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RESUMO

O presente Trabalho de Investigagdo Aplicada explora a ameaca aérea emergente e
0s novos desafios que representa para a defesa antiaérea da Organizacdo do Tratado do
Atlantico Norte, com foco especial para a Artilharia Antiaérea. O estudo aborda o
problema crescente de ameacas aéreas ndo convencionais e a necessidade de adaptacdo dos
sistemas de defesa antiaérea atuais para responder a essas novas ameagas. Os objetivos
desta investigacdo sdo a caracterizacdo e avaliacdo da eficécia das capacidades de defesa
antiaérea existentes na alianca atlantica e avaliar a sua eficacia diante das ameacas
emergentes.

A metodologia utilizada envolveu uma revisdo detalhada da literatura cientifica e
técnica, analise de documentos oficias da Alianga Atlantica, e questionarios a especialistas
na area. Os resultados mostraram que, apesar das dificuldades representadas pelas ameacas
aereas emergentes, a Organizacdo do Tratado do Atlantico Norte possui sistemas de defesa
antiaérea eficazes quando totalmente integrados e operacionais. A confianca nos sistemas
de defesa antiaérea da alianca é reforcada pela continuidade de investimentos e
desenvolvimentos nessa area.

As conclusdes destacam a importancia de manter uma continua e permanente
evolucdo dos sistemas de defesa antiaérea, devido a constante evolucdo da ameaca. A
atualizacdo e modernizacdo dos sistemas de Artilharia Antiaérea sdo cruciais para prevenir

vulnerabilidades na defesa dos territérios da Alianca Atlantica.

Palavras-chave: Artilharia Antiaérea; ameaca aérea emergente; Organizacdo do Tratado
do Atlantico Norte; Sistemas de Defesa Antiaérea.



ABSTRACT

This Applied Research Project explores the emerging aerial threat and the new
challenges it represents for the air defense of the North Atlantic Treaty Organization, with
a particular focus on Anti-Aircraft Artillery. The study addresses the growing problem of
unconventional aerial threats and the need to adapt current air defense systems to respond
to these new threats. This research aims to characterize the existing air defense capabilities
within the Atlantic Alliance and evaluate their effectiveness against emerging threats.

The methodology involved a detailed review of scientific and technical literature,
analysis of official documents from the Atlantic Alliance, and questionnaires to experts in
the field. The findings underscore that, despite the challenges posed by emerging aerial
threats, the North Atlantic Treaty Organization has effective air defense systems when
fully integrated and operational. Continuous investments and developments reinforce
confidence in the alliance's air defense systems.

The conclusions highlight the criticality of maintaining the constant evolution of air
defense systems in light of the ever-evolving threats. Updating and modernizing Anti-
Aircraft Artillery systems is crucial to preventing vulnerabilities in the defense of

the Atlantic Alliance's territories.

Keywords: Anti-Aircraft Artillery; Emerging Aerial Threat; North Atlantic Treaty

Organization; Anti-Air Defense Systems.
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INTRODUCAO

Este Trabalho de Investigacdo Aplicada (TIA) insere-se no ambito do Tirocinio
Para Oficiais de Artilharia (TPOA) e tem como tema, “A Ameaga Aérea Emergente:
Novos Desafios Para a Artilharia Antiaérea”. Nele serdo caracterizadas as ameagas aéreas
emergentes do atual ambiente operacional e, os sistemas de armas de Artilharia Antiaérea
(AAA) dos paises membros da Organizacdo do Tratado do Atlantico Norte (OTAN) que
Ihes d&o resposta.

A deciséo da escolha deste tema, prende-se com a relevancia crescente da defesa
antiaérea no cenario geopolitico atual, marcado por uma proliferacdo de Sistemas Aéreos
N&o Tripulados (SANT) e pela emergéncia de novas ameagas aéreas. A necessidade de
entender e avaliar as capacidades de defesa aérea da OTAN é fundamental para garantir a
seguranca coletiva dos aliados e para contribuir para a construcdo de uma defesa aérea
mais resiliente e adaptavel aos avangos tecnologicos e estratégicos.

O Tenente-General Abel Cabral (1988, p. 329) define ameaca como sendo
“qualguer acontecimento ou acdo (em curso ou previsivel) que contraria a consecu¢do de um
objetivo e que, normalmente, ¢ causador de danos, materiais ou morais (...) podem ser de natureza
variada (militar, econémica, subversiva, ecologica, etc...) (...) provenientes de uma vontade
consciente (...) produto de uma possibilidade por uma intengo.”

Com estes conceitos em mente, esta investigacdo tem como Objetivo Geral (OG):

Caraterizar as capacidades de defesa antiaérea existentes ao servico da OTAN para

dar resposta as ameacas aéreas emergentes no atual contexto operacional. Deste

modo, para dar resposta a este OG, foi formulada a seguinte Pergunta de Partida

(PP): De que forma os sistemas de defesa aérea atuais ao servico da OTAN dao

resposta as novas ameacas aéreas no atual contexto operacional?

Para ser alcancado o0 OG, torna-se necessario decompor o mesmo em areas distintas
que importa serem analisadas e que vdo ao encontro do OG. Para cada uma destas areas,
foi designado um Objetivo Especifico (OE), sendo eles:

OEL1: Identificar as ameacas aéreas emergentes do atual contexto operacional;

OEZ2: Identificar os sistemas de defesa aérea mais eficazes ao servico da OTAN;

OE3: Identificar as Gltimas atualizacdes dos sistemas de defesa aérea mais eficazes
ao servico da OTAN.



As delimitagBes a investigacao realizada a fim de concretizar estes objetivos foram as seguintes:
temporal: o estado da arte atual tanto ao nivel dos equipamentos de defesa aérea, como na ameaca aérea que
estes sistemas enfrentam; espacial: os 32 estados-membros da OTAN e os estados por esta Alianca

considerados como hostis; conceptual: as capacidades dos sistemas de Defesa Antiaérea e Autodefesa

Antiaérea.

O presente trabalho foi redigido de acordo com a Norma de Execucdo Permanente
(NEP) 522/1.°/AM de 20 de janeiro de 2016 e a sua parte textual é constituida por 4
capitulos.

No capitulo 1 esta redigida a anlise documental, que representa o estado da arte da
teméatica de investigacdo, apresentando as principais caracteristicas da ameaca aérea
emergente e os sistemas de armas de AAA que lhes d&o resposta.

O capitulo 2 explana a metodologia de abordagem utilizada nesta investigacao, que
justifica as linhas de orientacéo seguidas, bem como a formulagédo das Perguntas Derivadas
(PD). Neste capitulo, ¢ também apresentada a técnica de recolha de dados por
questionarios e 0s elementos que constituem a sua amostra.

No capitulo 3, séo apresentados os dados dos questionarios realizados, a sua analise
e correlacdo, com dados obtidos anteriormente, no 1° capitulo.

Por altimo, no capitulo 4, é retomada a tematica em estudo, enfatizando o0s
principais aspetos abordados e reflete-se sobre os resultados com os quais é respondida a
PP. Sdo ainda referidas neste capitulo, as limitacdes e dificuldades sentidas no decorrer do
processo cientifico, bem como, uma recomendacdo quanto a eventuais propostas para

investigacOes futuras.

CAPITULO 1 - REVISAO DE LITERATURA

1.1. Ameaca aérea

Com base no OG deste trabalho, é necessario compreender o que é a ameaca aérea
atual e o que ela representa no moderno Campo de Batalha (CB). Segundo a Publicacao
Doutrinaria do Exército (PDE) 3-37-00 Tatica de Artilharia Antiaérea de 2016, esta
ameaca estd em permanente evolucdo e pode revelar novas carateristicas e capacidades
num futuro préximo. Dada a proliferacdo de tecnologias e sistemas de armas nos Ultimos
anos, a gama e intensidade de ameacas aéreas aumentou exponencialmente (Couceiro R. ,
2023).



A PDE 3-37-00 (2016) relata que ameacas tradicionais aéreas, ou seja, aeronaves de
asa fixa e basculante, continuam ainda a desempenhar um papel crucial nos Teatro de
Operacg0es (TO) da atualidade. No entanto, verifica-se, atualmente, uma tendéncia para a
proliferacdo de SANT. Devido a razbes de custo vs. eficacia, os SANT sdo meios
acessiveis a qualquer ator estatal e ndo estatal (Couceiro R. , 2023). N&o é s6 0 baixo custo
dos SANT que levanta novos desafio as Forcas Armadas (FFAA) e as Forcas de
Seguranca, o seu facil acesso também acrescenta uma nova problematica. Os presumiveis
elementos que fazem parte de células terroristas ou os lobos solitarios, na Unido Europeia
(UE), tém acesso facilitado a este tipo de meios, uma vez que 0s SANT de pequeno porte
estdo a venda em diversos estabelecimentos (Imperial, 2016). Embora seja previsivel que
as ameagcas aéreas tradicionais continuem a existir e a evoluir, a aquisi¢cdo de SANT torna-
se cada vez mais aliciante, pelas raz6es indicadas.

Toda esta constante evolugdo da ameaca aérea a que assistimos, exige as FFAA, e
neste caso concreto a AAA, uma capacidade de adaptacdo e de desenvolvimento dos meios
e metodologias, capazes de combater tanto as ameacas convencionais menos difusas, como
as ameacas nao convencionais atualmente amplamente disseminadas (Reis, et al., 2016).

Portugal, como membro da alianga, OTAN, doutrinariamente esta em sintonia com
0 seu membro mais influente, os Estados Unidos da América (EUA), em relacdo a nova
tipologia de ameaca aérea que as FFAA devem esperar do inimigo no moderno CB.
Segundo a ATP 3-01.8 Techniques for Combined Arms for Air Defense (2016), devemos
assumir que o inimigo usa tanto estratégias convencionais como ndo convencionais,
empregando uma pandplia de ameacas aéreas. Ameacas estas que podem ser uma
combinacdo de equipamentos tripulados ou ndo tripulados, de grande ou pequena
envergadura, ou até mesmo plataformas de misseis e foguetes terra-terra. Segundo Reis et
al. (2016), todas as ameacas estudadas nos subcapitulos seguintes: SANT, Misseis
Balisticos e de Cruzeiro (BM! e CM? respetivamente), e foguetes, granadas de artilharia e
morteiro (Rocket, Artillery and Mortar - RAM), enquadram-se numa conjetura de
propaganda sensacionalista, ausente de é€tica e regras, cujo objetivo principal é a
mediatizacdo de terror. Este terror € um catalisador do colapso de estados modernos,
devido a resultados subsequentes como a rotura social e politica, até a paralisia de

infraestruturas e recursos cruciais ao bom funcionamento das sociedades modernas.

1 Ballistic Missile
2 Cruise Missile



1.1.1. Sistemas Aéreos Nao Tripulados

Os SANT tém vindo a ser cada vez mais utilizados no moderno espaco de batalha
em quantidade e variedade, devido fundamentalmente ao seu baixo custo, facilidade de
producdo e a sua grande versatilidade de utilizacdo (Couceiro R. , 2023). Segundo a
doutrina nacional, PDE 3-37-00 (2016), os SANT incluem drones, caracterizados por
utilizarem rotas de voo pré-programadas, e Veiculos Pilotados Remotamente (VPR)
controlados por operadores/pilotos em terra. Apesar dos custos de formacdo de um
operador de um SANT serem menores do que os da formagdo de um piloto de uma
aeronave, a doutrina OTAN ATP-3.3.7 Guidance For The Training Of Unmanned Aircraft
Systems (UAS) Operators (2014) regula que os operadores de VPR devem ter um
conhecimento profundo dos regulamentos de voo aplicaveis de autoridades nacionais e
internacionais. Os operadores de SANT devem ainda, & semelhanca de um piloto de uma
aeronave, ter a capacidade de utilizar e compreender os procedimentos padréo e listas de
verificacdo ao longo da missao, assim como, compreender o seu sistema de funcionamento
dentro da estrutura da forca em que esté inserido.

Os SANT sdo constituidos por diversos elementos, sendo eles: o veiculo
propriamente dito; as cargas nas quais se incluem os sensores e 0 armamento; o elemento
humano; os elementos de controlo; comunicagdes e elementos de apoio (Melo, 2018).
Estes sistemas aéreos, ainda que relativamente recentes, estdo categorizados por classes. A
doutrina nacional, através da PDE 5-36-00 Planeamento Contra Sistemas Aéreos N&o
Tripulados (C-SANT) de 2020 (ainda em aprovacao), classifica 0s SANT em 3 classes,

considerando os critérios de peso, altitude operacional e alcance (fig. 1).
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Categoria I o ianal apoiado I
Gl peraciona primdrio exemplo)

E"’"w” ! | até1o800m | limitado (BLOS) ﬁ"‘:’ Globol Howk

MALE - Medium Dperacional [ A 13700 iy —
Altitude Long Teatra de {MSL - Mean (BLOS) Forga Conjunta Hevan
Endiurance Dperaglies

Titiens | Formacio

Tatica Brigada Hermes 450

Subunidade
Tatica

(langamento

rnanual)

Atd S5 km
(Los)

Micro |<66 1 Bimck Widow




Figura n.° 1 — Classificagdo SANT

Fonte: PDE 5-36-00 - Planeamento Contra Sistemas Aéreos N&o Tripulados (C-SANT) (Em Aprovacéo), (2020)

Esta classificacdo é a mesma que a OTAN utiliza da ATP-3.3.7 (2014). A classe |
agrupa os sistemas micro, mini e pequenos, a classe Il agrupa os sistemas de
empenhamento operacional, semelhantes as tradicionais aeronaves (Couceiro R. , 2023).
Devido as suas pequenas dimensdes, no caso da classe | de SANT, estes sistemas tém
baixas assinaturas de radar e térmica, tornando-se assim dificeis de detetar, seguir e
empenhar. Os SANT desta classe sdo também designados como SANT LSS?, lentos, de
pequenas dimensdes e voam a baixa altitude (Couceiro R., 2023). Os meios de defesa
aérea e missil integrada (IAMD?*) podem combater eficazmente SANT de classes maiores,
mas tém dificuldade em realizar a identificagdo, seguimento (tracking) e destruir SANT
LSS (Estado Maior do Exército [EME], 2020).

S&o também estas duas classes que mais favoreceram grupos insurgentes como é o
caso do autoproclamado Estado Islamico (EI). “O EI e outros grupos ndo estatais tém
vindo a adaptar-se as capacidades relativamente recentes dos SANT, utilizando recursos
que tém a disposicdo para desenvolverem novas taticas. Neste ambito, o El procura armar
0s SANT, centrando-se na conservacdo de munigdes convencionais com vista a obtencéo
de um arsenal de munigdes improvisadas” (Ribeiro, 2021, p. 26). As técnicas de emprego
destes sistemas aéreos por estes movimentos insurgentes sdo variadas. Podem ser
utilizados como plataformas de lancamento de: granadas de mao; municGes de lanca-
granadas 40 x 46SRS mm; e até cartuchos M383 HE® com pesos na ordem dos 340g com
uma espoleta de impacto integrada que contem 55¢g de RDX® e um raio de fragmentagao de
15 m. Tendo em conta o seu peso, forma e disponibilidade, estas munic¢Ges sdo ideais para
a tipologia de SANT disponiveis no mercado civil. Outro método simples, porém, eficaz,
consiste em esconder um engenho explosivo improvisado (IED’) dentro dos componentes
do proprio veiculo. Estes IEDs destinam-se a matar ou a ferir os combatentes e néo-
combatentes que tentem recuperar o0 SANT, pelo que este nem precisa de ser manobravel
para ser eficaz (Ribeiro, 2021). Importa referir que 0s SANT ndo tém s a capacidade de
servir de plataforma de langcamento de granadas ou de armas de tiro direto, estes sistemas

também representam atualmente uma ferramenta muito Gtil na componente de
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Informacdes, Vigilancia, Aquisicdo de Objetivos e Reconhecimento (ISTAR®) (Ribeiro,
2021). Nos primeiros meses do conflito entre a Ucrénia e a Russia estes sistemas foram
utilizados na regulagdo de tiros de Artilharia de Campanha (AC), responsaveis por 70%
das mortes civis e militares (Observador, 2022).

Assim como 0 emprego de minas terrestres afeta 0 movimento das forcas armadas e
civis, 0 medo de ataques surpresa por SANT limita as operacOes militares. No conflito
entre a Russia e a Ucrania verificam-se ataques bem-sucedidos com recurso a drones
kamikaze. Estes drones transportam cargas explosivas que produzem grande efeito. Séo
muito vulneraveis as defesas antiaéreas, mas devido ao seu baixo custo, podem ser
empenhadas “nuvens de drones” para um mesmo alvo, a fim de garantir a sobrevivéncia de
um numero reduzido (Bispo, 2023). Exemplo desta técnica foi o ataque russo de 11 de
fevereiro de 2014 as regibes ucranianas de Kiev, Vinitsia, Zhytomyr, Kirovohrad,
Mykolayiv, Cherksay, Odessa, Dnipropetrovsk e Kherson. Neste ataque, foram usados
drones Shahed 136/131 de fabrico iraniano, dos quais 40 dos 45 drones utilizados foram
intercetados pelo sistema antiaéreo, segundo a Forca Aérea Ucraniana (Jornal de Noticias,
2024). O impacto psicolégico produzido pelos drones, tem um efeito negativo na
populacdo civil, alvo de muitos destes ataque, independentemente de estarem armados ou
ndo (Couceiro R. , 2023).

Os SANT, mesmo sendo equipamentos de relativo baixo custo, possibilitam um alto
retorno (high payoff) para vigilancia e reconhecimento, acrescentando ainda a capacidade
de transporte de inimeros tipos de carga (letais ou ndo letais). Esta capacidade, facilmente
disponivel a grupos insurgentes, tornou nos ultimos anos imperativo as forcas da OTAN
obter formas de combater, intercetar ou neutralizar esta tipologia de ameaca (Sousa S. ,
2020)

1.1.2. Misseis de Cruzeiro

Segundo o glossario de termos e definicdes da OTAN AAP-06 (2013), um missil é
uma “munic¢do autopropulsionada cuja trajetoria ou rumo ¢ controlada durante o voo”. Ja
um CM é definido pelo governo dos EUA como sendo “um veiculo de emprego de armas
ndo tripulado, guiado, descartavel, que é continuamente autopropulsionado e mantém o

Voo através do uso de sustentacdo aerodinamica (Mira J. C., 2014)

8 Intelligence, Surveillance, Target Acquisition and Reconnaissance



A doutrina nacional (2016) define um missil como sendo um “sistema ndo
tripulado, autoguiado, que mantém um voo sustentado a altitudes variaveis”. Em 1987, os
7 paises mais industrializados do mundo® (G7) elaboraram o Regime de Controlo a
Tecnologias Missil (MTCR??) do qual fazem parte atualmente 35 paises, Portugal faz parte
do acordo desde 1992. O MTCR diferencia os CM dos BM na altitude de voo. Os CM
voam na atmosfera inferior!! (abaixo de 30km = 98 425 pés) empregando sustentacio
aerodindmica para ganhar e manter altitude. Esta baixa altitude de voo permite aos CM o
aproveitamento dos contornos do terreno para a sua dissimulacdo. Também o custo é um
fator diferenciador entre dois tipos de misseis. Em média, o custo de um CM, é um sexto
de um BM. Além dos altos custos operacionais e de suporte, 0s pré-requisitos tecnologicos
para sustentar uma forca de BM fazem com que este armamento seja restrito a um grupo
seleto de nagbes (Mishra, 2012).

Com o sucesso obtido pelos EUA no emprego deste tipo de armas, existem muitos
paises interessados em desenvolver/adquirir este tipo de armamento. Operacdes militares
como a de 2011 na Libia levada a cabo pelos EUA, Reino Unido e Franga iniciaram-se
com recurso a salvas de CM. Estes misseis foram lancados a partir de submarinos e
aeronaves, visando principalmente centros de Comando e Controlo (C2) inimigos,
aerédromos, sistemas de defesa aérea e outros alvos de elevado valor (HPT?!?). Nesta
operacdo em concreto, foram disparados mais de 100 CM de ataque terrestre (LACM®)
(Mira J. C., 2014). Este sistema de armas, apresenta-se como um engenho muito
semelhante a um pequeno avido sem piloto. As suas superficies aerodindmicas podem ser
visiveis a todo o momento (superficies fixas), ou s6 0 serem apos o lancamento do missil,
mediante abertura (superficies extensiveis) (Mira J. C., 2014).

Atualmente, este armamento continua muito presente nos conflitos. Prova disso foi
0 inicio da guerra na Ucrania. De 24 de fevereiro até ao fim de maio de 2022, mais de 2000
CM 3M-54 Kalibr, Kh-101 e Kh-555 foram disparados contra a Ucrania, por norma, em
salvas de 4 a 12 (Bronk, Reynolds, & Watling, 2022). A velocidade atingida por esta

tipologia de misseis continua a constituir um desafio exigente mesmo para os melhores

® Os 7 paises mais industrializados do mundo s&o o Canad4, a Franca, a Alemanha, a Italia, o Jap&o, o Reino
Unido e os EUA.

10 Acordo Missile Technology Control Regime (MTCR) foi “criado em 1987, e tendo como objetivo obstar a
proliferacdo de misseis e veiculos aéreos ndo pilotados, desde que capazes de transporter uma carga util de
500 Kg a 300 ou mais Km, ou armas ndo convencionais que possam langar armas de destruigdo macica”
(DGAED, 2006)

11 < 30km de altitude = 98 425 pés
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sistemas de armas de AAA existentes. Em ataques como o de 24 de setembro de 2023, na
regido ucraniana de Kherson, é evidente o poderio do CM supersonico® russo Onyx. Neste
ataque, todos os 19 drones Shahed de fabrico iraniano e mais 12 CM Kalibr foram
abatidos, segundo o porta-voz da Forca Aérea Ucraniana. Outros 2 misseis Onyx
destruiram estruturas de armazenamento de cereais. Segundo o mesmo porta-voz da Forga
Aérea Ucraniana: “Os misseis Onyx sdo dificeis de abater. Podem ser contrariados, mas
nao tém qualquer efeito sobre eles. O missil é supersénico e voa muito baixo. Por isso, ndo
podem ser abatidos pelos sistemas de defesa aérea existentes” (Diario de Noticias, 2023).
Em 25 de Marco de 2024 os mesmos misseis foram usados, desta vez com a capital Kiev
como alvo. Foram atingidos edificios residenciais e de escritorios no centro da cidade de
onde resultaram 5 mortos e varios feridos (RTP, 2024). Esta tipologia de missil, segundo a
Missile Threat (2021), foi desenhada para transportar uma ogiva HE de 200 kg ou uma
ogiva de penetracdo de blindagem de 250 kg. A data de publicacio desta informagéo no
existia mencdo de capacidade de transporte de uma ogiva nuclear. Outro CM que
representa uma dificuldade ainda maior aos sistemas de defesa aérea atuais € o modelo
russo 3M22 Zircon ou SS-N-33. A 7 de fevereiro de 2024 foi utilizado, pela primeira vez
em combate, num ataque a Kiev, segundo o governo ucraniano. (CNN, 2024). A sua
velocidade hipersénica®® torna-o imune até aos melhores sistemas de defesa antimisseis
como o PATRIOT. Com uma velocidade estimada em Mach 8, quase 9900 km/h, torna-o o
missil mais rapido do mundo. O 3M22 Zircon conta ainda com uma nuvem de plasma que
emite durante o voo, absorvendo quaisquer raios de radiofrequéncia tornando-o indetetavel
aos radares modernos (Missile Defense Advocacy Alliance, 2024). Em relagéo a capacidade
nuclear deste modelo e dos CM em geral, esta depende da capacidade de transportar em
seguranca e detonar uma ogiva de grandes dimensdes e peso. CM de regime hipersonico
como o Zircon descrevem uma trajetoria irregular a velocidades extremamente altas, para
tal sdo necessarios propulsores que dependem de um fluxo constante de oxigénio para o
seu correto funcionamento. A adicdo de uma ogiva nuclear nesta tipologia de missil, pode
comprometer o fluxo de oxigénio necessario, devido ao aumento consideravel do seu peso

total.

14 Superior a velocidade de deslocamento do som ao nivel do mar (1236 km/h ou 340 m/s = Mach 1)
Segundo a National Aeronautics and Space Administration (NASA). (2021)

15 Superior a Mach 5 (6180 km/h ou 1701 m/s), Segundo a National Aeronautics and Space Administration
(2021)



1.1.3. Misseis Balisticos

Enquanto os CM regem-se pelas leis da aerodindmica na sua trajetoria, 0s BM sdo
regidos pelas leis da balistica. Desta forma, a rota dos BM é mais facilmente previsivel que
a dos seus semelhantes de cruzeiro. Esta previsibilidade torna este armamento menos
indicado para ataques convencionais de precisdo do que 0s seus pares de cruzeiro, ou
aeronaves tripuladas. Por outro lado, torna-os mais vocacionados para 0 emprego de armas
de destruicdo massiva (WMD) (Leitdo, 2017). Na maioria dos casos, a sua trajetdria
atinge altitudes exoatmosféricas !’ (onde o oxigénio atmosférico é inexistente), e as
velocidades atingidas em voo sdo de regime supersonico. E esta Gltima caracteristica que
confere ao BM a sua grande vantagem militar (Mira J. C., 2012).

Existem diversos critérios de classificacdo deste sistema de armas, como o tipo de
propelente usado, a carga militar transportada, a sua precisdo, ou mais comummente, 0 seu
alcance (Leitdo, 2017). Sobre este ultimo critério, a PDE 3-37-00 (2016) define que os BM
séo classificados em:

o Misseis Balisticos de Curto Alcance (SRBM*): com alcances até 1000km, também
denominados por Misseis Balisticos Taticos (TBM?®)
o Misseis Balisticos de Médio Alcance (MRBM?%): com alcances de 1000 a 3000km;

o Misseis Balisticos de Alcance Intermédio (IRBM?%) com alcances de 3000 a 5500
km;

o Misseis Balisticos Intercontinentais (ICBM?2): com alcances maiores de 5500 km;

o Misseis Balisticos lancados por submarinos (SLBM?23): capacidades semelhantes
aos ICBM.

Para além da sua diversidade de alcances, este armamento oferece também uma
variedade de sistemas de langcamento. Mesmo quando apresentam mobilidade, por serem
transportados em viaturas, o lancamento ocorre muitas vezes a partir de superficies

anteriormente preparadas, com coordenadas geograficas pré-determinadas, o que também

16 Weapons of Mass Destruction

17 Acima dos 122 km (400 000 pés) segundo a National Aeronautics and Space Administration.
18 Short Range Ballistic Missiles

19 Tactical Ballistic Missiles

20 Medium Range Ballistic Missiles

21 Intermediate-Range Ballistic Missiles

22 Intercontinental Ballistic Missiles

23 Submarine Launched Ballistic Missiles



podera constituir uma vulnerabilidade, se aquelas forem conhecidas atempadamente por
um inimigo (Mira J. C., 2012).

O emprego desta tipologia de misseis em combate ndo é algo comum, devido as
caracteristicas acima enunciadas. Contudo, o facto de paises com inten¢bes dubias aos
olhos da comunidade internacional (como o Irdo), possuirem cerca de 3 000 destes misseis
armazenados segundo previsdes de especialistas, levanta preocupacgdes. No dia 14 de abril
de 2024, num ataque sem precedentes, mais de 100 BM foram langados do Irdo contra o
estado de Israel, a mais de 2000 km de distancia (CNN Portugal, 2024). Cerca de 99% dos
misseis e drones iranianos empregues neste ataque foram intercetados sem causar vitimas.
Numa primeira abordagem, foram neutralizados sobre o territério jordano, sirio e
iraquiano por cacas e sistemas antimisseis britanicos, americanos, franceses, jordanos e de
outras nacdes arabes que permanecem anonimas de forma a evitar uma possivel retaliacdo
iraniana. No espaco aereo israelita, cacas F35 e sistemas de defesa de AAA Iron Dome e
Kela David intercetaram as restantes ameagcas iranianas (Cymerman, 2024).

Outra nacdo com um vasto arsenal desta tipologia missil € a Russia. Segundo a
Federacdo de Cientistas Americanos, a Russia detém cerca de 5 580 ogivas nucleares.
Destas, cerca de 870 estdo implementadas em MB terrestres, 640 em SLBM e 200 em
bases aéreas de bombardeiros pesados (CNN Brasil, 2024). Um dos recentes avangos
russos em matéria de BM, € o ICBM Sarmat. Com uma capacidade de transporte de 10
ogivas nucleares e um alcance estimado entre os 17 000 e os 18 000 km, este sistema
missil é considerado um trunfo no arsenal nuclear da federacdo russa, capaz de atingir
alvos em toda a Europa e até os EUA, esta atualmente pronto para combate depois de ter
sido testado em abril de 2022 (Diario de Noticias, 2023).

1.1.4. Foguetes, municdes de artilharia e morteiros (Rocket, Artillery and Mortar —
RAM)

Esta ameaca, segundo a PDE 3-37-00 (2016) teve a sua origem e desenvolvimento
no Médio Oriente, desde o conflito israelo-arabe. Foi também a ameaca predominante nos
ataques contra as bases e instalacdes militares no Afeganistdo e no Iraque, especialmente
desde o 11 de setembro de 2001. Com efeitos negativos no moral das tropas, 0s meios
RAM geram respostas desproporcionadas, numa perspetiva mediatica, 0 que tem
contribuido negativamente para a credibilidade das forcas. Esta ameaca, para além de
irregular e de poder constituir um ato terrorista, caracteriza-se pelo recurso a foguetes,

municOes de artilharia e morteiros langcados com recurso a meios relativamente
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rudimentares. Esta tipologia de projéteis, muitas vezes construidos de forma artesanal, com
recurso ao mercado negro e despojos de conflitos anteriores (Couceiro R. E., 2016).

O Glossario de Termos Militares (2020) do Instituto Universitario Militar (IUM)
define um morteiro como sendo uma “boca de fogo de cano curto, destinada ao langamento
de projéteis, com grande angulo de tiro”. Trata-se de um sistema de armas de tiro indireto
que ndo produz os mesmos efeitos no objetivo que a AC, mas em contrapartida traz outras
vantagens. Devido ao seu peso relativamente leve, conseguem ser facilmente manobrados
e, por serem menos sofisticados do que as bocas de fogo da AC, também sdo mais simples
de apontar e fazer fogo.

No entanto, ndo é por ser um sistema simples que ndo existe espaco para uma
evolucdo tecnoldgica. No atual conflito entre Israel e 0 Hamas, a Elbit Systems estreou em
combate o seu sistema Iron Sting (ferrdo de ferro) (fig. 2). O sistema foi projetado para uso
em terreno aberto e ambientes urbanos, tentando reduzir a possibilidade de que ndo-
combatentes sejam feridos. A arma consiste num morteiro de 120 mm com Global
Positioning System (GPS) e orientacdo a laser para atingir alvos com precisdao, num raio de
um a doze quilémetros, e tem capacidade de penetrar cimento reforcado (Jornal de
Noticias, 2023).

Morteiro guiado de Israel

As forcas armadas israelitas comegaram a usar uma nova arma chamada
Ferrdao de Ferro para atacar os militantes do Hamas

Arma de 120 mm B Alcance: 1 a 12 km, consoante o

Cabega de mira e detonador /g 'ubo de morteiro
¥ M Precisdo: A bomba tem um desvio
maximo de 10 metros em
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incorpora tecnologia M Ogiva: 10,8 k i
: 10,8 kg. Diz-se que é
de laser e GPS A capaz de penetrar em beta
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Lancamento
Granada é disparada
de morteiro Cardom
montado em

veiculo blindado

de transporte

M113 ou Humvee

11



Figura n.° 2 - Funcionamento do sistema Iron Sting

Fonte: Jornal de Noticias, (2023)

Do glosséario do IUM ndo consta a definicdo de foguete (rocket), no entanto o
glosséario OTAN (2013) define-o como sendo “um veiculo autopropulsionado cuja
trajetoria, em voo, ndo pode ser controlada”. Apesar de simples na sua constituicdo, os
seus resultados séo devastadores, tanto em forgas combatentes, como na populagéo civil.

No caso do atual conflito entre Israel e 0 Hamas, ha muito que o Hamas depende de
rockets para travar as suas batalhas assimétricas com Israel. No primeiro dia de ataques, 7
de outubro de 2023, o grupo terrorista afirma ter disparado 5000 rockets contra Israel, a
maioria dos quais foi intercetada pelo sistema de defesa aérea israelita Clpula de Ferro
(Iron Dome (Chapman, Ash, Medina, & Gordon, 2023)). Normalmente, s&o disparados em
grande numero precisamente para sobrecarregar os sistemas de defesa, e aumentar as
probabilidades de atingir os alvos efetivamente. Num ataque a uma area populacional,
basta um destes rockets atingir um prédio civil para se causarem baixas em nao-
combatentes, e, sobretudo, fomentar um sentimento de terror e vulnerabilidade na
populacdo. As imagens do conflito revelam que o grupo terrorista palestiniano emprega
rockets Qassam ou Saraya al-Quds. A maioria dos Qassam do Hamas sdo atualmente
produzidos pelo proprio grupo, sendo que a forma e método permanecem desconhecidos.
No entanto, numa entrevista com o canal de noticias arabe RT Arabic, Ali Baraka - chefe
das relagdes nacionais do Hamas no estrangeiro disse “temos fabricas locais para tudo,
para foguetes com alcance de 250km, 160 km, 80 km e 10 km. Temos fabricas de

morteiros € munigdes...” (Gongalves, 2023).

1.2. Defesa Aérea — Sistemas de defesa de AAA

Segundo a PDE 3-37-00 Tética de Artilharia Antiaérea (2016), o conceito de Defesa
Aérea (DA) compreende as medidas ativas e passivas e 0s respetivos meios associados,
destinados a anular ou reduzir a eficacia dos ataques hostis efetuados pela ameaca aérea, de
forma a permitir a liberdade de acdo das forcas amigas e assegurar a protecdo de meios e
instalacGes criticos. As medidas ativas de DA sdo conduzidas através de sistemas de C2,
sensores aéreos terrestres e navais, sistemas de comunicacfes e sistemas de armas. A
finalidade é detetar, identificar, intercetar e destruir os meios aéreos hostis que constituem
ameaca para as forgas amigas, meios e instalagdes. A principal rede de C2 desta natureza
ao servico da OTAN sera abordada no subcapitulo seguinte. Ja as medidas passivas de DA

visam aumentar o grau de sobrevivéncia das forcas e das instalacbes perante um ataque
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hostil e compreendem cobertos, abrigos, dececdo, camuflagem, disperséo e construcgdes de
protecéo.

A doutrina nacional esclarece ainda que a DA integra um sistema coordenado e
sincronizado que engloba trés niveis de atuacdo: operacdes defensivas de luta aérea, defesa
antiaérea e autodefesa antiaérea. Este trabalho ir4 focar-se nos ultimos dois niveis de
atuacdo. A Defesa Antiaérea é constituida por meios especificos de AAA com a
responsabilidade priméaria de manter a liberdade de acdo e proteger os elementos criticos
da forca, prevenindo ataques aéreos e destruindo, anulando ou reduzindo a eficicia da
ameaca aérea. A Autodefesa Antiaérea € o conjunto das agBes ativas e passivas
desenvolvidas pelas unidades, contra a ameaca aérea identificada positivamente como
Inimiga e que execute atos hostis contra as referidas unidades.

Por ultimo, a PDE 3-37-00 (2016) refere que a AAA, inserida na Defesa Antiaérea,
é o principal elemento das forcas terrestres que assegura, através dos seus subsistemas, o
combate antiaéreo contra a ameacga aérea no CB. A AAA tem como missdo geral garantir a
liberdade de acdo das Forcas Amigas e a protecdo de infraestruturas vitais num TO,

destruindo, neutralizando, ou reduzindo a eficiéncia dos meios aéreos inimigos em voo.

1.2.1. NATINAMDS

A IAMD da OTAN ¢ implementada através do NATINAMDS?*, uma rede de
sistemas nacionais e da OTAN interligados, composta por sensores, recursos de C2 e
sistemas de armas (fig. 3).

O NATINAMDS é um sistema integrado de defesa antimissil desenvolvido e
mantido pela OTAN. Projetado para proteger os paises da OTAN contra ameacas de BM e
CM, o NATANIMDS € uma peca fundamental na estratégia de defesa coletiva da alianca
(OTAN, 2023). Este sistema estd sob a autoridade do Comandante Supremo Aliado da
OTAN na Europa (SACEUR®).

Durante a Guerra Fria, uma barreira de misseis terra-ar estendia-se ‘da Noruega a
Turquia’ e ajudou a proteger oS membros da Alianca Atlantica dos ataques aéreos
provenientes dos membros do antigo Pacto de Varsovia. Hoje, uma funcdo fundamental da
OTAN continua a ser garantir a seguranca do espaco aéreo aliado, dos seus territorios,
centros populacionais e forcas armadas contra ameacas aéreas e de misseis. Para isso a

IAMD é um trunfo dos Aliados na estratégia de dissuasdo pela postura de

24 North Atlantic Treaty Organization Integrated Missile Defense System
%5 Supreme Allied Commander Europe
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intransponibilidade, a fim de pdr em causa a confianga de um agressor em atingir 0s seus
objetivos através do ar (Muravska, 2023).

Em tempos de paz, existem duas grandes atividades em curso no ambito da IAMD
da OTAN: o policiamento aéreo e a defesa contra BM (BMD?®). Em tempos de paz a
missdo do policiamento aéreo, com origem na década de 1960, é uma missdo de defesa
coletiva, para assegurar a integridade do espaco aéreo da alianca e para proteger os aliados
através de uma vigilancia aérea continua e uma capacidade de resposta aérea (Vicente,
2019). O Comando Aéreo Aliado (AIRCOM?'), com sede em Ramstein, Alemanha,
supervisiona a missao de policiamento aéreo da OTAN com C2 de forma ininterrupta a
partir de dois Centros Combinados de OperagOes Aéreas (CAOCs?): um em Torrejon,
Espanha, que cobre o espago aéreo europeu da OTAN ao Sul dos Alpes, e um em Uedem,
Alemanha, cobrindo o Norte (OTAN, 2023).

A missdo da BMD é defender as populacdes, territérios e forcas OTAN na Europa
contra a ameaga crescente representada pela proliferacdo de BM de fora da area euro-
atlantica, particularmente a sudeste das fronteiras da alianca (OTAN, 2023). As
preocupacdes com o sudeste das fronteiras da alianga tém crescido com a intensificacéo
dos testes de misseis do Irdo e ao alcance e precisdo dos seus BM. O BMD da OTAN néo é
dirigido contra a Russia e ndo prejudicara a dissuasdo estratégica da Rassia (OTAN, 2023).

O sucesso do NATINAMDS depende ndo apenas da eficacia dos seus componentes
individuais, mas também da integracdo e interoperabilidade entre eles. A OTAN investe
significativamente em sistemas de C2 avancados para garantir uma coordenacéo eficiente
entre paises membros e as diferentes plataformas e sensores do sistema de defesa. Sendo o
NATINAMDS um sistema que engloba meios de todos os aliados, 0 que se traduz em
sistemas com uma panoplia de capacidades, de Técnicas, Taticas e Procedimentos (TTP) e
formas de operar dispares, torna-se essencial que exista uma interoperabilidade fluida de
forma a que a troca de informacdo entre todos seja 0 mais eficiente possivel (Correia ,
Cartaxo , Lopes , & Pedroso , 2023)

Talvez o esforco de cooperacdo mais ambicioso da IAMD em termos de
participacdo seja o European Sky Shield Initiative (ESSI). Proposta e liderada pela
Alemanha em agosto de 2022, a ESSI pretende construir um sistema europeu aéreo contra

misseis, através da aquisicdo conjunta de sistemas. Esta iniciativa aposta em capacidades

26 Ballistic Missiles Defense
27 Allied Air Command
28 Combined Air Operations Centers
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prontas a serem utilizadas com interoperabilidade entre os paises membros. Outros 18
paises ja assinaram a carta de intengdes, incluindo os estados balticos e o Reino Unido
(Muravska, 2023). Os fundadores desta ideia pretendem integrar o ESSI com o
NATINAMDS e elevar as suas capacidades. No entanto, Franca e Alemanha tém visdes
diferentes sobre como defender os céus europeus. Berlim prop&e um escudo comum e para
tal prevé a compra de equipamentos militares alemées, israelitas e norte-americanos. A
Franca pretende antes alargar o sistema defensivo que desenvolveu nos Gltimos anos com a
Italia (Euronews, 2023).

L NATO
B N Air Defence Categories in NATINAMDS

The House of NATINAMDS

US EPAA for
Ballistic
Missile Defence

Airborne  Surface-| S
P Lounler
Based J
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Figura n.° 3 - Categorias de Defesa Aérea no NATINAMDS

Fonte: PDE 3-37-00 Tética de Artilharia Antiaérea (2016)

1.3. A Artilharia Antiaérea — Sistemas de Armas
1.3.1. Principios Gerais

Como foi estudado no capitulo anterior, a ameaca aérea tem como caracteristica
uma panoplia diversificada de sistemas de ataque ao solo. “Esta diversidade assenta num
conjunto de meios, com caracteristicas proprias muito varaveis e distintas, para as quais 0s
sistemas de defesa de AAA tém que se adaptar, por forma a conseguir neutraliza-los de
forma célere e eficazmente” (Sousa J. , 2018, p. 48). De acordo com o PDE 3-37-00
(2016), o sistema de AAA é constituido por: sistemas de C2, sistemas de detecdo e alerta e

sistemas de armas. Este ultimo sistema atua como os “musculos” do sistema de defesa
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antiaérea. E também a parte mas visivel das unidades de antiaérea, embora nio nos
possamos esquecer da sua dependéncia dos outros sistemas referidos (Rosendo, 2019). Um
sO sistema de armas de AAA ndo tem a capacidade de enfrentar todos os tipos de ameaca
aérea. As varias técnicas de ataque associadas a diferentes tipos de meios podem ser
utilizadas de diferentes formas, variando em altitudes de voo, implicando a existéncia de
uma complementaridade de sistemas de armas para dar resposta a possivel ameaca. Para
enfrentar eficientemente a ameaca aérea é necessario um conjunto de armas dotado de
diferentes sistemas complementares, os quais, integrados numa defesa coesa, possibilitam
uma adequada capacidade de resposta contra as diferentes técnicas normalmente utilizadas
pelos meios aéreos inimigos (Preto & Marrafa, 2019). A DA deve ser entendida como uma
rede multicamada, isto é, uma sobreposi¢cdo de zonas de empenhamento de diferentes
sistemas que somente se torna eficaz, se as ameacas puderem ser identificadas
precocemente e de forma conjunta (Couceiro R. , 2023).

Para este efeito os sistemas de armas de AAA dividem-se em trés grupos, de acordo

com o seu alcance e altitude de empenhamento:

. Sistemas de curto alcance / baixa e muito baixa altitude
(SHORADZ*/VSHORAD?);
. Sistemas missil de médio alcance (MRSAM?®!) e grande altitude (HIMAD??);

. Sistemas C-RAM®3;

Todos os sistemas no conjunto destas trés categorias, englobam-se no elemento
terrestre da DA, denominado Ground-Based Air Defense (GBAD) (fig. 4), que constitui
uma capacidade da OTAN que o SACEUR pode implementar sob a sua responsabilidade

para defender forcas da alianca de ataques ou possiveis ameacas (Preto & Marrafa, 2019).

29 Short-Range Air Defense

30 Very Short-Range Air Defense

31 Medium-Range Surface-to-Air-Missile
32 High to Medim Air Defense

33 Counter Rocket, Artillery and Mortar
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Figura n.° 4 - Volumes de empenhamento dos sistemas GBAD

Fonte: Preto & Marrafa, (2019)

No caso do Exército portugués apenas existem sistemas SHORAD e VSHORAD,
designadamente:

o O Sistema Missil Ligeiro Chaparral (SMLC), ja descontinuado e totalmente
inoperacional. Estd em curso um projeto de reequipamento tendo em vista a sua
substituicdo;

o O sistema MANPAD? Stinger, atualmente em operacdes na Roménia com tropas
portuguesas em Forcas Nacionais Destacadas (FND);

o O Sistema Canhéo Bitubo, um VSHORAD de calibre 20mm.

Neste capitulo, vao ser analisados 0s sistemas de armas mais eficazes atualmente ao
servico da OTAN através de paises membros como os EUA, a Alemanha, a Franca e a
Espanha. Para a selecdo destes sistemas foi feita uma escolha que abrange tanto sistemas
com provas dadas em mdltiplos TO, como sistemas que, apresar de ndo terem provas

dadas, estdo esquipados com as tecnologias mais avancadas em uso.

1.3.2. SHORAD E VSHORAD

Os sistemas de curto alcance/baixa e muito baixa altitude sdo empregues para apoiar
as forcas de manobra, tendo por finalidade defender as forcas contra ataques inimigos
sendo também utilizados na area da retaguarda (Preto & Marrafa, 2019). A doutrina

nacional, através da PDE 3-37-00 (2016), define que estes dois sistemas de armas

34 Man-Portable Air-Defense
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englobam os sistemas canhdo, missil portatil e missil ligeiro. Podendo ainda os sistemas
canhdo e sistemas missil ligeiro serem classificados de acordo com a sua mobilidade em
sistemas rebocados (Reb), autopropulsados (AP) e até fixos. Nesta investigagdo na
categoria de sistemas canhdo e missil ligeiro, apenas serdo estudados os sistemas com
capacidade C-RAM, cada vez mais importante na defesa de instalacGes e pessoal nos TO
modernos.

Sobre os sistemas MANPAD, a PDE 3-37-00 (2016) define que sdo constituidos
por misseis guiados, disparados ao ombro ou a partir de apoios ou reparos ligeiros como
bipés ou tripés, ou até mesmo a partir de viaturas, apresentando alcances que variam entre
0os 3 km e os 5 km. Estes misseis também sdo muitas vezes integrados pelos seus
fabricantes em sistemas de lancamento proprios - LCHR®, integrados em viaturas com
capacidade para varios destes misseis. Neste tipo de configuracdo, podem ser classificados
como Sistemas de Missil Ligeiro. Como € o caso do sistema Avenger com capacidade de
transportar 8 misseis stinger divididos em duas rampas de lancamento (Preto & Marrafa,
2019).

Os sistemas canhdo sdo caracterizados por uma capacidade de reacdo e
empenhamento muito rapida, com zonas mortas reduzidas e capazes de empenhar sobre
alvos com baixa assinatura radar, surgindo nas versdes AP ou Reb. Esta carateristica
determina o tipo de missdo que € possivel atribuir a estes meios (Protecdo AA a unidades

de manobra ou defesa de pontos ou areas sensiveis) (Sousa J. , 2017).

1.3.2.1 NBS Mantis

O exército aleméo, para a defesa a baixas altitudes, dispde de um sistema que tem a
particularidade de colaborar com esta componente de C-RAM (Preto & Marrafa, 2019). O
sistema Rheinmettall’s Skyshield/Mantis (fig.5) “também designado por NBS
(NachstBereichs-Schutzsystem) pelo exército alemdo, comecou a ser desenvolvido em
2007, foi testado na Turquia em 2009 e foi utilizado no TO do Afeganistio em 2011~
(Couceiro R. E., 2016, p. 16). O sistema Mantis tem a capacidade de disparar munigdes de
35mm, cuja producdo inicial teve como objetivo a protecdo das Forward Operating Base
(FOB) no Afeganistdo, como ja referido, devido aos constantes ataques por meios de armas
de tiro indireto dos varios grupos insurgentes a operar naquele TO (Preto & Marrafa,
2019).

35 Launcher
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O sistema é constituido por seis canhBes de 35x288mm Millennium, cujas
municBes libertam submunic@es de alta densidade®®, com cada um destes canhGes capazes
de disparar 1000 Tiros Por Minutos (TPM). O sistema completo deste armamento nao
conta apenas com estes canhdes. Fazem ainda parte do sistema, duas unidades de sensores
e uma unidade de comando central. O sistema de sensores € composto por radar, sensores
eletro-dticos instalados no perimetro da base, é totalmente automatizado e funciona 24
horas por dia. O radar é capaz de detetar misseis a cerca de 3 km de distancia (Army-
Technology, 2021).

Figura n.° 5 - Canh&o do Sistema NBS Mantis

Fonte: Army-Technology, (2021)
1.3.2.2. M-SHORAD

Segundo o relatorio anual Military Balance — The Annual Assessment of Global
Military Capabilities and Defence Economics (2023), o exército dos EUA, desde o final de
2022, conta na sua organica com Unidades de Escaldo Batalhdo (UEB) de um novo
sistema SHORAD. Este novo sistema denomina-se de M-SHORAD? (fig.6) e, segundo o
seu fabricante, a Leonardo DRS, é um meio de AAA gue consegue mover-se e acompanhar
a manobra em apoio direto as Equipas de Combate de Brigada (BCT3®) a fim de destruir,
neutralizar ou dissuadir ameacas aéreas de baixa altitude, incluindo SANT de classe Il
(>600Kkg), aeronaves de asa fixa e basculante. Deteta, identifica e monitoriza ameagas
aéreas com sensores integrados que fornecem vigilancia aérea de 360°. O M-SHORAD usa

o0 chassi de um veiculo de combate Stryker M-1126, com bom desempenho todo-o-terreno.

3 Cada municdo é pré-programada através de um indutor eletromagnético a boca do cano. Esta tecnologia
permite que cada municdo se divida, no momento correto através de um crondmetro digital, em 152
submunig¢des. Cada uma destas submunigdes, leva consigo 3.3g de tungsténio (Army-Technology, 2021).

37 Maneuver Short-Range Defense

% Brigade Combat Units
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Os sistemas de armas e radar sdo configurados pela Leonardo DRS e posteriormente
instalados no chassi pela General Dynamics Land Systems, empresa que fabrica o Stryker
M-1126 (Feickert, 2023). Este sistema estd equipado com dois misseis AGM-114L
Longbow Hellfire vocacionados para alvos terrestres, quatro misseis FIM-92 Stinger para
alvos aéreos. O seu armamento secundario é o canhdo automatico 30mm XM914 e uma
metralhadora média 7.62mm M240. O missil AGM-114L Hellfire, também conhecido
como Longbow, é um missil de ataque preciso que utiliza um sistema de radar de onda
milimétrica (MMW?°) para navegacdo. Este sistema de navegacgdo permite que o missil
opere em condi¢cdes climatéricas adversas e de baixa visibilidade, garantindo uma
capacidade de fire-and-forget, essencial para a sobrevivéncia no moderno CB (Missile
Threat, 2021). Ja o outro sistema missil do MSHORAD, o FIM-92 Stinger, apesar de
originalmente ter sido desenhado como sistema MANPAD, foi posteriormente adaptado
para ser disparado a partir de uma ampla variedade de veiculos terrestres e até de
aeronaves de asa basculante.

Por ser um sistema tdo recente, 0 M-SHORAD esta equipado com uma elevada
tecnologia de gestdo de espaco aéreo. Com uma antena IFF*° e uma outra antena capaz de
fornecer vigilancia aérea tatica, que funciona atraves do efeito doppler, garante a precisdo
do seu radar para detetar, localizar e monitorizar alvos aéreos e terrestres, incorpora ainda
equipamento capaz de apoiar na guerra eletronica (Fraga, 2021). A recente adicdo do
sistema M-SHORAD proporcionara melhor protecdo das forcas de manobra a distancias
maiores e com maior mobilidade, permitindo uma defesa mais robusta das forcas dos EUA

e consequentemente da Alianca Atlantica.
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Figura n.° 6 - MSHORAD e seus principais constituintes

Fonte: Leonardo DRS, (2024)
1.3.2.3. FIM-92 Stinger

O sistema MANPAD mais amplamente usado na Alianca Atlantica é o missil FIM-
92 Stinger. Foi integrado no exército dos EUA em 1981 e, desde entdo, outros 29 paises o
utilizam, incluindo Portugal. Apesar de mais de 40 anos ao servi¢o, continua a ser uma
peca de defesa fundamental no acompanhamento das forcas de combate altamente moveis.
Ja esteve presente em 4 grandes conflitos onde provou a sua eficdcia com mais de 270
neutralizagOes de aeronaves de asas fixa e basculante confirmados (Army Recognition,
2023).

Segundo a doutrina do corpo de fuzileiros norte-americanos, a Marine Corps
Reference Publication (MCRP) 3-25.10A, Low Altitude Air Defense (LAAD) Gunner’s
Handbook (2011), o sistema missil FIM-92 Stinger, € um missil guiado de intercecédo
aerea, portatil, compacto, disparado ao ombro para defesa propria. Tem como missdo a
protecdo contra ataques aéreos hostis, efetuados a baixa e muito baixa altitude sobre
unidades de manobra e de apoio de combate. O sistema completo tem um peso total de
15.6 kg e 1.52 m de comprimento, o seu tubo de lancamento é descartavel e o grupo do
punho é reutilizavel até 4 vezes. Uma vez disparado o missil, este tem um alcance maximo
de 8 km e de eficacia maxima de 5 km, uma altitude méxima de 3 km e uma velocidade
méaxima de Mach 2.2 (750m/s).

Desde 1981, foram criadas varias versdes deste armamento, sendo a mais comum, a
versio RMP #'. Os misseis desta versdo sdo também amplamente usados noutras
plataformas terrestres, como € o caso do Avenger e do MSHORAD. Em plataformas aéreas
também foi integrado, como no helicéptero AH-64 Apache (Army Recognition, 2023).

O stinger continua a provar o seu valor atualmente em solo ucraniano frente as
forcas russas, sobretudo contra aeronaves de asa fixa e basculante. Um exemplo disso
aconteceu a 5 de marco de 2022, quando as forgas ucranianas abateram um helicoptero Mi-
24 com este sistema. Outro exemplo foi a 22 de abril de 2022 em que fuzileiros e para-
quedistas ucranianos destruiram 2 helicdpteros russos Mi-8 com o mesmo sistema ( Missile
Defence Advocacy Alliance, 2024). Segundo o Departamento de Defesa dos EUA (2024),
desde o inicio do conflito em fevereiro de 2022 até dia 15 de janeiro de 2024, mais de 2000

sistemas MANPAD stinger foram enviados para as tropas ucranianas.

41 Reprogrammable Microprocessor
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1.3.2.4. Mistral

Outro sistema missil MANPAD que representa uma referéncia na Alianga
Atlantica, € o sistema Mistral, fabricado pelo grupo MBDA*2, Este sistema foi introduzido
no exército francés em 1987 e atualmente é utilizado por mais de 25 paises, dentro e fora
da OTAN. Semelhante ao stinger em muitos aspetos, apresenta a Ultima tecnologia de
missil fire-and-forget (Martins, Silva, & Pereira, 2020). Esta caracteristica permite
aumentar a probabilidade de sobrevivéncia do seu operador ap6s o disparo segundo o seu
fabricante, o missil portétil Mistral, é totalmente digital, funciona por detecdo de zonas de
calor e foi desenhado para complementar qualquer ramo das FFAA. Tem uma eficacia de
97% taxa de sucesso e uma maior seguranca em relagdo aos restantes MANPAD.

O sistema completo deste MANPAD conta com: o corpo de missil, Otica
infravermelha, tripé de montagem e um carregador. Como caracteristicas técnicas
apresenta: peso de missil de 19.7 kg e 1.86 m de comprimento, um alcance maximo de 7.5
km e minimo de 500 m, altitude maxima de 3 km e uma velocidade maxima de Mach 2.6
(800m/s) (Military News, 2024).

O Mistral conta com varias versdes, a versio MANPAD ¢ a mais basica com um
lancador portatil e controlos manuais. Uma das versdes mais utilizadas, € o Albi Mistral,
um sistema de 2 misseis integrados em veiculos de rodas ou lagartas. O seu lan¢ador duplo
estd instalado numa torre flexivel que garante uma defesa a 360°, sendo manualmente
operada pelo apontador. Esta variante consegue ainda operar de forma semiautomatica,
através dos sensores térmicos (vigilancia setorial passiva) e IFF ou integrada num sistema
de C2 automatico através de um centro de direcéo de tiro préprio do fabricante*® (Sousa J. ,
Sistemas de AAA - Missil e Radar, 2017). Existe ainda a versdo Mistral RC gue junta as
capacidades do sistema Mistral com controlo remoto. Nas plataformas navais, destacam-se
as versdes Simbad e Simbad RC com lancadores duplos, e ainda as versdes Tetral e Sadral
com 4 e 6 lancadores misseis respetivamente, totalmente automatizadas. Por fim nas

plataformas aéreas existe a versio ATAM**, usada em aeronaves de asa basculante

42 MBDA ¢ uma multinacional da indUstria de armamento. Resulta da fusdo, em 2001, dos maiores
fabricantes de armamento de Franca, Reino Unido e Italia: Matra, British Aerospace Dynamics Limited (BAe
Dynamics) e Alenia.

43 Mistral Co-ordination post ou I-MCP (Improved Missile Control Post)

44 Air-to-Air Missile
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1.3.3. MRSAM e HIMAD

Segundo a doutrina nacional (2016), os sistemas MRSAM tém caracteristicas muito
semelhantes as dos sistemas HIMAD, o que lhes confere 0 mesmo tipo de misséo e tarefas.
A principal diferenca reside essencialmente na gama de altitudes de empenhamento, mais
reduzida no caso dos MRSAM. Os sistemas HIMAD sé&o utilizados, principalmente, para
combater a ameaca de BM, podendo também ser utilizados contra: CM, SANT, foguetes
de grande calibre (LCR*) e aeronaves de asa fixa e basculante.

1.3.3.1. NASAMS

Nos sistemas de defesa AA de médias altitudes, atualmente a Noruega, Espanha,
Holanda e Finlandia contam com o sistema NASAMS* (fig. 7). Com a sua terceira
geracdo lancada em 2019, é um dos mais avancados sistemas de DA do mundo. O sistema
resulta de uma parceria entre a norueguesa Konsberg Defense & Aerospace e a norte-
americana Raytheon. O NASAMS comecou a operar em 1998 e, ao longo dos anos, foi
sendo aprimorado e atualizado gragcas aos avangos tecnologicos (Capucho, 2023). O
sistema pode ser utilizado para identificar, rastrear e destruir aeronaves de asa fixa e
basculante, CM e SANT. Foi desenhado para proteger bases aéreas e navais e areas
populacionais contra ameacas ar-superficie (Airforce-Technology, 2023), em cenérios de
clima artico, subtropical e até deserticos. Uma das areas populacionais protegidas por este
sistema, é a capital dos EUA, Washington D.C desde 2005. Atualmente este sistema esta
operacional em 13 paises, entre eles, a Noruega, Espanha, EUA, Holanda, Finlandia, Om4,
Lituénia e Indonésia.

Segundo os seus fabricantes, o sistema completo NASAMS é constituido por: um
radar AN/MPQ-64 Sentinel capaz de fornecer leituras em trés dimensbGes sobre a
localizacdo de 72 alvos em simultdneo e tem um raio de detecéo de ameacas a 120km, que
pode variar com o clima ou a altitude de voo (Capucho, 2023); um posto de C2 - FDC*’
que gere todo o comando, controlo, comunicacdes e informag6es (C3I) recolhidas do CB e
que, gracas a sua arquitetura de rede aberta permite-lhe uma interoperabilidade com outros

sistemas de armas como o sistema HIMAD PATRIOT®: sensores de infravermelhos e

4 Large Caliber Rockets

46 National Advanced Surface-to-Air Missile System ou Norwegian Advanced Surface-to-Air Missile System
47 Fire Distribution Center
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eletro-6ticos MSP 500 que operam em modo passivo; plataformas lancadoras de misseis; e
uma gama diferenciada de misseis que garante ao NASAMS alcances diferenciados.

A versdo mais recente deste sistema vem equipada com 3 tipos diferentes de
misseis. Produzidos pelo proprio fabricante norte-americano, sio o AMRAAM® e 2
variantes: o0 AMRAAM-ER® que tem alcance superior até aos 50km e o AIM-9X-2 para
distancias mais curtas. Cada LCHR do NASAMS pode transportar e disparar rapidamente
até 6 misseis (Airforce-Technology, 2023). O FDC de cada sistema NASAMS tem a
capacidade de controlar remotamente via radio cada um dos seus LCHR até uma distancia
de 25km e os seus 6 misseis podem ter 6 alvos diferenciados (Army Recognition, 2024).
Todos os componentes do NASAMS sédo transportaveis por viaturas todo-o-terreno e
desenhados de forma a serem também aerotransportaveis pelo C-130 Hercules ou por
helicoptero.

Em novembro de 2022 foram integrados os primeiros sistemas NASAMS na
Ucrania para fazerem face a crescente ameaca aérea russa contra o territorio ucraniano
(Expresso, 2022). A preciséo deste sistema é fulcral para as defesas ucranianas, o arsenal
da Ucrania era suficiente para intercetar e abater alguns dos misseis e drones russos de
menores dimensdes, mas era incapaz de fazer frente aos CM mais sofisticados. O perfil de
voo baixo, mais préximo do solo, permitia a este armamento ndo ser detetado pelos radares
ucranianos. Nesta area, o sistema de radares e sensores do NASAMS é decisivo (Expresso,
2022). Segundo o Departamento da Defesa dos EUA (2024), até ao dia 15 de janeiro de
2024 ja tinham sido implantados 12 sistemas NASAMS norte-americanos em solo

ucraniano.

Figura n.® 7 - LCHR do sistema NASAMS

49 Advanced Medium Range Air-to-Air Missile, 0 NASAMS foi o primeiro sistema de armas a utilizar esta
tipologia missil a partir da superficie
%0 Advanced Medium Range Air-to-Air Missile — Extended Range
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Fonte: Observador, (2023)
1.3.3.2. MEADS

Outro sistema de escaldio MRSAM, é o MEADS®! (fig. 8), um projeto conjunto de
defesa antimisseis dos EUA, Alemanha e Italia originalmente desenhado para substituir o
sistema HIMAD PATRIOT. O programa tinha em vista preencher a lacuna existente entre
os sistemas SHORAD e HIMAD (Missile Threat, 2021).

Introduzido no exército alemdo desde 2015, a fim de substituir o sistema PATRIOT,
apresenta a tecnologia mais recente e capacidade de empenhamento a 360° contra TBM,
CM, SANT e toda a tipologia de aeronaves (Preto & Marrafa, 2019). Uma Unica bateria
MEADS é capaz de defender até 8 vezes a area de uma bateria PATRIOT através dos seus
sensores avancados, capacidade de lancamento vertical e do alcance do missil PAC-3
MSE®? da Lockheed Martin (Army-Technology, 2017). Segundo este fabricante (2015), o
missil PAC-3 MSE incorpora modificacdes ao nivel do sistema de propulsdo como baterias
térmicas e fins maiores que aumentam o seu alcance em relacdo aos antecessores. Com
uma tecnologia propria de guiamento, hit-to-kill>®, a Lockheed Martin afirma que este
missil é capaz de fazer frente a todas as ameagas modernas. Com mais de 1700 PAC-3
MSE produzidos e mais de 90 testes de voo bem-sucedidos até ao momento da realizacéo
deste trabalho de investigacdo. O missil tem comprovado a sua capacidade de intersecao e
destruicdo de alvos aéreos numa variedade de cenarios.

O sistema emprega duas tipologias de radar, um radar UHF>* para vigilancia e
rastreamento, e um radar responsavel pela identificacdo e classificacdo das ameagas -
MFCR®. Ambos os radares funcionam através do efeito Doppler (Missile Threat, 2021). O
sistema conta ainda com uma estacdo de C2 prdpria, a BMC4I°®, que também funciona
como Centro de Operacdes da Bateria (COB). Por ultimo, cada bateria MEADS, conta com
2 LCHR com capacidade de transporte de 8 misseis cada um. Todos estes componentes
foram desenhados com a mobilidade em mente, de modo a fornecer protecdo continua as

forcas de manobra. Cada um dos radares, BMC4l e LCHR podem ser integrados no chassi

51 Medium Extended Air Defense System

2 PATRIOT Advanced Capability-3 Missile Segment Enhancement

53 Hit-to-kill trata-se de uma tecnologia utilizada por diversos tipos de misseis desenhados para destruir as
ameacas aéreas com 0 impacto nas mesmas, minimizando o risco para as forgas terrestres (Lockheed Martin,
2021)

54 Ultra-High Frequency — 300 Mhz a 3000 Mhz

%5 Multi-Function Fire Control Radar

% Battle Management, Command, Control, Communications, Computers, and Intelligence conta com a
tecnologia plug-and-fight, que permite que outros sensores, radares e sistemas de armas se liguem a sua rede
com total interoperabilidade de sistemas.
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de um viatura todo-o-terreno, e ainda aerotransportaveis por meios como o C-130 Hercules
e 0 A400M (Army-Technology, 2017).

Figuran.° 8 - LCHR’s e BMC4lI do sistema MEADS

Fonte: Army-Technology, (2017)
1.3.3.83. PATRIOT

O sistema HIMAD que o MEADS supostamente ira substituir a longo prazo, o
PATRIOT (fig. 9), continua a ser o principal meio HIMAD dos EUA e em utilizacdo por
outros 17 paises °’ . Inicialmente projetado como um sistema contra aeronaves
convencionais, gracas aos melhoramentos tecnoldgicos ao nivel dos radares e misseis
atualmente é capaz de fazer frente a BM, CM, RAM e aeronaves de asa fixa e basculante
(Missile Threat, 2023). Este sistema configura um esforco conjunto pelas empresas norte-
americanas Raytheon Technologies, que produz o radar e demais equipamentos terrestres, e
a Lockheed Martin que produz os misseis (Feickert, 2023).

Uma bateria PATRIOT é constituida por: uma estacdo fornecedora de energia, um
radar, uma estacdo de C2 propria - ECS®®, 6 LCHR, uma estagdo antena responsavel pelas
comunicacgdes e 0s misseis intercetores (Feickert, 2023). Atualmente o sistema PATRIOT
é compativel com os misseis PAC-2 e PAC-3. As variantes do PAC-2 mais recentes, 0
PAC-2 GEM-T* e PAC-GEM-C®, entraram ao servico em 2002 e foram desenhadas para

S"EUA, Alemanha, Grécia, Israel, Japdo, Jordania, Kuwait, Marrocos, Holanda, Polénia, Qatar, Roménia,
Arébia Saudita, Espanha, Coreia do Sul, Suica, Taiwan, Emirados Arabes Unidos e a Ucrania desde 2023
(Army Recognition, 2024)

%8 Engagement Control Station

%9PAC-2 Guidance Enhanced Missile — TBM

80 PAC-2 Guidance Enhanced Missile - Cruise
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intercetar TBM e CM respetivamente e explodem a uma distancia suficientemente proxima
para intercetar o alvo (Missile Threat, 2023). J& a versdo mais recente do PAC-3 MSE,
detona por contacto direto com o alvo gracas a tecnologia de guiamento hit-to-kill
anteriormente abordado no sistema MEADS. Apd6s o missil ser disparado de um dos
LCHR, o radar continua a seguir o movimento do alvo e transmite esta informacdo ao
missil. Uma vez suficientemente proximo do alvo, o seu active seeker faz os ajustes
necessarios na sua trajetéria. O modelo PAC-2 detona por aproximagao, a uma distancia
que lhe possibilite intercetar o alvo, enquanto o0 modelo PAC-3 detona por impacto
(Feickert, 2023).

A evolucéo de PAC-2 para PAC-3 ndo ficou apenas pelos misseis. O radar também
foi alvo de melhoramentos significativos, passando do AN/MPQ-53 para 0 AN/MPQ-65.
Este novo radar equipado com uma antena de tecnologia PESA®, oferece leituras mais
precisas ao nivel da localizacdo dos alvos e uma melhor resisténcia a contramedidas
eletronicas. O alcance foi melhorado para os 100 km contra aeronaves e para 0os 160 km
contra BM, contudo estes alcances podem variar conforme a altitude e as condigcdes
climatéricas (Army Recognition, 2024). O radar NA/MPQ-62 consegue rastrear 0S
movimentos até 100 alvos que podem variar entre BM, CM ou aeronaves com tecnologia
stealth® (Missile Defense Advocacy Alliance, 2023)

No conflito russo-ucraniano este sistema HIMAD tem tido um papel vital na defesa
de infraestruturas dos misseis e SANT russos (SIC Noticias, 2023). Outro trunfo do
PATRIOT ¢ a sua mobilidade e simplicidade de sistemas de C2. Prova disso é o facto de os
65 militares ucranianos que receberam formacdo de como manobrar e operar este sistema
em Fort Sill, Oklahoma em 2023, apenas precisaram de 10 semanas para serem
certificados pelo exército norte-americano a fazé-lo em solo ucraniano (CNN, 2023). Até a
data de elaboracdo deste trabalho, a Alemanha e os EUA enviaram, cada um, uma bateria
PATRIOT (Department of Defense United States of America, 2024).

b1 Passive electronically scanned array

62 Stealth — qualquer tecnologia militar destinada a tornar veiculos ou misseis indetetaveis aos radares
inimigos ou outros meios de detecdo eletronica. Embora detalhes especificos relativos a esta tecnologia sejam
confidenciais, algumas informacdes gerais sao atualmente conhecidas. Como por exemplo 0 uso de materiais
e revestimentos com propriedades absorventes de transmissdes radar (Britannica, 2024).
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Figura n.° 9 - missil PAC-2 a ser disparado de um LCHR do sistema PATRIOT

Fonte: SIC Noticias, (2023)
1.3.4. C-RAM

Esta classe de sistemas de armas, segundo a doutrina nacional (2016), destina-se a
protecdo da forca contra a ameaca RAM, podendo defender instalages e/ou infraestruturas
fixas ou semifixas tais como pontes, Postos de Comando (PC), locais de reabastecimento e
remuniciamento avancados, bases logisticas, centros populacionais entre outros. Podem ser
classificados em dois grupos: C-RAM missil e C-RAM canhdo. Ambos 0s sistemas
possuem seis fases de atuacdo: a prevencédo a detecdo, 0 aviso, a intercecdo, a protecdo e 0
ataque (Couceiro R. E., 2016). Ja referida neste trabalho, a capacidade C-RAM esta cada
vez mais presente nos sistemas SHORAD e VSHORAD, dada a proliferagdo da ameaca
RAM, como foi o caso dos sistemas NBS Mantis e MSHORAD. Segundo o centro de
exceléncia da IAMD da OTAN (2024), os meios C-RAM atuam de forma autonoma com
pouco tempo de resposta e alto nivel de automatismos. Devem ainda ser coordenados
através de meios de controlo do espaco aéreo e integrados na arquitetura NATINAMDS.

Com a participacdo dos EUA nos TO do Afeganistdo e Iraque, verificaram-se de
imediato ataques a instalacGes utilizando muni¢cdes RAM, dado o seu baixo custo e
facilidade de acesso por parte dos insurgentes. Mesmo tratando-se de armamento simples,
e muitas vezes antiquado, a ameaca RAM afeta o moral e sobretudo a credibilidade da
forca. Desta forma, e para fazer rapidamente face a estas ameacas, os EUA tiveram de
preencher esta lacuna recorrendo a sistemas de armas ja existentes, adaptando-os para que
fossem rapidamente projetados para TO modernos (Mainha, 2013). As generalidades dos
sistemas C-RAM foram desenvolvidas com base em sistemas canhdo ja existentes
(Couceiro R. E., 2016).
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1.3.4.1. Centurion

Um dos primeiros sistemas C-RAM, foi precisamente baseado num sistema canhdo
inicialmente desenhado para proteger navios da Marinha norte-americana de CM e outras
ameacas SHORAD e VSHORAD (Army Recognition, 2023). O sistema Centurion,
também designado por Phalanx, é fabricado pela empresa norte-americana Raytheon a
partir do sistema canhdo Vulcan Phalanx 1B. Esta modificagdo, testada pela primeira vez
em 2004, consistiu em acoplar o sistema Vulcan numa plataforma de rodas e associar-lhe
novos radares de direcdo de tiro, aviso e alerta (Couceiro R. E., 2016).

A primeira utilizacdo deste sistema num cenario real, foi no Iraque em 2006, para
proteger a Green Zone - a grande area de Bagdad transformada em base militar. O
Centurion foi capaz de eliminar entre 70 a 80% dos foguetes e morteiros que cuja trajetoria
estava dentro do alcance do seu canhdo (Army Recognition, 2023).

O Centurion é composto pelo seu sistema canhdo, os radares e o sistema de C2. O
canhdo que equipa este sistema ¢ uma metralhadora Gatling M6A1 de 20 mm, composto
por seis tubos capazes de atingir uma taxa de 3000 a 5400 TPM que se autodestroem de
forma a ndo causarem danos colaterais. Ao ser empenhado, este sistema emite um som
caracteristico, que serve de alerta aos combatentes e ndo-combatentes que um ataque com
municdes RAM esta a acontecer, permitindo desta foram reduzir a probabilidade de perda
de vidas (Mainha, 2013). Associado ao canhdo esta ainda um subsistema de infravermelhos
(FLIR®®) que permite a aquisicdo de alvos em quaisquer condicdes de visibilidade (Army
Recognition, 2023). Tem capacidade de ligar-se a radares como o AN/TPQ-36 Firefinder
ou ao AN/TPQ-64 Sentinel, como outros sistemas estudados neste trabalho de
investigacdo, ambos garantindo o aviso prévio. O Centurion possui também um radar
LCMR®* que lhe permite a detecdo da ameaca RAM, calculando o ponto de impacto e a
sua origem, atraveés da analise da sua trajetoria (Couceiro R. E., 2016). Uma das variantes
deste sistema é o Mobile C-RAM Centurion, em que todos os componentes do sistema
estdo integrados numa Unica viatura pesada todo-o-terreno Oshkosh HEMTT A3 (Army
Recognition, 2023).

83 Forward-Looking Infrared
8 Lightweight Counter Mortar Radar
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1.3.4.2. Oerlikon Skyguard I11

Outro sistema C-RAM de referéncia na Alianca Atlantica, é o Oerlikon Skyguard
Il (fig. 10) de fabrico alem&o, a mais recente versdo do sistema missil e canhdo duplo
Skyguard I. Desenvolvido pela Rheinmetall Air Defense, este sistema oferece protecédo
contra aeronaves de asa fixa e basculante, SANT, foguetes e misseis (Army Recognition,
2018). O Oerlikon Skyguard Il vem equipado com um sistema canhdo bitubo de 35 mm
para empenhamento a curtas distancias até 4 km, e, ainda dois lancadores de misseis
ASRAD®® para empenhamento a longas distancias até 7 km. As municdes utilizadas sio
dotadas da tecnologia AHEAD®® que a semelhanca do sistema NBS Mantis do mesmo
fabricante, formam nuvens de submunic6es capazes de neutralizar pequenos alvos, tanto a
baixa como alta altitude (Airforce Technology, 2024). A rajada normal dos dois canhges,
consiste em 25 tiros disparados em cerca de 0.7 segundos. Estas 25 muni¢6es contém mais
de 3800 submunicGes. Este sistema C-RAM pode ainda ser totalmente operado em modo
auténomo por unidade de controlo de tiro propria (FCU®) ou manualmente operado por
um militar (Army Recognition, 2018).

O sistema radar, que equipa o Oerlikon Skyguard 111, é 0 X-TAR3D. Trata-se de um
radar de aquisicdo tridimensional que opera na banda-X. “Permite procurar, detetar,
adquirir, segui, identificar e classificar alvos aéreos, de forma a fornecer uma imagem
tridimensional da imagem aérea (LAP®®) para facilitar o comando e controlo, assim como a
utiliza¢do dos sistemas de armas sobre as diversas ameagas” (Couceiro R. E., 2016, p. 18).
O X-TAR3D permite até fazer face a plataformas com tecnologia stealth e possui um

alcance até 55 km.

8 Advanced Short-Range Air Defense System
% Advanced Hit Effiency and Destruction

87 Fire Control Unit

8 | ocal Air Picture
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Figura 10 - Sistema Oerlikon Skyguard 111

Fonte: Army Recognition, (2018)

1.3.5. C-SANT

Apesar de ndo constar na doutrina nacional como um dos grupos de sistemas de
armas da AAA, esta componente tem ganho cada vez mais relevancia na AAA dos
exércitos da OTAN devido a proliferacdo dos SANT, tanto no CB como fora dele. No
surgimento destes sistemas, verificou-se que os sistemas de armas antiaéreas mais
adequados para lhes fazer frente, seriam os sistemas C-RAM e sistemas canhdo guiado.
Apesar de serem extremamente eficazes em cenarios de campanha, verificou-se a
existéncia de danos colaterais dos seus projeteis, sobretudo em contexto de combate
urbano. Assim sendo, o sistema C-SANT revela-se eficaz e sem producdo de qualquer
dano colateral na populacdo e infraestruturas mesmo quando empenhado em eventos de
elevada visibilidade, permitindo o derrube e até captura do SANT, garantindo um uso dual
para AAA (Sousa J. , 2018). A componente C-SANT € constituida por diversos sistemas
de AAA, com aplicabilidade de acordo com as subcategorias de SANT (fig. 11).
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Figura n.° 11 - Classificagdo de SANT da OTAN e respetiva area de atuagdo da AAA

Fonte: Melo (2018)

A tabela da figura n.° 11 evidencia bem como a capacidade C-SANT s@ estara

complementada com o C-RAM, de modo a garantir a necessaria complementaridade de

sistemas. Integrar esta complementaridade de sistemas numa operacdo de C-SANT passa

por um processo faseado de detecéo, identificacdo, reacdo e de relato da ameaca. Para se

executar estas técnicas deve considerar-se:

“Integrar ¢ interligar sensores em rede para desenvolver a compreensao situacional
sobre a ameaca de SANT;

Manobrar para obter boas posi¢coes de observacgéo;

Desenvolver e partilhar a Imagem Operacional Comum (COP®°);

Realizar acdes de observacdo (vigia do ar) para detetar e relatar ameacas de SANT
Garantir a comunicacdo com o gestor de espaco aéreo e pessoal da aviacao;
Coordenar com o escaldo superior o apoio de meios ndo organicos como sensores

ou meios de guerra eletronica;

89 Common Operational Picture
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o Estabelecer uma &rea de empenhamento imediato de C-SANT (prevencdo de

fratricidios)” (US Army, 2017).

A detecdo prévia é chave para o sucesso da componente C-SANT e, para tal, devem
ser conjugados meios radar, dispositivos Gticos, sonoros e recursos humanos. Toda a
informacdo recolhida por estes meios conjuga-se numa COP que é transmitida as forgas no
terreno. A fase seguinte, identificar, deve permitir reconhecer a tipologia SANT em termos
de: envergadura de asas; comprimento; cor; configuracdo da cauda; tipo de voo
(estacionéario, direcionado ou aleatério); tipo de ataque (direto, indireto, enxame ou
reconhecimento). Por ultimo, reagir e relatar. Sempre que uma forga se cruza com um
ameaca SANT, independentemente da sua tipologia, deve ser assumida como hostil,
mesmo que ndo o aparente. Com toda a informacgdo processada e de acordo com a
avaliacdo do comandante da forca, a reacéo sera realizada com recurso a medidas de defesa
passivas como a camuflagem ou ocultacdo ou com medidas de defesa ativa, fazendo-se uso
de meios de interce¢do (Couceiro R. , 2023).

Estes meios de intercecdo, efetuados pelas forcas no terreno para combater a
ameaca SANT sao divididos em soft-kill e hard-kill. Segundo a PDE 5-36-00 —
Planeamento Contra Sistemas Aéreos Nao Tripulados (C-SANT) (2020), ainda em
aprovacdo, as medidas Hard-Kill assentam na utilizagdo de meios de forca destrutiva
(sistemas de armas) com o objetivo de neutralizar os SANT. Enquanto as medidas soft-kill
ndo utilizam meios de forca destrutiva para neutralizar os SANT, € comum a utilizacdo de
meios que cortam a comunicacdo entre 0 SANT e o operador. Os meios soft-kill s&o
necessariamente usados em ambientes sensiveis a danos colaterais como eventos de alta
visibilidade.

Uma vez que sdo 0os SANT de classe 1, que agrupam os sistemas micro, mini e
pequenos, aqueles que representam ameaca que nao € detetada pelos sistemas C-RAM e
sistemas missil. Neste subcapitulo serdo estudados os sistemas anti-drone atualmente
utlizados pela Alianca Atlantica e pelas forcas ucranianas no seu conflito contra a Russia,

uma vez que este conflito tem servido de plataforma de testes para as industrias de defesa.

1.3.5.1. Batelle DroneDefender

Um dos sistemas de armas soft-kill ja em uso pelo exército dos EUA é o Batelle
DroneDefender, tendo ja sido empregue nos TO da Siria e Iraque (Ribeiro, 2021). Com 0s

primeiros testes realizados em 2017 no estado norte-americano da Florida, o sistema emite
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uma frequéncia radio que inutiliza ameagas SANT, até aos 400 m (Airforce Technology,
2017).

1.3.5.2. Dronebuster Block 3

Outra arma anti-drone soft-kill em uso pelos EUA é o Dronebuster Block 3
(Ribeiro, 2021). Produzido pela empresa norte-americana Flex Force funciona de modo
semelhante ao Batelle DroneDefender, através de jamming consegue interferir nos
sistemas de localizacdo geogréafica de uma ameaca SANT em que tenha linha de vista,
inutilizando-o totalmente. Foi desenhado para ser empenhado em drones comerciais de
classe 1 e também é um sistema leve (>3 kg), sem qualquer tipo de material externo, com
56 cm de comprimento tem uma duracdo de bateria estimada de mais de 3 horas em
jamming continuo (Flex Force, 2022).

1.3.5.3. KVSG-6

No conflito da Ucrénia com a Russia tém sido varios os sistemas anti-drone soft-
kill, um dos mais utilizados tem sido o “silenciador” KVSG-6 de fabrico ucraniano. Com
um alcance até 3 km, este sistema emite feixes de radiofrequéncia através das suas antenas
que intercetam os sinais de controlo utilizados pelos drones de fabrico chinés, e pelo
sistema de posicionamento por satélite russo GLONASS presente em drones como 0
Orlan-10. Ao conseguirem recuperar 0s drones abatidos, as forcas ucranianas conseguem
utilizar as imagens recolhidas por esses sistemas para identificar possiveis informacgdes

neles contidas (Observador, 2022).

CAPITULO 2 - METODOLOGIA, MATERIAIS E METODOS

2.1. Metodologia

Neste capitulo sera apresentado o processo por detras da presente investigacéo
cientifica. Sera explicada a metodologia de base e fundamentada as opcdes tomadas
designadamente ao nivel do tipo de abordagem, e, ainda exposto 0 modelo de analise com
a pergunta de partida e perguntas derivadas. Tudo isto de forma a explicar em que sentido
as conclusdes apresentadas vado ao encontro do objetivo pretendido.

A metodologia, ou o método aplicado na investigacdo cientifica, “¢ o conjunto das
atividades sistematicas e racionais que, com maior seguranga e economia, permite alcangar

0 objetivo — conhecimentos validos e verdadeiros, tracando o caminho a seguido,
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detetando erros ¢ auxiliando as decisdes do investigador” (Freixo, 2012, p. 88). De forma a
organizar-se uma linha de pensamento capaz de gerar conhecimento valido e adequado do
objeto de estudo, surge o método cientifico cartesiano, que compreende quatro fases: a
verificacdo da existéncia de evidéncias reais sobre o fendmeno que se pretende estudar; a
analise dos fenémenos na sua forma mais simples, devendo-se para tal, dividir a0 maximo
a realidade; a sintetizacdo do conhecimento adquirido, agrupando novamente num todo as
pequenas fracOes estudadas e por fim, a enumeracdo de todos os principios seguidos e
todas as conclusdes obtidas, de modo a manter a estruturagdo do pensamento (Sousa &
Baptista, 2011).

O método utilizado nesta investigacdo é o qualitativo, uma vez que neste caso o
investigador observa, descreve, interpreta e aprecia 0 meio e o fendmeno tal como se
apresentam, sem procurar controla-los (Fortin, 2003). Uma pesquisa que faz uso desta
estratégia, trabalha com valores, crencas, representagdes, habitos, atitudes e opinides. Em
vez da medicdo do fendmeno, o seu objetivo é alcancar um entendimento mais profundo e
subjetivo do objeto de estudo, sem se preocupar com medi¢des e analises estatisticas
(Vilelas, 2009). No presente TIA, ndo se pretendem alcancar valores numéricos, mas sim
relacionar realidades, neste caso, os sistemas de defesa aérea atualmente ao servico da
OTAN e ameaga aérea emergente dos TO atuais, de acordo com a visdo de especialistas e
a interpretacdo de dados concretos. O processo de investigagdo, pode ser suportado por
mais do que um meétodo (Sarmento, 2013). Posto isto, para a realizacdo do presente
trabalho foi também utilizado o método dedutivo que, segundo Freixo (2012), € feito do
geral para o particular, ou seja, raciocinar dedutivamente é partir de premissas gerais em
busca de uma verdade particular. Outro método de recurso para a averiguacdo das questdes
formuladas é o inquisitivo, na medida em que a metodologia de aplicabilidade pratica
consiste na formulacdo de questionarios.

ApO6s uma revisdo de literatura, esta investigacdo pretende dar resposta a PP: De que
forma os sistemas de defesa aérea atuais ao servico da OTAN dédo resposta as novas
ameacas aéreas do ambiente operacional?

De forma a obter-se uma resposta mais cabal a PP, foram criadas 3 Perguntas
Derivadas (PD):

PD n.° 1: Quais sdo as ameacas aéreas emergentes do ambiente operacional atual?

PD n.° 2: Quais séo os sistemas de defesa aérea mais eficazes ao servico da OTAN?

PD n.° 3: Quais sdo as ultimas atualiza¢es dos sistemas de defesa aérea ao servico

da OTAN?
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2.2.Materiais e Métodos

No que diz respeito a tarefa de recolha de dados, é comum encontrar na literatura
sobre metodologia diferentes abordagens e classificagbes para esta tarefa. Os termos
utilizados variam entre “processos”, “método” e, ainda “técnicas”. Por questdes de
orientacdo e coeréncia, no presente TIA serd utlizado o termo “técnica” para designar os
“meios” e os “processos” de recolha de dados.

Desta forma, com a obtencdo de informacdes crediveis que permitissem responder
aos objetivos desta investigacdo, as técnicas de recolha de dados utilizadas consistiram na
analise documental e formulacdo de inquéritos na forma de questionarios de resposta
aberta. No que respeita a andlise documental, foram estudados artigos cientificos,
sobretudo provenientes de revistas militares, publicagdes doutrinarias do Exército
portugués e dos EUA, como também da OTAN, livros e informagdo online. Toda a
informacao online utilizada nesta investigacdo & proveniente de agéncias noticiosas e de
armamento de referéncia.

Outra técnica de recolha de dados ja mencionada foi o recurso ao inquérito, que é
uma técnica de recolha direta de informacdo sobre determinada tematica, na forma de um
conjunto de questbes ordenadas e organizadas. Estas questdes podem ser respondidas de
forma escrita ou oral e refletem a opinido ou percecdo dos sujeitos inquiridos (Tuckman,
2000). Segundo Santos & Lima (2019), “o inquérito ¢ a técnica mais utilizada para se
proceder a recolha de dados”. Esta técnica pode assumir varios formatos, de onde se
destaca 0 questionario, o qual pode também assumir varias formas. Nesta investigacdo
foram utilizados questionarios de resposta aberta, que possibilitam respostas de maior
profundidade, mas de interpretacdo mais dificil (Sousa & Baptista, 2011).

A populacdo a que os questionarios se destinam, é um conjunto de individuos que
apresentam no minimo, uma caracteristica em comum (Sarmento, 2013). No caso
especifico do presente trabalho de investigacdo, foram considerados para aplicar 0s
inquéritos, os Oficiais de Artilharia de exércitos da OTAN com conhecimento ou formacéo
em sistemas de defesa antiaérea nas suas varias vertentes. No dominio das investigacdes
sociais, a populacdo alvo do estudo é de dimensdo elevada, havendo assim a necessidade
de recurso a construcdo de uma amostra representativa, suscetivel de ser estudada, com
vista em chegar a conclusdes extrapolaveis aos restantes elementos da populacdo (Santos
& Lima, 2019).
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A técnica de analise dos dados consistiu na analise qualitativa do conteldo
subjetivo dos questionarios realizados.

Os elementos da amostra, 8 oficiais de AAA da OTAN, todos com experiéncia de
comando em baterias de AAA (cujo consentimento informado foi dado com as suas
assinaturas nos Apéndices A e B), serdo adiante designados por inquiridon.°1 a8 (oulla

I8 por motivos de abreviagdo e compreenséo textual).

Cadigo Posto Experiéncia na area

11 Major Atual Cmdt sistema C2

12 Capitdo 2 anos Cmdt Btr

13 Capitdo Atual Cmdt Btr Canhdo

14 Capitdo Atual Cmdt Btr Canhdo

15 Capitdo Atual Cmdt Btr Canhdo

16 Capitédo 3 anos Cmdt Btr

17 Capitdo | Associado a sistemas PATRIOT desde

2015
18 Capitédo 3 anos Cmdt Btr

Quadro 1: Constituigdo da amostra e respetiva experiéncia na area

Fonte: Elaboragdo prépria

CAPITULO 3 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

3.1. Resultados

Apos a realizacdo dos questionarios de resposta aberta a amostra constituida por 8
oficiais de Artilharia com dominio nos diferentes escaldes de GBAD, 1 de nacionalidade
portuguesa, € 7 de nacionalidade espanhola °. Foram elaborados 4 modelos de
questionarios distintos, 1 por cada escaldo GBAD, incluindo C-SANT de forma obter-se
informacao o mais detalhada possivel. Os resultados obtidos foram os seguintes:

SHORAD e VSHORAD - Sistemas Canhao - A este questionario (Apéndice F)

reponderam os inquiridos n.° 1, 2,3, 4 e 5'%.

70 Estrutura dos questionarios igual a dos portugueses, em verséo traduzida para inglés.
"1 Os inquiridos n. ° 3, 4 e 5, responderam em conjunto a todas as questdes de SHORAD e VSHORAD.
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Questdo n. °1: Da andlise as respostas obtidas, torna-se evidente, pela diversidade
de sistemas apontados como sendo “o mais eficaz”, que ndo existe uma concordancia
relativa @ nomeag&o dos sistemas mais eficazes. Podemos concluir que este facto se deve a
auséncia de informacdo em fontes abertas relacionada com a eficacia dos sistemas. Em que
em todo o caso, as respostas baseiam-se na publicidade de cada fabricante de armamento.
Cada fabricante acaba por motivos ébvios, por publicitar o seu sistema como sendo o0 mais
eficaz no mercado. Com isto em mente, o 12 aponta o Oerlikon Skyguard Ill, e os
inquiridos n.° 3, 4 e 5 apontam o Oerlikon SkyRanger’? como os mais eficazes, baseando-
se na experiéncia e conhecimentos na area. O I1, aponta o Sistema Geppard’® nesta
categoria, sem justificacdo.

Questdo n. °2: Dado o sigilo inerente a este tipo de questdes, 0s 5 inquiridos
responderam de formas diferentes a questdo. O 11 relata que existe um projeto OTAN em
curso no sentido de garantir a integracdo destes sistemas no sistema de defesa aéreo. O 12
admite que ndo esta a par deste assunto, contudo, tem conhecimento de que a OTAN esta
atualmente a investir para fazer face a ameaca aérea opositora destes sistemas, de forma
mais eficaz. Os inquiridos n.° 3, 4 e 5, também n&o estdo a par de desenvolvimentos nesta
tipologia SHORAD e VSHORAD, mas responderam a segunda parte da questdo. Frisando
desde logo, que o melhoramento dos sistemas canhdo é uma tematica complexa, afirmam
que esse desenvolvimento pode ser feito de duas formas: a primeira € o0 melhoramento dos
sistemas atuais tirando proveito dos avancos tecnoldgicos; a segunda € o investimento em
tecnologias que estdo a ter boas prestacdes em contextos civis como 0s persistent-type
radars, como também em tecnologias em desenvolvimento, como é o caso dos lasers de
aplicacdo militar. Por ultimo, na otimizacdo de municbes de tipologia AHEAD ja
mencionada no presente trabalho.

Questdo n. °3: No que concerne a esta questdo, ndo existe consenso nos inquiridos.
Enguanto o I1 afirma que, até a data, os sistemas canhdo tém provado ser eficazes frente a
ameaca aérea a que se destinam, o 12 identifica os SANT LSS como indetetaveis a estes
sistemas, e como tal totalmente ineficazes contra esta ameaca. Os inquiridos n. °3, 4 e 5,
argumentam mais o porqué da pouca utilidade atual dos sistemas canhdo, sem esquecer a

sua eficacia contra ameaca RAM, de asa fixa e basculante e o papel que ainda tém no

2. O sistema Oerlikon Skyranger é um sistema canhdo SHORAD/VSHORAD ntegrado num veiculo de rodas
com alta mobilidade fabricado pela empresa alemd Rheinmetall (Rheinmetall, 2024)

3 O Sistema Gepard, é um sistema bi-canhdo de 35 mm SHORAD/VSHORAD, autopropulsado de lagartas
que opera em qualquer condicao climatérica fabricado pela empresa alemd@ KNDS (KNDS, 2024).
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moderno CB. S& os SANT e a possibilidade de formarem nuvens com dezenas ou
centenas destas plataformas aéreas que ditam a utilidade atual dos sistemas canhdo, que
ndo séo capazes de neutralizar estas nuvens no espago de tempo pretendido.

Questdo n. °4: Dada a diversidade de inquiridos, cada questionario aponta uma
limitacdo diferente destes sistemas de armas. O 11 relata a dificuldade sentida na integracéo
dos sistemas canhdo, por ndo possuirem a capacidade de integracdo por Tactical Data-
Links (TDL). O 12 volta a frisar a dificuldade dos sistemas de detegdo e vigilancia frente
aos SANT LSS, devido a sua assinatura térmica muito baixa, resultando na inutilidade dos
sistemas canhdo frente a esta ameaca aérea. Os inquiridos n.° 3, 4 e 5 apontam duas
grandes limitacGes. A primeira que se prende com o elevado custo destes sistemas em
relacdo a alguns sistemas missil que sdo até mais eficazes em alguns casos. A segunda

limitacdo apontada é o reduzido alcance, comparativamente com os sistemas missil.

SHORAD e VSHORAD - Sistemas MANPAD - A este questionario (Apéndice F)
reponderam os inquiridos n.° 1, 2, 3,4,5e 6.

Questdo n. °1: Na resposta a esta questdo, 3 sistemas MANPAD foram enunciados
como o mais eficaz. O sistema FIM-92 Stinger foi o escolhido pelos inquiridos n. °1 e 6. O
sistema MISTRAL pelos inquiridos n. ° 2, 3, 4 e 5 pela sua mobilidade e adaptabilidade em
diversas plataformas tanto terrestres como navais. E por ultimo, o sistema StarStreak’,
usado pelo Exército Britanico, descrito pelos inquiridos n. © 3, 4 e 5 como o MANPAD
com melhor alcance, velocidade maxima e eficacia.

Questdo n. °2: Uma vez mais, devido ao sigilo caracteristico deste tipo de
desenvolvimento em industrias de defesa, as repostas a estas questdes foram diversificadas.
O 11 relata que existem desenvolvimentos ao nivel da adaptacdo destes sistemas em
viaturas e na automatizacdo dos mesmo na aquisicdo de alvos, permitindo exponenciar as
suas capacidades. O 12, a semelhanca da mesma questdo relacionada com os sistemas
canhdo, ndo estd a par dos desenvolvimentos nesta tipologia de armas, mas tem
conhecimento de que a OTAN estéa a fazer investimentos para fazer face as ameacas aéreas
opositoras destes sistemas. O 16 também ndo esta a par dos desenvolvimentos em sistemas

MANPAD, mas compreende que é fundamental a integracdo destes sistemas nas redes de

74 O sistema MANPAD Starstreak, é fabricado pela empresa britanica Thales. Utilizado pela primeira vez
em contexto real no Iraque em 2003 e desde entdo tem servido as FFAA britanicas e outros paises da OTAN
(Thales , 2024)
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C2, de modo a aumentara a complementaridade de sistemas. Por fim, os inquiridos n. © 3, 4
e 5 desconhecem desenvolvimentos nesta matéria para além da 32 atualizacdo do Mistral.

Questdo n. ° 3: Existe uma concordancia entre todos os inquiridos que responderam
a este questionario, no que diz respeito a esta questdo. O 11 afirma que os MANPAD tém
provado o seu valor nos conflitos em que participam e o0 12 acrescenta que apesar de muito
portéateis, apresentam falhas. Os inquiridos n. ° 3, 4 e 5 provam o valor destes sistemas
afirmando que séo a principal ameaca para qualquer tipo de aeronaves, uma vez que, a
maioria delas, de modo a cumprir a sua missdo, necessitam de operar em altitudes que
estdo ao alcance dos MANPAD. Ja o 12, continua a referir como os SANT LSS séo a
principal ameaca aérea e que, 0s MANPAD devido ao alto custo dos seus misseis, ndo sdo
uma escolha fidvel para lhes fazer frente.

Questdo n. °4: Nesta questéo, existe uma concordancia entre os inquiridos n.° 6 e 2,
em que referem as limitagdes dos MANPAD frente aos SANT LSS, por serem indetetaveis
a maioria dos radares existentes. Ja o |1 refere as limitacdes ao nivel da integracdo destes
sistemas por parte de alguns exércitos. Ja os inquiridos n.° 3, 4 e 5 apontam os alcances
vertical e horizontal como as principais limitagdes. E ainda apontada, por estes trés
inquiridos, a inutilidade dos MANPAD frente a aeronaves que se coloquem em fuga depois
de detetadas.

SHORAD - Sistemas Missil Ligeiro - A este questionario (Apéndice F)

reponderam os inquiridosn.° 1, 3,4,5¢€6.

Questdo n. °1: Houve uma dispersdo de respostas a esta questdo, pelos mesmos
motivos apontados nas anteriores questdes n. °1. O 11 aponta o sistema StarStreak versao
Rapid Ranger’® como sendo o mais eficaz, o 16 tem preferéncia pelo FIM-92 Stinger mais
habitual em versaio MANPAD como foi estudado na revisdo de literatura. Os inquiridos 3,
4 e 5 relatam que por nunca tiveram experiéncia com sistemas misseis ligeiros para alem
do Aspide’® fabricado pela MBDA que ja ndo se encontra ao servigo do exército espanhol,

mas que reconhecem ndo ser o0 melhor sistema.

5 Versdo do missil ligeiro Starsterak integrada numa tore que pode ser acoplada em qualquer viatura de
armadura leve ou pesada. Pode também ser totalmente automatizado na aquisicdo e neutralizacdo de
objetivos (Thales, 2024)

6 O missil ligeiro Aspide, na sua versdo mais recente Aspide 2000 apresenta ao nivel das velocidades de
regime supersonico elevado e um alcance superior a 25 km (MBDA systems, 2024)
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Questdo n. °2: Dado o segredismo habitual destas teméticas, as respostas obtidas
foram algo vagas. Com o 11 sem conhecimento nesta area, 0 16 a semelhanca dos sistemas
MANPAD, ndo esta a par dos desenvolvimentos nestes sistemas, mas compreende que €é
fundamental a integragdo dos mesmos nas redes de C2, de modo a aumentar a
complementaridade de sistemas. Por Gltimo, os inquiridos n. °3, 4 e 5, sem entrarem em
informacgdes especificas, relatam ter conhecimento de desenvolvimentos ao nivel da
integracdo dos sistemas missil ligeiro com sistemas canh@o.

Questdo n. °3: Uma vez mais, nesta tematica ndo existe consenso entre 0S
inquiridos. O 11 novamente afirma que os sistemas em causa sdo suficientes e que o tem
provado. O 16 continua a insistir no perigo da ameaca SANT LSS e comenta que uma
forma possivel de a combater é com a complementaridade de sistemas missil ligeiro com
sistemas canhdo, dando o exemplo do M-SHORAD norte-americano. Os inquiridos n. ° 3,
4 e 5 falam de como ndo possuem conhecimento suficiente para responder com certezas a
esta questdo, mas afirmam que, no caso do exército espanhol, o sistema missil ligeiro ndo é
suficientemente eficaz.

Questdo n. °4: Esta questdo também continua a ser respondida de formas
diversificadas. O 11 afirma que por se tratar de sistemas em que é necessaria a acao do
operador na pontaria e empenhamento sobre o alvo, geralmente feito a linha de vista, 0s
danos colaterais podem ser nefastos em ambientes de combate urbano. O 16 insiste em
como os sistemas SHORAD e VSHORAD, na sua globalidade, ndo estdo aptos para fazer
frente a ameaca SANT. E no caso especifico do Exército espanhol, os inquiridos n. °3, 4 e
5, relatam que os seus sistemas SHORAD e VSHORAD também ndo estdo aptos a

combater a ameaca SANT devido a idade do armamento.

MRSAM - A este questionario (Apéndice E) responderam os inquiridos n. °1, 5 e

Questdo n. °1: A esta questdo houve concordancia entre os inquiridos n. °1 e 5, que
apontaram o sistema NASAMS sem margem para ddvidas. JA o 17 nomeia o sistema
PATRIOT como 0 MRSAM mais eficaz.

Questdo n. °2: Dado o segredismo inerente a este tipo de questdes, as respostas dos
inquiridos variaram entre o conhecimento especifico e detalhado, e o desconhecimento
total. O 11 afirma que os projetos de evolucdo destes sistemas sdo ao nivel das contra
medidas eletronicas dos sistemas missil, capacidades de identificacdo dos radares de

vigilancia associados aos MRSAM e por fim, sobretudo na capacidade de C2. A resposta
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do 17 é mais vaga, que comenta apenas que existem desenvolvimentos em varios paises. E
por fim, o 15 ndo tem conhecimento de desenvolvimentos nestes sistemas.

Questdo n. °3: Nesta tematica, as respostas continuam a ndo reunir consenso.
Enquanto o 11 d4 o exemplo do conflito entre a RUssia e a Ucrania de como os MRSAM
séo eficazes tanto contra ameagas convencionais como CM. O 17 afirma que estes sistemas
ndo eficazes contras as ameacas atuais e o 15 afirma que ndo o conhecimento suficiente
para responder com certezas a questao.

Questdo n. °4: Nesta questdo as experiéncias diferenciadas entre 0s inquiridos
resultaram em respostas igualmente diferenciadas. O 11 afirma que a Unica limitacdo é
existente no que concerne a integracdo em certos sistemas legacy’’, que ainda ndo possuem
a capacidade de integracdo no sistema de defesa aéreo constituido com base na rede link-
16. O 15 aponta os desenvolvimentos recentes nas fuselagens de aeronaves com tecnologia
stealth que as tornam indetetaveis aos atuais radares, e por fim o 17 aponta a velocidade e

tamanho dos atuais misseis como a principal limitacdo dos MRSAM.

HIMAD - A este questionario (Apéndice E) responderam os inquiridos n. °1,5e 7.

Questdo n. °1: A esta questdo o 11 aponta o sistema norte-americano PATRIOT e o
sistema francés SAMP/T’8, por esta ordem, como os HIMAD mais eficazes ao servigo da
Alianca Atlantica. O I5 uma vez mais comeca por afirma que ndo tem a informacéo
suficiente para nomear um sistema com certeza, mas considera 0 PATRIOT o mais eficaz
nesta categoria de SAM. A resposta do 17 ndo foi considerada para analise.

Questdo n. °2: Uma vez mais, dado o secretismo destas matérias, existe informacao
limitada em fontes abertas. Uma das fontes, é relatada pelo 11, que diz respeito a
modernizacdo do sistema PATRIOT. Esta atualizacdo tem por objetivo culminar/terminar a
limitacdo de empenhamento a 240° (zona morta de empenhamento). Ja o 15 ndo respondeu
a esta questdo e o 17 ndo tem conhecimento de desenvolvimentos na matéria.

Questdo n. °3: A esta questdo o I1 afirma que os sistemas HIMAD atuais séo

eficazes, contudo, ndo gracas ao sistema de armas em si, como 0 PATRIOT ou 0 SAMP/T,

" Termo utilizado para designar os sistemas com capacidade limitada de integracdo, ndo estando capacitados
de integrar plenamente através de TDL recentes.

8 O Sistema ASTER 30 SAMP/T, fabricado pela multinacional MBDA Systems, ¢ um SAM de alta
mobilidade destinado a intercetar ameagas TBM, CM e aeronaves de qualquer tipologia. Os seus misseis
podem atingir Mach 4.5 e tem um alcance de mais de 100 km (MBDA Systems, 2024)
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mas sim gracas ao sistema de C2 em que estdo inseridos como o Aegis Ashore’. Este
sistema € p responsavel pela integracdo e interoperabilidade entre os sistemas de armas
inseridos. Ja o 15, novamente, ndo possui informac&o suficiente para dar uma resposta com
certeza, e o 17 afirma que os HIMAD atuais ao servico da OTAN né&o sdo eficazes o frente
a ameaca aérea designada.

Questdo n. °4: A experiéncia diversificada dos inquiridos, novamente, resulta em
respostas diversificadas. O 11 aponta como principal lacuna dos sistemas HIMAD, a sua
mobilidade, mais precisamente em aplicar a técnica shot, move, shot, que sé assim garante
a sobrevivéncia da bateria. O 15 comenta que a principal falha desta tipologia de SAM
reside no aviso prévio de alvos aéreos. E nesta matéria que entram em cena 0s ja
mencionados persistent type radars com raios de alcance alargados. Por dltimo, o 17

aponta que os altos custos destes sistemas sdo a sua principal falha.

C-RAM - A este questionario (Apéndice C) responderam os inquiridos n. °1 e 5.

Questdo n. °1: Na decisdo sobre a escolha de sistema C-RAM mais eficaz ao
servico da OTAN, uma vez mais, foram obtidas respostas variadas pelos motivos
anteriormente referidos neste tipo de questdo. O 11 nomeia os sistemas Centurion Phalanx
20mm e o NBS Mantis 35mm, j& estudados na revisédo de literatura do presente trabalho. O
I5, com base nas informacdes em fontes abertas, nomeia o sistema israelita Iron Dome®,
apesar de 0 mesmo ndo integrar a OTAN.

Questdo n. °2: Devido ao secretismo caracteristico desta tematica, nenhum dos dois
inquiridos possui informacdo detalhada sobre a mesma. No entanto, a semelhanca da
resposta dada no inquérito SHORAD e VSHORAD - Sistemas Canhao, o |5 sugere que a
eficacia destes sistemas pode ser melhorada de duas formas possiveis. A primeira é através
de melhoramentos nos sistemas atualmente em uso, e a segunda, € no investimento em

tecnologias emergentes.

9 Sistema Aegis Ashore, integrante do NATINMDS, é responsavel pela BMD da OTAN. Atualmente
compreende varias componentes como o centro de C2 da OTAN em Rammstein, a base de defesa sediada em
Deveselu na Roménia contanto com uma pandplia de misseis interoceptores, baterias HHIMAD PATRIOT e
SAMP/T na Turquia e 4 contratorpedeiros em permanente estado de alerta na Base Naval de Rota em
Espanha (Correia, Couceiro, Morais, Cartaxo, & Lopes, 2018).

8 Sistema Iron Dome, de fabrico israelita, é responsavel pela defesa C-RAM do estado de Israel desde 2011
e tem registado uma grande eficacia. Uma Unica bateria Iron Dome, é capaz de garantir a defesa C-RAM de
um territério com uma area superior a 150 km? (Missile Threat, 2021)
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Questdo n. °3: A esta questdo o I1 afirma que os sistemas C-RAM tém
demonstrado que sdo suficientemente eficazes contra a ameaca designada, e da o exemplo
do sistema israelita Iron Dome que contempla elementos C-RAM. O 15, novamente, ndo
tem acesso a informacéo que lhe permita responder com certeza.

Questdo n. °4: O 11, a esta questdo, apontou os alcances destes sistemas como uma
limitacdo, por comparacdo aos sistemas missil, assim como o elevado nimero de munigdes
necessérias para o desempenho da sua misséo. Esta limitacdo logistica, que exige um apoio
célere na sua retaguarda, também é mencionada pelo 15, que salienta o facto dos sistemas
C-RAM operarem por saturacdo de munigdes. Outra limitacdo apontada pelo mesmo
inquirido, é o elevado custo de muni¢Ges C-RAM, sobretudo quando comparado com custo
de munigdes RAM.

C-SANT - Soft-kill - A este questionario (Apéndice D) responderam os inquiridos
n.%e8

Questdo n. °1: A esta questdo, o 15 comeca por admitir que ndo tem experiéncia
com outros sistemas C-SANT para alem dos que estdo ao servi¢co do exército espanhol.
Contudo deixa o seu testemunho em como os melhores sistemas desta tipologia devem
possuir uma boa autonomia, no sentido de ser capaz de combater a ameaca SANT com
recurso a inteligéncia artificial. O I5 acrescentou ainda que, esta nova tecnologia deve estar
presente em sistemas C-SANT, desde a detecdo de ameacas, até a0 momento da
neutralizacdo. O 18, é mais especifico, e nomeia os sistemas Cervus 1118 e Indra’s
CROWS®2, a0 servigo do exército e Forga Aérea Espanhola, respetivamente.

Questdo n. °2: O secretismo inerente a estas questdes € uma constante, sobretudo
em sistemas tdo recentes como 0s C-SANT. O I8 comeca por explicar isso mesmo, mas
também relata o conhecimento que tem, através de fontes abertas. Como o facto de varios
paises estarem a reunir esforcos para desenvolverem o melhor sistema SANT que faca uso
de tecnologias radar, inteligéncia artificial, camaras e LIDAR 8 . Quanto aos

desenvolvimentos em C-SANT, sdo sobretudo focados em tecnologias de disrupcao remota

8 Sistema C-SANT Cervus Ill, fabricado pela empresa espanhola TRC, tem desde 2023 disponivel a 32
versdo deste armamento soft-kill.

82 O sistema Crow do fabricante espanhol Indra, foi apresentado ao plblico em 2022. Ja provou a sua eficacia
na protecdo de tropas espanholas no Mali e em eventos de alta visiblidade como cimeiras (Unmanned
Airspace, 2022)

8 Light Detetion and Ranging
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por jamming. Mas estas tecnologias acabam por se revelar insuficientes, uma vez que as
frequéncias em que operam 0s SANT podem ser alteradas pelos seus operadores. O 18 na
sua reposta, volta a ser mais especifico, e relata os desenvolvimentos da Franca com o
sistema BASSALT®*, desenhado para garantir a seguranca C-SANT em aeroportos. E
também aborda o sistema JEY-CUAS, que se trata de um projeto conjunto europeu que
visa a obter um sistema C-SANT comum a Varios paises.

Questdo n. °3: Nesta questdo o 15 comeca por esclarecer que ndo tem a informacéo
suficiente para responder com certezas. Mas que é 6bvio, segundo 0 mesmo, que 0S
enxames de SANT, controlados por inteligéncia artificial, representam um grande desafio
para 0os sistemas C-SANT. O 18, comenta que a eficacia dos sistemas C-SANT é
constantemente posta em causa devido aos avan¢os tecnolégicos dos sistemas SANT.

Questdo n. °4: O 15 comeca por referir que muitos destes sistemas ainda nao
tiveram a oportunidade de serem testados em combate real, devido ao seu pouco tempo em
atividade. E para terminar, volta a frisar o desafio que os enxames de SANT representam
para os forcas terrestres, devido a sua capacidade de saturacdo dos sistemas de defesa
antiaérea. O 18 também volta a frisar a resposta anterior, salientando o facto de as
frequéncias que operam 0s SANT sdo mais rapidamente atualizadas, do que as frequéncias
inibidoras dos sistemas C-SANT.

C-SANT - Hard-kill — A este questionario (Apéndice D) responderam o0s

inquiridos n. °5 e 8

Questdo n. °1: A esta questdo, o I5 deu a mesma resposta que na questdo n. °1 do
questionario anterior referente a C-SANT soft-kill. O 18 nomeia o sistema em uso pelo
exército norte-americano, o sistema LIDS® fabricado pela Raytheon.

Questdo n. °2: Para uma ameaca tdo recente como a ameaca SANT, segundo o 15,
existem desenvolvimentos por parte de varios paises para ser definida a melhor forma de
neutralizar os SANT de foram hard-kill. Existem investimentos em sistemas canhéo,
sistemas laser, granadas programaveis e até sistemas em rede constituidos por cordas para

travar o empenhamento dos SANT. Mais especifico, € novamente o 18, que aponta o

84 Nao foi encontrada informagcao credivel em fontes abertas acerca deste sistema de fabrico francés.

8 O sistema LIDS (Low, slow, small, unmanned aircraft Integrated Defeat System), fabricado pela empresa
norte-americana Raytheon, foi projetado para proteger o exército dos EUA da ameaca SANT. Usando um
radar de Ultima geracdo KuRFS, interceta a ameaga designada com recurso a um missil ligeiro (Raytheon,
2024).
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sistema Guardian 2.0 do fabricante espanhol Escribano Mechanical and Engineering
como um dos ultimos desenvolvimentos nesta area.

Questdo n. °3: A esta questdo o 15 deu a mesma resposta que na questdo n. °3 do
questionario anterior referente a C-SANT soft-kill. O 18 refere que a eficacia dos sistemas
C-SANT hard-kill tem sido alta, mas que ainda precisa de melhoramentos.

Questdo n. °4: A esta questdo o 15 deu a mesma resposta que na questdo n. °4 do
questionério anterior referente a C-SANT soft-kill. O 18 aponto como principal limitacdo
destes sistemas, a capacidade dos SANT se movimentarem e mudarem rapidamente a sua
posicdo sobre os 3 eixos, que torna o0 empenhamento sobre esta ameaca muito dificil.

Questdo n. °5: O I5 comeca por explicar, que na sua opinido, 0s meios C-SANT
soft-kill deverdo ser reservados para uso de forcas policiais, contudo, podem servir de
complemento aos meios hard-kill usados pelas forgas armadas. O inquirido ndo esquece
que os meios soft-kill permitem a poupanca de munigdes, mas, uma vez que nao garantem
em todos 0s casos a neutralizacdo da ameaca, 0s meios hard-kill serdo sempre mais fiaveis
e Uteis as forcas armadas. O 18 explica que ambos 0s meios sdo vitais no armamento C-
SANT, mas, devido a alguns SANT terem ja a capacidade de executar a sua missdo com
uma auséncia total de telecomandos os guiamentos GNSS, os meios hard-kill s&o a Unica

forma de defesa C-SANT valida contra este tipo de ameaca.

Sistemas de defesa de Artilharia Antiaérea (AAA) — A este questionario

(presente nos Apéndices C, D, E e F) responderam todos os inquiridos®®.

Questdo n. °1: A esta questdo existe consenso entre a maioria das respostas.

O 11 descarta a hipotese da existéncia de ameacas para a qual a OTAN néo tenha
capacidade de defesa, existem sim dificuldades de respostas a estas. Trata-se das ameacas
com as quais ainda ndo se deparou no TO, referindo-se aos HyperGlide Vehicles (HGV),
nos quais estao inseridos os misseis hipersonicos.

O 12 a esta questdo aponta para a Obvia falta de preparacdo de OTAN ao nivel de C-
SANT, o que considera normal dado o crescimento exponencial desta ameaca, para a qual
ainda estdo a ser desenvolvidas contramedidas.

Os inquiridos n. °3, 4 e 5 na sua resposta voltam a apontar para 0S

desenvolvimentos da inteligéncia artificial nos SANT, e do uso dos mesmos em enxames

8 A estas questdes, os inquiridos n. °3, 4 e 5 responderam em conjunto.
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como a principal ameaca aos sistemas de defesa da AAA. Reforcam ainda a ideia de que é
essencial desenvolver os meios C-SANT para que ndo haja um “buraco” na defesa da
alianca.

O 16 responde com assertividade que sim, que existem ameacas aéreas para as quais
a OTAN tem dificuldade de defesa. O inquirido aponta os SANT e a sua rapida e evolugao,
bem como a escala e complexidade do TO moderno, como as principais causas da
dificuldade sentido atualmente pela Alianga Atlantica.

O 17 também responde com assertividade a esta questdo, em como a OTAN
atualmente tem dificuldades de defesa antiaérea. Para fundamentar a sua resposta, da o
exemplo dos BM com capacidades superiores as dos sistemas de defesa, dos SANT que
evoluem a ritmo a que OTAN ndo consegue acompanhar e por fim, aborda os radares e
sistemas de aviso prévio em uso que ndo tem sido 100% eficazes.

O 18 a esta questdo nédo deu resposta.

Questdo n. °2: As respostas a esta questdo revelam uma disparidade de opinides e
confiancga nos sistemas de defesa antiaérea da OTAN, no seio dos oficiais de AAA.

O 11 responde com assertividade a esta questdo, no modo como 0s sistemas de
defesa aérea ao servico da OTAN tem provado, até a0 momento, serem suficientemente
eficazes face a evolugdo da ameaca aérea.

O 12 afirma que, para 0 mesmo, a defesa antiaérea da OTAN tem acompanhado a
evolucao da ameaca, até mesmo dos SANT LSS.

Os inquiridos n. °3, 4 e 5 respondem a esta questdo de uma forma um pouco mais
extensa e aprofundada. Afirmam que a alianca esta a avancar na direcdo correta, mas que
ainda assim é essencial o investimento sobretudo em novo armamento de defesa antiaérea.
Relatam como é preocupante o cenario de muitos exércitos, com sistemas de armas no
final das suas vidas Uteis, que ja estdo a ser levadas ao extremo com as atualizacGes
possiveis. Os inquiridos deixam a nota de que € essencial a OTAN ndo ficar para tras no
desenvolvimento tecnoldgico, sobretudo na aérea dos SANT e inteligéncia artificial.
Acreditam ainda gque o desafio da OTAN ndo € propriamente a natureza da ameaca aérea,
mas sim a quantidade da mesma.

O 16 comeca a sua resposta por dizer que € dificil responder a questdo como um
“sim” ou “ndo” por varios motivos. Comeca por explicar que um motivo determinante ¢ a
proliferagdo dos SANT e a criacdo de novas taticas empregues com estes sistemas por

parte do adversario. O outro motivo, sdo os avangos tecnoldgicos no mundo cyber, que tem
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a capacidade de se infiltrar na rede dos sistemas de defesa antiaérea e analisar 0s seus
pontos fracos e fortes. Por Gltimo, o crescimento do uso de tecnologia stealth em aeronaves
também representa novos desafios aos sistemas de vigilancia aérea.

O 17, ¢ mais direto e responde com um “ndo” a questdo. Argumentando que basta
comparar a quantidade de ameacas existentes em contraste com a pouca quantidade de
sistemas de defesa antiaérea existentes, a qual se acrescentam os fatores probabilidade e
incerteza, e o resultado ndo é suficiente para garantir a seguranca das for¢as, populagdo e
territorio.

Por Gltimo, o 18 comenta que a eficacia dos sistemas de defesa antiaérea da OTAN é
bastante alta, mas que ainda necessita de melhoramentos. Para se tornarem 100% eficazes,

0s sistemas devem ser permanentemente atualizados.

3.2. Discussao dos Resultados

Neste subcapitulo serdo discutidos e comparados os resultados obtidos na revisdo da
literatura com aqueles obtidos nos questionarios de resposta aberta,

Olhando para os resultados da pesquisa feita no campo da GBAD SHORAD e
VSHORDAD, existe uma diversidade de sistemas que ¢ assumida como sendo a “mais
eficaz” do mercado. Os motivos para esta disparidade foram apurados durante a fase da
pesquisa por inquéritos, é um facto que cada fabricante de armamento publicita o seu
produto como sendo mais eficaz que os da concorréncia. Prova disso foi a variedade de
sistemas canhdo, MANPAD e missil ligeiro apontados pelos inquiridos, em conjunto com
aqueles estudados na revisdo de literatura. Sobre os desenvolvimentos nesta gama de
sistemas pouco se conseguiu apurar, tanto na revisdo de literatura como nos inquéritos,
para além de adaptacGes de armamento ja com provas dadas em viaturas, e integracdo dos
mesmos em redes de C2. Esta integracdo prova-se mais desafiante ao nivel dos MANPAD,
uma vez que, em regra, torna-se necessaria a adicdo de um sistema ligeiro de C2 para a
integracdo destes num sistema de defesa antiaérea mais abrangente. As grandes limitacdes
comuns as trés tipologias de armas que compdem este escaldo de defesa sdo o alcance
vertical e horizontal comparativamente aos sistemas MRSAM e HIMAD, e o facto dos
sistemas radar acoplados ndo serem capazes de detetar a assinatura eletromagnética dos
SANT LSS. Os sistemas canhdo sdo os mais apropriados para fazer frente a ameaga SANT,
no entanto ficam aquém da capacidade de um missil ligeiro em neutralizar uma aeronave

ou missil inimigo. Por este motivo, foi considerado para estudo o sistema norte-americano
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M-SHORAD que combina os dois sistemas numa plataforma com elevada mobilidade,
também apontado nos inquéritos como um exemplo de complementaridade de sistemas.

Na gama MRSAM e HIMAD, existe menos variedade de armamento, dado o seu
alto custo ao qual poucos paises da OTAN estdo dispostos a pagar. Ao todo foram 3 os
sistemas apontados, o noruegués NASAMS, o norte americano PATRIOT e o francés
SAMP/T, o unico que ndo foi analisado na revisao de literatura. No que diz respeito aos
desenvolvimentos nestes equipamentos, apurou-se através dos conhecimentos dos
inquiridos, que estdo a ser feitos ao nivel das contra medidas eletronicas dos sistemas
missil que os integram, nas capacidades de identificacdo dos radares de vigilancia que
também os integram, e sobretudo, na capacidade de C2. Sdo também estes sistemas de C2,
0s principais responsaveis pelo sucesso desta tipologia SAM, apesar de os sistemas legacy
apresentarem mais dificuldades de integracdo. No que diz respeito as limitacbes dos
MRSAM e HIMAD, estdo associadas aos avancos tecnoldgicos das ameacas a que faz
frente. No caso das aeronaves é a tecnologia stealth, e no caso dos misseis sdo 0s regimes
hipersdnicos que representam os maiores desafios a este armamento.

Em relacdo aos sistemas C-RAM, também foram apontados varios sistemas como
sendo os mais eficazes ao servico da alianca, também foi abordado pelos inquiridos o
sistema israelita Iron Dome por ter capacidade C-RAM para além de MRSAM e HIMAD.
O Iron Dome destaca-se pelas muitas provas dadas da sua eficiAcia devido a regido
conturbada em que opera. Nao se conseguiu apurar informacdo detalhada acerca dos
desenvolvimentos destes sistemas, mas € possivel que estejam a ser melhorados a partir de
tecnologias emergentes. Por serem baseados nos sistemas canhdo, apresentam as mesmas
limitacGes ao nivel dos alcances verticais e horizontais, bem como o gasto elevado de
municdes. Ndo é s6 o elevado custo que este gasto acarreta, é também necessaria uma boa
logistica associada a cada um destes sistemas na sua retaguarda.

Nos sistemas C-SANT, dada a relevancia que os SANT tém ganho no moderno CB,
existem desenvolvimentos nestes meios em varios paises, quer em soft-kill, como em hard-
kill. Existe uma vasta variedade de sistemas ja disponiveis, contudo, a sua eficacia ainda é
questionavel pois a maioria ainda ndo foi posta a prova no CB. Para colmatar esta falha,
algumas empresas de armamento tém usado o conflito entre a Russia e a Ucrania como
uma plataforma de testes. Outro cenario em que também sdo utlizados os sistemas C-
SANT, vertente soft-kill, € na seguranca aérea a aeroportos e a eventos de elevada
visibilidade. Os sistemas soft-kill apostam nas tecnologias de disrupcdo da frequéncia em

gue 0s SANT operam. A dificuldade desta tipologia de armamento reside na facilidade e
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rapidez com que o adversario altera estas frequéncias. Ja na vertente hard-kill, a principal
aposta passa pelos sistemas canhdo com radares adaptados a detecdo de SANT. No conflito
russo-ucraniano tém se visto novas taticas para o emprego dos SANT, os enxames destes
sistemas apoiados por inteligéncia artificial representam uma ameacga com a qual as forcas
da OTAN ainda ndo defrontaram. A preparacdo da Alianca contra estas novas TTP, €
fundamental para o futuro da mesma. Ambas as vertentes C-SANT s&o importantes numa
forca armada. Os soft-kill permitem a contencdo de danos colaterais, nenhum gasto em
municdes e a recuperacdo do SANT ap0s a sua neutralizacdo, mas sdo ainda os hard-kill
que garantem a neutralizacdo imediata da ameaca a partir do momento em que é adquirida.
Por este motivo, 0s apurou-se através dos inquéritos que os meios hard-kill sdo mais

apropriados a missdo das FFAA.
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CAPITULO 4 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com o objetivo de caraterizar as capacidades de defesa antiaérea existentes ao
servico da OTAN, este trabalho de investigacdo aplicada, abordou numa primeira fase, as
ameacas aéreas que a data da investigacdo, representam o maior risco para as defesas
antiaéreas da OTAN. Nesta fase, para além de uma explicacdo do que sdo e de como
operam, foram dados exemplos concretos do seu uso no atual contexto e da sua letalidade.

Na fase seguinte, foi estudado o sistema de defesa antiaérea da OTAN, abordaram-
se 0s seus sistemas integrados de C2 que tem a tarefa crucial de interligar os sistemas de
vigilancia e de armas dos paises membros da alianca. Foi nos sistemas de armas que foi
dado mais enfoque nesta fase, estudando-se as suas caracteristicas e/ou historial nos TO
dos ultimos anos. Foram abordados por escaldo de GBAD para uma melhor interpretacao,
em que foi acrescentado o ambito de defesa antiaérea C-SANT, pela sua importancia no
TO moderno.

Por fim, numa terceira fase, foram realizados inquéritos a uma amostra de 8 oficiais
de AAA de exércitos integrantes da OTAN, de modo a consolidar e, em algumas matérias,
acrescentar informacdao a revisao de literatura.

Deste modo, com a investigacdo ja realizada, podemos responder as perguntas
derivadas gque auxiliam na resposta a pergunta de partida.

Quanto a PD n.° 1: Quais sdo as ameacas aéreas emergentes do ambiente
operacional atual?

Existe um consenso, tanto na literatura consultada como na maioria dos oficiais
inquiridos, que os SANT representam a principal ameaca atual aos sistemas de defesa
antiaérea da OTAN. Nesta tipologia de veiculos aéreos, € a variante LSS, que pela sua
reduzida assinatura eletromagnética, ndo sdo detetados pelos sistemas de vigilancia em
vigor. Para aléem da natureza desta ameaca, a quantidade de SANT LSS que é possivel
empregar num ataque com recurso € um desafio ainda maior aos sistemas de defesa C-
RAM e C-SANT. Com formacGes de dezenas, ou até centenas destes drones, conseguem-
se formar “enxames” ou “nuvens” destes aparelhos apoiados por inteligéncia artificial, em
que basta apenas um drone atingir o seu alvo para se produzirem efeitos em infraestruturas,
forcas militares e civis.

Os novos regimes hipersénicos, com velocidades superiores a Mach 5 e manobras

evasivas, dos CM empregues pela Ruassia, com provas dadas na sua disputa com a Ucrania,
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representam um desafio e uma incerteza para os sistemas MRSAM e HIMAD da Alianca
Atlantica devido a dificuldade de interce¢do. Dada a sua pouca utilizagdo no CB, ainda é
cedo para se tirarem conclusdes sobre a eficicia dos sistemas PATRIOT, NASAMS e
SAMP/T contra estes novos misseis.

Também as aeronaves com tecnologia stealth, pela reduzida assinatura
eletromagnética, tornam a sua detecdo por sistemas radar convencionais impossivel,
permitindo a estas aeronaves operarem sem serem detetadas.

Relativamente a PD n.° 2: Quais sdo os sistemas de defesa aérea mais eficazes ao
servico da OTAN?

Devido ao facto de cada fabricante de armamento publicitar os seus sistemas de
armas de AAA como sendo os mais eficazes do mercado, torna-se necessario atribuir esta
qualidade aos sistemas que tem mais provas dadas em cenario de conflito, mas também
aqueles que apresentam a melhor tecnologia que rivaliza com os avangos da ameaca. Serdo
apresentados por escaldo de GBAD, os sistemas que resultam da pesquisa efetuada na
reviséo de literatura em conjunto com 0s inquéritos.

Nos escaldes SHORAD/VSHORAD, foram analisados nesta investigacdo 0s
sistemas: NBS Mantis, Oerlikon SkyRanger, Geppard, M-SHORAD, StarStreak, Aspide e
FIM-92 Stinger e Mistral. Nos sistemas canhdao e missil ligeiro foi valorizada a
combinacdo de mobilidade com armamento, nomeadamente com sistemas canhdo e
misseis, oferecendo flexibilidade no CB e complementaridade. Nos sistemas MANPAD foi
valorizada a capacidade de intercecdo contra aeronaves de voo de baixa altitude,
oferecendo ainda mobilidade e rapida implantacéo.

No que diz respeito aos escaldes MRSAM e HIMAD, foram analisados os sistemas:
NASAMS, MEADS, PATRIOT e SAMP/T. Devido aos seus alcances horizontais e
verticais, estes sistemas destacam-se pelas suas integraces avancadas de C2, contando
ainda com provas dadas tanto em cenarios simulados como reais.

No escaldo C-RAM foram abordados: o Centurion e Oerlikon Skyguard Il1 e,
novamente, os sistemas Oerlikon SkyRanger e NBS Mantis, pelas suas elevadas eficicias e
capacidades de detecdo, inclusive drones de classe Il e Ill, demonstradas em cenarios
simulados e reais.

Por fim, na tipologia de armamento mais recente, C-SANT foram analisados na
vertente soft-kill os sistemas: Batelle DroneDefender, Dronebuster Block 3, Cervus 11l e
Indra’s CROW que atualmente servem a OTAN e, o0 KVSG-6 de fabrico ucraniano, pela

sua eficacia demonstrada no atual conflito entre a RUssia e Ucrania. Na vertente hard-kill
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destaca-se o sistema LIDS pelo seu sistema radar de ultima geracdo capaz de detetar SANT
LSS.

No que diz respeito a PD n.° 3: Quais sdo as ultimas atualizacdes e
desenvolvimentos dos sistemas de defesa aérea ao servico da OTAN?

No que diz respeito aos desenvolvimentos que tém sido feitos na éarea do
armamento, estes caracterizam-se pelo secretismo, o que acrescentou dificuldade a
pesquisa destas matérias. Aquilo que foi possivel apurar, deveu-se aos inquéritos
realizados a especialistas nesta area.

Ao nivel dos sistemas SHORAD, VSHORAD e C-RAM, existem esforcos de
Varios paises no que concerne a integracao dos sistemas canhdo, MANPAD e missil ligeiro
em redes de C2 que permitam uma melhor interoperabilidade entre os mesmos. A
adaptacdo destes sistemas em viaturas, também € um ponto chave de modo a melhorar a
sua mobilidade e prontiddo. O grande passo dado nesta tipologia de armas é a juncdo dos
sistemas canhdo e missil ligeiro numa mesma plataforma, como é o caso do M-SHORAD
ou do Oerlikon Skyguard I1I.

Nos sistemas MRSAM e HIMAD os desenvolvimentos tém sido direcionados para
as contra medidas eletronicas dos misseis que 0Ss esquipam, para se protegerem de
interferéncias e ataques cibernéticos, eliminacdo de angulos morto, e no melhoramento da
capacidade de pré-aviso dos radares associados. Capacidade esta determinante no sucesso
da misséo destes SAM.

No que diz respeito aos sistemas C-SANT, estes tém sido a tipologia de armas com
maior desenvolvimento nos ultimos anos. As tecnologias de disrupgdo por jamming séo a
grande aposta na vertente soft-kill, j& com presenca em varios exércitos da OTAN. Na
vertente hard-kill, a principal aposta é nos radares especializados em dete¢cdo de SANT
LSS que permitam aumentar a precisdo e eficacia do seu armamento. Existem ainda varias
possibilidades de desenvolvimento como adaptacbes de sistemas C-RAM, sistemas
LASER, granadas programaveis e até mesmo sistema em rede com recurso a cordas ou

cabos metalicos.
Por fim, podemos responder a PP: De que forma os sistemas de defesa aérea

atuais ao servico da OTAN d&o resposta as novas ameacas aéreas do ambiente

operacional?
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Apesar de as ameagas abordadas neste trabalho representarem dificuldades sérias
para a OTAN, podemos afirmar que ndo existe uma para a qual ndo exista defesa possivel.
Quando todos os sistemas referidos na PD n. °2 s&o empregues e devidamente integrados
num sistema de C2, estes ddo boas provas da sua eficicia. Existe confianga nos sistemas
referidos nesta investigacdo e a defesa antiaérea em todos os escaldes tem sido de alvo de
investimentos que tém contribuido para o seu desenvolvimento. A evolugdo tecnoldgica
dos sistemas de defesa aérea deve ser constante, uma vez que a evolucdo da ameaca
também o é. Os upgrades dos sistemas de armas de AAA sdo essenciais para colmatar as
limitagdes nas DA dos territdrios OTAN. Para que a defesa antiaérea da OTAN consiga
continuar a dar resposta as ameacas aéreas, é essencial o investimento e investigacao

interruptos nesta area.

Dificuldades e limitacdes

Durante a realizacdo deste trabalho, a principal dificuldade prendeu-se com a falta
de informacdo credivel relativamente as Ultimas inovacdes nos sistemas de armas. Esta
dificuldade deve-se ao facto de que a informacdo relacionada com os upgrades dos
sistemas de armas ser mantida sobre secretismo por parte das inddstrias de defesa.
Também foi sentida dificuldade na recolha de informacdes relativas aos sistemas de DA
que os paises utilizam, uma vez que na maioria das vezes ndo sao descritas as versdes em
concreto. Outra limitacdo foi a falta de adesdo de oficiais de AAA portugueses aos

questionarios enviados, que seriam sempre um bom complemento a investigacao.

Recomendacdes

Ao longo da investigacdo deste trabalho, foi estudada e sentida a preocupacéo dos
oficiais relativamente a evolucdo dos SANT e da sua empregabilidade no TO moderno. Os
sistemas C-SANT tentam acompanhar as evolugdes tecnoldgicas desta nova ameaca pelas
vertentes soft-kill e hard-kill. No entanto, muitos destes sistemas pecam pela sua pouca
utilizacdo em contexto real. Uma vez que os sistemas hard-kill sdo, na sua esséncia,
sistemas C-RAM com radares especializados, sentiu-se a necessidade de um estudo
aprofundado na vertente soft-kill, em que existe uma maior diversidade de tecnologias,

todas com o0 mesmo propdsito — a neutralizagdo e posterior captura de SANT.
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APENDICES

APENDICE A- DECLARACAO DE CONSENTIMENTO
INFORMADO

Termo de consentimento de entrevista

Este documento destina-se ao esclarecimento das condi¢des de participagdo num
questionério do tipo aberto, a qual surge no &mbito do Trabalho de Investigacdo Aplicada,
incluido no ciclo de estudos do Mestrado Integrado em Ciéncias Militares, na
especialidade de Artilharia, e subordinado ao tema “A Ameaga Aérea Emergente: Novos
Desafios Para a Artilharia Antiaérea”, realizado pelo Aspirante a Oficial de Artilharia
Bruno Jorge Nunes Gongalves.

O presente Trabalho de Investigagdo Aplicada esta a ser conduzido com a
orientacdo da Professora Doutora Elisabete Sofia Nabais de Oliveira de Freitas e Menezes,
e com a coorientacdo do Major de Artilharia Lucio Manuel da Costa Lopes.

O objetivo deste trabalho é o de caracterizar as capacidades de defesa antiaérea
existentes ao servico da OTAN de fazer frente as ameacas aéreas emergentes do ambiente
operacional. Para isto é fundamental identificar e caraterizar tanto as ameacas aéreas
emergentes, como os sistemas de defesa aérea mais eficazes ao servico da OTAN

Com esta declaracdo, concordo em participar num questionario do tipo aberto,
realizado pelo Aspirante Goncgalves, onde sera apresentado um conjunto de questdes
previamente definidas.

A participacdo é voluntéria.

Apos a investigacdo, os resultados poderédo ser consultados através do investigador

ou do Repositério Comum da biblioteca da Academia Militar.
Aceito participar na entrevista proposta.

Assinatura:
Data: / [/ _

Agradeco a sua disponibilidade e colaboracao
Aspirante a Oficial de Artilharia
Bruno Jorge Nunes Gongalves
Contacto: goncalves.bjg@academiamilitar.pt / +351 915 801 561

LXIV


mailto:goncalves.bjg@academiamilitar.pt

APENDICE B- INFORMED CONSENT STATEMENT

Interview Consent Form

This document is intended to clarify the conditions of participation in an open-
ended questionnaire, a pivotal component of a Research Work included in an Integrated
Master's Degree in Military Sciences under the title "The Emerging Air Threat: New
Challenges for Anti-Aircraft Artillery.” This Research Work, specialized in Artillery, aims
to characterize the existing anti-aircraft defense capabilities at NATO's service to address
emerging air threats in the operational environment. The questionnaire, conducted by the
Aspiring Artillery Officer Bruno Jorge Nunes Gongalves, is a crucial tool designed to
gather valuable insights for this purpose.

The present Applied Research Work is being conducted under the supervision of
Assistant Professor Sofia Menezes and co-supervised by Major of Artillery Lucio Manuel
da Costa Lopes. The objective of this work is to characterize the existing anti-aircraft
defense capabilities at NATO's service to address emerging air threats in the operational
environment. For this purpose, it is fundamental to identify and characterize both emerging
air threats and the most effective air defense systems in service with NATO.

By signing this statement, |1 acknowledge that my participation in the open-ended
questionnaire conducted by Candidate Goncalves is entirely voluntary. | understand that a
set of predefined questions will be presented and that the results may be accessed through
the researcher or the Common Repository of the Military Academy's library after the

research is completed.

| agree to participate in the proposed interview.

Signature:
Date: / [/ _

Thank you for your availability and
collaboration.
Aspiring Artillery Officer
Bruno Jorge Nunes Gongalves
Contact: goncalves.bjg@academiamilitar.pt / +351 915 801 561
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APENDICE C- QUESTIONARIO C-RAM

ACADEMIA MILITAR

MESTRADO INTEGRADO EM CIENCIAS MILITARES NA ESPECIALIDADE DE

ARTILHARIA

TRABALHO DE INVESTIGACAO APLICADA

A Ameaga Aérea Emergente: Novos Desafios Para a Artilharia Antiaérea

Questionario
IDENTIFICACAO:

Nome:

Posto:

Funcoes:

QUESTOES:
Counter Rocket, Artillery and Mortar (C-RAM)

1. No seu entendimento, quais sdo os sistemas C-RAM mais eficazes ao servi¢o da
OTAN?

2. Tem conhecimento de projetos em curso tendo em vista o desenvolvimento de
sistemas C-RAM face a evolucdo da ameaca aérea? De que forma poderdo contribuir para

uma maior eficacia nesta tipologia de armamento?

3. Os atuais sistemas C-RAM ao servigo da OTAN, sdo suficientemente eficazes face

a ameaca aérea a que se destinam?
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4. Todos os sistemas tém capacidades e limitacfes. Ao nivel das limitagdes, quais

considera as mais pertinentes nesta tipologia de armamento?
Sistemas de defesa de Artilharia Antiaérea (AAA)

1. Do ponto de vista da ameaca aérea, considera que existem ameagas para as quais a
OTAN néo tem capacidade de defesa? Porqué?

2. Olhando para os atuais conflitos, considera que os sistemas de defesa aérea ao
servico da OTAN, como um todo, sdo suficientemente eficazes face a evolucdo da ameaca

aerea? Porqué?

Muito obrigado pelas suas respostas.

APENDICE D- QUESTIONARIO C-SANT

ACADEMIA MILITAR

MESTRADO INTEGRADO EM CIENCIAS MILITARES NA ESPECIALIDADE DE
ARTILHARIA

TRABALHO DE INVESTIGACAO APLICADA

A Ameaca Aérea Emergente: Novos Desafios Para a Artilharia Antiaérea
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Questionario
IDENTIFICACAO:

Nome:

Posto:

Fungdes:

QUESTOES:
Contra Sistemas Aéreos Nao Tripulados (C-SANT) soft-kill

1. No seu entendimento, quais sdo os sistemas C-SANT soft-kill mais eficazes ao
servico da OTAN?

2. Tem conhecimento de projetos em curso tendo em vista o desenvolvimento de
sistemas C-SANT soft-kill face a evolugdo da ameaca aérea? De que forma poderdo

contribuir para uma maior eficacia nesta tipologia de armamento?

3. Os atuais sistemas C-SANT soft-kill ao servico da OTAN, sdo suficientemente

eficazes face a ameaca aérea a que se destinam?

4. Todos os sistemas tém capacidades e limitagdes. Ao nivel das limitacdes, quais

considera mais pertinentes nesta tipologia de armamento?

Contra Sistemas N&o Tripulados (C-SANT) hard-Kkill

1. No seu entendimento, quais sdo os sistemas C-SANT hard-kill mais eficazes ao
servico da OTAN?

2. Tem conhecimento de projetos em curso tendo em vista o desenvolvimento de
sistemas C-SANT hard-kill face a evolucdo da ameaca aérea? De que forma poderdo

contribuir para uma maior eficacia nesta tipologia de armamento?

3. Os atuais sistemas C-SANT hard-kill ao servico da OTAN, sdo suficientemente

eficazes face a ameaga aérea a que se destinam?
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4. Todos os sistemas tém capacidades e limitagfes. Ao nivel das limitagdes, quais

considera as mais pertinentes nesta tipologia de armamento?

5. Qual das tipologias C-SANT (soft-kill e har-kill) é, no seu entendimento, mais
apropriada a OTAN, e porqué?

Sistemas de defesa de Artilharia Antiaérea (AAA)

1. Do ponto de vista da ameaca aérea, considera que existem ameagas para as quais a
OTAN néo tem capacidade de defesa? Porqué?

2. Olhando para os atuais conflitos, considera que os sistemas de defesa aérea ao
servico da OTAN, como um todo, sdo suficientemente eficazes face a evolucdo da ameaca

aerea? Porqué?

Muito obrigado pelas suas respostas.

APENDICE E- QUESTIONARIO MRSAM HIMAD

ACADEMIA MILITAR

MESTRADO INTEGRADO EM CIENCIAS MILITARES NA ESPECIALIDADE DE

ARTILHARIA

TRABALHO DE INVESTIGACAO APLICADA
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Questionario
IDENTIFICACAO:

Nome:

Posto:

Fungdes:

QUESTOES:
Medim-Range Surface to Air Missile (MRSAM)

1. No seu entendimento, quais sdo os sistemas MRSAM mais eficazes ao servico da
OTAN?

2. Tem conhecimento de projetos em curso tendo em vista o desenvolvimento de
sistemas MRSAM face a evolugédo da ameaca aérea? De que forma poderdo contribuir para

uma maior eficacia nesta tipologia de SAM?

3. Os atuais sistemas MRSAM ao servico da OTAN, séo suficientemente eficazes

face a ameaca aérea a que se destinam?

4. Todos os sistemas tém capacidades e limitagdes. Ao nivel das limitacdes, quais

considera mais pertinentes nesta tipologia de SAM?

High to Medium Air Defense (HIMAD)

1. No seu entendimento, quais sdo os sistemas HIMAD mais eficazes ao servico da
OTAN?

2. Tem conhecimento de projetos em curso tendo em vista o desenvolvimento de

sistemas HIMAD face a evolucdo da ameaca aérea? De que forma poderdo contribuir para

uma maior eficacia nesta tipologia de SAM?
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3. Os atuais sistemas HIMAD ao servico da OTAN, sdo suficientemente eficazes

face a ameaca aérea a que se destinam?

4. Todos os sistemas tém capacidades e limitacdes. Ao nivel das limitagbes, quais
considera as mais pertinentes nesta tipologia de SAM?

Sistemas de defesa de Artilharia Antiaérea (AAA)

1. Do ponto de vista da ameaca aérea, considera que existem ameagas para as quais a
OTAN néo tem capacidade de defesa? Porqué?

2. Olhando para os atuais conflitos, considera que os sistemas de defesa aérea ao
servico da OTAN, como um todo, sédo suficientemente eficazes face a evolugdo da ameaca

aerea? Porqué?

Muito obrigado pelas suas respostas.

APENDICE F- QUESTIONARIO SHORAD VSHORAD

ACADEMIA MILITAR

MESTRADO INTEGRADO EM CIENCIAS MILITARES NA ESPECIALIDADE DE

ARTILHARIA

TRABALHO DE INVESTIGACAO APLICADA
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A Ameaca Aérea Emergente: Novos Desafios Para a Artilharia Antiaérea

Questionario
IDENTIFICACAO:

Nome:
Posto:
Fungdes:
QUESTOES:
Short-Range Air Defense (SHORAD) e Very Short-Range Air Defense
(VSHORAD)

Sistemas Canhao

1. No seu entendimento, quais sdo os sistemas canhdo mais eficazes ao servico da
OTAN?

2. Tem conhecimento de projetos em curso tendo em vista o desenvolvimento de
sistemas canhdo face a evolucdo da ameaca aérea? De que forma poderdo contribuir para

uma maior eficacia nesta tipologia SHORAD e VSHORAD?

3. Os atuais sistemas canhao ao servi¢co da OTAN, séo suficientemente eficazes face

a ameaca aerea a que se destinam?

4. Todos os sistemas tém capacidades e limitagdes. Ao nivel das limitacdes, quais
considera mais pertinentes nesta tipologia de SHORAD e VSHORAD?

Man-Portable Air Defense (MANPAD)

1. No seu entendimento, quais sdéo os MANPAD mais eficazes ao servico da OTAN?

2. Tem conhecimento de projetos em curso tendo em vista o desenvolvimento de

sistemas MANPAD face a evolucdo da ameaca aérea? De que forma poderdo contribuir
para uma maior eficacia nesta tipologia SHORAD e VSHORAD?
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3. Os atuais sistemas MANPAD ao servico da OTAN, séo suficientemente eficazes

face a ameaca aérea a que se destinam?

4. Todos os sistemas tém capacidades e limitacfes. Ao nivel das limitagdes, quais
considera mais pertinentes nesta tipologia de SHORAD e VSHORAD?

Sistemas Missil Ligeiro

1. No seu entendimento, quais sdo os sistemas Missil Ligeiro mais eficazes ao
servico da OTAN?

2. Tem conhecimento de projetos em curso tendo em vista o desenvolvimento de
sistemas Missil Ligeiro face a evolucdo da ameaca aérea? De que forma poderdo contribuir

para uma maior eficacia nesta tipologia SHORAD e VSHORAD?

3. Os atuais sistemas Missil Ligeiro ao servico da OTAN, séo suficientemente

eficazes face a ameaca aérea a que se destinam?

4. Todos os sistemas tém capacidades e limitagdes. Ao nivel das limitacdes, quais

considera as mais pertinentes nesta tipologia SHORAD e VSHORAD?

Sistemas de defesa de Artilharia Antiaérea (AAA)

1. Do ponto de vista da ameaca aérea, considera que existem ameacas para as quais a

OTAN néo tem capacidade de defesa? Porqué?
2. Olhando para os atuais conflitos, considera que os sistemas de defesa aérea ao
servico da OTAN, como um todo, sdo suficientemente eficazes face a evolucdo da ameaca

aérea? Porqué?

Muito obrigado pelas suas respostas.
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