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RESUMO

A analise de RCS de aeronaves de caga em um contexto dindmico é de vital
importancia para a FAB. A historia recente dos conflitos, bem como o modus operandi
da industria de defesa mundial, revela que o incremento da capacidade furtiva das
aeronaves se tornou um pilar a ser perseguido tanto pelos requisitos de projetos
quanto pela doutrina das Forcas Aéreas. O presente ensaio defende que os
Comandos de Preparo e Emprego devem analisar individualmente os perfis de RCS
dindmicos das aeronaves de caca candidatas a realizar ataques em areas controladas
por radares. Primeiramente, argumenta-se que as aeronaves de caga apresentam
perfis de reflexdo dindmicos das ondas eletromagnéticas incidentes em suas
estruturas, que alteram as distancias de deteccao de radares, fornecendo meios para
uma melhor geréncia do piloto quanto a perfis de voo e menor exposi¢ao ao risco. Em
segunda instancia, aponta-se que as taticas de incursao a terrenos sitiados por radar
podem ser incrementadas, aumentando o fator surpresa em missdes. Alfim, reforca-
se que a analise de RCS de aeronaves de caca em um contexto dindmico contribui
para a constru¢do de um banco de dados de informacgdes que culmina no incremento
da capacidade de planejamento e emprego dos vetores. Esta iniciativa aperfeicoara a
doutrina de combate da Aviacdo de Caca e fara com que a FAB potencialize sua

capacidade operacional.

Palavras-chave: Guerra Eletrénica. Radar. Aviacao de Caga. Radar Cross Section.



1 INTRODUGAO

A disciplina “Sobrevivéncia em Combate de Aeronaves”, de vertente norte-
americana, sofreu mudangas abruptas em seu modus operandi desde a Segunda
Guerra Mundial até os dias atuais (BALL, 2003, tradugdo nossa). Concebida
inicialmente sob a égide das potencialidades advindas da propulséo a jato e ao
emprego de numerosos pacotes, ela foi obrigada a conviver com numerosas perdas
impostas pelo surgimento de equipamentos dotados de alta tecnologia, tais como o
radar. O emprego do principio da massa passou a gerar grandes taxas de perdas
humanas em combate e teve sua crise revelada na Guerra do Vietna, em que a opiniao
publica americana foi preponderante e impds uma reformulacdo na conducido do
carater de preservagao da integridade dos combatentes norte-americanos (BALL,
2003, tradugao nossa). A sobrevivéncia no combate, a partir de entdo, ndo dependia
mais de numeros, mas sim, da capacidade de emprega-los de forma assertiva.

Anos depois, a Guerra do Golfo trouxe a baila um novo marco estratégico: a
tecnologia stealth e suas potencialidades para o incremento da capacidade de
sobrevivéncia de vetores. A operacido “Tempestade no Deserto”, um dos episddios
mais célebres deste conflito, mostrou ao mundo o poder dos cagas F-117 Nighthawk.
Por conta do emprego de suas caracteristicas furtivas, sobretudo pela reducéo de
suas RCS, tais aeronaves cumpriram mais de 1.800 missdes contra alvos de interesse
em territério inimigo, sem baixas (BALL, 2003, tradu¢ao nossa). A partir deste marco
de sucesso, o pilar doutrinario “Sobrevivéncia em Combate de Aeronaves” passou a
definir os requisitos operacionais dos mais variados projetos de defesa mundiais, com
especial destaque aos cagas de 5% geragao, tais como o F-35 Lightning e o F-22
Raptor, dois dos maiores focos de producdo dos Estados Unidos da América e
reconhecidamente vetores de alta capacidade furtiva.

Nesse contexto, o presente ensaio visa demonstrar que os Comandos de
Preparo e Emprego devem analisar individualmente os perfis de RCS dinamicos das

aeronaves de cacga candidatas a realizar ataques em areas controladas por radares.



Para fundamentar essa tese, serdo abordados dois argumentos principais. O
primeiro retrata que as aeronaves de caga apresentam perfis de reflexdo dinamicos
das ondas eletromagnéticas incidentes em suas estruturas, que alteram as distancias
de deteccao de radares, fornecendo meios para uma melhor geréncia do piloto quanto
a perfis de voo e menor exposi¢ao ao risco. O segundo aponta que as taticas de
incursdo a terrenos sitiados por radar podem ser incrementadas desta forma,
aumentando o fator surpresa em missoes.

Sendo assim, apOs a leitura deste ensaio, sera possivel inferir que os
Comandos de Preparo e Emprego, quando suscitados a planejar e cumprir missdes
de ataque ao solo ou interdicdo em areas controladas por radares, deverao analisar
individualmente os perfis de RCS dindmicos das aeronaves de caga candidatas de
forma a constituir um robusto e pormenorizado banco de dados. Com isso, eles
garantirao as melhores opgdes de acordo com as ameagas vigentes no Teatro de
Operacdes bem como contribuirdo para o aperfeicoamento da doutrina de combate

da Aviagao de Caca.

2 FUNDAMENTAGAO

2.1 A analise dinamica de RCS como fator de redugao ao risco

Os radares sao equipamentos ofertados no setor de defesa com alcances de
detecgdo definidos para RCS médias. E sabido que diversos fatores influenciam a
deteccdo de alvos e um deles € como suas geometrias interagem com a radiagéao
eletromagnética incidente, ou mais tecnicamente, sua Radar Cross Section (RCS)
(KNOTT; SHAEFFER; TULEY, 1985, tradugcdo nossa). Sabe-se ainda que este
parametro € dindmico, ou seja, € descrito por eventos que possuem determinadas
probabilidades de ocorréncia (LIU; LIANG; HU et al., 2017, tradugdo nossa). Dessa
forma, o parametro RCS requer, para fins taticos e estratégicos, uma analise em
contexto dinamico, ja que influencia diretamente o alcance maximo de detecc&o de
radares.

A analise da RCS dinamica pode ser realizada por testes de campo ou por

softwares de simulagdo eletromagnética (LIU; LIANG; HU et al.,, 2017, tradugéo



nossa). No entanto, devido aos custos associados aos ensaios de campo, as
simulagbées ganham dia a dia mais notoriedade a medida que os modelos estatisticos
sdo aperfeicoados. Swerling (1997) e posteriormente, Maio, Farina e Foglia (2004),
em suas producdes, exemplificam a tendéncia de aperfeicoamento das fungdes
matematicas que descrevem a trajetéria de alvos altamente flutuantes (tais como
aeronaves de caga), com a proposi¢cao de modelos cada vez mais realisticos.

Saber gerenciar os melhores perfis de voo contra radares € fundamental para
0 éxito de uma missdo. O tempo de exposi¢cao ao risco € minimizado se ao se planejar
uma incursao, a qualquer tipo de area sitiada, quer seja no ar, em terra ou no mar, o
incursor conhece os melhores perfis de voo a serem executados no cumprimento de
uma missao (BALL, 2003, tradu¢do nossa). Prova disso, foi a atuagédo dos cagas AMX
italianos na Guerra do Kosovo, que mesmo nao pertencendo a uma geragdo de
aeronaves stealth, conseguiram efetuar bombardeios a terrenos de intensa cobertura

radar sem perdas em combate (LAMBETH, 2001, traduc&o nossa).

2.2 A analise dinamica de RCS como fator de aperfeicoamento das taticas

A analise dinamica de RCS ainda se revela primordial ao permitir o
incremento da tatica disponivel para incursdo de aeronaves em terrenos controlados
por radar. Sabendo-se as informacgdes de inteligéncia acerca do radar oponente (tais
como sua frequéncia, polarizagao, etc.), pode-se apostar em perfis 6timos de incursé&o
ou até mesmo na combinagéo de vetores para sobrecarregar a linha de defesa aérea
inimiga (NORSELL, 2003). Com isso, a probabilidade de sucesso da missao é
maximizada.

Liu, Liang e Hu (2017), em seu estudo, avaliaram os efeitos da velocidade de
uma aeronave na distribuicdo estatistica de sua RCS dinamica. Para isso, efetuaram
simulag¢des de uma aeronave voando, respectivamente a, 340 m/s, 408 m/s e 476 m/s
(todas velocidades supersénicas), iluminada por um radar de frequéncia igual a 5,8
GHz e polarizagdo horizontal. Eles concluiram que o modelo estatistico é afetado
diretamente pela velocidade da aeronave.



Em um artigo de escopo direcionado a FAB, Gomes, Mansur e Sleutjes (2018)
propuseram a analise de RCS da aeronave F-5 Tiger em um contexto dindamico para
investigacdo das diferengcas entre a abordagem probabilistica e a tradicional.
Inicialmente, foi definida a cinematica do voo: um ataque a um radar na banda L (1 a
2 GHz) com trés possibilidades de altitude, 500 ft, 5000 ft e 12000 ft.

A 500 ft, as RCS meédia e dindmica praticamente foram equivalentes,
resultando nos mesmos alcances de deteccéo. No entanto, a 5.000 ft e a 12.000 ft, as
RCS média e dindmica divergiram sensivelmente, sendo que a 12.000 ft a aeronave
F-5 Tiger foi detectada a uma distancia 50% menor que o alcance maximo tedrico do
radar.

Richter e Gomes (2020) expandiram o estudo e extrapolaram
matematicamente a analise de incursdo a um terreno sitiado pelo mesmo radar na
banda L, s6 que desta vez de 100 a 20.000 ft, para a aeronave A-4 Skyhawk. Eles
concluiram que a aeronave efetuando um ataque a 10.400 ft de altitude proporcionaria
uma reducao aproximada de 82% no alcance maximo tedrico do radar.

Dessa forma, com vistas a analise da redugao de alcance radar da ordem de
82% sob aspectos de mensuracéao de distancia e tempo de reagao, considera-se que
a aeronave A-4 Skyhawk efetua ataques ao solo a 500 kt e que o alcance maximo
tedrico do radar que protege a area de interesse é de 32 NM (RICHTER e GOMES,
2020, tradugédo nossa). Assim, o radar analisado sob as circunstancias de detecgéo
dinamica da aeronave A-4 Skyhawk passou a ter um alcance de apenas 6,4 NM o que
corresponde, para a velocidade de 500 kt, a um tempo de reacdo de aproximadamente
40 segundos (190 segundos a menos do que se fosse considerado o alcance maximo
tedrico de 32 NM). Logo, radares que designam sistemas de armas, ou fazem parte
de sistemas de defesa integrados, por exemplo, podem se tornar inefetivos no controle
de determinados espacos aéreos. Desse modo, infere-se que a analise de RCS de
aeronaves de caga em um contexto dindmico € essencial para o planejamento de
missdes e para o aperfeicoamento de taticas ofensivas.

Por fim, observa-se que a analise de RCS de aeronaves de caga em um

contexto dindmico € uma pratica que nao faz parte das rotinas dos grandes comandos



operacionais da FAB e consequentemente ndo gera dados para o aperfeicoamento
dos procedimentos empregados pelas Unidades Aéreas. Os métodos de
planejamento e taticas de incursdo em voga nao consideram a abordagem ora
apresentada. Faz-se mister que este tipo de iniciativa gere um banco de dados

robusto, pormenorizado e que integre a doutrina da Aviagao de Caga da FAB.

3 CONSIDERAGOES FINAIS

N&o restam duvidas que os Comandos de Preparo e Emprego devem analisar
individualmente os perfis de RCS dindmicos das aeronaves de caga candidatas a
realizar ataques em areas controladas por radares.

As aeronaves de caca apresentam perfis de reflexdo dindmicos das ondas
eletromagnéticas incidentes em suas estruturas, que alteram as disténcias de
deteccdo de radares, fornecendo meios para uma melhor geréncia do piloto quanto a
perfis de voo e menor exposigdo ao risco. Saber gerenciar as cinematicas de voo
contra radares é fundamental para o éxito de uma missdo. Exemplo disso, foi a
campanha dos cagas AMX italianos na Guerra do Kosovo, que apenas optando por
determinados perfis de voo puderam cumprir suas missées sem danos.

Ademais, as taticas de incursdo a terrenos sitiados por radar podem ser
incrementadas pela analise dindmica de RCS, aumentando o fator surpresa em
missdes. Os alcances de deteccdo dos radares variam substancialmente entre as
abordagens meédia e dinamica, chegando a 82% de redugdo nos experimentos
apresentados, a depender da cinematica de voo adotada e do tipo de vetor
empregado. Por essa razdo, é imprescindivel que os grandes comandos operacionais
implementem agdes de analise e pesquisa de suas aeronaves individualmente, nos
mais variados cenarios, diante das mais variadas ameacas.

Ao longo do presente ensaio, ficou evidenciado ainda que a analise de RCS
de aeronaves de caca em um contexto dindmico contribui para a construcdo de um
banco de dados de informacdes que culmine no incremento da capacidade de

planejamento e emprego dos vetores. Esta iniciativa aperfeicoara a doutrina de



combate da Aviagao de Caca e fara com que a FAB potencialize sua capacidade

operacional.
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