemas eletrénicos, por adquirir uma maior capacidade de
recursos, como o controle e a supervisao eletrdénica do tiro, e pela insercao de radios
mais modernos que os utilizados anteriormente. Essa versao foi caracterizada
também pela aquisicdo do Exército Brasileiro de cinco baterias a fim de ser
empregada em sua Artilharia de Costa.

A partir da década de 1990 com o retraimento do mercado internacional de
defesa, a empresa voltou-se para a criacdo de produtos civis, considerando os
nichos de mercado que poderia atuar. Periodo foi caracterizado pela importante
mudanca da interacdo entre as areas da empresa. Na década de 1980 o
desenvolvimento e a produc¢éo ocorriam de forma compartimentada, ja na década de
1990 passou-se a incentivar a integracdo técnica entre o desenvolvimento e
producdo, com as equipes técnicas participando ativamente do desenvolvimento dos
novos produtos.

Nesse contexto e a partir da experiéncia adquirida pela empresa nesse
periodo, e pela integracdo entre o desenvolvimento e produgdo, a empresa se
tornou capaz de fabricar os produtos produzidos na década anterior utilizando
apenas um terco do efetivo. Ainda foi aplicada a Gestéao pela qualidade total, em que
a responsabilidade pela qualidade foi transferida dos inspetores para os operadores,

permitindo uma reducdo de 30% do pessoal da produgéo.
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A versdao MK4 foi desenvolvida principalmente a partir do contrato com a
Malésia em 2001, caracterizando a retomada da empresa nas atividades de defesa.
A versdo € caracterizada pelas mudancas na parte eletrbnica e pelo salto
tecnolégico comparado aos modelos anteriores. Houve mudancgas tecnoldgicas
significativas, como insercao do sistema de navegacdo GPS e DGPS e emprego de
eletronica digital nas viaturas; e emprego de um sistema de comunicagdes digital, o
gue aumentava significativamente a seguranca das transmissdes de informacdes.
Houve ainda a introducdo de chassis 4x4 como plataforma para a viatura de
comando e controle, capaz de realizar missdes niveis Bateria e Grupo e pelo
surgimento do foguete SS-80, importante para aumentar substancialmente o alcance
do sistema. Por fim, além da viatura comando e controle no nivel de bateria, foi
criado o veiculo blindado posto mével meteorologico.

A versao MK5 foi desenvolvida também para cumprir acordo com a Malasia
em 2008. Porém, com a recusa da Mercedes na continuacdo do fornecimento de
chassi para os veiculos lancadores do sistema ASTROS-2, essa versao foi
desenvolvida sobre o chassi da empresa Tcheca Trata. Houve também mudancas
na parte eletrdnica, hidraulica, aquisicdo de equipamentos mais modernos, como o
giroscopio, além da capacidade dessa versao de disparar misseis.

A versao MK6, adquirida em 2011 pela Marinha do Brasil e posteriormente
pelo Exército Brasileiro, através do Pgr EE ASTROS 2020, diferencia-se
significativamente das versbes anteriores do sistema, conforme ja citado
anteriormente nesse estudo. Destaca-se a capacidade da nova versao de utilizar o
missil de cruzeiro (MTC-300) e o Foguete Guiado SS-40G, eletrbnica digital e
tecnologias desenvolvidas em solo nacional: transmissao digital de dados, voz e
mensagem; comunicac¢ao digital com criptografia dupla; sistema de navegacdo com
carta digital e imagem satélite georreferenciada; programa para Gerenciamento do
Campo de Batalha com visualizacdo das viaturas em uma carta digital ou em
imagem de satélite; veiculos de Comando e Controle do tipo C4l (Comando,
Controle, computadores e inteligéncia).

A versdo MK3-M é a modernizacao de veiculos do 6° GMF versdo MK3 que
passaram a incorporar todas as capacidades das viaturas MK-6.

Em aproximadamente 4 décadas do sistema ASTROS, podemos
observar uma vasta trajetéria de acumulo de capacidade tecnoldgica da empresa
Avibras através dos processos de aprendizagem tecnolégica e influenciada pelo
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aproveitamento das janelas de oportunidades visualizadas pela empresa e
impulsionada também por programas estratégicos nacionais, como o caso do
Programa Estratégico do Exército Astros 2020. Esse processo de aprendizagem que
permitiu o acumulo de capacidade tecnoldgica da empresa até a versdao MK6 segue

sintetizado no quadro abaixo:

Figura 14. Modelo de Ciclo de aprendizagem tecnoldgica para desenvolvimento

da Versao MK®6.
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paises, como Irague e Arébia \ da Qualidade Total). / criatividade e inovacao; e

Saudita; Transmisséo da cultura
Aplicacdo do Chassi da Mercedes- organizacional por

Benz (sistema de enchimento dos
pneus, suspensdo reforcada e
tracéo total), e posterior
substituicao pelo Chassi da Trata; e

Desenvolvimento da versdo MK6 /

| S—

Fonte: Elaboracgéo propria

Assimilacéo

Capacitacdo de mao de obra em\
treinamentos no exterior e no pais;
Assimilacdo dos conhecimentos
adquiridos externamente a partir de
cursos internos para multiplicar o
conhecimento; e

Sistematizagdo dos procedimentos

internos.

engenheiros sénior aos jovens

engenheiros;

-—

A partir da analise de todos os processos de aprendizagem tecnoldgica, é

possivel inferir que a Avibras alcangcou um elevado nivel de capacidade tecnologica.

Particularmente no segmento de misseis, 0 acumulo de capacidade iniciou-

se: com o desenvolvimento do propelente para os foguetes SONDA I, Il e lll; com o
desenvolvimento de foguetes de emprego de defesa, com vistas a atender as Forgas
Armadas e a exportacdo; e com desenvolvimento da capacidade de desenvolver
como € o caso do

motores-foguetes para serem incorporados a misseis,
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desenvolvimento do motor-foguete para a versdo do missil Exocet MM40,
desenvolvimento do motor do missil Piranha e desenvolvimento do missil nacional
MANSUP, no qual a Avibras é a responsavel por fabricar o motor e realizar a
montagem final do missil.

As atividades que foram desenvolvidas nos projetos, permitiram a Avibras a
obter recursos humanos (com base em suas aptidoes, conhecimentos e
experiéncias) e organizacionais capazes de gerar e gerir o desenvolvimento do
MTC-300. Fato esse que permitiu que a empresa obtivesse um importante acumulo
de capacidade tecnoldgica no segmento de producdo de misseis.

A Figura 15 ilustra uma escala de acumulo de capacidades tecnoldgicas para
inovacdo, em gue esta contida a trajetoria percorrida pela Avibras no acumulo de
niveis de tecnologia alcancados. A Figura 15 esta subdividida em trés fases, sendo
elas: a primeira caracterizada pela producédo dos primeiros foguetes da Avibras
produzidos para emprego de defesa (Sistema de Foguetes Superficie-Superficie de
70 mm e o Lancador 108 R); a segunda fase caracterizada pelo desenvolvimento
dos foguetes SS-30, SS-40 e SS-60 e SS-80, detentores de uma maior precisao e
de distancias superiores aos desenvolvidos pelos seus concorrentes, colocando a
empresa em destaque internacional. Essa fase ainda é caracterizada pelo
desenvolvimento dos motores-foguetes para misseis citados anteriormente, que deu
visibilidade internacional a Avibras no desenvolvimento desses produtos; a terceira
fase é caracterizada pelo desenvolvimento do MTC-300 e do Foguete Guiado SS-
40G, tecnologia essa que proporcionara ao Brasil estar entre um namero restrito de
paises capazes de dominar e produzir a tecnologia de Misseis Tatico de Cruzeiro e

Foguetes Guiados.
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Figura 15. Evolucéo de niveis de capacidades tecnoldgicas e do processo de
aprendizagem tecnolégica pela Avibras

Atividade:

Desenvolvimento do MTC-300 e

do SS 40 G;

Capacidade
Inovadora
avancada

Mecanismo: Transferéncia de
Tecnologia da SMS;

Processo de assimilagcdo do

Atividade: conhecimento: EB e FAB.

Producédo dos Foguetes SS-30,
Capacidade SS-40 e SS-60;

_ Inovad(?rq Desenvolvimento de motores-
intermediaria foguetes para serem
incorporados a misseis

J

Mecanismo: Transferéncia de
Tecnologia da MBDA; e

Processo de assimilagdo do
Capacidade conhecimento: EB, FAB, MB,
Inovadora Atividade: Omnisys; Mectron e SIATT.
basica Produgio de Sistema de
Foguetes  Superficie-Superficie
de 70 mm; e

Producé&o lancador 108 R.

Capacidade de

producéo Mecanismo:
Programas de P&D.

FASE 1 FASE 2 FASE 3

Fonte: Elaboragao propria

8. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desse estudo foi investigar o processo de acumulacdo de
capacidade tecnolégica bem como os processos de aprendizagem tecnoldgica
aplicados no Projeto ASTROS 2020, sobretudo das capacidades geradas pelo
desenvolvimento do projeto de P&D do Missil Téatico de Cruzeiro MTC 300 e do

Foguete Guiado SS 40 G Este estudo contribui para o entendimento da importancia
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do acumulo de capacidade tecnoldgica para o desenvolvimento de produtos
estratégicos de defesa de consideravel tecnologia e valor agregado, alcangcando
niveis de inovacao internacional; a influéncia que a aprendizagem tecnoldgica
tiveram sobre o processo de acumulo da capacidade tecnologica; e a importancia do
desenvolvimento desses produtos para a Industria Nacional de Defesa e para
garantir a soberania e a dissuasao brasileira perante outras nacoes.

O acumulo da capacidade tecnoldgica desenvolvida pela Avibras desde sua
origem possibilitou o desenvolvimento dos produtos estratégicos de defesa da
empresa, como a versdo MK6 do Sistema ASTROS, o Missil Tatico de Cruzeiro e do
Foguete Guiado SS-40G. Tal capacidade tecnolégica acumulada permitiu que o
Brasil ocupasse posicdo de destaque internacional por possuir a capacidade
desenvolver e produzir um dos mais flexiveis sistemas de defesa, versdo MK6 do
Sistema ASTROS, por permitir langamento de foguetes, misseis tatico de cruzeiro e
foguetes guiados a partir de uma plataforma de lancamento; além de inserir o Brasil
em um limitado grupo de paises com capacidade de desenvolvimento de missil
tatico de cruzeiro e foguetes guiados.

A aprendizagem tecnoldgica desempenhou papel fundamental para o
processo de acumulo da capacidade tecnoldgica da Avibras através de fluxos de
conhecimentos externos, a fim de obter mecanismos para a aquisicdo do
conhecimento técnico externo e sua posterior assimilacdo pela organizacao, e fluxos
de conhecimentos internos, responsaveis pela geracdo de conhecimento interno
pela organizacdo. Processos esses importantes também por terem transmitido os
conhecimentos para a Marinha do Brasil e o Exército Brasileiro de forma a capacitar
essas Forcas a operar os armamentos do Sistema ASTROS.

Por fim, o desenvolvimento dos produtos citados nesse artigo contribui para a
Industria Nacional de Defesa no quesito de haver uma significativa diminuicdo da
dependéncia de produtos estratégicos de defesa produzidos externamente, sendo
desenvolvidos e produzidos internamente; ampliagdo da capacidade de aquisicao
desses produtos na industria nacional, nesse caso a Avibras, concretizado pela
aquisicdo do Sistema Astros pelo Exeército Brasileiro e pelo Corpo de Fuzileiros
Navais; melhoria progressiva da qualidade tecnolégica dos produtos estratégicos de
defesa, bem exemplificado pelo desenvolvimento do MTC-300 e o SS-40G; um
importante aumento na competitividade da Avibras em expandir as exportagdes, por
desenvolver produtos diferenciados e com elevado valor agregado e tecnologia
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embarcada; e para garantir a soberania e a dissuasdo brasileira perante outras
nacdes por ser detentor da capacidade de desenvolvimento e tecnologia desses
produtos estratégicos de defesa.

Como recomendacdo para a politica de defesa nacional, seguir o previsto
para a implementacdo da Politica Nacional da Industria de Defesa, particularmente
no quesito das empresas publicas desempenharem suas atividades em
complemento as empresas de carater privado, de forma a evitar concorréncia entre
ambas e buscarem sinergicamente o desenvolvimento das capacidades
tecnolodgicas do Brasil.

A principal limitagéo da pesquisa foi a auséncia de entrevista de especialistas
pertencentes a empresa Avibras, bem como de militares do Exército Brasileiro e do
Corpo de Fuzileiros Navais que trabalham diretamente com o material do Sistema
ASTROS, tendo sido utilizadas fontes bibliograficas para elaboracdo do estudo.
Portanto, para estudos futuros recomenda-se realizar entrevista em profundidade,
por exemplo, com: militares experientes da Marinha do Brasil que ja trabalharam
diretamente com o material do Sistema ASTROS; o oficial de ligacdo do Exército

junto a Avibras e o pessoal do departamento de inovacao da empresa Avibras.
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