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RESUMO

A possibilidade de atuacdo da Forca Aérea Brasileira com seus helicopteros em
missdes de paz da ONU traz a necessidade de um estudo aprofundado do cenario
de emprego que serd encontrado. Neste contexto, a partir do conhecimento das
principais ameacas, deve-se escolher a melhor altura de navegagédo para o
cumprimento das missées. Desta forma, este trabalho visa defender que em um
cenario de emprego tipico das missfes de paz da ONU, onde ndo existe defesa
aérea inimiga estruturada e as principais ameacas consistem em MANPADS com
guiamento infravermelho, uma navegacao altante a 11000 ft de altura traz mais
seguranca e eficiéncia do que as navegacdes a baixa altura. Para sustentar essa
tese é demonstrado que um helicéptero voando nesta altura se mantém fora do
alcance de deteccdo dos misseis infravermelhos, o que aumenta a seguranca da
missdo. O aumento de seguranca advém ainda do aumento no distanciamento de
obstaculos, 0 que evita colisbes. Ademais, a maior eficiéncia é obtida devido a maior
velocidade, o que permite cumprir a missdo em menos tempo, e com menor
consumo de combustivel na navegacdo altante. Espera-se portanto auxiliar o
planejamento da FAB em missbes de paz da ONU, fornecendo uma recomendagéo
de altura de navegacao a 11000ft para o cenario analisado.

Palavras-chave: Missfes de paz. Misseis infravermelhos. Navegacdo tatica.
Seguranca. Eficiéncia.



1 INTRODUCAO

O Brasil vem, desde a década de 1950, participando de diversas operacfes
de paz da ONU em diversos continentes (KAWAGUTI, 2019). Dentre essas
participacbes, destacam-se a exitosa campanha de tropas terrestres brasileiras
liderando a missao de paz da ONU no Haiti (MINUSTAH), a Forgca Tarefa Naval da
missdo de paz no Libano (UNIFIL), comando da missdo de paz na Republica
Democratica do Congo (MONUSCO) e também militares atuando como
observadores em outras missées de paz na Africa.

Neste contexto, tem sido considerada pelo Comando da Aeronautica a
participacdo de aeronaves da FAB em outras missdes de paz, a convite da ONU.
Essa participacdo pode ocorrer com aeronaves de asas fixas ou rotativas, para o
cumprimento de ac¢des de apoio logistico, evacuacdo aeromédica, ataque e resgate.

Neste tipo de operacdo ndo existe defesa aérea inimiga estruturada com
radares, aeronaves e/ou antiaérea de médio e longo alcance e as principais
ameacas consistem em forcas irregulares, compostas por insurgentes. Os principais
armamentos utilizados por esses inimigos séo artilharia de cano e 0s misseis solo-ar
portateis de curto alcance com guiamento infravermelho (MANPADS) de 32 geracao.
Este tipo de cenario condiz com os Niveis de Ameaga Baixo ou Médio definidos no
Manual de Busca e Salvamento em Combate (BRASIL, 2015).

Em cenarios operacionais com ameacas reais € usual se pensar que a melhor
navegacao para um helicOptero seja a baixa altura, tal qual a NBA (Navegacao a
Baixa Altura), NACO (Navegacao de Contorno) ou a NOE (Nap of the earth). Estes
tipos de navegacédo buscam evitar a detec¢éo visual ou radar pelo inimigo, conforme
preconizado no Manual de Navegacdo Tatica da Aviacdo de Asas Rotativas
(BRASIL, 2009). Entretanto, no cenério delimitado, € possivel mostrar que é mais
vantajoso 0 voo em maior altura, de modo a evitar a deteccdo por MANPADS. Desta
forma, este trabalho visa defender a tese de que uma navegacao altante a 11000 ft
de altura traz mais seguranca e eficiéncia para a missdo em cenarios tipicos de
missdes de paz da ONU do que as navegacdes a baixa altura.

Através dos calculos de distancia de deteccao é possivel mostrar que com a
aeronave voando a 11000 ft de altura no cenério delimitado, ela permanece fora do
alcance de deteccdo dos MANPADS, o0 que aumenta a seguran¢a da missdo. Além

disso, a seguranca é incrementada também devido ao maior distanciamento de



obstaculos, o que evita colisdes. Por fim pode-se destacar ainda um aumento da
eficiéncia na missédo, uma vez que a navegacao altante permite manter uma maior
velocidade de maneira constante, permitindo que a missao seja cumprida em menor

tempo, e com menor consumo de combustivel.
2 AUMENTO DA SEGURANCA E EFICIENCIA NO VOO ALTANTE

Para defender a tese proposta, serdo apresentados argumentos relacionados
a seguranca e a eficiéncia no cumprimento da missdo com navegacao altante. O
primeiro argumento abordara o incremento da seguranga devido ao voo ocorrer fora
do alcance de deteccdo dos misseis infravermelhos e com maior distanciamento de
obstaculos. No segundo argumento sera mostrado como ocorre um aumento da

eficiéncia da missdo com o voo altante.
2.1 Incremento na seguranca da missdo com a navegacao altante

— Distancias de deteccéo por misseis infravermelhos

Para esta analise, serdo apresentados calculos de distancia de detec¢ao por
misseis infravermelhos para o cenario proposto. Essas distancias de deteccéo serao
entdo comparadas com as distancias geométricas entre atirador e aeronave. Com
isso, sera considerado que a aeronave pode ser abatida quando a distancia de
deteccdo for maior que a distancia geométrica entre ambos. Serd mostrado entéo
gque na situacdo proposta na tese deste Ensaio ndo ocorre a deteccdo do
helicoptero, o que evita que o mesmo seja abatido por MANPADS, aumentando
entdo a sua seguranca.

Os valores utilizados, que serdo descritos abaixo, consistem nas piores
situacdes possiveis para o helicOptero, ou seja, as situagbes que maximizam a
distancia de deteccdo. Consequentemente, as analises realizadas serdo as mais
conservativas e confiaveis possiveis pois manterdo uma margem de seguranga
entre os valores calculados e os valores reais mais provaveis.

Primeiramente, para o célculo da distancia de deteccdo de misseis com

guiamento infravermelho utiliza-se a Equacéo 1, apresentada por Willers (2013):

Laivo
R% oy = —=22—1 1
max = NEIxSNR Latm (1)



Nesta equacdo, Rnax € a distancia méxima de detecgcdo. Os fatores a serem
considerados sdo a Intensidade Radiante do alvo (lawo), @ transmitancia atmosférica
(Tam), 0 NEI (Noise Equivalente Irradiance) e o SNR (Signal to Noise Ratio). Com o
intuito de maximizar a distancia de deteccdo para tornar os resultados mais
conservativos, deve-se selecionar os maiores valores possiveis de v € de Tam € 0S
menores valores possiveis de NEI e SNR, como seré descrito abaixo.

Os valores de Intensidade Radiante consistem na energia infravermelha
emitida pela aeronave. Para esta andlise serdo utilizados o maior valor com a
aeronave no pairado (10 W/sr) e o maior valor com velocidade a frente (3 W/sr),
obtidos no Relatério de Avaliacdo Operacional do Envelope Infravermelho do AH-2
(BRASIL, 2018). Cabe ressaltar que a intensidade de 10 W/sr € um valor
conservativo para os calculos visto que em navegacao altante, como a proposta
neste Ensaio, a aeronave raramente utiliza o voo pairado.

A transmitancia atmosférica, com valor entre 0 e 1, corresponde a
porcentagem da energia infravermelha emitida pela aeronave que € transmitida pela
atmosfera sem absorcdo pela mesma. Neste trabalho utiliza-se apenas o valor
unitario, que representa a transmissdo da energia sem nenhuma absorcao pela
atmosfera. Essa é uma situagao praticamente impossivel de ocorrer na préatica e que
favoreceria o atirador do missil, pois as distancias de detec¢é@o seriam maiores.

O NEI corresponde ao ruido interno no detector do missil. De acordo com a
delimitacao de cenario definida na tese deste Ensaio, sera considerado aqui o valor
de 10® W/cm?, que corresponde a misseis de 32 geracdo. Este é um valor de
referéncia apresentado no Relatério de Avaliacdo Operacional do Envelope
Infravermelho do H-36 (BRASIL, 2017) e sdo 0s misseis mais provaveis de serem
encontrados em cenarios de missao de paz da ONU.

Por fim, o SNR é uma relacdo adimensional que representa quantas vezes a
energia recebida por um detector precisa ser maior que seu ruido interno (NEI) para
que haja deteccdo. Como referéncia, no Relatério de Avaliagdo Operacional do
Envelope Infravermelho do H-36 (BRASIL, 2017) foi utilizado SNR igual a 4. Neste
Ensaio os céalculos usam SNR entre 1 e 4, 0 que aumenta a distancia de deteccéo,
tornando os resultados mais conservativos.

Para iniciar as analises, utiliza-se primeiramente a Equacao 1 para calcular as

distancias de deteccdo (Rmax) do helicoptero pelo atirador. Nas condi¢des descritas



acima, a maior distancia de deteccéo obtida foi de 3606 m, para intensidade radiante
de 10 W/Sr (pairado) e SNR igual a 1, ou seja, a pior situacdo para o helicoptero.

Em seguida sédo calculadas as distancias entre o atirador e o helicoptero,
considerando-se como referéncia os limites angulares de operacdo do missil IGLA,
entre 5° e 70°. Dessa forma, com a aeronave voando a 11000ft, a menor distancia
entre ambos é de 3568 m e ocorre na angulacéo de 70°.

Comparando-se as distancias calculadas, nota-se que a menor distancia entre
o atirador e a aeronave (3568 m) € aproximadamente igual a maior distancia de
deteccdo (3606 m). Isto indica que apenas nessa situacdo limitrofe é que seria
possivel a deteccdo do helicptero. Vale destacar que esta situacao limitrofe é
altamente improvavel de ocorrer, devido aos parametros conservativos utilizados.

Em todos os outros casos que nao foram destacados, a distancia entre
atirador e aeronave € sempre consideravelmente maior que a distancia maxima de
deteccdo (Rmax), 0 que indica que ndo ocorreria a deteccdo. Pode-se concluir entdo
gue a navegacdo a 11000 ft aumenta a segurangca, uma vez que reduz a

probabilidade de o helicoptero ser abatido por MANPADS infravermelhos.

— Maior distanciamento de obstaculos

Na navegacao altante, o maior distanciamento do solo diminui sobremaneira o
risco de colisdo da aeronave com obstaculos. Como comparacdo, na navegacao
NOE, por exemplo, utilizam-se alturas extremamente baixas, de 10 a 15 ft (BRASIL,
2009), o que exige da tripulacdo enorme carga de concentragcdo para evitar colisées,
podendo diminuir a atencdo aos demais fatores envolvidos na missao.

Dessa forma, o aumento do distanciamento de obstaculos representa um fator
de grande incremento na seguranca da missdo, especialmente em condi¢cdes
operacionais nas quais existem ameacas e diversas outras fontes de preocupacao
que demandam atencdo da tripulagdo. Este conceito € reforcado no Manual de

Navegacéao Tatica da Aviacdo de Asas Rotativas (MCA 55-1):

[...] O terceiro fator € a seguranca. Quanto maior a altura, maior o tempo de
reacdo em uma emergéncia e maior a possibilidade de evitar obstaculos e
de selecionar uma area de pouso. (BRASIL, 2009, p. 7).

2.2 Incremento na eficiéncia da missdo com a navegacao altante



O conceito de eficiéncia consiste em uma otimizagdo na utilizacdo dos
recursos no cumprimento de um objetivo. Idalberto Chiavenato diz que se trata de

uma relacéo entre custo e beneficio:

A eficiéncia é uma relacdo entre custos e beneficios. Assim, a
eficiéncia esta voltada para a melhor maneira pela qual as coisas devem ser
feitas ou executadas (métodos), a fim de que os recursos sejam aplicados
da forma mais racional possivel [...]. (Chiavenato, 1994, p. 70).

Os recursos citados por Chiavenato podem ser definidos de acordo com a

citacdo de Leon C. Megginson, Donald C. Mosley e Paul H. Pietri Jr:

[...] eficiéncia é a capacidade de ‘fazer as coisas direito’, € um conceito
matematico: é a relacdo entre insumo e produto (input e output). Um
administrador eficiente € o que consegue produtos mais elevados [...] em
relagdo aos insumos (mao-de-obra, material, dinheiro, maquinas e tempo)
necessarios a sua consecuc¢do. Em outras palavras, um administrador é
considerado eficiente quando minimiza o custo dos recursos usados para
atingir determinado fim. (Megginson et al, 1998, p. 11)

Dessa forma, no contexto analisado neste trabalho, os recursos utilizados
para o cumprimento da missdo consistem principalmente na mao-de-obra
(tripulacBes), material e maquinas (aeronaves), dinheiro (custos operacionais) e
tempo. A reducdo no uso destes recursos leva a um aumento na eficiéncia no
cumprimento da missdo. Serd mostrado a seguir como o0 voo altante leva a uma
diminui¢do no tempo e combustivel necessarios para o cumprimento da misséao.

Na navegacdo altante, o maior distanciamento dos obstaculos permite a
manutencdo de uma maior velocidade de maneira constante conforme consta no
Manual de Procedimentos da Aeronave H-36 (BRASIL, 2013). Ja na navegacao
NOE, por exemplo, € necessario manter velocidades muito baixas ou até mesmo
Voo pairado em varias fases do voo (BRASIL, 2009).

Com isso, pode-se entdo destacar o aumento de eficiéncia advindo da
utilizagdo de navegagéao altante. Este aumento de eficiéncia decorre de dois fatores.
Primeiramente, a maior velocidade permite que se cumpra a missdo em menos
tempo. Ademais, a navegacdo em maior altitude diminui o consumo de combustivel,
0 que aumenta a autonomia e alcance da aeronave e reduz custos operacionais. A

esse respeito, 0 MCA 55-1 cita a reducgéo de alcance na navegagéo NOE:

[...] reduz o alcance do helicéptero, pois a velocidade média é baixa e o
consumo de combustivel continua similar aquele realizado em velocidade
de cruzeiro. (BRASIL, 2009, p. 29)

Como o consumo horéario de combustivel é similar nas duas situa¢des, mas

na navegacao altante é possivel cumprir a missdo em menos tempo, conclui-se que



nesta situagdo ocorre uma economia de combustivel. Dessa forma, pode-se afirmar
gue este tipo de navegacdo aumenta a eficiéncia da operagdo por permitir que a

missdo seja cumprida com menor gasto de recursos (tempo e combustivel).

3 CONSIDERACOES FINAIS

A possibilidade de atuacdo dos helicopteros da FAB em missfes de paz da
ONU traz a necessidade de um estudo aprofundado para a escolha dos perfis de
navegacao mais adequados a serem utilizados. Um correto perfil de navegagéao
pode diminuir muito a exposicdo das aeronaves e tripulacdes as principais ameacas
existentes nesse tipo de missdes. Neste sentido, buscou-se neste Ensaio defender a
tese de que uma navegacao altante a 11000 ft de altura traz mais seguranca e
eficiéncia para a missdo em cenarios tipicos de missdes de paz da ONU do que as
navegacoes a baixa altura.

De forma a fundamentar a tese apresentada, foram apresentados argumentos
gue mostram que a navegacao altante gera mais seguranca e mais eficiéncia para o
cumprimento da missao no cenario delimitado. O aumento de seguranca e aumento
da eficiéncia podem ser explicados por dois fatores diferentes cada um.

Primeiramente, a maior seguranca € atingida por manter a aeronave fora do
alcance de deteccao de sua principal ameaca, que sdo os misseis infravermelhos
solo-ar portateis (MANPADS). Um segundo aspecto que incrementa a seguranca € o
aumento no distanciamento de obstaculos, 0 que evita colisbes.

Ja a maior eficiéncia € obtida na medida em que a navegacao altante permite
gue seja mantida uma velocidade mais alta de maneira constante, diminuindo o
tempo para cumprimento da missdo. Além disso, a diminuicdo do tempo necessario
para o cumprimento da missdo permite ainda uma reducdo do consumo de
combustivel e consequentemente dos custos operacionais.

Dessa forma, conclui-se que, no cenario delimitado, tipico de missdes de paz
da ONU, deve-se evitar as navegacoes a baixa altura. Sugere-se, portanto, priorizar
a navegacao altante, a 11000 ft de altura, por melhorar a seguranca e eficiéncia da
missdo. Espera-se, com isso, que este trabalho auxilie o COMAE e COMPREP no
planejamento de operagdes de paz da ONU, caso venha a ocorrer a participacdo de

aeronaves da FAB em tais missdes nos proOXimos anos.
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