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RESUMO

Este estudo investiga a viabilidade e os desafios associados ao uso de drones em operagdes militares
e de seguranca, analisando seus beneficios e limitagdes. Originalmente desenvolvidos para
reconhecimento e vigilancia, os drones tornaram-se ferramentas essenciais para ampliar a
consciéncia situacional, especialmente em cendrios com efetivo reduzido e restri¢gdes orgamentarias.
No entanto, esses dispositivos enfrentam desafios operacionais significativos, como limitagdes em
condi¢des climaticas adversas e em areas proximas a aeroportos, onde podem comprometer a
seguran¢ca de voo. Além disso, sua vulnerabilidade a ciberataques gera preocupagdes quanto a
seguran¢a dos dados e ao controle operacional. Embora os drones possam complementar ou mesmo
substituir o fator humano em certas operagdes, esses riscos exigem avaliagao criteriosa. A pesquisa
destaca a necessidade de pessoal bem treinado e do uso estratégico das tecnologias disponiveis para
maximizar a eficacia operacional, conforme demonstrado em diversos cenarios militares e de
seguranga publica. A andlise adota uma abordagem qualitativa, baseada em revisdo documental,
artigos académicos, pesquisa bibliografica e comparagdo de missdes realizadas com e sem drones.
O objetivo ¢ avaliar a eficiéncia e a viabilidade dos drones como substitutos ou complementos ao
efetivo humano nas Organizacdes Militares (OMs) da Forca Aérea Brasileira (FAB),
particularmente em contextos de restricdes or¢amentdrias e reducdo de pessoal. Os resultados
contribuem para a discussao sobre otimizagcdo de recursos e eficiéncia operacional em defesa,
oferecendo subsidios para a tomada de decisdo na integracdo de drones. O estudo reforga a
importancia de equilibrar vantagens tecnoldgicas com mitigagdo de riscos, assegurando o sucesso
das missdes e a seguranga das operagdes.

Palavras-chave: aeronaves nao tripuladas; consciéncia situacional; eficiéncia operacional; fator
humano.
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ABSTRACT

This study investigates the feasibility and challenges associated with the use of drones in military
and security operations, analyzing their benefits and limitations. Originally developed for
reconnaissance and surveillance, drones have become essential tools for enhancing situational
awareness, especially in scenarios with reduced personnel and budget constraints. However, these
devices face significant operational challenges, such as limitations in adverse weather conditions
and in areas near airports, where they may compromise flight safety. Furthermore, their
vulnerability to cyberattacks raises concerns regarding data security and operational control.
Although drones can complement or even replace human personnel in certain operations, these risks
require careful assessment. The research highlights the need for well-trained personnel and the
strategic use of available technologies to maximize operational effectiveness, as demonstrated in
various military and public security scenarios. The analysis adopts a qualitative approach, based on
document review, academic articles, bibliographic research, and comparison of missions carried out
with and without drones. The objective is to assess the efficiency and feasibility of drones as
substitutes or complements to human personnel in the Military Organizations (OMs) of the
Brazilian Air Force (FAB), particularly in contexts of budget constraints and personnel reduction.
The results contribute to the discussion on resource optimization and operational efficiency in
defense, offering support for decision-making regarding the integration of drones. The study
reinforces the importance of balancing technological advantages with risk mitigation, ensuring
mission success and operational safety.

Keywords: Unmanned aircraft; situational awareness; operational efficiency; human factor.
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INTRODUCAO

A gestao eficiente dos recursos financeiros tem sido um desafio constante para a Forga
Aérea Brasileira (FAB), especialmente diante das restrigdes or¢amentdrias intensificadas apds a
promulgacdo da Emenda Constitucional n® 95, em 2016, que estabeleceu um teto de gastos publicos
por vinte anos (Brasil, 1988). Soma-se a isso a Lei n° 13.954/2019, que instituiu a Comissao
Especial da Protecao Social dos Militares e determinou a redugdo do efetivo das Forcas Armadas
em 10% ao longo de dez anos (Brasil, 2019).

Nesse cenario, manter efetivos humanos especializados em missdes de guarda e seguranca
nas Organizagdes Militares (OMs) exige elevados investimentos em capacitagdo, remuneragao e
suporte logistico. O avango tecnoldgico, entretanto, tem oferecido alternativas para otimizar esses
recursos sem comprometer a eficacia das operagdes. Entre essas alternativas, destaca-se o uso de
drones, cada vez mais empregados em atividades anteriormente atribuidas exclusivamente ao fator
humano. Este estudo inseriu-se no campo das inovagdes tecnoldgicas aplicadas a seguranga e
defesa, com foco na analise da viabilidade de utiliza¢ao de drones em postos de servico nas OMs da
FAB.

A pesquisa teve como objetivo geral avaliar a aplicabilidade dos drones como substitutos ou
complementos ao efetivo humano em missdes de patrulha, guarda e seguranga, visando a
otimizacdo de recursos, ao aumento da eficiéncia operacional e a preservacdo de vidas,
especialmente em cenarios marcados por escassez or¢gamentaria e reducao de pessoal. Para alcancar
esse objetivo, foram definidos trés objetivos especificos dispostos a seguir:

a) investigar a evolugdo e as capacidades dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) no
contexto da vigilancia e monitoramento militar, com foco na amplia¢ao da consciéncia situacional;

b) avaliar a eficacia operacional dos drones no apoio a contingentes reduzidos, considerando
seu potencial para reduzir custos e riscos a integridade fisica dos militares;

c¢) identificar os principais desafios e limitagdes associados a operacdo desses sistemas,
como as interferéncias climaticas, as vulnerabilidades cibernéticas e as restrigdes normativas em
areas sensiveis.

A analise do uso de drones revelou um importante trade-off’ entre os beneficios
operacionais € 0s riscos inerentes a automacdo, como a dependéncia de sistemas tecnologicos

sujeitos a falhas, ataques cibernéticos e limitacdes regulatorias. Embora os drones representam uma

* Trade-off ou tradeoff é uma expressdo em inglés que significa o ato de escolher uma coisa em detrimento de
outra e muitas vezes ¢ traduzida como "perde-e-ganha".



alternativa promissora para aumentar a eficiéncia e reduzir custos, sua adocdo requer avaliacdo
criteriosa das ameagas e vulnerabilidades envolvidas.

A pesquisa demonstrou que a substituicdo de militares por plataformas aéreas nao tripuladas
pode contribuir significativamente para a racionalizagdo de recursos e o aprimoramento das missoes
de seguranca, desde que sejam adotadas estratégias de mitigagdo de riscos e protocolos de
seguranga robustos. Ao final, o estudo contribuiu com subsidios técnicos e estratégicos relevantes
para a formulacao de politicas de defesa que conciliam inovagao tecnoldgica, eficiéncia econdomica
e preservacdo da seguranca operacional, além de promover reflexdes sobre os limites e

possibilidades da automag¢ao em ambientes militares.

1 REFERENCIAL TEORICO

Para melhor compreender o aumento da consciéncia situacional no contexto militar,
especialmente em cendrios de efetivo reduzido e restricdes orgamentdrias, ¢ analisar a viabilidade
da substituicdo do fator humano pelo uso de drones, ¢ essencial, em primeiro lugar, explorar os
conceitos, defini¢des e aplicagdes deste dispositivo. Isso permitira estabelecer uma base solida para
entender a relacdo entre drones ¢ o aumento da consciéncia situacional. Além disso, € crucial
compreender os principais beneficios de manter uma tropa, mesmo que reduzida, porém muito bem
treinada, em face das limitagdes econdmicas que impactam as operagdes da FAB. Contudo, ao
investigar a viabilidade do emprego de plataformas mais automatizadas e técnicas, foi analisado o
antagonismo trade-off entre o alivio proporcionado pelo uso dessas tecnologias e os riscos
associados a automac¢do visando responder se atualmente ainda é realmente eficiente substituir

meios humanos por plataformas aéreas nao tripuladas para a seguranca das OMs.

1.1 DEFINICAO E RELACAO COM O AUMENTO DA CONSCIENCIA SITUACIONAL

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados, ou drones, como sdo popularmente conhecidos, sao
miniaturas derivadas dos avides nao tripulados, produzidos continuamente pela induastria bélica ha
pelo menos 20 anos, com destaque para a produciao nos Estados Unidos. Inicialmente surgiram na
metade do século passado, funcionando como aeronaves de inspec¢do e instrumentos estratégicos de

espionagem norte-americana durante a Guerra Fria. Na década de 1990, os drones comecaram a ser



equipados com armas e, na virada do século 21, passaram a ser utilizados em combates (Shiratsuchi,
2014).

Considerando que os drones sdo, a principio, uma tecnologia voltada para espionagem e
vigilancia militar, ¢ importante destacar algumas outras aplicagdes em que sao utilizados: producdo
de imagens pessoais, participagdo em guerras e conflitos civis, controle e monitoramento de
doengas, e utilizagdo na agricultura. Em muitas situagdes, os drones executam tarefas anteriormente
realizadas apenas por avidoes e helicopteros tripulados, como a captacdo de imagens aéreas para
jornais ou esquemas de seguranga, como observado na Copa das Confederagdes em 2013 e na Copa
do Mundo FIFA de 2014 no Brasil. Originalmente criados como veiculos de reconhecimento
territorial, os VANTs foram bem recebidos no contexto militar por sua capacidade de preservar a
vida de militares em missdes arriscadas. Dessa forma, houve um investimento significativo no
aprimoramento do transporte de cargas, no disparo de misseis, no mapeamento de territorios e na
transmissdo online de dados por essas aeronaves (Salgado & Silva, 2015).

O uso de VANTs, ou drones, tem se tornado cada vez mais crucial para melhorar a
consciéncia situacional em operacdes militares e civis, especialmente em contextos de efetivo
reduzido e limitacdes operacionais. Esses dispositivos oferecem vantagens significativas sobre
plataformas tripuladas, permitindo a coleta continua e em tempo real de dados criticos em
ambientes complexos e de dificil acesso, como areas urbanas densamente povoadas e fronteiras. A
capacidade dos drones de operar por longos periodos e em condigdes perigosas sem expor vidas
humanas ao risco potencializa a eficiéncia das missdes de vigilancia, reconhecimento e comando,
aumentando a capacidade das for¢as de seguranca de reagir rapidamente e com precis@o a situagdes
que ameacgam a estabilidade e a seguranga (Coutinho, 2017).

Como exemplo real do aumento da consciéncia situacional, em 13 de janeiro de 2013, o
Conselho de Seguranca das Nagdes Unidas autorizou o uso de VANTS, ndo armados, na Missao das
Nagdes Unidas para a Estabilizagio da Republica Democratica do Congo (MONUSCO)’. O
principal objetivo do uso desses VANTs na missdo foi fornecer vigilancia e coletar dados e
informacodes para apoiar as For¢as de Paz, permitindo um cumprimento mais eficiente dos mandatos
e a prote¢ao dos civis no pais. Para alcancar esse objetivo, a MONUSCO empregou os VANTs em
quatro tarefas essenciais: ampliar a consciéncia situacional dos tomadores de decisdo no terreno,
aumentando assim a capacidade de proteger civis e tropas de manutengdo da paz; monitorar grupos

armados e o trafico de armas; avaliar os movimentos de refugiados deslocados para melhor atender

5 Missdo das Nagdes Unidas para a Estabilizagdo na Reptblica Democratica do Congo (ONU, 2010).



as suas necessidades; e avaliar os desafios ambientais, incluindo os danos causados por desastres
naturais. As informacgdes fornecidas pelos VANTs tém reforcado as operacdes em andamento,
aprimorado a selecdo de alvos, reduzido baixas, e economizando tempo e recursos. J4 o caso da
Missdo das Nagdes Unidas para a Estabilizagdo no Haiti (MINUSTAH)®, devido a redugdo do
efetivo da tropa e a mudanga na postura e nas tarefas atribuidas ao comando militar, o uso de
Veiculos Aéreos Nao Tripulados pode complementar as a¢des de coleta realizadas pelas tropas no
terreno, mitigando o déficit de dados causado pela diminuicao do efetivo e das atividades realizadas
no pais. Além disso, os VANTs, devido a sua ampla gama de aplicagdes, podem ser utilizados no
planejamento e execugdo de operacdes, em atividades de Comando e Controle, e na avaliagao
p6s-missdo, reduzindo os riscos de confrontos, danos colaterais e baixas nas tropas (Coutinho,

2017).

1.2 VIABILIDADE ECONOMICA

Considerando a limitagdo orcamentaria, a alocacdo de um grande efetivo militar seria
inviavel, principalmente para a realidade brasileira. Diante disso, ¢ necessario manter uma tropa
reduzida, mas altamente profissional e bem treinada, capaz de operar em qualquer parte do territdrio
nacional com maxima prontidao e eficacia. Esta abordagem ¢ especialmente pertinente em tempos
de paz, quando a manutencdo de um grande efetivo ocioso ¢ desnecessaria, conforme ressaltado por
Dwight D. Eisenhower em seu discurso de despedida como presidente dos Estados Unidos da

América em 1961.

“Nossas armas devem ser poderosas, prontas para acao instantanea, para que
nenhum agressor em potencial seja tentado a arriscar sua propria
destruicdo... Nos conselhos de governo, devemos nos proteger contra a
aquisi¢do de influéncia injustificada, seja buscada ou ndo, pelo complexo
militar-industrial.” (EISENHOWER, 1961. tradugdo propria’).

Seguindo a mesma linha de raciocinio, porém no contexto da For¢ca Aérea Brasileira, onde ¢
imperativo otimizar recursos, ¢ de extrema importancia aproveitar melhor as verbas, especialmente

no que tange ao pagamento de pessoal. Atualmente, 80% dos gastos militares sdo destinados a area

6 Missdo das Nagdes Unidas para a Estabilizagdo no Haiti (ONU, 2004).

"No original : “Our arms must be mighty, ready for instant action, so that no potential aggressor may be
tempted to risk his own destruction... In the councils of government, we must guard against the acquisition of
unwarranted influence, whether sought or unsought, by the military-industrial complex.” (EISENHOWER, 1961).



administrativa, que abrange os pagamentos de pessoal e aposentadorias, restando poucos recursos
para a aquisicao de equipamentos modernos e para o treinamento de tropas (Noberto, 2022).

Partindo desse pressuposto, torna-se evidente a necessidade de reduzir o efetivo, a0 mesmo
tempo em que o pessoal remanescente deve ser cada vez mais qualificado, sabendo utilizar
equipamentos que compensam a caréncia de pessoal. Tecnologias como os drones podem, nesse
contexto, suprir essa lacuna, assim como reportado anteriormente Coutinho (2017) em que analisou
o aumento da eficiéncia das tropas destacadas no terreno no ambito da ONU mesmo com o efetivo
sendo reduzido.

A Lei n° 13.954, de 16 de dezembro de 2019 do Estatuto dos Militares estabelece que o
Sistema de Protecdo Social dos Militares assegura prote¢do continua, o que implica custos
adicionais com beneficios como aposentadorias e pensdes. Além disso, a lei promove uma
reestruturacdo na carreira ¢ na previdéncia dos militares, aumentando o tempo de servigo para
aposentadoria e ampliando a base de contribuicdo previdencidria para incluir pensionistas e
inativos. Esse sistema também cria o Adicional de Compensacdo por Disponibilidade Militar e
ajusta as regras de promocao, progressao na carreira € remuneracao (Brasil, 2019a). Dessa forma, a
legislacdo reforca a continuidade dos pagamentos de beneficios aos militares e seus dependentes,
contribuindo para a sobrecarga financeira do sistema, o que impacta negativamente outras areas
como aquisi¢do de material, desenvolvimento, treinamento e operagdes militares de nio guerra®

conforme a figura 1.

%0peragdo em que as Forgas Armadas, embora fazendo uso do Poder Militar, sio empregadas em tarefas que
ndo envolvam o combate propriamente dito, exceto em circunstincias especiais, em que esse poder ¢ usado de forma
limitada. Podem ocorrer, inclusive, casos nos quais os militares ndo exercam necessariamente o papel principal
(MINISTERIO DA DEFESA, 2009).



Griéfico 1 - Evolugdo do orgamento do Ministério da Defesa e posi¢@o do Brasil no ranking Global Fire
Power (2012-2022)
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Fonte: Or¢amento da Defesa disparou, mas ndo houve investimento no poderio militar (Norberto, 2022).
https:/bit.1y/42PCnj

Portanto, mais eficaz do que manter um grande efetivo militar é investir em técnicas
adequadas, treinamento de qualidade e uso estratégico de tecnologias, a exemplo do que ocorreu
com Israel durante a Guerra do Yom Kippur’, em 1973. Apesar de contar com menos carros de
combate e dispor de tecnologia inferior, o exército israelense conseguiu superar as forgas sirias
gracgas a preparagdao meticulosa e ao dominio do terreno nas Colinas de Gola. A falta de treinamento
das tropas sirias contrastou fortemente com a eficiéncia tatica israelense, evidenciando que a
qualidade da preparacdo e o conhecimento estratégico superam em importdncia a mera
superioridade numérica. Transpondo esse ensinamento para o contexto da Forca Aérea Brasileira,

especialmente no que se refere as missdes de guarda, seguranga e a otimizacdo de recursos, fica

? Yom Kippur ¢ um feriado sagrado para os judeus, pois ¢ celebrado o Dia do Perddo. Tendo em vista que era
um dia sagrado para o judaismo, que era um momento de paz, calma e religiosidade, e que o sistema de inteligéncia do
exército israelense era falho, o Egito e a Siria aproveitaram para, no dia 6 de outubro de 1973, atacar Israel no Sinai e
nas Colinas de Gol3, iniciando a Quarta Guerra Arabe-Israelense (BENZAQUEN, 2023).


https://bit.ly/42PCnjc

claro que o preparo técnico e o uso racional de meios oferecem vantagens significativas em
comparacao a manutencao de grandes contingentes, cujo custo se acentua ainda mais em tempos de

paz (Teixeira, 2023).

1.3 ANALISE COMPARATIVA DE CUSTOS: EFETIVO HUMANO E AERONAVES
TRIPULADAS VERSUS DRONES.

Para realizar uma andlise comparativa entre os custos de formag¢ao e manutencao do efetivo
humano na Forca Aérea Brasileira (FAB) e os custos envolvidos na aquisicdo, operagdo e
manuten¢do de drones para seguranga, € essencial considerar diversos fatores financeiros e
operacionais.

O célculo foi realizado com base em uma metodologia estruturada e conforme a NBC T
16.11'. Foi utilizado o método de custeio por absor¢io, que considera todos os tipos de custos —
fixos, variaveis, diretos e indiretos — para se chegar ao valor total da formagao, e para atualizar os
valores de 2014 para 2025, foi aplicada a corre¢do com base no IPCA', A partir da inflagdo
acumulada no periodo, os valores de 2014 foram ajustados por meio de calculos matemadticos, de
modo a converté-los para valores equivalentes em 2025, permitindo uma parametrizagdo mais
precisa € uma comparagao mais consistente.

A coleta de dados feita por Fulop (2014) ocorreu por meio de observagdo direta e analise
documental na unidade militar do Exército Brasileiro, organizando-se os custos em centros
especificos: equipe de instru¢do (remuneracdo integral dos envolvidos diretamente na formacao),
equipe administrativa (remuneragdo proporcional), combustivel (uso exclusivo para instrugdes),
alimentacdo (baseada em etapas consumidas), municdo (utilizada apenas em treinamentos),
fardamento (depreciado conforme regulamento), saude (proporcional ao efetivo), concessionarias
(diferenca no consumo de agua) e créditos da Gestao do Tesouro (materiais de instrucao).

Os valores foram organizados em planilhas, e o custo total foi dividido pelos 240 recrutas
formados no periodo de 10 meses. O custo anual por recruta foi de RS 14.096,27, equivalente a RS

1.174,69 mensais, sendo que o soldo do recruta (R$ 537,00) representou 45,7% desse total, como

' ANBC T 16.11 é uma Norma Brasileira de Contabilidade que trata sobre o Sistema de Informagéo de Custos
do Setor Publico (SICSP). Esta norma estabelece como os custos dos produtos, servigos, projetos, atividades e outros
objetos de custo das entidades publicas devem ser identificados, mensurados, registrados e evidenciados.

2 O IPCA (sigla para Indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo) ¢ o indice oficial da inflagdo no
pais. Ou seja, ele indica a variag@o dos precos de um conjunto de produtos e servigos para o consumidor final (Nubank,
2025).



pode ser observado na Tabela 1. Mesmo com algumas limitagdes tecnologicas, o estudo seguiu
principios de transparéncia e confiabilidade, reforcando a importancia de calcular os custos no setor

publico para melhorar a gestao dos recursos (Fulop, 2014).

Tabela 1 - Custo Unitario Recruta

Custo Valor Anual Valor Mensal

Equipe Instrugdo 10.280,80 856,73
Equipe Administrativa 2.285,56 190,46
Combustivel 17,44 1,45
Alimentagio 419,76 3498
Municio 4195 3,50
Fardamento 554,15 46,18
Sainde 76,40 6,37
Concessionana 390,64 3255
Gestido do Tesouro 2958 247
Total 14.096,27 1.174,69

Fonte: Custo da formacao de um soldado recruta do exército brasileiro
hittps://lume ufrgs.br/handle/10183/140550
A Tabela 2 apresenta, a esquerda, os valores originais da Tabela 1 e, a direita, os mesmos
valores atualizados monetariamente com base no Indice Nacional de Pre¢os ao Consumidor Amplo
(IPCA) acumulado entre 1° de janeiro de 2014 e 1° de janeiro de 2025, sendo este percentual total
no intervalo de 86,40%.

Tabela 2 - Custo Unitario Recruta corrigido para janeiro de 2025

CUSTO UNITARIO CUSTO UNITARIO CORRIGIDO

Custo Valor Anual Valor Mensal Valor Anual Valor Mensal
(RS) (RS) (RS) (RS)

Equipe Instrucio RS 10.280,80 RS B56,73 19.163.34 1.596.94
Equipe RS 2.285,56 R 190,45 426027 335,02
Administrativa
Combustivel RS 1744 RS 1,45 32.31 27
Alimentagdo RS 419,78 R% 3498 T82.43 65,2
Municdo R% 41,95 R% 3,50 78,19 6,32
Fardamento RS 554,15 RS 46,18 1.032.93 26,08
Saude RS 76,40 R% 6,37 14241 11,87
Concessionaria RS 300,64 RS 32,55 728,15 60,67
Gestdo do Tesouro RS 25,58 RS 2,47 33,14 4.6
Total RS 14.006,27 R%1.174,69 26.275.35 218961
O custo commigido levou em conta o IPCA entre jan/2014 a jan/2025 sendo o acumulado
de 56,40%

Fonte: Elaboragao propria.


https://lume.ufrgs.br/handle/10183/140550

Ja os custos envolvidos na aquisi¢do, operagdo ¢ manutencdo dos drones podem variar
significativamente dependendo da marca, modelo, recursos e acessorios escolhidos. Para efeito de
comparacao de custo, foi considerada a aquisicdo de drones realizada pela Policia Militar de Santa
Catarina, por meio do Comando de Policia Militar Ambiental (CPMA), que investiu R$ 617 mil na
aquisicdo de 19 drones DJI Mavic 3 Enterprise Thermal, cerca de R$ 32.780,00 por unidade
(valores em Fevereiro de 2025), distribuidos entre suas unidades operacionais (Passamai, 2025).

Os equipamentos empregados nas operagdes contam com recursos tecnologicos avangados,
como cameras térmicas de alta precisdo e cameras RGB de 48 megapixels com zoom &ptico de até
56x. Cada unidade ¢ equipada com sete baterias, conferindo elevada autonomia de voo. Esses
drones sao utilizados em diversas atividades, como fiscalizagdo ambiental, monitoramento de areas
de preservacgao, detec¢ao de focos de incéndio, observacao de fauna silvestre, operagdes de busca e
salvamento, além do combate a crimes ambientais, inclusive em areas de dificil acesso ou com
baixa visibilidade. De acordo com o coronel Jardel Carlito da Silva'?, “a tecnologia posiciona Santa
Catarina como referéncia nacional em gestdo ambiental, ampliando a eficiéncia e a precisao das
acoes da corporagao” (Passamai, 2025).

O custo anual para manter um drone de vigilancia operante pode variar significativamente,
dependendo do modelo, da frequéncia de uso e das condigdes operacionais. Com base em estudos e
relatorios disponiveis, € possivel estimar os custos anuais considerando aquisi¢ao, manutengao,
operacao e outros fatores (Pinheiro, 2017).

A estimativa do custo anual de manutencdo de drones foi obtida a partir da pesquisa de
Ricardo Miranda Pinheiro’® em 2017. O autor considerou o modelo DJI Mavic 3 Enterprise,
também utilizado pelos militares de Santa Catarina, diferenciando-se apenas pelo valor de
aquisicdo. O valor original do equipamento, em 2017, era de R$ 32.780,00. Para esta pesquisa, os
valores foram atualizados para 2025, considerando o IPCA acumulado entre janeiro de 2017 e
janeiro de 2025. Os custos apresentados incluem manutengao do motor, hélices, baterias e estrutura.
O percentual de 19% foi estabelecido com base na experiéncia operacional com o modelo Sombra
E. Ressalta-se que os valores podem variar conforme a frequéncia de uso e o ambiente operacional.

As informagdes estdo organizadas na tabela a seguir.

120 coronel Jardel Carlito da Silva foi promovido ao tltimo posto em 11 de agosto de 2021 e incluiu na PMSC
em mar¢o de 1992. Na institui¢do, realizou os cursos de Seguranca Interativa, multiplicador de Policia Comunitaria,
Taticas Policiais, Seguranca de Dignatarios, Taticas Avancadas de Combate Urbano e especializagdo e comando em
policiamento ambiental (Da Costa Neto, 2023).

13 Oficial da Policia Militar do Estado do Espirito Santo.



Tabela 3 - Estimativa de Custo Anual de Operacao de Drones de Vigilancia

Equipamento Valor de Aquisicdo (R$) Custo Anual Estimado (R$) Percentual (%)
RPAS SOMBRA E 56.510,00 10.736,00 19%
DJI Mavic 3 Enterprise 32.500,00 6.175,00 19% (estimado)

Fonte: Pinheiro, 2017

A Tabela 4 apresenta os valores da Tabela 3 atualizados para o ano de 2025, considerando a

corre¢do pelo IPCA acumulado entre janeiro de 2017 e janeiro de 2025 que foi de 48,92%.

Tabela 4 - Estimativa de Custo Anual de Operacao de Drones de Vigilancia em janeiro de 2025
considerando o IPCA como fator de correcao

Equipamento Valor de Aquisicdo Custo Anual Percentual (%) Valor de Aquisi¢do
(RS) Estimado (RS) Corrigido (RS)
RPAS SOMBRA
E 56.510,00 10.736,00 19% 84.153,36
DJI Mavic 3 19%
Enterprise 32.500,00 6.175,00 (estimado) 48.398,23

Fonte: Elaboragdo propria

A bateria do Agras T40' apresenta uma vida 1til prolongada, com capacidade para até 1.500
ciclos de recarga. Isso garante um desempenho consistente por um longo periodo, reduzindo a
necessidade de substituigdes frequentes. Da mesma forma, considerando a bateria do Drone DJI
Agras DB1560 — utilizada nos modelos T40 e T50 —, € possivel tragar um paralelo com o modelo
DJI Mavic 3 Enterprise. Levando em conta que o Mavic 3 Enterprise possui uma autonomia de voo
de aproximadamente 45 minutos por carga, conforme informado pelo fabricante DJI Enterprise, €
supondo seu uso diario com recarga completa, ao longo de 360 dias por ano, estima-se que o ciclo
de vida do equipamento possa se estender por até 4 anos (DJI Agras T40, 2025)".

O custo da hora de voo de uma aeronave, que, diferentemente dos drones, requer tripulagdo
e manutencdo constantes, ¢ calculado com base em diversos fatores. Para exemplificar, utilizaremos
o método de calculo adotado pelo Exército Brasileiro. Esse método considera diferentes parcelas de
custo, como custos fixos gerados pelo fabricante (preco da aeronave, opcionais, treinamento inicial,

nivel tecnoldgico e qualidade do material), custos variaveis controlaveis pelo operador (mdo de

'4 Bateria para Drone DJI Agras DB1560 - T40 / T50.
'S Manual do Fabricante dos drones DJI modelos Agras T40.



obra, seguros, duracdo dos voos, terceirizagdo de servigos, etc.) e custos variaveis sem dominio do
operador (suprimentos, combustiveis, ferramentas, manutengio, entre outros). E importante destacar
que os valores apresentados nesta pesquisa — como os custos anuais e de aquisi¢do de drones e de
soldados — ndo detalham explicitamente todas essas parcelas. Assim, ressalta-se que, no momento
em que uma Organizacdo Militar (OM) considerar a adocdo dessa tecnologia, deve-se levar em
conta a analise completa desses fatores, uma vez que eles impactam diretamente no custo final de
operacdo ¢ manutencdo a longo prazo, a tabela 3 mostrara de maneira simplificada a

Responsabilidades no Custo de Operagao.

Tabela 5 - Responsabilidades no Custo de Operacdo

CLASSIFICACAQ

s T LW TR 3 — - ; TIST
DAS PARCELAS RESPONSAVEL PARCELAS DO CUSTO

- Preco do helicoptero basico

i - Prego dos opcionais
Custo fixo gerado i -
Fabricante - Preco do treinamento inicial
pelo fabricante ) )
- Nivel tecnolégico

- Qualidade imputavel ao material

Custo varidvel - Custo da mio-de-obra das tripulagbes
facilmente - Adogio de seguros de pessoal

controlavel pelo - Duragio média dos voos
operador - Custo das atividades terceirizadas de operacio

- Custo de gerenciamento da frota
- Nivel de competéncia do pessoal de manutencio

- Tipo de manutengdo praticada

Operador - Forma de utilizacio do tempo
Custo essencialmente - Quantidade de tempo dedicado 4 manutengio
varidvel sem dominio - Adoclio de seguros do material
do operador - Custo do suprimento

- Custo das ferramentas
- Custo dos equipamentos
- Custo da aplicacio de modificacdes

- Custo do combustivel, 6leo e lubrificantes

Fonte: INAVEx 3009 CONH CALC HDV_Final 6nov09 geral PDF (bdex.eb.mil.br).
https://bdex.eb.mil.br/jspui/bitstream/1/1189/1/INAVEx_3009%20CONH%20CALC%20HDV_Final_6nov09_geral.pdf

O calculo da hora de voo (HV) na Aviagdo do Exército (AVEx)'® considera custos diretos e
indiretos da operacdo da frota. Despesas como manutencdo, combustivel, salarios da tripulacao e
depreciacdo de infraestrutura compdem o custo total. A média dos gastos dos ultimos cinco anos

define o valor em dolares por hora de voo (US$/HV). Custos diretos envolvem inspecdes ¢

' A Aviagdo do Exército (AvEx) € o segmento aéreo do Exército Brasileiro, operando aeronaves de asa rotativa
(helicopteros) em conjunto com forgas de superficie como a 12.% Brigada de Infantaria Leve (Aeromovel).


https://bdex.eb.mil.br/jspui/bitstream/1/1189/1/INAvEx_3009%20CONH%20CALC%20HDV_Final_6nov09_geral.pdf

substitui¢do de componentes; custos indiretos abrangem apoio técnico, atualizacdo de manuais e
manuten¢do predial. A depreciagdo das aeronaves ¢ baseada em uma vida util de 20 anos, ¢ a de
ferramentas e veiculos, em 10 anos, no entanto, isso pode variar a depender do projeto. O esforgo
aéreo planejado influencia o custo, j4 que o aumento de horas voadas dilui despesas fixas. Tipos de
aeronaves, condi¢des operacionais e eficiéncia da manutencdo também impactam os valores. A
metodologia, prevista na Instru¢do de Aviagdo do Exército, busca padronizar os céalculos, otimizar
recursos e garantir a disponibilidade da frota com custos controlados (InAvEx 3.009, 2009).

Portanto, considerando o custo de formacdo de um recruta — o mais baixo dentro de uma
Organizag¢ao Militar (OM) — e o calculo da hora de voo de uma aeronave, ¢ possivel estabelecer
uma base de comparagdo entre o custo de operar uma aeronave tripulada, um militar e um drone.
Para melhor visualizacdo, serdo comparados os custos de operagdo de sistemas aéreos nao
tripulados e aeronaves tripuladas em missdes semelhantes, como inteligéncia, vigilancia e
reconhecimento.

O Escritorio de Orgamento do Congresso (CBO)'” comparou os custos do ciclo de vida por
hora de voo entre 0 UAS RQ-4 da Forca Aérea e a aeronave tripulada P-8 da Marinha, ambos
empregados em missdes de Inteligéncia, Vigilancia e Reconhecimento (ISR). Embora os UASs
voem aproximadamente o dobro das horas anuais em relagdo as aeronaves tripuladas, eles
apresentam taxas de perda significativamente maiores. Os custos de aquisi¢cdo e operacdo por hora
de voo do RQ-4 sdo inferiores, mas a diferenca no custo total por hora — 17% menor que o do P-8
— ¢ menos expressiva do que a diferenca observada apenas nos custos operacionais recorrentes
(38%). Isso ocorre porque a vida tutil mais curta do RQ-4 dilui seu custo de aquisicdo em um
nimero menor de horas. Além dos custos, a escolha entre UASs e aeronaves tripuladas considera
fatores operacionais: UASs sdo mais adequados para missoes prolongadas ou de alto risco, evitando
perdas humanas, enquanto aeronaves tripuladas podem agregar maior valor militar em determinados
cenarios, devido a presenga de pessoal a bordo. No estudo, o CBO analisou trés UASs da Forca
Aérea (MQ-1, MQ-9 e RQ-4), cinco aeronaves tripuladas da For¢a Aérea (E-3, E-8, RC-26, RC-135
e U-2) e uma aeronave tripulada da Marinha (P-8). Embora o0 MQ-1 ja tenha sido aposentado, seus
dados de uso continuam a fornecer informacdes relevantes sobre o desempenho dos UASs da Forga
Aérea, a figura 1 abaixo mostra a aparéncia e tamanho relativo de aeronaves ISR tripuladas e nao

tripuladas (Edward et al., 2021).

70 Escritorio de Orgamento do Congresso (CBO) é uma agéncia governamental dos Estados Unidos que
fornece informagdes sobre o orgamento do pais. O CBO ¢é um 6rgéo apartidario.



Figura 1 - Aparéncia e tamanho relativo de aeronaves ISR tripuladas e néo tripuladas
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Fonte :Usage Patterns and Costs of Unmanned Aerial Systems
https://www.cbo.gov/publication/57260?utm_source

A disponibilidade de aeronaves se refere a porcentagem de aeronaves com capacidade de
missdo que ndo estdo armazenadas ou passando por reparos. A disponibilidade de UASs'® da For¢a
Aérea tem sido maior do que a da maioria das aeronaves ISR tripuladas, conforme a figura 2

disposta abaixo (Edward et al., 2021).

Figura 2 - Taxas de disponibilidade de aeronaves, 2014 a 2018
Taxas de disponibilidade de aeronaves, 2014 a 2018
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Fonte :Usage Patterns and Costs of Unmanned Aerial Systems
https://www.cbo.gov/publication/57260?utm_source

'8 Um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) ou sistema de aeronave ndo tripulado, comumente conhecido como
drone , ¢ uma aeronave sem piloto humano , tripulagdo ou passageiros a bordo, mas sim é controlado remotamente ou é
autébnomo.

' Voos de Inteligéncia, Vigilancia € Reconhecimento (ISR, na sigla em inglés) tém desempenhado um papel
estratégico essencial em conflitos modernos, especialmente em cenarios como a guerra na Ucrania.


https://www.cbo.gov/publication/57260?utm_source
https://www.cbo.gov/publication/57260?utm_source

A comparagdo entre sistemas tripulados e ndo tripulados (UASs) ¢ complexa, devido as
diferencas de missdo, operacdo e processamento de dados (a bordo ou em solo). Muitas aeronaves
de ISR tripuladas, como o E-3, E-8 e RC-135, utilizam plataformas antigas (como o 707 dos anos
1960) e apresentam custos operacionais mais elevados do que sistemas mais modernos. Para futuras
decisdes de aquisi¢ao, ¢ essencial considerar tanto os custos de aquisi¢do quanto os de operagdao. O
Escritorio de Orcamento do Congresso (CBO) utilizou trés métricas para sua analise: (1) custos
recorrentes por hora de voo; (2) custos de aquisi¢cdo; e (3) custos do ciclo de vida por hora de voo,
combinando aquisicdo e operacdo. Todos os valores foram corrigidos para dolares de 2020,
buscando equilibrar eficiéncia econdomica e capacidades operacionais, reconhecendo as vantagens
especificas de cada sistema — como a adaptabilidade de tripulantes ou a resisténcia dos UASs em
ambientes de alto risco (Edward et al., 2021).

Partindo disso, a figura 3 disposta abaixo, compara os custos médios por hora de voo em

milhares de dolares entre as aeronaves tripuladas convencionalmente e remotamente pilotadas.

Figura 3 - Custo médio por hora de voo em milhares de dolares de 2020
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Fonte :Usage Patterns and Costs of Unmanned Aerial Systems
https://www.cbo.gov/publication/57260?utm_source

Os custos recorrentes de sistemas ndo tripulados geralmente sdo menores porque as
aeronaves sao menores, t€ém apenas um motor e podem ndo ser mantidas com os mesmos padroes
de seguranca das aeronaves tripuladas. O RC-26 tripulado teve custos recorrentes especialmente
baixos porque € uma aeronave turboélice pequena, de origem comercial, conforme disposto na

figura 4 abaixo.


https://www.cbo.gov/publication/57260?utm_source

Figura 4 - Custo de aquisi¢do por aeronaves em Milhdes de dolares
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Fonte: Usage Patterns and Costs of Unmanned Aerial Systems
https://www.cbo.gov/publication/57260?utm_source

Apesar de frequentemente ofuscada por debates legais e humanitdrios, a dimensao
econdmica ¢ um fator essencial — embora muitas vezes negligenciado — na crescente adogdo de
veiculos aéreos nao tripulados (VANTs) em conflitos modernos. Considerados uma alternativa de
menor custo para alcangar objetivos de seguranca nacional, os drones oferecem vantagens
financeiras significativas, sobretudo em cendrios onde as restrigdes or¢amentérias tém peso
decisivo. Historicamente, as forcas armadas tendem a adotar tecnologias mais eficientes e
econdmicas, em detrimento de métodos tradicionais mais caros, como evidenciado pelo uso do arco
longo na Idade Média ou da metralhadora no século XX. Nesse contexto, sistemas como o MQ-9
Reaper, com custo unitario de cerca de US$ 6,48 milhdes e operagdo a US$ 3.250 por hora
(incluindo infraestrutura e pessoal), representam uma alternativa muito mais acessivel em
comparagao a aeronaves tripuladas, como o caga F-35, cujo custo unitario ¢ de US$ 91 milhdes,
com gastos operacionais anuais de US$ 5 milhdes e US$ 16.500 por hora de voo.

Essa diferenca de custos se amplia ainda mais quando comparada a manutencdo de tropas
em campo. Em 2012, o custo anual para manter um soldado dos EUA no Afeganistdo era de US$
2,1 milhdes. Além dos custos de mobilizagdo, os avangos na medicina de guerra — embora
aumentem as taxas de sobrevivéncia — elevam significativamente os gastos com cuidados médicos
prolongados. Desde 2001, os conflitos no Oriente Médio resultaram em um impacto humano e
financeiro expressivo: 1.558 amputacdes, 118.829 casos de estresse pods-traumatico (TEPT) e
287.911 lesdes cerebrais traumaticas (LCT). O tratamento de um veterano com politrauma pode
chegar a US$ 136.000 por ano, por até 50 anos, e proteses avangadas podem custar até USS$
150.000. Estima-se que os custos médicos futuros com veteranos do Iraque e Afeganistao
ultrapassem US$ 836,1 bilhdes, sendo que metade dos ex-combatentes requisitou compensagao por

invalidez (Mclean, 2014).


https://www.cbo.gov/publication/57260?utm_source

Os custos sociais também sdo alarmantes: veteranos representam cerca de 20% dos suicidios
nos EUA, quase 50.000 vivem em situacdo de rua, e um em cada oito buscou ajuda por abuso de
alcool. Diante desse cendrio, os drones surgem como uma alternativa percebida como mais
econdmica e menos onerosa para a condu¢do de operacdes militares. Essa estratégia reflete o
esforco dos Estados Unidos em evitar os erros da antiga Unido Soviética, que priorizou gastos
militares em detrimento do bem-estar interno. Em contraste, paises como a China tém investido
proporcionalmente menos em defesa (2,2% do PIB contra 4,4% dos EUA), priorizando tecnologias

modernas em vez de plataformas tradicionais (Mclean, 2014).

1.4 DESVANTAGENS EM OPERAR DRONES E SUAS LIMITACOES EM RELACAO AO
EFETIVO HUMANO.

Drones podem enfrentar limitagdes em diversas condigdes, como o mau tempo, que pode
interferir no sinal, na transmissdo de dados e na obten¢do de imagens. Além disso, operar drones
proximos a aeroportos pode comprometer a seguranca de voo e a operagao de aeronaves. Ha
também o risco de ataques de hackers, que podem interferir no sinal, acessar as imagens captadas
pelos drones ou até mesmo assumir o controle desses dispositivos.

Recentemente, Gao et al (2021) exploraram as limitagdes climaticas que afetam a operagao
de drones em diferentes regides do mundo. O estudo compara dados meteoroldgicos historicos com
as tolerancias operacionais relatadas pelos fabricantes de drones, destacando que a capacidade de
voo ("flyability") dos drones ¢ significativamente impactada por condigdes climaticas adversas,
como alta precipitacdo, ventos fortes e temperaturas extremas. Drones comuns sdo especialmente
sensiveis a precipitagdo e apresentam dificuldades em resistir a ventos superiores a 10 m/s, além de
terem uma faixa de operagao limitada a temperaturas entre 0 e 40°C. Em regides polares e de alta
altitude, a capacidade de voo ¢ extremamente restrita devido ao frio extremo e aos ventos intensos,
enquanto em areas aridas, como o norte da Africa, as condi¢des mais estdveis permitem uma maior
capacidade de voo. A precipitagdo ¢ identificada como a principal limitagdo para a operacao de
drones, especialmente para os modelos comerciais que nao sao projetados para operar em condi¢oes
de chuva. Além disso, a capacidade de voo varia ao longo do ano, sendo mais limitada durante
meses com condi¢des climaticas adversas, o que pode restringir a eficacia dos drones em aplicagdes

onde o tempo ¢ um fator critico (GAO et al., 2021).



Operar drones proximos a aeroportos apresenta varias desvantagens, principalmente
relacionadas a seguranga e ao cumprimento de normas regulatorias rigorosas. O Aeroporto de
Congonhas, em Sao Paulo, teve suas operagdes interrompidas ao menos duas vezes entre 2018 e
2019 devido a presenga de drones ndo autorizados nas proximidades, causando impactos
significativos na navegacdo aérea e evidenciando os riscos associados ao uso de drones em areas
proximas a aeroportos (Souza; Henkes, 2023).

Além disso, as restricoes impostas pela ANAC e pelo DECEA sao rigorosas, visando
prevenir colisdes com aeronaves, o que limita significativamente a flexibilidade operacional dos
drones (ANAC, 2017). A falta de conformidade com essas regras pode resultar em graves
consequéncias, incluindo riscos de acidentes e sancdes legais. Essas limitagdes tornam o uso de
drones em areas proximas a aeroportos uma operacao desafiadora e de alto risco, que exige atencao
constante as normativas de seguranca.

Os drones, apesar de suas inimeras vantagens, enfrentam sérios desafios relacionados a
seguranga cibernética, sendo vulneraveis a ataques de hackers. Hackers podem assumir o controle
de drones, interferindo nas suas operagdes e causando potencialmente grandes danos, tanto em
missOes civis quanto militares. Esses ataques podem resultar em sequestro de drones para uso
indevido, espionagem ou até mesmo o uso de drones como armas. Além disso, a capacidade de
hackear drones levanta questdes significativas sobre a seguranca de dados e a privacidade,
especialmente em contextos onde os drones sdo usados para vigilancia. A crescente sofisticacao dos
hackers, combinada com a dependéncia crescente de tecnologias baseadas em drones, exige um

foco continuo em melhorar as defesas cibernéticas para proteger esses sistemas (Goodman, 2015).

2 METODOS DE ANALISE

Esta pesquisa possui natureza qualitativa e foi conduzida por meio da andlise de
documentos, artigos e revisdo bibliografica, utilizando fontes como Google Académico, Redebia e
SISLAER. Além disso, incluiu uma avaliacdo do desempenho em missdes com drones, tomando
como exemplo a operagdo MONUSCO, comparando-as com missdes realizadas sem o emprego
dessa tecnologia. As atividades analisadas abrangem reconhecimento, patrulha e vigilancia, com o
objetivo de coletar informag¢des em contextos semelhantes as missdes de guarda e seguranca

executadas no interior das Organizagdes Militares (OMs) da Forca Aérea Brasileira (FAB), que



envolvem desde a protegdo de instalagdes até escoltas — tarefas atualmente desempenhadas pelo
efetivo de guarda da FAB.

O estudo teve como objetivo principal coletar dados para avaliar a viabilidade do uso de
drones no ambito interno das OMs, considerando tanto os beneficios quanto as limitagcdes dessa
tecnologia. Além disso, buscou-se verificar a possibilidade de substituir ou complementar o fator
humano por meio de sistemas ndo tripulados, tendo em vista a escassez de recursos financeiros e a
necessidade de manter a eficiéncia operacional mesmo com efetivo reduzido e orcamento limitado.
Foram analisados regulamentos referentes aos custos com pessoal, bem como realizada uma
estimativa de gastos para o treinamento da equipe responsavel pela seguranga interna das OMs. Em
seguida, procedeu-se a uma comparacdo de custos entre métodos tradicionais e o emprego de
drones, visando identificar alternativas mais eficientes que reduzam despesas desnecessarias. O
estudo também focou na avaliagdo de novas tecnologias como ferramenta para otimizar custos,
utilizando quadros comparativos para ilustrar os resultados.

A Tabela 1 apresenta o custo anual e mensal de um recruta, destacando que o soldo
representa uma parcela significativa desse valor. A Tabela 2 atualiza esses valores para janeiro de
2025, aplicando corre¢ao monetaria pelo IPCA acumulado. A Tabela 3 detalha a estimativa de custo
anual de operac¢do de drones de vigilancia, baseada em dados reais de aquisi¢do e manutencdo. A
Tabela 4 atualiza esses custos para 2025, considerando o IPCA, oferecendo uma visdo mais realista
do custo operacional de drones no cenario atual. A Tabela 5 apresenta as responsabilidades no custo
de operacgdo, evidenciando fatores que devem ser considerados pelas Organizagdes Militares (OMs)
na adog¢do de novas tecnologias, pois as parcelas associadas a operagdo — como manutengao,
depreciagdo, custos de infraestrutura e treinamento — nao estdo discriminadas detalhadamente nos
valores apresentados ao longo deste estudo. Dessa forma, recomenda-se que, no momento da
implementagdo, essas variaveis sejam avaliadas com atencdo para assegurar a eficiéncia e
sustentabilidade do investimento. Por fim, as Tabelas 6 e 7 realizam comparacdes entre o custo de
soldados e drones DJI Mavic 3 Enterprise, e entre drones e aeronaves tripuladas, analisando
critérios como custo total, vida 1til, risco a vida, manutengao e flexibilidade operacional.

Essas andlises tiveram como finalidade demonstrar a viabilidade econdmica e operacional da
adocdo de drones em missdes de guarda e seguranca na FAB, especialmente em cenarios de

restricdo orgamentaria, sem comprometer a eficacia das operagdes.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados obtidos ao longo da pesquisa revelam um panorama claro sobre a viabilidade do
uso de drones na For¢a Aérea Brasileira, particularmente em atividades de guarda e seguranga. A
comparagdo entre os custos de formacao de um recruta, corrigidos para R$ 26.275,35 por ano, ¢ o
custo de aquisi¢do e operagao de drones como o DJI Mavic 3 Enterprise, com aquisi¢do corrigida de
R$ 48.815,20 e custo anual de manutengdo estimado em R$ 9.195,66, evidencia que, em médio e
longo prazo, o investimento em drones representa uma alternativa competitiva em termos
financeiros, especialmente considerando a vida 1til operacional de aproximadamente 4 anos. Além
do custo direto, deve-se considerar os encargos financeiros de longo prazo com militares, como
aposentadorias € beneficios, conforme previsto na Lei n° 13.954/2019. Ao mesmo tempo, os dados
apontam que drones, quando utilizados em missdes como vigilancia, monitoramento e patrulha,
proporcionam uma ampliacdo da consciéncia situacional e eficiéncia operacional, especialmente em
arcas de dificil acesso ou em condic¢des de risco elevado.

A analise também demonstrou que, apesar das limitagdes climaticas, vulnerabilidades a
ataques cibernéticos e restrigdes operacionais em areas proximas a aeroportos, os drones oferecem
uma alternativa vidvel e complementar ao efetivo humano, sendo ideais para missdes de longa
duracdo e baixo risco. Dados internacionais, como os do CBO norte-americano, mostram que
drones como o0 MQ-9 Reaper custam menos de US$ 6.500 por hora de voo, em contraste com
aeronaves tripuladas como o F-35, que ultrapassam os US$ 16.500. Embora acronaves tripuladas
ainda sejam indispensdveis em determinadas missdes por sua adaptabilidade e decisdo em tempo
real, a tendéncia global é a crescente substitui¢do parcial por veiculos aéreos ndo tripulados, dada
sua relagdo custo-beneficio.

A performance das missdoes da ONU no Congo e Haiti, onde a presenga de drones
compensou a reducdo do efetivo humano, serve como forte argumento de que o emprego inteligente
da tecnologia permite manter e até ampliar a efetividade de missdes de seguranca. Em
contrapartida, ¢ evidente que a simples substituicdo do fator humano nao ¢ recomendada sem o
devido investimento em treinamento, infraestrutura tecnoldgica, protocolos de seguranca e
integracdo entre os sistemas. A utilizagdo dos drones deve ser estratégica, associada a uma tropa
enxuta, porém altamente capacitada. Assim, a viabilidade econdmica e operacional do uso de
drones esta diretamente relacionada ao modelo de emprego adotado pela instituicao, as Tabelas 6 e

7 dispostas abaixo mostram a comparagao dos resultados de maneira mais simplificada abaixo.



Tabela 6 - Custo de Soldado vs. Drone DJI Mavic 3 Enterprise

Critério Soldado FAB Drone DJI Soldado FAB Drone DJI Mavic
(recruta) Mavic (valor corrigido) (valor corrigido)
Custo Anualpor 14 596 77 RS 6.175,00 26.275,35 9.195,66
Unidade
Custode Inclusa na R$ 32.780,00 Inclusa na 48.815,20
Aquisicao/Inicial formacao formacao
Vida util Variavel (até Variavel (até 4 anos
. . 4 anos .
estimada aposentadoria) aposentadoria)
C“S“’:I‘:ZT em4d  R§56385,08  RS$57.480,00 105.101,39 85.597,86
Risco 2 vida Alto Nulo Alto NS
. . 1 .. Alta (multiplas
Op.elzacwnalldade Limitada (turnos) Alta (mqltlplas Limitada (turnos) baterias)
ininterrupta baterias)
Manutencio Alta (inclusive Baixa (técnicae  Alta (inclusive Baixa (técnica e
fisica e mental pensao) periodica) pensao) periddica)
Flexibilidade Alta Limitada Alta Limitada
decisoria
Treinamento ; .
. . . Sim (para . Sim (para
adicional Sim Sim
L . operadores) operadores)
necessario
Fonte: elaborag@o propria com base em dados coletados na pesquisa
Tabela 7 - Drones versus. Aeronaves Tripuladas
Critério Drones (UAS) Aeronaves Tripuladas

Custo médio por hora de voo US$ 3.250 (ex.: MQ-9) USS$ 16.500 (ex.: F-35)

Custo de aquisi¢ao USS$ 6,5 milhdes (MQ-9) USS$ 91 milhoes (F-35)

Risco a vida Nulo Elevado
Efetividade em missdes prolongadas Alta Média
Flexibilidade operacional Média Alta



Vulnerabilidade cibernética Alta Média

Capacidade de decisao autonoma  Baixa (depende do operador)  Alta (piloto a bordo)

Custos com pessoal (tripulacio) Baixos Elevados
Exigéncia climatica Alta sensibilidade Menor impacto
Tempo de resposta em emergéncia Pode ser limitado Imediato

Fonte: elaboragdo propria com base em dados coletados na pesquisa

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho inseriu-se no contexto da gestdo eficiente de recursos na Forca Adérea
Brasileira (FAB), marcada por restricdes orcamentdrias decorrentes da Emenda Constitucional n°
95/2016 e pela reducdo de efetivo determinada pela Lei n° 13.954/2019. Diante desse cenario,
emergiu o problema de pesquisa sobre a viabilidade e eficiéncia da utilizagdo de Veiculos Aéreos
Nao Tripulados (VANTs), ou drones, como alternativa para complementar ou substituir o fator
humano em missoes de guarda e seguranga nas Organizagdes Militares (OMs), especialmente sob
condi¢cdes de escassez de recursos. O objetivo geral foi avaliar essa aplicabilidade, visando otimizar
recursos, aumentar a eficiéncia operacional e preservar vidas. Para tal, buscou-se especificamente
investigar a evolugcdo e capacidades dos VANTs para vigilancia e aumento da consciéncia
situacional, avaliar sua eficicia no apoio a contingentes reduzidos, considerando custos e riscos, €
identificar os desafios e limitacdes de sua operacao.

A metodologia adotada foi de natureza qualitativa, baseada em revisdo documental, analise
de artigos académicos, pesquisa bibliografica e comparagdo de missdes realizadas com e sem o uso
de drones, consultando fontes como Google Académico, Redebia e SISLAER.

Os resultados mais importantes indicaram que, economicamente, os drones apresentam uma
vantagem significativa a médio e longo prazo. O custo anual de operagdo estimado para um drone
como o DJI Mavic 3 Enterprise, corrigido para janeiro de 2025, é de R$ 9.195,66, valor
consideravelmente inferior ao custo anual unitario corrigido de um soldado recruta (R$ 26.275,35),
mesmo considerando o custo de aquisi¢do do drone, também corrigido para R$ 48.398,23, e sua
vida util estimada de 4 anos, a analise financeira favorece o investimento em drones. Além da

economia direta nos custos anuais de operagdo, evitam-se os elevados custos de longo prazo



associados a pessoal militar, como aposentadorias e beneficios. Operacionalmente, demonstrou-se
que os drones ampliam a consciéncia situacional e a eficiéncia, especialmente em missdes de
vigilancia e patrulha em areas de risco ou dificil acesso, como corroborado por experiéncias em
missdes da ONU. Contudo, a pesquisa também ressaltou limitagdes importantes, como a
vulnerabilidade a condi¢des climaticas adversas (chuva, vento, temperatura), a riscos de
ciberataques e a restrigdes normativas para operacao proxima a aeroportos.

Respondendo ao problema de pesquisa, conclui-se que o uso de drones para complementar
e, em certas funcdes, substituir o fator humano em missdes de seguranga nas OMs da FAB ¢
tecnicamente vidvel e economicamente vantajoso no atual contexto, conforme evidenciado pela
comparagdo dos custos corrigidos. A adogdo estratégica dessa tecnologia permite a otimizagao de
recursos financeiros e de pessoal, alinhando-se a necessidade de eficiéncia imposta pelas restri¢des
orcamentarias ¢ de efetivo.

Desta forma, afirma-se que o objetivo geral da pesquisa foi atingido, fornecendo subsidios
para a tomada de decisdo sobre a integracao de drones na FAB, ponderando seus beneficios frente
as suas limitagdes e reforgcando a necessidade de investimentos em capacitagdo, infraestrutura e
protocolos de seguranca para uma implementacdo eficaz e como sugestdes para trabalhos futuros,
propde-se a investigacdo aprofundada dos custos totais do ciclo de vida dos drones em periodos
mais longos, a analise comparativa de desempenho entre diferentes modelos e sensores em cenarios
operacionais especificos da FAB, o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo para as
vulnerabilidades cibernéticas identificadas e o estudo dos impactos sociotécnicos e éticos da
crescente automacao e do potencial uso de inteligéncia artificial em sistemas aéreos ndo tripulados

no ambiente militar.
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