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RESUMO

A Forca Aérea Brasileira utiliza Radares Baseados em Solo (RBS) para o controle de
trafego aéreo civil e o controle de voo das atividades aéreas de natureza militar. Estes RBS
estdo instalados em locais especificos e ndo tém a capacidade de detectar aeronaves voando a
baixa altura a partir de determinada distancia da antena transmissora. Em regiGes de fronteiras
internacionais, esse problema é agravado quando as aeronaves realizando voos clandestinos
voam a baixa altura durante todo o tempo, diminuindo ainda mais a probabilidade de sua
deteccdo. Neste contexto, este ensaio defende a tese de implantacdo do Radar de Visada Além
do Horizonte (OTHR) com vistas a otimizar o Sistema de Defesa Aérea e a Vigilancia do
Espaco Aéreo. Com isso, 0 monitoramento do espaco aéreo serd mais efetivo e eficaz, a fim de
se obter uma maior consciéncia situacional de voos a baixa altura, garantindo a manutencéo da
soberania do espaco aéreo. Da mesma forma, este sistema proporcionara um excepcional custo-
beneficio, comparado aos atuais RBS, reduzindo a quantidade de futuras instalacbes de novos
RBS em regides de dificil acesso e com pouca infraestrutura. Adicionalmente, o OTHR tem o
potencial para emprego no controle de trafego aéreo da aviagdo civil e em missdes de Busca e
Salvamento. Por fim, com a implantacdo do OTHR, o Brasil possuird uma ferramenta de
dissuasdo na Ameérica do Sul, fortalecendo, dessa maneira, a Capacidade de Prote¢do do nosso
pais. Capacidade esta definida, pela Politica Nacional de Defesa, como o mais relevante

objetivo nacional.

Palavras-chave: Over The Horizon Radar; Vigilancia do Espaco Aéreo; Soberania Nacional.



1. INTRODUCAO

Conforme preconizado na Diretriz do Comando da Aerondutica 11-45/2018 (DCA 11-
45, Concepcao Estratégica Forga Aérea 100), a missao da Forca Aérea Brasileira (FAB) €: [...]
“Manter A Soberania do Espaco Aéreo e Integrar o Territorio Nacional, com Vistas a Defesa da

Pétria”, Brasil (2018). Além disso, a Diretriz também cita:

Para garantir o monitoramento/controle do espaco aéreo brasileiro, a Forca Aérea
avaliara a modernizagdo, o reposicionamento e/ou ampliagdo dos seus meios de
detec¢do e comunicagdes, buscando a cobertura ideal de todo o territério nacional.
A fim de modelar o sistema de controle do espago aéreo do futuro, devem ser
analisadas novas alternativas tecnoldgicas particularmente o uso de plataformas
espaciais, métodos de deteccdo passiva (anti stealth) e radares embarcados em
plataformas néo tripuladas (Brasil, 2018, p.34, grifo proprio).

A DCA 11-45/2018 também faz mengdo a Lei Complementar N° 136, de 25 de agosto
de 2010, que prevé a atuagdo das Forcas Armadas na faixa de fronteira para atuar contra delitos
transfronteirigos (Brasil, 2010). Neste sentido, também cabe a FAB o emprego de seus meios
no combate aos delitos transfronteiri¢os que utilizam o modal aéreo como meio de transporte.

Para isso, a FAB emprega Radares Baseados em Solo (RBS) como meio primario de
detecgdo, ou determinagao da posi¢ao, de aeronaves envolvidas neste tipo de voo. Muitas vezes,
acronaves AEW, Airborne Early Warning ou Alerta Aéreo Antecipado, um tipo de aeronave que
utiliza um radar acoplado em sua estrutura para a detec¢ao de outras aeronaves, prestam apoio
nestas missdes, a fim de aumentar a probabilidade de detec¢do do alvo, ou aeronave a ser
interceptada, uma vez que ¢ caracteristica do voo ilegal ser realizado a baixa altura com o
objetivo de evitar a sua deteccdo pelos radares de defesa aérea instalados em solo. Porém, o
nimero em operacdo dessas aeronaves ¢ limitado, o seu custo operacional ¢ elevado e existe a
possibilidade de indisponibilidade destas aeronaves devido a manutengdes de rotina ou
manutengdes corretivas.

Ainda, vale ressaltar que os RBS sdo estruturas fixas e instaladas em locais especificos,
ao longo do territorio nacional, definidos por autoridade competente. Além disso, possuem
limitagdes técnicas inerentes a faixa do espectro eletromagnético (EEM) em que operam,
dificultando, dessa forma, a detec¢do de aeronaves voando préoximo ao solo e afastadas da
antena transmissora. Ademais, caracteristicas topograficas como morros, montanhas e vales
também dificultam a detec¢do deste tipo de voo.

Um tipo de tecnologia disponivel para preencher as lacunas dos atuais RBS e das
aeronaves AEW, na vigilancia do espaco aéreo brasileiro, ¢ o Radar de Visada Além do
Horizonte (Over The Horizon Radar — OTHR) (Motta, 2019). Este tipo de radar opera na faixa

do EEM que o permite detectar voos a baixa altura e em amplas por¢des do volume do espago



aéreo que ndo sdo contempladas pelos atuais sistemas de vigilancia.

Diante do exposto, este ensaio defende a implantacdo do Radar de Visada Além do
Horizonte (Over The Horizon Radar — OTHR) com vistas a otimizar o Sistema de Defesa Aéreo
e a Vigilancia do Espacgo Aéreo.

Para sustentar essa tese, um dos argumentos € que ao empregar o Radar de Visada Além
do Horizonte, em complemento ao atual sistema de vigilancia, a FAB terd uma capacidade mais
efetiva na detecc¢ao de aeronaves que voam a baixa altura em regides de fronteiras internacionais
e da Amazonia Legal, através do incremento da consciéncia situacional dos voos realizados
nessas regides devido a capacidade do OTHR em detectar aeronaves voando proximo ao solo.

Da mesma forma, a implantagdo do OTHR possibilitarda uma economia de recursos
financeiros, com um extraordindrio custo-beneficio (Fabrizio, 2013), reduzindo a necessidade
de instalacdes de novos RBS convencionais ao longo do territorio nacional para se obter uma
cobertura radar ideal de um pais com as dimensdes continentais como o Brasil. Da mesma
maneira, 0 OTHR podera ser utilizado para o controle de trafego aéreo civil em regides remotas

do Brasil, em complemento ao atual sistema de vigilancia do espago aéreo.

2 DESENVOLVIMENTO

O Brasil emprega Radares Baseados em Solo, que operam em faixas especificas do EEM
para o controle de trafego aéreo de aeronaves civis e para missoes de natureza militar, (Fabrizio,
2013). Segundo Wittkoff (1999), radares que operam nessas faixas do EEM possuem
capacidade limitada de detec¢do de aeronaves que voam a baixa altura e a probabilidade de
deteccao diminui @ medida que essas aeronaves voam mais proximo ao solo e mais distantes de
uma antena radar, deixando, dessa forma, lacunas em por¢des do espago aéreo que ¢ explorado
por aeronaves voando de forma clandestina, principalmente, em regides da Amazonia Legal e
ao longo das fronteiras internacionais do Brasil nesta regido.

O OTHR opera em uma faixa do EEM que lhe permite detectar aeronaves a baixa altura,
preenchendo, assim, as lacunas deixadas pelos atuais RBS, aumentando a consciéncia
situacional dos voos evoluindo no espaco aéreo em regides de interesse do Brasil, garantindo,
dessa forma, a manuten¢do da soberania do espago aéreo onde ele for empregado. Ainda,
segundo Wittkoff (1999), o OTHR representa um excepcional custo-beneficio quando
comparado aos atuais tipos de radares instalados no Brasil, pois, uma unica estagdo de OTHR
pode cobrir o volume do espago aéreo sobre uma grande 4rea geografica onde seriam
necessarios varios RBS para cobrir o mesmo volume do espago aéreo e com a vantagem da

deteccdo de aeronaves a baixa altura. Motta (2019) afirma que o OTHR pode, ainda, ser



empregado para o controle de voo de aeronaves civis. Esta caracteristica ¢ ideal em regides
como a Amazodnia Legal, onde a seguranca da navegacdo aérea pode ser aumentada, inclusive

para o uso em missoes de Busca e Salvamento, sempre que necessario.

2.1 INCREMENTO DA CONSCIENCIA SITUACIONAL

O Brasil possui cobertura radar completa em todo o espaco aéreo sobrejacente ao seu
territorio a partir do nivel de voo de 20 mil pés, ou 6 mil metros, de altitude (DECEA, 2010).
Entretanto, isto ndo ocorre em niveis de voo inferiores a 6 mil metros, seja por limitagdes
topograficas, pela curvatura da Terra ou devido a limitagdes técnicas inerentes aos atuais radares
em uso. Assim, a cobertura radar diminui & medida que uma aeronave voa mais proximo ao
solo e mais afastada da antena do radar.

Segundo Fabrizio (2013), os RBS empregados para o controle de trafego aéreo e defesa
aérea, como aqueles utilizados no Brasil, operam em faixas especificas do EEM. Nestas faixas,
a transmissdo e a recep¢do das ondas eletromagnéticas (OEM) acontecem, praticamente, em
linha reta, ou linha de visada, definida como a transmissao ou recep¢ao que se da em linha reta
e ndo consegue ultrapassar eventuais obstaculos, tal como ocorre com a luz ou a visdo humana
(DECEA, 2024). Dessa forma, estas OEM nao tém a capacidade de acompanhar a curvatura da
Terra, deixando lacunas na vigilancia do espaco aéreo, logo, diminuindo a consciéncia
situacional na vigilancia do espaco aéreo.

Uma alternativa disponivel para preencher estas lacunas seria o emprego de radares mo-
veis, como aqueles usados por unidades do Primeiro Grupo de Comunicagdes e Controle, 1°
GCC, da FAB. Neste sentido, Fabrizio (2013) afirma que o emprego desses radares moveis em
areas remotas pode ndo apresentar os resultados esperados, além de ter um alto custo financeiro,
uma vez que esses equipamentos também tém a sua operacdo dependente da linha de visada, de
forma semelhante aos tradicionais RBS fixos e a sua instalagdo esta condicionada a locais de
facil acesso para o apoio logistico necessario. Em virtude disso, a utiliza¢ao de radares moveis
também nado € uma opg¢ao pratica do ponto de vista operacional e logistico para o emprego por
longos periodos em regides remotas. Portanto, radares de linha de visada, como os apresentados
até o momento, ndo contribuem para um aumento da consciéncia situacional de trafegos que
voam a baixa altura.

Por outro lado, Cervera et al. (2018) afirmam que o OTHR ¢ um tipo de tecnologia de
radar, que opera em uma por¢do do EEM das Altas Frequéncias, ou HF — High Frequency,
capaz de interagir com a ionosfera para a propagacdo além do horizonte na vigildncia de

aeronaves € navios em uma ampla area. Fabrizio (2013) afirma que uma importante propriedade



da banda HF ¢ a sua capacidade de se propagar a grandes distancias e iluminar areas na
superficie da Terra além da linha do horizonte ao interagir com a ionosfera. Além disso, o Radar
OTH também tem a capacidade de detectar acronaves que voam “ocultadas” pelo terreno, como
montanhas e vales, tendo em vista a capacidade de iluminar aeronaves a partir de grandes
altitudes, superando a curvatura da Terra. Esta capacidade do OTHR ¢ conhecida como “/ook-
down” (Fabrizio, 2013), definida como a capacidade de um radar em detectar aeronaves voando
proximas ao solo a partir de altitudes superiores. Estas caracteristicas do OTHR garantem um
aumento da consciéncia situacional e, por conseguinte, contribuem para uma efetiva
manuten¢do da soberania do espaco aéreo onde o OTHR for empregado.

Diante do exposto, podemos concluir que o Radar de Visada Além do Horizonte possui
0s requisitos operacionais ideais para o emprego na vigilancia do espago aéreo brasileiro,
principalmente, em regides de fronteira internacional, em especial, na regido Centro-Oeste e na
Amazonia Legal, de forma a completar as lacunas deixadas pelos atuais RBS. Ao complementar
o atual sistema de vigilancia do espago aéreo, o OTHR contribuird para o aumento da
consciéncia situacional de voos em regides de interesse e serd também uma ferramenta de
dissuasao contra voos clandestinos realizados a baixa altura, fortalecendo, assim, a manuten¢ao

da soberania do espago aéreo onde for empregado.

2.2 REDUCAO DE CUSTOS OPERACIONAIS

Outra notavel caracteristica inerente aos Radares OTH ¢ a sua capacidade de cobrir o
volume do espaco aéreo sobre grandes areas territoriais, conforme explicado por Lu et al.
(2022). Além disso, Luo (2022) afirma que este sistema pode localizar e rastrear alvos voando
a milhares de quildmetros, explorando a refragdo e reflexdo da onda eletromagnética em HF.
Assim, a capacidade do OTHR de vigilancia sobre uma ampla érea territorial implica na
redugdo da instalagcdo de mais RBS para a cobertura do espaco aéreo sobre essa mesma area
territorial, reduzindo, assim, futuros custos de aquisi¢do € manutengao de sistemas tradicionais
de vigilancia.

Segundo Feng et al. (2014), o OTHR ¢ potencialmente poderoso em missdes de
vigilancia devido as vantagens de longo alcance e grande area de cobertura. Esta caracteristica
de ampla area de cobertura de um tinico OTHR pode ser explorada de maneira a reduzir custos
quando comparado aos tradicionais RBS, pois seria necessario um grande nimero de RBS para

cobrir a mesma area de um tunico OTHR.



Fabrizio (2013) afirma que, embora o custo unitario do OTHR seja consideravelmente
superior quando comparado a um RBS, ele fornece uma excepcional economia para a vigilancia
de superficie e do espago aéreo. O potencial de cobertura de uma Unica estacdo de OTHR pode
variar entre 6 a 12 milhdes de Km?. Transportando esses niimeros para a realidade brasileira, o
bioma Amazonia possui aproximadamente 4.196.943 Km?, 49,3% do territério nacional, de
acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE, (2004).

Seguindo tal l6gica, Wittkoff (1999) demonstra o alto custo para se obter a cobertura
radar ideal em niveis de voo baixos com a utilizagdo dos mesmos tipos de radares que o Brasil
emprega atualmente: seriam necessarios 347 RBS ou 62 aeronaves E-99 (grifo proprio) para
cobrir a fronteira, de aproximadamente 4 mil quilometros, entre o Brasil e a Bolivia, Peru e
Colombia de forma a detectar aeronaves voando préximo ao solo.

Analisando os dados apresentados nos paragrafos anteriores, podemos observar que o
Radar OTH representa um excelente custo-beneficio, pois, uma Unica estagdo possui a
capacidade de detecg¢do sobre grandes areas geograficas, representando uma economia de
recursos financeiros que seriam necessarios para a aquisicao e manuten¢dao de novos RBS, a
fim de cobrir uma mesma éarea geografica. Além disso, o OTHR pode ser instalado em local
onde ja existe infraestrutura da FAB, a centenas, ou até milhares, de quilémetros de distancia
da éarea de interesse de vigilancia, evitando, assim, custos com a aquisi¢ao de novos locais para
a instalacdo de uma estagdo de OTHR. A titulo de exemplo, uma estagdo de OTHR poderia ser
instalada em Brasilia, com o objetivo de cobrir extensas areas de fronteiras internacionais no
Centro-Oeste e parte da Amazonia.

Além disso, Motta (2019) apresenta a possibilidade do Radar OTH ser utilizado para o
controle de trafego aéreo civil, assim como acontece em outros paises. Dessa forma, o Radar
OTH complementaria o atual Sistema de Controle do Espagco Aéreo (SISCEAB) no
monitoramento das aeronaves civis voando, por exemplo, na Regido Amazodnica, e reduziria,
dessa forma, custos operacionais, uma vez que ndo seriam necessarias as instalacdes de mais
RBS no interior dessa regido. Outra aplicagdo para a aviagao, civil e militar, € o seu emprego
em missdes de Busca e Salvamento em regides de selva, no auxilio para a determinacao da
ultima posicdo conhecida de uma aeronave desaparecida, aumentando, dessa forma, a
probabilidade de localizagdo da aeronave desaparecida e o resgate de seus ocupantes.

Isto posto, podemos afirmar que o emprego do OTHR possibilitara uma economia de
recursos financeiros, com um excepcional custo-beneficio, reduzindo a necessidade de
instalacdes de novos RBS, a fim de se obter uma cobertura radar mais eficaz e eficiente. Além

disso, o OTHR tem potencial para o emprego em apoio as acronaves de transporte aéreo civil e



em missdes de Busca e Salvamento em regides remotas do Brasil, notoriamente a Amazonia
Legal, onde a infraestrutura e a geografia local tornariam, do ponto de vista financeiro e
logistico, inviavel a instalacdo e manuten¢ao de uma ampla rede de radares convencionais para

cobrir o espago aéreo sobrejacente aquele territorio.

3 CONCLUSAO

Atualmente, a vigilancia do espaco aéreo brasileiro ¢ baseada em radares que operam
em linha de visada e, por esta razdo, ndo contribuem uma consciéncia situacional completa
relativa a voos realizados a baixa altura. A implantagdo do Radar de Visada Além do Horizonte,
com vistas a otimizar o Sistema de Defesa Aéreo e a Vigilancia do Espaco Aéreo, fortalecera o
monitoramento do espago aéreo brasileiro e preenchera as lacunas deixadas pelos atuais radares
empregados. Com isso, haverd um incremento na consciéncia situacional de voos nao
autorizados e realizados proximo ao solo em regides de fronteiras internacionais € no interior
do Brasil, notoriamente, na Amazonia Legal e no Centro-Oeste: Neste sentido, a implantacédo
do Radar de Visada Além do Horizonte tornard o monitoramento do espago aéreo mais efetivo
e eficaz, a fim de se obter uma maior consciéncia situacional de voos a baixa altura nessas
regides, garantindo a manutencdo da soberania do espacgo aéreo.

Da mesma forma, a implantagdo do OTHR proporcionard a cobertura de uma
significativa por¢éo do territorio nacional a um menor custo quando comparado ao atual sistema
de vigilancia, proporcionando um excepcional custo-beneficio. Além disso, 0 OTHR podera
ser empregado no monitoramento do tréfego aéreo civil e em missdes de Busca e Salvamento,
de forma a complementar os atuais radares instalados em regides remotas do Brasil onde a
infraestrutura e a geografia local tornam, do ponto de vista financeiro e logistico, inviavel a
instalacdo e a manutencao de uma ampla rede de radares convencionais.

Por fim, com a emprego do Radar de Visada Além do Horizonte em regides de
fronteiras internacionais, o Brasil terd uma ferramenta de vigilancia com a capacidade de
dissuasdo, através da coleta de inteligéncia de forma continua em regides de interesse
estratégico na América do Sul, fortalecendo, dessa maneira, a Capacidade de Prote¢do do nosso
pais. Capacidade esta definida, pela Politica Nacional de Defesa, como o mais relevante

objetivo nacional.
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