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RESUMO

Uma analise da legislacdo de busca e salvamento vigente revela que ndo ha previsao
para a utilizacdo de drones em qualquer nivel das operacdes SAR, sendo visivel a
existéncia de uma lacuna para o aproveitamento dessas novas tecnologias. Este
ensaio trata das operacdes de Busca e Salvamento (SAR) e propde a incorporacéo
dos veiculos aéreos nao tripulados e suas tecnologias nas missoes, a fim de aprimorar
a Coordenacéao do Sistema de Busca e Salvamento Aeronautico (SISSAR). O estudo
argumenta que a utilizacdo dos drones ira conferir maior rapidez as operacgdes, em
virtude da possibilidade da sua utilizacdo por grupos de busca terrestre, onde um
conjunto de drones cobre uma &rea especifica de forma rapida e sistemética, além da
tecnologia de multiplas redes de celular para controlar veiculos em regifes distantes,
inclusive, em alto mar, servindo de auxilio para as aeronaves de busca convencionais,
guando deslocadas em missGes maritimas. Também sdo apresentados expressivos
beneficios para o comando e controle, pois existem tecnologias que possibilitam envio
de fotos do local alvo das buscas em tempo real e, principalmente, a apuracdo das
imagens de forma automatica. Ao final, verifica-se que a utilizacdo dos drones trara
grande ganho operacional para a coordenacdo do sistema, tornando possivel o
salvamento do maior niumero de vidas nos mais diversos campos de operacoes,
servindo, ainda, como uma ferramenta poderosa de projecéo da capacidade da Forca
Aérea Brasileira durante a prestacdo do servico SAR para as diversas nacdes que
utilizam dos 22 milhdes de km? sob responsabilidade brasileira.

Palavras-chave: Drone. Forca Aérea Brasileira. SAR.



1 INTRODUCAO

A aviagdo desempenhou um papel crucial na evolugéo da sociedade ao longo
do ultimo século. No entanto, com o0 avanc¢o das tecnologias aeronauticas, surgiu a
necessidade de uma regulamentacao consistente e sistemas de suporte para garantir
a seguranca das tripulacdes e das maquinas. Dentro deste contexto, a atividade de
Busca e Salvamento (SAR) ganhou grande destaque, devido a sua primordial
importancia humanitaria.

Dentro da estrutura do SAR mundial, emergiu a necessidade de um aparato
regulatorio, o que resultou na formulacédo do Anexo 12 da Convencao Internacional de
Aviagdo Civil (ICAO, 2019). No Brasil, em resposta a estes compromissos
internacionais, foi criado o Sistema de Busca e Salvamento Aeronautico (SISSAR)
(BRASIL, 2020). A coordenacédo das missfes de busca é realizada pelos Sar Mission
Commander (SMC), militares formados pelo Departamento de Controle do Espaco
Aéreo (DECEA). O Papel dos SMC é gerenciar todas as etapas das missfes, desde
a deteccdo inicial de uma emergéncia até a conclusdo do resgate e a elaboracao do
relatorio SAR (BRASIL, 2019). As atividades séo realizadas a partir do Centro de
Coordenacéo de Salvamento Aeronautico (ARCC) (BRASIL, 2023).

No Brasil, um exemplo notavel da complexidade da pratica de coordenacéo
SAR foi 0 caso do voo Air France 447, desaparecido em maio de 2009. O avido, no
momento do desaparecimento, possuia autonomia para voar nove horas. Isso
implicava que ele poderia estar em uma area aproximada de inacreditaveis
190.000.000 km2 a partir do ultimo ponto de visualizacdo da aeronave no radar,
dificultando a rapidez para encontrar os destrogos. Adicionalmente, das 19 aeronaves
que participaram das buscas, nenhuma possuia capacidade de enviar imagens em
tempo real e todas eram controladas e tripuladas de forma convencional por
tripulacdes de quatro diferentes paises, gerando diversas dificuldades de comando e
controle (MONTEIRO JUNIOR, 2022).

N&o obstante, as ultimas décadas trouxeram um grande avango para a aviagao:
a introducdo de aeronaves nao tripuladas, que neste trabalho serdo chamadas
genericamente de “drones”. Esses vetores apresentam prospecc¢ao de grande avango
tecnolégico em pouco espaco de tempo. Porém, o SISSAR ainda ndo contempla a
utilizagéo dessa ferramenta em seus manuais e treinamentos, portanto ndo reconhece

oficialmente os possiveis ganhos dessa tecnologia para o SAR (BRASIL, 2023).



Com base nas experiéncias dos SMC, no Brasil e no mundo, em missdes
coordenadas de forma convencional, reguladas pelo Manual Internacional de Busca e
salvamento Aeronautico e Maritimo (ICAO, 2019), o presente ensaio defende que a
incorporacdo dos veiculos aéreos ndo tripulados e suas tecnologias ira aprimorar a
coordenacao das missdes do Sistema de Busca e Salvamento Aeronautico com base
nas premissas da rapidez e comando e controle.

Os drones teréo o potencial de aumentar a rapidez das operacdes SAR, ao se
utilizar equipes desses veiculos aéreos, ou enxames, com voos em formacao para
cobrir areas especificas, incluindo alto mar, em um tempo significativamente menor.
Esta melhoria na velocidade aumentara a probabilidade de uma agil localizacéo
(BELACQUA et al., 2015).

Além disso, a utilizacdo de drones permite um aprimoramento do comando e
controle das missdes SAR, uma vez que eles podem transmitir imagens ao vivo para
a coordenacdo e realizar voos e detec¢cdes autbnomas, servindo como uma

ferramenta avancada para a tomada de decisbes do SMC durante as missoes.

2 DESENVOLVIMENTO

Rapidez e comando e controle sdo conceitos-chave para garantir a eficiéncia
na coordenacéao e execucao de missdes SAR (BRASIL, 2019). Os estados que, assim
como o Brasil, fazem parte da Convencao Internacional de Aviagéo Civil (ICAO), se
comprometeram a prestar o servi¢co de busca e salvamento de acordo com os padrées
internacionais e 0os meios adequados as possibilidades particulares dos membros
(ICAQO, 2019).

Como descrito no MCA 64-3 (BRASIL, 2019), é funcdo do coordenador SAR
fornecer ao grande comando responsavel as informacfes que contribuam para a
tomada de decisao sobre qual plataforma mais adequada para a missdo em questao.
Além disso, o coordenador é responsavel por planejar e coordenar o deslocamento
dos recursos SAR até a cena do incidente, garantindo que a unidade SRU (Search
and Rescue Unit) envolvida seja a mais apropriada.

Nesse sentido, torna-se crucial que o DECEA se mobilize rapidamente e esteja
preparado para integrar veiculos nao tripulados em suas missfes SAR, cujos

beneficios serdo discutidos neste trabalho.



2.1 A influéncia dos drones na rapidez das missfes SAR

Nas missfes SAR, a vastiddo das areas de busca € um problema significativo
que muitas vezes compromete a rapidez da operacdo. Essas areas podem ser
categorizadas em trés tipos principais: area de possibilidade, area de probabilidade
genérica ou ampliada e area de probabilidade especifica (BRASIL, 2019). Para este
trabalho serdo consideradas as areas de probabilidade e de probabilidade especifica.

A area de probabilidade € um subconjunto da &rea de possibilidade e é
identificada por meio de analises mais detalhadas, como o ultimo ponto conhecido,
o local programado de pouso, padrdes de vento e correntes maritimas, entre outras
variaveis. E a area mais utilizada para buscas. Geralmente ha uma impossibilidade
de voar toda area em uma s6 missao e ela pode ser subdividida entre mais aeronaves
de busca ou em mais dias de voo. J4 a area de probabilidade especifica € um recorte
ainda menor, geralmente identificado quando existem dados de localizagcdo mais
precisos, como sinais de emergéncia, destrocos encontrados ou testemunhas
oculares, nela podem ser utilizadas aeronaves menores ou equipes terrestres por
conta de seu tamanho (COOPER; FROST; ROBE, 2003).

Desse modo, especialmente nas areas de probabilidade especifica, o uso de
drones por equipes terrestres tem o potencial de acelerar substancialmente a
cobertura, ou seja, o sobrevoo dessas areas, com a introducdo de uma técnica
chamada "Layered Search and Rescue" (LSAR). Essa técnica propde o emprego de
uma equipe, ou enxame, de drones para maximizar o niumero de vitimas identificadas
no menor tempo possivel. Belacqua et al. (2015), em estudos de simulacéo,
revelaram que os drones operando com o algoritmo LSAR conseguem, em média,
resgatar cerca de 74% dos sobreviventes.

J& o estudo realizado por Guldenring et al. (2020), no contexto maritimo,
propbe e avalia o conceito de combinar multiplas redes celulares para uma
comunicacdo altamente confiavel com os drones. Seus resultados mostraram que,
nesse cenario, os metodos convencionais de controle ndo sdo suficientes para
garantir a conectividade confidvel com o Drone. No entanto, a conectividade de link
celular fornece disponibilidade de até 99,8% nos cenarios analisados. Assim, a
abordagem e os dados experimentais apresentados neste trabalho constituem uma
soélida e segura contribuicdo para a melhoria da rapidez das missées SAR com 0 uso

de drones, mesmo em ambientes remotos.



A possibilidade de utilizar, além dos métodos convencionais, drones em alto
mar é muito efetiva para melhorar a rapidez, ja que esses dispositivos podem ser
enviados para checar os indicios encontrados, enquanto a unidade de busca principal
pode manter seu padrdo voo SAR a procura de novos indicios, evitando perda de
tempo com curvas para avistamento. De acordo com o manual MCA 64-3, tais curvas
consomem cerca de 15% do tempo de voo que seria utilizado para busca em uma
aeronave convencional (BRASIL, 2019).

Para que tal potencial seja devidamente explorado, € imprescindivel que o
SISSAR se prepare para implementar a utilizagdo segura de drones, por meio da
criacdo de legislacbes apropriadas e do desenvolvimento de programas de
treinamento especificos para capacitar as equipes de resgate a operar drones
portateis, seja junto ao corpo ou guiando-os a partir do solo. Essas medidas
diminuirdo o tempo de resposta em situacdes criticas e irdo potencializar o nimero
de vidas salvas durante as missdes SAR.

Com o0 exposto, fica evidente que a incorporacdo dos drones e suas
tecnologias trard ganhos significativos para as missfes SAR, uma vez que havera
aumento da eficiéncia através do acréscimo na rapidez das missdes ao cobrir areas
amplas, incluindo alto mar, em um tempo notavelmente menor. Esse aumento de
velocidade aprimora a chance de localizar e averiguar mais indicios, com maior

agilidade.

2.2 Melhora no comando e controle

Outra situacdo critica para o Coordenador de Missdo SAR é o comando e
controle, pois estdo entre suas funcdes: providenciar busca eletrénica por meio de
radar, selecionar os padrdes de busca a serem empregados, gerenciar 0S recursos
disponiveis e acompanhar a execugdo dos padrfes de busca (BRASIL, 2019). Desta
forma, o controle por parte do coordenador deve ser o mais abrangente possivel,
dentro das possibilidades do caso, e todas as informagbes devem ser assertivas e
confiaveis.

De acordo com Golcarenareniji et al. (2021), drones representam tecnologias
promissoras para diversos cenarios de deteccao de pessoas em operacdes de busca
e salvamento. No entanto, condicfes adversas, como variacao de altitude, posicao da

camera, iluminacéo varidvel e movimento do drone, apresentam desafios para uma



deteccao eficiente de pessoas. Porém, o uso do novo algoritmo chamado Rede de
Agregacao de Caminhos (PAN) possibilita a deteccdo e o posicionamento em tempo
real.

Ainda sobre o mesmo trabalho, esse desenvolvimento tem particular relevancia
para a coordenacao de missGes SAR, pois produz imagens em tempo real capturadas
pelos drones e processadas por algoritmos de deteccdo de pessoas
(GOLCARENARENJI et al., 2021). Logo, fornecem informagdes valiosas e que nao
requerem de operadores humanos para sele¢cdo. Essas imagens podem ser usadas
para manter o SMC informado e auxiliar nas tomadas de decisdes no caso de resgates
ou infiltracdo de equipe no terreno, mesmo quando o Coordenador estiver
remotamente localizado no ARCC.

Ja Lygouras et al. (2019) abordam a deteccao de pessoas em tempo real por
meio de drones totalmente autbnomos em missdes de resgate. O sistema estudado,
gue opera embarcado, demonstrou capacidade de identificar nadadores em aguas
abertas. Tal capacidade habilitou o drone a fornecer assisténcia de forma precisa e
totalmente autbnoma, resultando na melhoria das operagdes dos socorristas.

O grande diferencial deste sistema é a combinac¢éo de técnicas de Sistema de
Navegacao por Satélite Global (GNSS) com algoritmos de visdo computacional. Estes
sdo empregados tanto para a deteccdo de pessoas quanto para o lancamento de
equipamentos de resgate (LYGOURAS et al., 2019).

Uma vez que tecnologias envolvidas neste ensaio implicam em redugéo de
trabalho humano via inteligéncia sintética e diminuicao de pilotos (LYGOURAS et al.,
2019), necessariamente, havera reducao da carga de trabalho da coordenacédo que
também é responsavel pela acomodacao, refeicbes e demais necessidades em solo
de toda tripulacdo SAR (BRASIL, 2019). Este avanco traz implicacdes diretas para o
comando e controle de missdes SAR, ja que permite uma resposta acurada e precisa
em situacdes emergenciais, reduzindo, simultaneamente, a carga de trabalho humano
envolvido.

E patente que os drones servem como ferramentas avancadas para o
aprimoramento do comando e controle nas missdes SAR ao transmitir imagens ao
vivo para a coordenacdo em tempo real e realizar detec¢des autbnomas de objetos
de forma a trazer ganhos significativos para a eficiéncia da coordenagéo do Sistema

de Busca e Salvamento Aeronautico.



3 CONCLUSAO

Tendo em vista a primeira premissa, verifica-se que a rapidez nas missoes ira
ampliar-se a partir das novas tecnologias baseadas em "Layered Search and Rescue"
(LSAR) e a utilizacdo de multiplas redes celulares para uma comunicacdo altamente
confiavel com os drones. Tal fato ocorre devido a capacidade de se realizar rapidas
varreduras, com multiplos drones, em locais que apresentam uma probabilidade
especifica de conter o objeto da busca. Também é possivel realizar esse servico em
alto mar, utilizando-se os drones de forma complementar para checagem de indicios
gue possam ser o objeto de busca.

J& sobre o quesito comando e controle, a utilizacdo de tecnologias de rede de
agregacéao de caminhos (PAN) para deteccao e envio de posicionamento em tempo
real, aliadas a tecnologia de localizacdo de pessoas, por meio de drones totalmente
autbnomos em missfes de resgate com o uso do GNSS, possibilita realizar voos e
deteccdes autbnomas, sem a necessidade de uma coordenacéo direta sobre 0s voos
ou a selecédo das imagens. Isso resulta em uma reducao significativa da carga de
trabalho do coordenador, além de gerar produtos de imagem e localizacdo precisos e
acurados em situacdes emergenciais.

O presente trabalho defende que a incorporacdo dos veiculos aéreos nao
tripulados e suas tecnologias ir4 aprimorar a coordenacao das missdes do SISSAR
com base nas premissas da rapidez e comando e controle. Avaliando-se a capacidade
de melhoria advinda da utilizacdo dos drones nas duas premissas em voga, em
situacdes complexas como areas especificas ou em alto mar, além da reducao de
monitoramento para selecéo e identificacdo de alvos, fica evidente que a ferramenta
do veiculo ndo tripulados e suas tecnologias nas missdes SAR trardo grande ganho
operacional e aprimorardo a Coordenacao do SISSAR.

Em suma, a deciséo de agregar a operacdo com drones, partindo de missdes
de Busca e Salvamento, levara a FAB a aumentar suas capacidades na prestacéo do
servico SAR para os todos usuarios de diversas nacgdes, dentro dos 22 milhdes de
km? sob responsabilidade brasileira, tanto na terra, quanto no mar e no ar. O dominio
dessas capacidades proporcionara a Forca Aérea Brasileira ndo apenas uma projecéo
expressiva no cenario SAR mundial, como, principalmente, realizar a salvaguarda de

vidas humanas em perigo.
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