
CURSO ESPECIAL DE OPERADOR ARPA

RADAR.



Teoria do Radar.



O radar (acrônimo para Radio Detection and

Ranging) baseia-se fundamentalmente na 

emissão de ondas eletromagnéticas (micro-

ondas) e na análise de seus reflexos para 

detectar, localizar e medir a velocidade de 

objetos.



O funcionamento principal assemelha-se ao 

princípio do eco sonoro: o radar emite um 

pulso, que atinge um objeto e retorna à antena. 



Os princípios fundamentais que regem os sistemas 

de radar:



1. Princípio de Reflexão e Eco.

Emissão e recepção: O radar transmite energia de rádio 

de alta frequência (micro-ondas) para o espaço. Quando 

essas ondas encontram um objeto (alvo), uma parte da 

energia é refletida de volta ao radar.

Eco: O sinal refletido que retorna ao radar é chamado de 

"eco".

Direcionalidade: A antena do radar concentra as ondas 

em um feixe direcional. Ao rastrear a direção de onde o 

eco retorna, o radar determina a posição angular 

(azimute) do alvo. 



2. Determinação de Distância (Alcance).

Tempo de trânsito: A distância até um objeto é calculada 

medindo o tempo decorrido (t) entre a emissão recepção do eco.

Velocidade da luz: Como as ondas eletromagnéticas viajam à 

velocidade da luz (300.000 km/s), a distância 

km/s), a distância (R) é calculada pela fórmula:

(Divide-se por 2 porque o tempo registrado é de ida e volta, ou 

seja, a dobra da distância real). 



3. Princípio Doppler (Medição de Velocidade).

Efeito Doppler: Utilizado para medir a velocidade de objetos 

que se aproximam ou se afastam (velocidade radial).

Mudança de Frequência: Se o objeto está em movimento, a 

frequência do sinal refletido (eco) muda em relação à frequência 

original emitida. A diferença entre a frequência emitida e a 

recebida é diretamente proporcional à velocidade do alvo. 



4. Componentes Básicos.Para aplicar esses princípios, o radar depende de quatro componentes principais: Transmissor:Gera os sinais de radiofrequência.Antena: Emite as ondas no espaço e capta os ecos, geralmente rotacionando 360°para cobrir toda a área.Receptor:Amplifica e processa os sinais fracos recebidos.Processador/Display: Analisa os dados (tempo e frequência) e exibe a localização e velocidade em uma tela (como o PlanPosition Indicator -PPI)





Os riscos da irradiação eletromagnética e os 

procedimentos de segurança 

necessários.



A operação com radares envolve a emissão de ondas 

eletromagnéticas de alta frequência (geralmente micro-

ondas), que são classificadas como radiação não ionizante. 

Embora não danifiquem o DNA diretamente como os raios-

X, a exposição intensa a radares pode provocar efeitos 

biológicos significativos devido ao aquecimento dos tecidos, 

exigindo rigorosos procedimentos de segurança.



Os riscos associados e as medidas de 

segurança essenciais:



Riscos da Irradiação Eletromagnética de Radar.



Efeitos Térmicos (Aquecimento): O principal risco 

é o aumento da temperatura do corpo humano, 

similar a um forno de micro-ondas. Órgãos com baixo 

fluxo sanguíneo, como olhos e testículos, são 

particularmente suscetíveis, podendo desenvolver 

catarata ou problemas de fertilidade.

Queimaduras e Danos Celulares: Exposições de 

alta intensidade podem causar queimaduras na pele 

e danos em tecidos internos.



Sintomas Nervosos e Cognitivos: Estudos indicam 

que a exposição ocupacional prolongada pode estar 

associada a dores de cabeça, ansiedade, insônia, 

fadiga e, em casos extremos, alterações no sistema 

nervoso central.

Risco de Incêndio/Explosão: A radiação de alta 

intensidade pode induzir correntes elétricas em 

materiais metálicos, podendo causar ignição de 

materiais inflamáveis ou explosivos (eletricamente 

iniciados).



Procedimentos de Segurança na Operação com Radar.



A proteção baseia-se em três pilares: 

tempo, distância e blindagem.



1 - Distância de Segurança (Zona de Exclusão):

- Área Frontal: É a mais perigosa. A equipe técnica 

deve evitar o feixe direto da antena. Em operações 

normais, uma margem de segurança de 14 metros à 

frente é recomendada, podendo ser maior (até 20m 

ou mais) em testes, dependendo da potência do 

radar.

- Área Traseira: Deve-se manter uma distância 

segura atrás da antena (geralmente acima de 2 

metros).



2 - Limitação de Tempo:

- Não permanecer na trajetória do feixe por 

mais de 6 minutos contínuos em áreas de alta 

exposição, conforme normas de segurança.



3 - Blindagem e Barreiras:

- Utilizar blindagens físicas (paredes com 

proteção RF) entre o transmissor e áreas 

de circulação.

Manutenção deve ser feita com o 

transmissor desligado. Se necessário, o 

pessoal deve permanecer estritamente 

atrás do refletor parabólico.



4 - Sinalização e Procedimentos:

- Áreas de alta radiação devem ser claramente 

sinalizadas com sinais de aviso de radiação não 

ionizante.

Utilizar monitores de radiação de RF 

(dosímetros) para medir o nível de exposição em 

tempo real, garantindo que estejam abaixo dos 

limites estabelecidos (como os da ICNIRP).



5 - Treinamento:

Operadores devem ser treinados para reconhecer 

os perigos, entender o diagrama de irradiação da 

antena e saber como agir em situações de 

emergência.



Em suma, a operação com radar é segura 

se as normas técnicas de distância e 

blindagem forem estritamente seguidas, 

evitando que o pessoal permaneça na zona 

de radiação direta da antena.



A relação entre o alcance máximo e a 

freqüência de repetição de pulso. 





PRF Alta: Permite detecção de velocidade 

(efeito Doppler), mas reduz o alcance máximo, 

causando ambiguidade em alvos distantes.

PRF Baixa: Aumenta o alcance máximo, mas 

diminui a precisão na medição de velocidade e 

pode gerar ambiguidades de alcance (alvos 

parecem mais próximos do que estão)



Principais Relações:

Tempo de Repetição (PRT): É o inverso da PRF  

O tempo entre pulsos deve permitir que o eco retorne antes do 

próximo pulso ser emitido.

Dilema Doppler: Escolher uma PRF é um compromisso entre a 

necessidade de um longo alcance (baixa PRF) e uma alta 

velocidade de medição (alta PRF).

Ambiguidades: Se o eco retornar após o próximo pulso ser 

emitido ( t>PRT), o radar assume erroneamente a distância do

próximo pulso. 



Relação entre o alcance e a energia 

transmitida de um radar.



A relação entre o alcance (R) e a energia/potência 

transmitida (Pt) de um radar não é linear, sendo 

governada pela equação do radar, onde o alcance 

máximo é proporcional à raiz quarta da potência 

transmitida 

Isso significa que, para dobrar o alcance de 

detecção de um alvo, é necessário aumentar a 

potência transmitida em 16 vezes. 



Pontos chave da relação:





Energia Total (Energia do Pulso): A energia total 

transmitida é o produto da potência de pico do 

transmissor pela duração do pulso (largura de 

pulso). Pulso mais longos transmitem mais 

energia, permitindo maior alcance, mas 

diminuindo a resolução de distância.

Sensibilidade do Receptor: O alcance também 

depende de quão sensível é o receptor para 

detectar sinais fracos (baixa relação sinal-ruído). 



Equação simplificada do alcance do radar:





Relação entre o alcance mínimo e o 

comprimento do pulso de um radar.



A relação entre o alcance mínimo (R min) e o 

comprimento do pulso (ou largura de pulso lp) 

de um radar é diretamente proporcional: quanto 

maior for a duração do pulso (pulso mais longo), 

maior será o alcance mínimo, e vice-versa.



O alcance mínimo representa a menor distância 

na qual o radar consegue detectar um objeto 

antes que o receptor seja ativado novamente. 

Essa limitação existe porque o radar não 

consegue receber o sinal de eco enquanto 

ainda está transmitindo o pulso. 



Definição do Alcance Mínimo: A distância mínima 

detectável é igual à metade da duração do pulso 

multiplicada pela velocidade da luz (c), expresso como:

onde (c) é a velocidade da luz 300.000 km/s e 

m/s) e 

é a largura do pulso em segundos.



Limitação do receptor: Enquanto o pulso está sendo 

emitido, o receptor do radar é "bloqueado" ou 

"apagado" para evitar que o sinal de alta potência da 

transmissão destrua os componentes eletrônicos 

sensíveis.



Exemplo prático: Um pulso de 1 microssegundo 

tem um comprimento espacial de 

aproximadamente 300 metros, resultando em um 

alcance mínimo de detecção de cerca de 150 

metros (metade do caminho de ida e volta).



Pulsos longos: Proporcionam maior energia e 

melhor detecção de alvos distantes, mas 

aumentam o alcance mínimo, criando uma "zona 

morta" maior perto do radar.

Pulsos curtos: Melhoram a resolução de 

distância e diminuem o alcance mínimo, 

permitindo detectar alvos próximos, mas 

reduzem a energia total, o que diminui o alcance 

máximo de detecção. 



Para superar esse compromisso, muitos radares 

modernos utilizam técnicas como a compressão de 

pulso, que permite transmitir um pulso longo (para 

energia) e processá-lo para se comportar como um 

pulso curto (para resolução e alcance mínimo curto).



Os efeitos da largura do feixe de emissão da onda 

eletromagnética na exatidão da marcação e 

e distância.



A largura do feixe de emissão de uma onda eletromagnética 

(frequentemente medida como largura de feixe de meia 

potência ou HPBW) é um fator crítico em sistemas de radar e 

sensoriamento remoto, influenciando diretamente a capacidade 

de precisão na localização de alvos. Um feixe mais estreito é, 

geralmente, superior para precisão angular e resolução, 

enquanto feixes mais largos aumentam a cobertura, mas 

diminuem a exatidão.



1. Efeitos na Marcação (Precisão Angular e Resolução)

A largura do feixe no plano horizontal (horizontal beamwidth) 

determina a capacidade do radar de distinguir entre dois alvos 

próximos (resolução azimutal) e de marcar a posição angular 

de um único alvo.



Feixe Estreito (Alta Frequência): Produz alta precisão na 

marcação (azimute), permitindo separar alvos próximos e 

mapear contornos com detalhes.

Feixe Largo (Baixa Frequência): Resulta em baixa 

resolução angular, onde alvos próximos podem aparecer 

como um único eco grande no visor (eco de alvo alongado).

Erro de Apontamento: Um feixe mais largo aumenta o erro 

de medição do centro do alvo, dificultando o rastreamento 

preciso de alvos pequenos ou rápidos. 



2. Efeitos na Distância (Exatidão do Alcance)

A influência da largura do feixe na distância é mais 

indireta comparada à marcação, sendo a precisão 

de distância (range accuracy) definida 

principalmente pela duração do pulso. No entanto:



Rastreamento: Feixes mais largos podem captar 

mais ruído de fundo (clutter), o que pode dificultar a 

determinação precisa do tempo de retorno do pulso, 

afetando a medição de distância em alvos fracos.

Reflexões: Um feixe mais largo pode causar 

múltiplas reflexões ou detecção de alvos indesejados 

(clutter do mar/solo), reduzindo a confiança na 

distância medida. 



3. Vantagens e Desvantagens:



Feixe Estreito: Alta diretividade, maior ganho de 

antena, excelente resolução angular e menor "eco 

alongado", mas exige antenas maiores.

Feixe Largo: Maior área de cobertura (útil para busca 

aérea), mas baixa precisão de posição e dificuldade em 

separar múltiplos alvos, comum em antenas menores. 



Em resumo, para uma exatidão de marcação e 

distância superior, um feixe de emissão mais 

estreito é preferível, pois concentra a energia e 

define com precisão os limites angulares do alvo.







As características do radar e os fatores que 

afetam sua performance.



O radar (Radio Detection and Ranging) é um sistema 

de detecção ativa que utiliza ondas eletromagnéticas 

de rádio ou micro-ondas para determinar a presença, 

direção, distância e velocidade de objetos (alvos). 

Ele funciona emitindo sinais que refletem nos objetos 

e retornam ao receptor.



Características do Radar.



Emissão Ativa: Diferente de sensores passivos, o 

radar gera sua própria energia (ondas 

eletromagnéticas) para detectar alvos.

Princípio Doppler: Radares de velocidade 

utilizam o efeito Doppler, onde a alteração na 

frequência da onda refletida por um objeto em 

movimento permite calcular sua velocidade.

Componentes Principais: Transmissor (gera o 

sinal), antena (direciona o feixe e recebe o eco) 

e receptor/processador (analisa o sinal).



Direcionalidade: A maioria das antenas é 

direcional, concentrando a energia em um feixe 

estreito para alta precisão.

Medição de Tempo e Velocidade: Calcula a 

distância com base no tempo de ida e volta da 

onda (velocidade da luz) e a velocidade com 

base na mudança de frequência.



Fatores que Afetam a Performance do Radar



A performance do radar (alcance, resolução e 

precisão) depende de variáveis técnicas e ambientais: 



1 - Potência do Transmissor (Peak Power): Radares com 

maior potência de pico conseguem detectar alvos a 

maiores distâncias.

2 - Tamanho e Ganho da Antena: Antenas maiores ou 

com maior ganho concentram melhor o feixe, 

aumentando a precisão direcional e o alcance.

3 - Frequência de Operação: A frequência afeta a 

resolução. Frequências mais altas (comprimentos de 

onda menores) oferecem melhor resolução, mas maior 

atenuação atmosférica.



4 - Radar Cross Section (RCS - Seção Reta do Radar): 

Refere-se à capacidade de um objeto refletir ondas. 

Objetos metálicos grandes têm RCS alto (fáceis de 

detectar), enquanto materiais absorventes ou objetos 

pequenos têm RCS baixo.

5 - Condições Atmosféricas: Chuva, neve, gelo e 

partículas na atmosfera podem atenuar ou refletir o 

sinal (eco de precipitação), mascarando alvos 

verdadeiros.



6 - Linha de Visada (Line of Sight): O radar 

precisa de uma linha direta de visada. 

Bloqueios terrestres (montanhas, prédios) 

impedem a detecção.

7 - Sensibilidade do Receptor: A capacidade do 

receptor de distinguir o eco do alvo em meio ao 

ruído de fundo determina a detecção de alvos 

fracos ou distantes. 







Os fatores externos que afetam a detecção radar.



Os radares marítimos, embora essenciais para a 

navegação, são significativamente influenciados 

por fatores externos ambientais e físicos, que 

podem causar ecos falsos, ocultar alvos reais ou 

reduzir o alcance de detecção. 



Os principais fatores externos que afetam o 

desempenho são:



1. Condições Meteorológicas (Precipitação e 

Atmosfera)



Chuva e Tempestades: A precipitação densa reflete as 

ondas do radar, criando ruídos (clutter) na tela que podem 

mascarar alvos reais, como pequenas embarcações.

Neblina/Nevoeiro: Neblina densa pode causar atenuação do 

sinal, reduzindo o alcance efetivo do radar.

Refração Atmosférica: Variações de temperatura, pressão e 

umidade na atmosfera podem dobrar o feixe do radar, 

criando zonas cegas ou fazendo com que alvos apareçam 

em posições falsas (super-refração/sub-refração).



2. Estado do Mar (Sea Clutter)

Ondas e Ventos: Ondas altas e vento forte 

aumentam a "rugosidade" da superfície do mar. 

O radar interpreta o retorno dessas ondas como 

alvos próximos ao navio, criando "ruído de mar" 

(sea clutter) que dificulta a detecção de 

pequenos objetos próximos. 



3. Fatores Físicos e Geográficos

Sombras de Radar (Shadowing): Obstáculos 

físicos como ilhas, penhascos ou grandes navios 

podem bloquear o feixe do radar, criando "zonas de 

sombra" atrás deles onde nenhum alvo é detectado.

Altura da Antena: A curvatura da Terra limita a linha 

de visada do radar. Antenas instaladas em posições 

mais baixas possuem um horizonte radar mais 

próximo do que antenas em mastros altos. 



4. Interferência Eletromagnética

Outros Radares: A presença de outras 

embarcações emitindo sinais de radar na 

mesma frequência (especialmente banda 

X) pode causar interferência na tela, 

aparecendo como linhas espirais ou 

pontos espalhados.



5. Características do Alvo (RCS - Radar Cross Section)

Tamanho e Material: Embarcações de fibra de 

vidro ou madeira retornam sinais mais fracos do 

que navios de aço. A forma do alvo também 

influencia: formas angulares refletem melhor o 

sinal do que formas arredondadas.



Como mitigar: Operadores de radar utilizam 

ajustes como Sea Clutter (STC) para atenuar 

ecos de ondas e Rain Clutter (FTC) para atenuar 

o retorno de chuvas, além de selecionar entre 

bandas X (alta resolução, curto alcance) e S 

(melhor penetração em chuva, longo alcance).



A interferência de fatores que podem 

causar falsa interpretação do radar. 



A interpretação correta do radar marítimo é 

fundamental para a segurança da navegação, mas 

diversos fatores físicos, ambientais e técnicos podem 

causar falsos ecos, interpretações equivocadas ou 

ocultar alvos reais. A falsa interpretação do radar pode 

ser categorizada principalmente em "ecos falsos" 

(ghost targets), "clutter" (ruído de fundo) e problemas 

de propagação.



Os principais fatores de interferência:



1. Fatores Ambientais e Atmosféricos.

Sea Clutter (Ruído do Mar): Ondas altas, ventos fortes e 

o "espocar" das ondas próximas à embarcação geram 

ecos fortes que podem ocultar alvos pequenos, como 

boias ou embarcações menores.

Rain Clutter (Ruído de Chuva/Neblina): Precipitações 

(chuva, neve, granizo) refletem o feixe do radar, 

aparecendo como manchas sólidas ou áreas de ruído na 

tela, mascarando alvos reais.



Propagação Anômala (Anomalous Propagation - AP): 

Mudanças na temperatura ou umidade da atmosfera 

(como inversões térmicas) podem curvar o feixe do radar 

em direção ao mar. Isso causa "super-refração", fazendo 

com que o radar detecte alvos muito além do horizonte 

normal ou crie ecos falsos falsos.



2. Ecos Falsos (Ghost Targets) e Interferência Técnica



Ecos Indiretos (Indirect Echoes): Ocorrem quando 

o feixe do radar reflete em estruturas da própria 

embarcação (mastros, chaminés, guindastes) antes 

de atingir um alvo real. Isso faz com que o alvo 

pareça estar em uma direção errada, geralmente na 

direção da própria estrutura refletora.

Ecos Múltiplos (Multiple Echoes): Quando o radar 

está próximo a uma grande estrutura metálica (outro 

navio ou ponte), o sinal rebate várias vezes entre o 

navio e o objeto, criando uma série de alvos falsos na 

mesma marcação, um atrás do outro.



Lóbulos Laterais (Side Lobe Echoes): O radar emite um 

feixe principal, mas também feixes menores (lóbulos 

laterais). Se um alvo muito grande estiver próximo, ele pode 

retornar energia desses lóbulos, criando arcos ou ecos 

falsos em forma de "casca de cebola" ao redor do alvo real.

Interferência de Outro Radar: Se outra embarcação 

próxima utilizar um radar na mesma frequência, os pulsos 

podem interferir, resultando em padrões espirais ou pontos 

concêntricos na tela.



Segundos Ecos (Second Trace Echoes): Em 

condições raras de propagação, um eco de um alvo 

muito distante pode retornar ao radar após a 

transmissão do próximo pulso, fazendo-o parecer 

muito mais próximo do que realmente esta.



3. Fatores Operacionais e de Instalação





Ajustes Incorretos (Ganho/STC/FTC):

Ganho muito alto: Aumenta o ruído e pode 

encobrir alvos reais.

Ganho muito baixo: Pode apagar alvos pequenos.

STC (Sensitivity Time Control) / Clutter de Mar 

incorreto: Pode apagar alvos próximos, como 

pequenas embarcações.

FTC (Fast Time Constant) / Clutter de Chuva 

incorreto: Pode causar a perda de alvos pequenos 

em dias de chuva.



Uso de Escala Inadequada: Utilizar uma escala 

muito grande em áreas restritas impede a 

visualização de riscos imediatos, enquanto usar 

uma escala muito pequena em alta velocidade 

não dá tempo de reação.



Como Mitigar:

A melhor forma de evitar falsas interpretações é o 

treinamento do operador para reconhecer esses 

fenômenos e a validação cruzada com métodos 

visuais, navegação tradicional ou outros sistemas 

como AIS (Automatic Identification System). 



Empregar os controles do radar, de acordo 

com as instruções do fabricante.



O emprego correto dos controles do radar marítimo é 

essencial para a segurança da navegação, permitindo 

interpretar ecos de alvos (navios, terra, boias) e reduzir 

ruídos (chuva, ondas). A operação deve sempre seguir o 

manual específico do fabricante, mas os princípios gerais 

de ajuste incluem: 



1. Preparação e Inicialização.

Segurança: Verifique se a área da antena está livre antes 

de transmitir.

Ligar: Ligue o radar e ajuste a iluminação (brilliance) para 

um nível confortável.

Modo: Selecione Standby durante o aquecimento (warm-

up) e depois alterne para Transmit (TX).

Seleção de Banda: Use a Banda S (acima de 12 milhas) 

para longo alcance e Banda X (até 12 milhas) para alvos 

próximos e maior definição. 



2. Controles Principais de Ajuste (Tuning).

A ordem ideal de ajuste geralmente é: Brilho -> Ganho 

(Gain) -> Ajuste Fino (Tuning) -> Supressão de Mar (Sea) -> 

Supressão de Chuva (Rain). 

Ganho (Gain): Ajuste a sensibilidade do receptor. Aumente o 

ganho até aparecer um leve "ruído" (pontinhos de fundo) na 

tela e depois reduza ligeiramente até que a imagem fique clara

Supressão de Mar (Sea Clutter/STC): Utilizado para eliminar 

ecos falsos gerados por ondas próximas ao navio. Aumente o 

controle "Anti-Sea Clutter" até que o "chuvisco" no centro da 

tela desapareça, mas sem apagar alvos pequenos reais.



Supressão de Chuva (Rain Clutter/FTC): Ajuste 

para diminuir o retorno de chuvas intensas, que 

aparecem como manchas densas. Aumente com 

cuidado para não esconder alvos menores.

Ajuste Fino (Tune): Se for manual, ajuste para obter 

a máxima intensidade e clareza dos alvos. 



3. Navegação e Operação.

Alcance (Range): Selecione a escala adequada à sua 

navegação (ex: 3 ou 6 milhas em áreas costeiras).

Linha de Proa (Heading Marker): Indica a direção à frente do 

navio.

EBL (Electronic Bearing Line): Linha usada para medir a 

marcação ou direção de um alvo.

VRM (Variable Range Mark): Círculo ajustável que mede a 

distância exata até um alvo. 



4. Dicas de Segurança.

Reajuste: Os controles de Sea/Rain Clutter devem 

ser reajustados sempre que a escala de alcance 

mudar.

Alvos Pequenos: Cuidado com o excesso de filtros 

(Gain/Sea) que pode ocultar pequenas 

embarcações.

Monitoramento de Fundo: Use o radar para garantir 

que o navio não está "garrando" (fundeadouro).



A medição e a marcação da distância, 

enfatizando a precisão.



A medição de marcação (direção) e distância em um 

radar marítimo é fundamental para a navegação 

segura, permitindo determinar a posição de alvos 

(outras embarcações, costa, boias) com alta precisão 

através das ferramentas EBL (Electronic Bearing Line) e 

VRM (Variable Range Marker). A precisão é garantida 

pela combinação da alta velocidade das ondas de 

rádio (bandas X ou S) e a capacidade de ajustar essas 

ferramentas diretamente sobre o eco do alvo na tela.



1. Medição de Distância (Range) - VRM



A distância é medida calculando o tempo que o pulso de radar 

leva para ir até o objeto e retornar. 

Ferramenta (VRM): O Variable Range Mark é um círculo 

ajustável cujo centro é a própria embarcação.

Procedimento de Precisão:

O operador gira o controle do VRM até que o círculo toque a 

borda interna do eco do alvo.

O valor da distância é exibido digitalmente na tela com alta 

precisão, geralmente em milhas náuticas (MN).

Anéis de Distância (Range Rings): Círculos fixos concêntricos 

que ajudam na estimativa rápida de distância, mas o VRM 

oferece medição exata. 



2. Medição de Marcação (Bearing) - EBL



A marcação determina a direção angular de um 

alvo, seja em relação à proa do navio (relativa) 

ou ao norte geográfico (verdadeira).



Ferramenta (EBL): A Electronic Bearing Line é uma 

linha reta que se origina no centro do radar.

Procedimento de Precisão:

- O operador rotaciona a linha EBL até que ela passe 

exatamente pelo centro do eco do alvo.

- O ângulo é lido na escala de marcação (rosa dos 

ventos) na borda do radar.

Tipos: Pode ser relativa (000°-360° a partir da proa) ou 

verdadeira (000°-360° em relação ao norte).



3. Fatores de Precisão:



Movimento Relativo/Verdadeiro: O radar opera 

em modo de movimento relativo (alvos se 

movem em relação ao seu navio) ou verdadeiro.

Interseção (Fix): A posição exata é obtida pela 

intersecção da linha EBL (marcação) com o 

círculo VRM (distância) sobre o alvo, o que 

geralmente proporciona resultados excelentes.



RACON: Boias equipadas com este sistema 

retornam um sinal distinto no radar, facilitando a 

identificação e leitura precisa de marcação/distância.

Ajuste da Antena: O feixe estreito da antena 

(horizontal) permite que o radar distinga alvos 

próximos com mais precisão. 



A combinação do uso de VRM e EBL 

(frequentemente chamados de "EBL/VRM") é a 

maneira mais segura de evitar colisões e plotar 

a posição da embarcação em tempo real. 



Os padrões de performance da 

Resolução A.477(XII).



A Resolução A.477(XII) da Organização Marítima 

Internacional (IMO), adotada em 19 de novembro de 

1981, estabelece os padrões mínimos de desempenho 

para equipamentos de radar instalados em navios para 

fins de navegação. Ela garante que o radar forneça 

informações confiáveis para a navegação e prevenção 

de colisões.



Os principais padrões de performance definidos 

por essa resolução:



1. Detecção de Alvos (Performance de Alcance).



O radar deve ser capaz de detectar alvos (objetos) 

em condições normais de propagação, com a 

antena a 15 metros acima do nível do mar: 



Linhas de costa: A 20 milhas náuticas (MN) se o terreno 

subir para 60 metros, e a 7 MN se o terreno subir para 6 

metros.

Navios: Um navio de 5.000 toneladas brutas deve ser 

detectado a 7 MN, independentemente da sua 

orientação.

Pequenas embarcações: Uma embarcação de 10 

metros de comprimento deve ser detectada a 3 MN.

Alcance mínimo: Os objetos acima devem ser 

detectados a partir de uma distância mínima de 50 

metros até 1 MN, sem alterar as configurações de 

controle, exceto a escala de alcance.



2. Discriminação (Resolução de Imagem)



Discriminação de Alcance: O radar deve ser capaz de 

exibir, em escalas de 2 MN ou menos, dois pequenos 

alvos similares situados na mesma azimute (direção) e 

separados por não mais de 50 metros.

Discriminação de Azimute (Direção): Deve ser capaz 

de exibir dois pequenos alvos similares na mesma 

distância (entre 50% e 100% da escala de 1,5 ou 2 MN) 

separados por não mais de 2,5 graus. 



3. Visualização e Escalas (Display)



Tamanho da tela: O diâmetro efetivo da tela deve ser 

de no mínimo:

- 180 mm para navios de 500 a 1.600 toneladas brutas.

- 250 mm para navios de 1.600 a 10.000 toneladas 

brutas.

- 340 mm (ou 250 mm se houver dois) para navios de 

10.000 toneladas ou mais.



Movimento: O equipamento deve ser capaz 

de operar em movimento relativo e verdadeiro.

Estabilização: Deve permitir a estabilização 

em azimute por compasso (girobússola), com 

erro máximo de 0,5 graus.



4. Funcionalidades Operacionais.



Varredura: Deve ser contínua e automática em 360 

graus, com taxa não inferior a 12 rotações por minuto.

Anti-clutter (Filtros): Deve possuir meios adequados 

para suprimir ecos indesejados de chuva, 

precipitação e mar (sea clutter).

Verificação de Performance: O radar deve ter meios 

(como o Performance Monitor) para verificar se o 

equipamento está operando com desempenho 

máximo, sem a necessidade de alvos reais.

Estabilidade de Carga: O radar deve funcionar 

satisfatoriamente com o navio adernando até ±10 

graus.



5. Instalação e Antena



Posicionamento: A antena deve ser instalada de 

forma a não comprometer sua eficiência, 

preferencialmente em posição elevada para 

máxima visibilidade, minimizando setores cegos.

Setores Cegos: Devem ser evitados, 

principalmente no arco de 22,5º para cada lado da 

proa.



A Resolução A.477(XII) foi fundamental para 

padronizar os radares analógicos e de primeira 

geração digital, estabelecendo os requisitos 

técnicos que, posteriormente, evoluíram com 

os radares ARPA e a Resolução MSC.192(79).



Avaliar a precisão especificada nas medidas de 

marcação e distância.



A precisão das medições em um radar marítimo é 

fundamental para a navegação segura e evitação de 

colisões, sendo regida por normas internacionais 

(IMO) que definem limites específicos para a 

marcação (direção) e distância. 



Avaliação detalhada baseada nos padrões 

de desempenho:



A precisão das medições em um radar 

marítimo é fundamental para a navegação 

segura e evitação de colisões, sendo 

regida por normas internacionais (IMO) 

que definem limites específicos para a 

marcação (direção) e distância. 



1. Precisão de Distância (Range Accuracy)



Padrão IMO: O radar deve ser capaz de medir a distância 

até um alvo com uma precisão de 30 metros ou 1% da 

escala de alcance em uso, valendo o maior valor.

Exemplo Prático: Em uma escala de 3 milhas náuticas 

(aprox. 5556 metros), 1% equivale a cerca de 55 metros. 

Portanto, a precisão seria de 55 metros neste caso.

Medição: É realizada através de anéis de distância (range 

rings) e, com maior precisão, pela Marca de Distância 

Variável (Variable Range Mark - VRM). 



2. Precisão de Marcação (Bearing Accuracy)



Padrão IMO: A precisão na medição da marcação 

(azimute) de um alvo deve ser inferior a 1°.

Limitações: Embora a especificação seja inferior a 1°, 

fatores como a largura do feixe da antena e a estabilização 

da agulha giroscópica podem influenciar, sendo que em 

condições reais, a precisão pode variar, embora a norma 

exija precisão alta.

Medição: Realizada através da Linha de Marcação 

Eletrônica (Electronic Bearing Line - EBL). 



3. Fatores que Afetam a Precisão



Resolução de Marcação: Depende da largura 

do feixe horizontal da antena; feixes mais 

estreitos oferecem melhor precisão.

Resolução de Distância: Depende da duração 

do pulso (pulse length); pulsos curtos melhoram 

a distinção entre alvos próximos.

Erro de Parallax: Erros na visualização de 

cursores mecânicos antigos.



Clima e Mar: Chuva (rain clutter) e mar agitado 

(sea clutter) podem atenuar ou ocultar ecos, 

exigindo ajustes manuais de ganho e supressão, o 

que pode reduzir a precisão se mal ajustados.

Instabilidade da Embarcação: Movimentos de 

arfagem (pitch) e balanço (roll) superiores a +/-

10° podem afetar o desempenho.



4. Como Verificar a Precisão (Calibração)



Verificação Diária: Comparar a marcação radar de 

um objeto fixo e conhecido (como uma bóia ou 

farol) com a marcação visual ou com a carta 

náutica.

Verificação do Erro de Proa (Heading Line): 

Verificar se a linha de proa do radar coincide com a 

proa verdadeira da embarcação.

Aferição Periódica: Equipamentos devem ser 

verificados de acordo com as normas da autoridade 

marítima local (ex: Marinha do Brasil/Normam).



Exigências para discriminação da marcação 

e da distância.



As exigências técnicas para a discriminação 

(capacidade de diferenciar alvos próximos) de 

marcação (azimute) e distância em radares 

marítimos são definidas internacionalmente pela 

Organização Marítima Internacional (IMO), 

principalmente nas Resoluções A.477(XII) e 

MSC.192(79).



Os requisitos principais são:



1. Discriminação de Distância (Range Discrimination).



A capacidade de distinguir dois pequenos alvos situados na 

mesma marcação (no mesmo rumo), porém a distâncias 

diferentes. 

Requisito: O radar deve ser capaz de mostrar, como 

indicações separadas, dois pequenos alvos situados na 

mesma marcação, separados por no máximo 40 metros em 

distância, em escalas de 1,5 milhas náuticas (NM) ou menos, a 

uma distância entre 50% e 100% da escala em uso.

Fatores influenciadores: É determinada principalmente pela 

duração do pulso de transmissão (pulsos mais curtos permitem 

melhor resolução).



2. Discriminação de Marcação (Bearing

Discrimination/Resolution)



A capacidade de distinguir dois pequenos alvos situados à 

mesma distância, mas em marcações (azimutes) diferentes. 

Requisito: O equipamento deve ser capaz de exibir, como 

indicações separadas, dois pequenos alvos situados à 

mesma distância, entre 50% e 100% da escala de 1,5 ou 2 

milhas, e separados por não mais que 2,5 graus em 

azimute.

Fatores influenciadores: É determinado pela largura 

horizontal do feixe da antena (feixes mais estreitos dão 

melhor resolução angular).



3. Precisão na Marcação e Distância



Além da discriminação, o radar deve garantir precisão nas 

medições: 

Precisão na Distância: Os anéis fixos e a marca variável 

(VRM) devem permitir medir a distância com um erro não 

superior a 30 metros ou 1% da escala de distância em 

uso, o que for maior.

Precisão na Marcação: A Electronic Bearing Line (EBL) 

deve permitir medir a marcação de um alvo com uma 

precisão de 1 grau ou melhor.





Resumo das Normas.

SOLAS (Safety of Life at Sea): Exige o cumprimento 

destas normas para a segurança da navegação.

IMO Performance Standards: Define os parâmetros 

técnicos exatos acima mencionados. 





O SISTEMA ARPA.



As características do sistema radar 

marítimo ARPA.



O sistema de radar marítimo ARPA (Automatic Radar 

Plotting Aids) é uma tecnologia computadorizada 

avançada acoplada ao radar convencional, projetada 

para aumentar a segurança da navegação, 

automatizando o rastreamento de alvos e a avaliação 

de risco de colisão. Ele elimina a necessidade de 

plotagem manual, fornecendo informações em tempo 

real sobre outros navios e obstáculos. 



As principais características do 

sistema ARPA incluem:



Rastreamento Automático e Manual: O ARPA 

pode adquirir e rastrear múltiplos alvos (geralmente 

20 ou mais) simultaneamente, calculando 

automaticamente seus movimentos.

Cálculo de Risco de Colisão: O sistema calcula 

continuamente o ponto de aproximação mais 

próxima (CPA - Closest Point of Approach) e o 

tempo para esse ponto (TCPA - Time to CPA), 

alertando o navegador sobre riscos de colisão.



Vetores de Movimento (Verdadeiro ou Relativo): 

Exibe vetores gráficos sobre os alvos, indicando o 

rumo e a velocidade (true vectors) ou o movimento 

em relação ao seu próprio navio (relative vectors).

Aquisição Automática de Alvos: Possui funções de 

"guard zones" (zonas de guarda) que, quando 

configuradas, detectam e rastreiam automaticamente 

qualquer novo alvo que entre na área definida.



Simulação de Manobras (Trial Maneuver): Permite que o 

operador simule uma manobra de desvio (mudança de 

rumo ou velocidade) para avaliar se a ação evitará a 

colisão antes de realizá-la de fato.

Integração de Dados: Integra dados de posição, rumo e 

velocidade (via GPS e Giroscópio) para fornecer 

informações precisas, podendo também incorporar 

informações do AIS (Automatic Identification System).



Alarmes de Segurança: Emite alarmes sonoros e 

visuais quando um alvo ultrapassa os limites de 

CPA/TCPA predefinidos, quando um alvo é perdido ou 

em situações de aproximação perigosa.

Histórico de Alvos (Trail): Exibe o rastro anterior dos 

alvos rastreados, permitindo visualizar a trajetória 

recente do navio alvo.



O uso do ARPA é exigido pela Organização 

Marítima Internacional (IMO) para navios 

acima de 10.000 toneladas brutas construídos 

após 1º de setembro de 1984.





Os padrões de funcionamento do radar marítimo ARPA 

(Automatic Radar Plotting Aids - Auxílios de Plotagem 

Automática de Radar) são definidos pela Organização 

Marítima Internacional (IMO), principalmente através da 

Resolução A.823(19) (e resoluções MSC 

anteriores/posteriores), visando a segurança da 

navegação e a prevenção de colisões no mar.



Os principais padrões funcionais 

determinados pela IMO incluem:



1. Aquisição e Rastreamento de Alvos.

Capacidade: O ARPA deve ser capaz de adquirir 

automaticamente pelo menos 20 alvos (ou manualmente 10 

alvos) e rastreá-los continuamente.

Confiabilidade: O sistema deve manter o rastreamento de 

um alvo em 5 de 10 varreduras consecutivas do radar.

Tempo de Processamento: Deve apresentar a tendência 

de movimento do alvo em até 1 minuto e o movimento 

previsto (vetor) em até 3 minutos. 



2. Apresentação de Dados e Informações.

Movimento: O ARPA deve operar em movimento relativo e, 

opcionalmente, em movimento verdadeiro.

Vetores: Deve exibir vetores de movimento (verdadeiro ou 

relativo) que mostrem claramente a trajetória prevista do alvo.

Dados Alfanuméricos: Deve fornecer instantaneamente, a 

pedido do operador, dados como: marcação, distância, CPA 

(ponto de aproximação mais próxima), TCPA (tempo para 

CPA), curso e velocidade do alvo.

Pistas Passadas: Deve exibir, no mínimo, quatro posições 

passadas igualmente espaçadas no tempo para qualquer alvo 

rastreado. 



3. Avisos Operacionais (Alarmes).

O ARPA deve fornecer avisos visuais e sonoros 

para: 

- Alvos que atingem um CPA/TCPA definido pelo 

operador (Zona de Perigo).

- Alvos que entram em uma zona de guarda 

definida.

- Perda de alvo rastreado (o sistema deve indicar a 

última posição conhecida). 



4. Manobra de Simulação (Trial Manoeuvre).

- O ARPA deve permitir a simulação dos efeitos de 

uma manobra do próprio navio (mudança de curso 

e/ou velocidade) sem interromper o rastreamento real 

dos alvos. 



5. Requisitos de Visualização e Interface.

Tamanho da Tela: A área efetiva do PPI (Plan Position 

Indicator) deve ter um diâmetro de pelo menos 340 mm 

(para navios acima de 10.000 GT).

Estabilização: Deve ser capaz de operar com 

estabilização em norte (North-up) ou rumo (Head-up).

Escalas: As facilidades de ARPA devem estar 

disponíveis em escalas de alcance de 12 ou 16 milhas, e 

3 ou 4 milhas.



6. Sensores e Precisão.

O ARPA deve utilizar dados de entrada de girocompasso

e equipamento de medição de velocidade (Log) para 

garantir a precisão da estabilização e dos vetores 

(verdadeiros/relativos).

Deve permitir a entrada manual de velocidade (0 a 30 

nós) caso o log automático falhe. 



O principal objetivo do ARPA é reduzir a carga de 

trabalho do operador, permitindo uma avaliação 

contínua, automática e rápida da situação de tráfego, 

superando as limitações da plotagem manual.



As formas de aquisição de alvos. 



As formas de aquisição de alvos no ARPA dividem-se 

em manual e automática, sendo o método de aquisição 

manual obrigatório em todos os sistemas.



1. Aquisição Manual de Alvos.

A aquisição manual é realizada diretamente pelo operador 

(oficial de náutica) no passadiço.

Como Funciona: O operador utiliza um joystick, trackball

ou tela sensível ao toque para posicionar um cursor sobre o 

eco de um alvo específico (embarcação, boia) na tela do 

radar.

Ação: Ao pressionar o botão "Acquire" (Adquirir) ou clicar 

no alvo, o computador do ARPA inicia o rastreamento 

daquele ponto específico.



Vantagens: Permite ao operador selecionar alvos específicos 

de alto risco ou interesse, evitando o rastreamento 

desnecessário de "clutter" (interferência de mar ou chuva). É 

fundamental em áreas de tráfego denso.

Cancelamento: O operador pode cancelar o rastreamento 

manual de qualquer alvo a qualquer momento.



2. Aquisição Automática de Alvos.

A aquisição automática utiliza algoritmos para rastrear 

alvos que entram em áreas pré-definidas pelo operador. 

Como Funciona: O operador define zonas de aquisição 

automática na tela (por exemplo, um círculo ao redor do 

próprio navio ou um setor específico).

Ação: Quando um alvo (eco) entra nessa área 

configurada, o ARPA automaticamente adquire o alvo e 

começa a plotar seu vetor de movimento e calcular dados.



Limitações: Pode gerar alarmes falsos em condições de 

forte "clutter" (retorno de mar/chuva), exigindo ajuste fino 

dos controles de ganho e supressão.

Áreas de Supressão: Sistemas ARPA modernos permitem 

suprimir a aquisição automática em certas áreas, como 

próximo a portos ou áreas com muitas boias fixas.



Resumo das Características (Padrões IMO).

Capacidade: O ARPA deve ser capaz de rastrear 

automaticamente pelo menos 20 alvos (sejam adquiridos 

manual ou automaticamente).

Tempo de Resposta: Após a aquisição, o ARPA deve 

fornecer a tendência de movimento do alvo em até 1 

minuto e a trajetória prevista em até 3 minutos.

Entrada de Dados: O rastreamento confiável depende da 

entrada correta de rumo (agulha giro) e velocidade 

(odômetro) do próprio navio.



As capacidades e limitações do 

sistema radar ARPA.



Rastreamento Automático e Manual: O ARPA 

pode adquirir e rastrear automaticamente 

múltiplos alvos (geralmente até 20) ou alvos 

selecionados manualmente.

Alarmes de Segurança: Emite avisos visuais 

e sonoros de perigo de colisão (TCPA/CPA 

abaixo do limite) ou alvos perdidos.



Testes de Manobra (Trial Maneuver): Permite ao 

operador simular manobras próprias para avaliar o efeito 

em alvos, sem alterar o rumo real.

Integração de Dados: Integra-se ao GPS, Gyrocompass e 

AIS para maior precisão. 



Cálculo de Dados de Cinemática: Fornece informações em 

tempo real sobre o alvo, incluindo:

- CPA (Closest Point of Approach - Ponto de Aproximação 

Mais Próxima): Distância mínima esperada.

- TCPA (Time to Closest Point of Approach - Tempo para o 

Ponto de Aproximação Mais Próxima): Tempo restante para 

atingir o CPA.

- Rumo e Velocidade do Alvo: Apresenta vetores de 

movimento verdadeiro ou relativo.



Limitações do Sistema ARPA.



Tempo de Aquisição: O ARPA precisa de tempo 

(várias varreduras da antena) para calcular dados 

confiáveis. Em situações de alta velocidade ou 

mudança de curso do alvo, a informação pode ser 

defasada (lag).

Erro de Dados (Glint/Centroid Shift): Alvos 

grandes podem ter seu centro de eco oscilando à 

medida que a embarcação balança (rolling/pitching), 

gerando erros no cálculo de posição e vetor, 

especialmente a curta distância.



Interferência e Clutter: Chuva, mar agitado ou reflexos 

na costa (sea/rain clutter) podem ocultar alvos 

pequenos ou fazer com que o ARPA perca o 

rastreamento.

Dependência da Bússola e Velocímetro (Log): Se as 

entradas de dados de velocidade (speed log) ou rumo 

(gyro) estiverem incorretas, os dados cinemáticos 

(especialmente os vetores verdadeiros) serão falsos.



Erro de Interpretação: O uso excessivo de 

automação sem a verificação visual (por vigia) ou a 

não compreensão das limitações da ferramenta pode 

levar a decisões de manobra perigosas.

Limitação de Alcance: A detecção é limitada pela 

curvatura da terra e condições atmosféricas 

(horizontes radar).





Os tempos de retardos no processamento de 

dados do radar ARPA.



O processamento de dados no radar ARPA (Automatic

Radar Plotting Aid) é um processo complexo que 

envolve transformar reflexões eletromagnéticas em 

informações de navegação (velocidade, rumo, CPA, 

TCPA). Devido à natureza giratória da antena e à 

necessidade de cálculos matemáticos, existem tempos 

de atualização e retardos inerentes ao sistema. 



1 - Tempos de Processamento e Atualização (Latency).

Tempo de Revolução da Antena: O retardo básico é 

definido pela velocidade de rotação da antena. Se a antena 

gira a 20-30 RPM, o ARPA recebe uma nova posição do 

alvo a cada 2 a 3 segundos.

Tempo de Aquisição e Acompanhamento: Após marcar 

um alvo, o ARPA precisa de várias varreduras para 

confirmar que não é um falso eco (clutter). Geralmente, o 

sistema exige que o alvo seja detectado em pelo menos 5 a 

10 varreduras (revoluções) antes de fornecer dados de 

rastreamento confiáveis.



Tempo de "Steady State" (Estado Estável):

- 1 Minuto: Após iniciar o rastreamento, o ARPA leva 

cerca de 1 minuto para apresentar uma tendência de 

movimento relativo precisa.

- 3 Minutos: São necessários cerca de 3 minutos de 

rastreamento contínuo para que os dados de 

movimento absoluto (curso e velocidade no fundo) 

sejam considerados precisos e estáveis. 



2. Retardos no Processamento de Dados (Lag).

Retardo de Processamento de Vídeo: É o tempo entre a 

recepção do sinal na antena e a sua visualização na tela 

(medido em milissegundos).

Atraso na Apresentação de Manobras: Quando um navio 

alvo muda de rumo ou velocidade, o ARPA (especialmente em 

modos de visualização lenta) pode levar algum tempo para 

calcular o novo vetor, resultando em um atraso na exibição da 

manobra.

Retardo de Sensores Externos (Log/Giroscópio): O ARPA 

depende de dados da agulha giroscópica (rumo) e da log 

(velocidade do navio próprio). Um atraso ou oscilação nestes 

sensores pode causar "wobble" (oscilação) no vetor do alvo. 



3. Fatores que Aumentam o Retardo.

Sea/Rain Clutter: Filtros intensos para eliminar ecos de chuva ou 

mar podem ocultar alvos pequenos ou atrasar a confirmação de 

um rastreamento estável.

Frequência de Atualização (Range Scale): Em escalas de longo 

alcance, a antena pode atualizar mais lentamente a posição de 

alvos próximos.

Instabilidade da Plataforma: Movimentos bruscos do navio 

(balanço/arfagem) podem afetar a precisão e aumentar o tempo 

de convergência dos filtros de rastreamento. 



Resumo das Normas IMO (Performance Standards).

- O ARPA deve apresentar dados de tendência de 

movimento relativo dentro de 1 minuto.

- O ARPA deve apresentar dados de movimento do alvo 

dentro de 3 minutos. 

Entender esses tempos é crucial para evitar confiar em dados 

defasados durante manobras de aproximação, especialmente 

em alta velocidade relativa.
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