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ADEFESA ANTIMÍSSEIS balísticos é 
questão controversa. Considerada 
ferramenta essencial à segurança 
moderna por alguns, enquanto ou-

tros acreditam que é desvio de recursos críti-
cos de [outras] exigências prementes.1 Essas 
questões persistem desde o momento em que 
o primeiro míssil alemão V-2 foi lançado na 
Europa em 1944. Durante a administração 
do Presidente George W. Bush, as forças ar-
madas estabeleceram uma capacidade inicial 
de defesa antimísseis de longo alcance, au-
mentando o número e aperfeiçoando a qua-
lidade dos teatros de defesa existentes.2 No 
entanto, ao confirmarmos a existência de no-
vas capacidades perigosas, a ameaça de Mís-

seis Balísticos no Teatro [Theater Ballistic 
Missile-TBM] também mudou.3 Dada a nova 
ênfase em recursos contra ameaças regionais 
a curto prazo, esta talvez seja a hora oportuna 
para reexaminar o papel que a capacidade 
aérea desempenharia nessa área problemá-
tica da missão.4

Qual é sua função apropriada e o que con-
tribui à defesa antimísseis ativa que as forças 
de superfície e espaciais não conseguem fa-
zer? Será que as forças aéreas de combate de-
vem desempenhar função fundamental nessa 
área? E, ainda, será que podemos abrir novas 
frentes sem comprometer as capacidades bá-
sicas das forças de combate aéreo?

A Função da Capacidade Aérea em 
Defesa Antimísseis Ativa

Cel Mike Corbett, USAF, Reformado
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O Míssil Hit-to-Kill 
Lançado do Ar

[Os Mísseis “Hit-to-Kill” são mísseis inter-
ceptores que rastreiam o alvo a alta veloci-
dade, mantêm a trajetória fixa ao mesmo e, 
por fim, chocam-se contra ele, destruindo-o.]

Este artigo descreve um conceito que con-
sidera os mísseis balísticos da mesma maneira 
que ameaças aéreas convencionais, utilizando 
doutrina similar e grande parte da tecnologia 
já empregada atualmente pelas forças de 
combate aéreo. Conhecido como Hit-to-Kill 
Lançado do Ar [Air-Launched Hit-to-Kill-
ALHK], esse conceito utiliza pequenos inter-
ceptores cinéticos dirigidos aos alvos via sis-
tema de busca e rastreio visual infravermelho 
[Infrared Search and Track Tracking System-
IRSTS]. Inicialmente, aviões de caça porta-
riam os interceptores, mas eventualmente a 
tarefa seria realizada por sistemas aéreos de 
combate não-tripulados. O ALHK não é novi-
dade, mas labutamos nas forças armadas, in-
dústria e esfera acadêmica para refinar o 
conceito aqui apresentado. Este artigo alega 
que a capacidade aérea torna possível esse 
conceito operacional distribuído, permitindo 
o engajamento da maioria de mísseis balísti-
cos em ataque, durante as fases de voo: pro-
pulsão, ascensão (início do curso intermediá-
rio) e final. 

As estimativas de desempenho aqui apre-
sentadas são baseadas em modelos de ame-
aça não sigilosos e cronogramas do relatório 
da Sociedade Americana de Física [American 
Physical Society] referente a sistemas intercep-
tores para a fase de propulsão, publicado em 
2004.5 Usamos os modelos da Sociedade, 
incorporando-os em simulação de todo o pro-
cesso de intercepção com três graus de liber-
dade, tridimensional, um após o outro, para 
gerar os resultados contidos neste docu-
mento. Essa simulação de Monte Carlo (i.e., 
várias tentativas de simulação que produzem 
projeções de desempenho estatístico) inclui 
sensor de ruído; previsão realista de erros de 
pontos de intercepção; e técnicas de filtragem 
e controle de trajetória comprovadas em com-
bate, empregadas para atingir alvos durante 
as fases de propulsão, ascensão e final. Essa 

simulação de engajamento é a extensão da 
apresentada em trabalho anterior.6 Os resul-
tados indicam, até agora, que o conceito de 
sistema ALHK possui a capacidade de engajar 
mísseis balísticos quando atingem seus pontos 
mais vulneráveis. Talvez, a característica mais 
importante, seja a ótima relação entre custo e 
benefício. 

No entanto, antes de examinar esse con-
ceito, devemos prestar atenção às ameaças. 
Além da quantidade de mísseis produzidos e 
do número de países que contam com tal ca-
pacidade, será que o perigo está mesmo au-
mentando? Até agora, os TBMs convencionais 
(não-nucleares) nunca resultaram em grande 
capacidade militar que colocassem em risco 
bens importantes ou impedissem a realização 
de objetivos essenciais, embora pudessem pe-
netrar a maioria das defesas.7 A situação é di-
ferente com ogivas nucleares, mas pode-se 
argumentar que a dissuasão funciona muito 
bem contra adversários que possuem capaci-
dade suficiente para fabricar armas nucleares. 
Então, será que a ameaça de TBMs está real-
mente mudando? 

Os indícios sugerem que sim. Os países 
como o Irã estão construindo arsenais de mís-
seis balísticos, equipando-os com capacidade 
de controle de precisão.8 Não é tremendo 
avanço tecnológico, tendo em conta o acesso 
a sistema de posicionamento global ou equi-
valente. É apenas questão de proporcionar 
meios para que as ogivas transitem rumo aos 
objetivos, bastante similar à forma em que a 
Munição de Ataque Direto Conjunto [Joint 
Direct Attack Munitions] funciona. A diferença 
é que, em vez de lançá-la de avião, o TBM “ar-
remessa” a ogiva, mas os últimos 15 segundos 
de voo são parecidos - ambos usam forças ae-
rodinâmicas para corrigir erros de navegação. 
Devemos também considerar outros métodos 
de guia (antirradiação, iluminação laser, etc.) 
e decidir se algum deles também funciona 
com sistema de mísseis balísticos. Acredita-
mos que chegará o momento em que até 
mesmo meios móveis estarão em risco de ata-
que de mísseis balísticos de precisão.
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Os Mísseis Balísticos para 
Teatro com Controle de 

Trajetória de Precisão em 
Mãos de Adversários

Para entender melhor a importância de 
armamentos de precisão, devemos considerar 
como os ataques de mísseis alemães na Antu-
érpia poderiam haver mudado o resultado de 
batalha crucial durante a Segunda Guerra 
Mundial se esse tipo de tecnologia tivesse es-
tado disponível na época. Do Outono de 1944 
à Primavera de 1945, a campanha dos aliados 
dependia do fluxo adequado de equipamento 
militar à Europa. A Antuérpia era um dos 
poucos portos disponíveis. Frustrados pela 
superioridade aérea dos aliados, os alemães 
voltaram-se às armas V-1 e V-2 para atacar o 
porto e diminuir o fluxo logístico dos aliados. 

Durante esse período, mais de 1.700 V-2s e 
4.000 V-1s fizeram da Antuérpia seu alvo, em-
bora apenas 30% conseguissem atingir o cen-
tro da cidade.9 Os ataques mataram mais de 
3.700 pessoas, afundaram um navio e restrin-
giram linhas de suprimento, mas o porto 
nunca ficou fora de comissão. Quando a ofen-
siva denominada de Batalha do Bulge pelos 
americanos [oficialmente Ofensiva de Arden-
nes e Ofensiva Bodenplatte] ainda estava em 
fase indefinida, o impacto teria sido decisivo 
se os alemães tivessem contado com a capaci-
dade de atacar navios, portos ou armazéns 
individuais. A ponte Thanh Hoa no Vietnã é 
exemplo histórico da transição às armas de 
precisão. Durante mais de seis anos, 871 sorties 
da Força Aérea Americana lançaram bombas 
sem controle de precisão em direção à ponte, 
sem conseguir incapacitá-la. No entanto, a 
primeira bomba de precisão a laser, a 13 de 
maio de 1972 resultou em impactos diretos 
aos pilares de apoio, causando o colapso do 
vão central, colocando-a fora de ação.10 

As forças armadas dos Estados Unidos já 
estão cientes há muito tempo do valor de ata-
ques de precisão. No entanto, até agora, 
nunca encaramos tal ameaça. Pode ser que 
isso ocorra em futuro próximo com os TBMs 
de precisão. Finalmente, devemos considerar 
a habilidade do adversário em concentrar o 

ataque em ponto e momento específicos. Co-
ordenar o momento de vários lançamentos 
para o impacto simultâneo não é difícil. O 
número suficiente de lançamentos de mísseis 
balísticos sobrecarrega qualquer defesa de 
superfície. A combinação de capacidade de 
ataque de precisão em massa (i.e., a utilização 
simultânea de muitas armas, uma capacidade 
que certos possíveis adversários agora pos-
suem) permitiria ao adversário derrotar qual-
quer sistema de defesa terrestre, destruindo 
radares de rastreamento vitais. A ausência de 
sensores elimina a capacidade do sistema de-
fensivo de interceptar mísseis balísticos, após 
o que o adversário negaria às forças aliadas 
acesso a portos marítimos e aéreos. 

Acreditamos que a ameaça está realmente 
mudando, de modo que afetará como e onde 
travaremos batalhas futuras. Esse aumento 
em capacidade do adversário não é devido à 
fusão de sistemas balísticos à armas de destrui-
ção em massa, mas sim, ao controle de preci-
são que, combinado à capacidade do adversá-
rio em atacar posições críticas de forma 
simultânea, inibirá significativamente as futu-
ras opções de projeção de força dos aliados.

Maior Atenção às Ameaças
Os TBMs são difíceis de localizar e nem 

mesmo emitem sinais que acusam sua pre-
sença antes do lançamento. Podem permane-
cer ocultos por longo período, levados para 
fora do esconderijo, colocados na vertical e 
lançados, sem aviso prévio. Uma vez que o 
motor entra em ignição, o míssil fica visível e 
é fácil de distinguir dentre os outros mísseis 
em campo de batalha. Os mísseis superfície-ar 
possuem rápida aceleração, a combustão nor-
malmente dura menos de 20 segundos e se-
guem rumo errático para atingir o alvo.11 Por 
outro lado, os mísseis balísticos aceleram mais 
lentamente e a combustão leva mais tempo. 
Os de maior alcance (médios e intercontinen-
tais) inicialmente ascendem quase na vertical, 
levando perto de um minuto para atingir a 
altitude de 10 km. Dependendo do tamanho 
e alcance, a combustão dura mais de quatro 
minutos e, às vezes, possuem mais de um está-
gio. Alguns atingem aceleração de 8 Gs, 15 Gs 



ou mais antes da combustão total ou posicio-
namento.12 (Ver fig.1 para simulação de perfil 
de altitude e aceleração de míssil balístico ge-
nérico de alcance intermediário, estágio 
único [Intermediate range ballistic missile-IRBM].) 
É importante notar que para um interceptor 
em perseguição, parte da aceleração axial do 
IRBM aparenta ser manobra de alvo. A quanti-
dade de aceleração requerida do interceptor 
para atingir o alvo está relacionada à magni-
tude dessa aparente manobra de alvo.

Para destruir o míssil durante a fase de pro-
pulsão, o interceptor deve alcançar acelera-
ção similar à do míssil no ambiente onde a 
intercepção irá ocorrer. Abaixo de 35 km, a 
aceleração de um TBM ainda é relativamente 
baixa, mas aumenta rapidamente, à medida 
que a ameaça consume a carga de combustí-
vel. Em intercepções acima de 50 km de alti-
tude, a aceleração do TBM pode exceder 5 Gs 
(fig.1). O aumento em aceleração do inter-
ceptor relativo à ameaça depende da geome-
tria do engajamento e de seu controle. Os 
controles de trajetória tradicionais via navega-
ção proporcional exigem que o interceptor 
possua grande vantagem em maneabilidade 

em comparação com a ameaça (proporção de 
3:1 ou maior). No entanto, acreditamos que 
um controle de trajetória aperfeiçoado redu-
ziria a margem de maneabilidade, possivel-
mente a uma fração da capacidade de acelera-
ção do alvo.13

Após a fase de propulsão inicial, a ogiva 
guiada provavelmente separa-se da cápsula de 
propulsão inicial. Às vezes empregam-se con-
tramedidas defensivas, tais como chamarizes. 
A menos que um sistema secundário utilize 
propulsão para corrigir erros de navegação 
durante a fase de propulsão ou para fins de 
compensação, em caso de alvo em movi-
mento, a trajetória de voo permanecerá balís-
tica e altamente previsível durante a fase in-
termediária. Dependendo da distância até o 
alvo, esse período balístico dura vários minu-
tos, dando tempo para que as aeronaves de 
defesa reajam de locais de alerta regionais no 
solo. No caso de nosso IRBM genérico (fig. 2), 
vemos que a fase intermediária de voo inicia a 
cerca de 200 segundos e termina a aproxima-
damente 1.050 segundos, indicando que a 
trajetória de voo do alvo é altamente previsí-
vel durante aproximadamente 14 minutos.
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Figura 1. Aceleração de IRBM genérico em função da altitude, durante a fase de impulso
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A fase final de voo de um míssil balístico 
inicia quando a ogiva em descida atinge a at-
mosfera superior, a 80 km de altitude aproxi-
madamente. Embora o ar seja extremamente 
rarefeito nessa região, existe um efeito de re-
sistência. Inicia o aquecimento de peças pesa-
das e as peças leves, como as contramedidas e 
balões que servem de chamariz, separam-se, 
cada qual com características identificáveis 
[em radar]. À medida que a descida continua, 
a atmosfera torna-se progressivamente mais 
densa e esses efeitos aumentam. Os objetos 
pesados e irregulares como tanques de com-
bustível começam a cair e a despedaçar-se. Ao 
alcançar 30 km de altitude, o ar é suficiente-
mente denso para que as superfícies de con-
trole na ogiva em forma de cone efetuem pe-
quenas manobras para compensar pelos erros 
de controle de trajetória ou iniciem a trajetó-
ria, fixando-se ao alvo. Tudo que permanece 
intacto durante esse período diminui de velo-
cidade e passa por grande aquecimento. 
Quando a ogiva atinge 15 km de altitude, até 
mesmo as ogivas mais rápidas (que percorre-
ram maior distância) diminuem de veloci-
dade, a menos de 5 km/s e normalmente 
aproximam-se do alvo a 20º ou mais acima do 
horizonte. Essa descida final de 15 km de alti-

tude até o alvo leva cerca de 15 segundos, 
tempo em que as forças aerodinâmicas permi-
tem maior potencial de manobra.14 Uma sim-
ples simulação de computador, onde o coefi-
ciente balístico de vários itens é a constante, 
ilustra como esses objetos (balões, tanques e 
veículos de reentrada), voando a 3 km/s, de-
saceleram quando penetram a atmosfera (fig. 
3).15 Os objetos que oferecem maior resistên-
cia (ou menor coeficiente balístico β) contam 
com pico de desaceleração em altitudes mais 
elevadas. A figura indica que os perfis de desa-
celeração são diferentes para cada objeto e 
que as quantidades relacionadas à desacelera-
ção servem de diferenciais úteis.

Embora desejável, interceptor algum, por 
si, consegue combater todas as ameaças, não 
importa a que altitude acima da superfície. Os 
interceptores projetados para atingir o alvo na 
atmosfera abaixo de 35 km de altitude usam 
forças aerodinâmicas em manobras, mas en-
frentam maior aquecimento, à medida que a 
velocidade aumenta. Tais interceptores são de 
baixa camada e indica-se seu desempenho ba-
seado em velocidade de combustão [que é a 
velocidade máxima alcançada pelo míssil, 
após gastar todo o combustível] i.e., 1,75km/s. 
Os interceptores projetados para maiores alti-

Figura 2. Duração e altitude da trajetória de IRBM genérico durante a fase intermediária
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tudes devem usar um foguete de propulsão 
lateral, i.e., um vetor de propulsão para possi-
bilitar a manobra [que é a habilidade de aero-
nave, foguete, míssil ou outro veículo de ma-
nobrar a direção da propulsão com seu(s) 
motor(es) ou máquina motriz, a fim de con-
trolar a atitude ou velocidade angular do veí-
culo. Para mísseis que voam na exoatmosfera, 
as superfícies de controle aerodinâmico são 
ineficazes, portanto o vetor de propulsão é o 
meio principal para o controle de atitude - 
thrust vectoring /thrust vector-TVC]. A interação 
complexa com a aerodinâmica entre a fusela-
gem do míssil e o míssil em si, cria problemas 
adversos em altitudes inferiores a 50 km. Esses 
interceptores de alta camada necessitam de 
velocidades muito maiores, mas evitam pro-
blemas de aquecimento realizando intercep-
ções somente acima de 50 km. A base de de-
sempenho é a velocidade de 3,5km/s.

Ambos os interceptores, de baixa e alta ca-
mada possuem vantagens e desvantagens na 

fase final de voo. Os sistemas de alta camada 
não necessitam lidar com altos índices de de-
saceleração, mas se possuem a agilidade ne-
cessária para atingir alvos durante a fase de 
propulsão em alta camada contam com a ca-
pacidade de manobrar rapidamente e inter-
ceptar ogivas quando a interação atmosférica 
revela as contramedidas. Pode ser que os in-
terceptores de baixa camada sejam obrigados 
a enfrentar níveis de desaceleração muito 
maiores e contem com área de engajamento, 
se existe, bastante restrita. No entanto, uma 
altitude mínima de engajamento permite 
uma segunda chance, se a primeira tentativa 
de intercepção falhar.

O que a Capacidade Aérea 
Contribui à Luta

O poderio aéreo permite um conceito ope-
racional distribuído que combate a ameaça 
de TBM durante a fase de propulsão, a ascen-

Figura 3. Pico de desaceleração inicial para objetos que oferecem maior resistência (ou menor 
coeficiente balístico)
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são (estágio inicial da fase intermediária) e 
fases finais de voo, usando interceptores co-
muns lançados do ar e um sensor comum 
abordo de aeronave. A capacidade aérea apli-
cada às defesas antimísseis fornece mais do 
que simples plataforma que pode aproximar-
se bem ao ponto de lançamento para engajar 
[o alvo] durante a fase de propulsão ou ascen-
são, ou reagir suficientemente rápido ao rece-
ber o alerta de superfície para engajar [o 
alvo] durante a fase final.16 A capacidade aé-
rea, quando utilizada em defesa antimísseis 
permite ao comandante manter o enfoque da 
capacidade defensiva na mesma velocidade e 
flexibilidade associadas às operações de ata-
que. Em vez de utilizar um destacamento de-
fensivo fixo, vinculado a radares estacionários, 
o comandante pode, rapidamente, criar ou 
solidificar uma postura defensiva, posicionar 
as aeronaves na vanguarda para perseguir o 
engajamento de alvos durante as fases de pro-
pulsão ou ascensão, ou proteger o movimento 
das forças de superfície com patrulha de com-
bate aéreo, possibilitando a defesa final. 

Além disso, o lançamento de míssil inter-
ceptor acima de 12 km de altitude possui im-
pacto significativo em seu desempenho. Em-
bora um caça supersônico voe a somente 
0,3km/s, o lançamento do míssil interceptor 
a uma altitude acima de 90 por cento da at-
mosfera tem como efeito a redução da resis-
tência aerodinâmica no míssil e adiciona, tal-
vez, mais de 1 km/s à velocidade final do 
interceptor, após utilizar todo o combustível.

Por exemplo, baseado em resultados ante-
riores de simulação de combate, um IRBM 
imaginário de 3.000 km (figs. 4 e 5) lançado 
do norte do Irã em direção a Roma alcança-
ria impacto em cerca de 17 minutos.17 As ae-
ronaves de ataque ou escolta que operam no 
espaço aéreo iraniano detectariam o IRBM 
de forma autônoma e engajariam a ameaça 
de mísseis balísticos durante a fase de propul-
são. Além disso, as patrulhas de combate aé-
reo, operando na parte leste da Turquia de-
tectariam ameaças de forma autônoma 
durante a fase de propulsão, engajando os 
alvos durante a fase de ascensão e, posterior-
mente, passariam dados precisos de rastrea-
mento da ameaça para o engajamento final. 

Supondo períodos de tempo nominais para 
detectar o lançamento, emitir o alerta, deco-
lar para o ataque e alcançar altitude, os caças 
em alerta na base aérea de Aviano, Itália, te-
riam tempo suficiente para decolar, localizar 
e rastrear a ameaça, lançando, então, um in-
terceptor para a fase final.18 As duas figuras 
representam as áreas operacionais de uma 
aeronave que defende Roma de IRBM lan-
çado do Irã. A figura 4 representa a capaci-
dade de um interceptor de baixa camada e a 
figura 5 a área operacional de um interceptor 
de alta camada. Podemos ver na figura 4 que 
o sistema de baixa camada não possui capaci-
dade contra essa categoria de ameaça du-
rante a fase de ascensão.

As aeronaves podem operar de forma autô-
noma em engajamentos durante as fases de 
propulsão ou ascensão, ou ainda como parte 
da rede de defesa final. As aeronaves de de-
fesa podem ficar acumuladas em ponto espe-
cífico ou redistribuídas em grande área, for-
necendo defesa final durante período de 
tempo limitado em porto marítimo ou aéreo 
durante o destacamento de sistema de super-
fície a longo prazo, ou diminuindo a onda de 
ameaças de ataque através de engajamento de 
alvos durante a fase de propulsão em opera-
ções de incursões aéreas relâmpago. Final-
mente e talvez de maior importância, basea-
mos tal conceito no desenvolvimento de 
interceptor de pequeno porte que custaria 
menos do que a ameaça que irá combater - 
uma característica que mantém a promessa 
de fazer com que o conceito de defesa anti-
míssil utilizando a capacidade aérea justifique 
o custo.

A Arma Lançada do Ar
Como seriam essas armas de defesa? Seu 

tamanho está diretamente relacionado a seu 
máximo alcance. O interceptor lançado do ar 
deve atingir alta velocidade para percorrer 
rapidamente a distância até o ponto previsto 
de intercepção, mas ainda assim, conservar a 
capacidade de manobra até alcançar o local 
preciso de destino. Também exige aceleração 
lateral suficiente para atingir o alvo de fato. 
Pode ser que um interceptor de baixa camada 
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utilize forças aerodinâmicas para manobrar; 
no entanto, qualquer tentativa do interceptor 
em engajar alvos que se encontram a distân-
cias superiores a 150 km resultará em inter-
cepções exoatmosféricas, exigindo propulso-
res de impulso, para que possa manobrar em 
reação aos comandos de controle de trajetó-
ria. Já que os engajamentos de máximo al-
cance durante a fase de propulsão requerem 
que atinjam o alvo quando já se encontra 
quase no final daquela fase, quando o alvo 
possui o maior ritmo de aceleração, o inter-
ceptor deve possuir grande capacidade de 
manobra. Devemos solucionar, contudo, duas 

áreas principais de risco técnico: maneabili-
dade exoatmosférica do veículo de ataque e 
discriminação das fases de ascensão e final, 
discutida abaixo em maiores detalhes.

Os Sistemas de Baixa 
Camada 

O Elemento de Defesa Aerotransportado 
Centrado em Rede [Net Centric Airborne Defense 
Element –NCADE], proposto pela Raytheon Mis-
sile Systems, é um interceptor de tamanho 
aproximado ao do míssil ar-ar avançado de 
médio alcance [Medium-Range Air-to-Air Mis-

Figura 4. Áreas operacionais para aeronaves usando interceptor de baixa camada para defender 
Roma contra um IRBM lançado do Irã
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sile-AMRAAM). Com formato semelhante ao 
AMRAAM, o NCADE de dois estágios não 
conta com ogiva, mas sim, com um rastreador 
infravermelho.19 Em dezembro de 2007, o ras-
treador guiou o interceptor a alvo durante a 
fase de propulsão e provas posteriores revela-
ram grande capacidade de intercepção tam-
bém durante a fase final.20 Devido à alta pro-
porção combustível-massa, dois estágios e 
sistema de controle de trajetória muito leve, o 
NCADE é, em potencial, várias vezes mais rá-
pido do que o AMRAAM.21 Tal velocidade 
permite que se aproxime rapidamente de um 
míssil em fase de propulsão, dando-lhe um 

alcance máximo de emprego de, aproximada-
mente, 150 km. Contudo, esse intervalo de-
pende do aspecto, aceleração e a distância em 
que se encontra em sua trajetória, quando 
ocorre o lançamento do interceptor.22 O pro-
jeto NCADE proposto inclui também capaci-
dade propulsora lateral, o que permitiria in-
tercepções bem acima de 35 km de altitude. 

O conceito de Hit-to-Kill-Lançado-do-Ar pro-
posto pela Lockheed Martin Missiles and Fire 
Control [Mísseis e Controle de Fogo] usa o mís-
sil Patriot Advanced Capability 3 (PAC-3) como 
interceptor.23 Equipado com radar rastreador 
dinâmico semelhante ao do AMRAAM, o 

Figura 5. Áreas operacionais para aeronaves usando interceptor de alta camada para defender 
Roma contra um IRBM lançado do Irã
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PAC-3 é maior e ainda mais rápido do que o 
NCADE. No entanto, seu grande compri-
mento complica o aerotransporte e limita o 
número de mísseis comportado por qualquer 
aeronave que seja. Porém, esse míssil consa-
grado, atualmente em produção e com exce-
lente histórico de desempenho, necessitaria 
apenas de pequenas modificações para ser 
lançado de aeronave.

O NCADE e o Hit-to-Kill-Lançado-do-Ar usam 
a energia cinética da intercepção como meca-
nismo de destruição e não portam ogiva ex-
plosiva. Pode ser que um interceptor sem 
ogiva pareça ser contra-intuitivo, entretanto a 
alta velocidade presente durante a aproxima-
ção final ao alvo complica os mecanismos de 
detonação e reduz a eficácia de ogiva explo-
siva. Além disso, a energia cinética da massa 
do interceptor ao impacto é superior à ener-
gia química de massa de TNT equivalente, 
quando a velocidade de aproximação final ao 
alvo for superior a 2,9km/s.24

Os Sistemas de Alta Camada
O desenvolvimento de sistemas de alta ca-

mada apresenta dois obstáculos: (1) a cons-
trução de veículo de destruição cinética que 
satisfaça as necessidades de combustível e ma-
neabilidade e (2) o desenvolvimento de sen-
sor de aeronave com capacidade de discrimi-
nação para engajamentos tanto durante a fase 
de ascensão quanto final. O desempenho a 
longo alcance requer um míssil maior e mais 
rápido com um mecanismo de destruição ca-
paz de manobra exoatmosférica, suficiente 
para atingir um alvo a 15 Gs de aceleração. A 
análise paramétrica, baseada em simulação de 
combate pesquisada em outros trabalhos, in-
dica que devemos construir uma arma de 750 
kg com velocidade final de pelo menos 
3,5km/s, após não restar mais combustível, 
reter combustível suficiente para aceleração 
extra de 1,5km/s a 2 km/s (também denomi-
nada velocidade de desvio) e acelerar a mais 
de 10 Gs lateralmente, permitindo à arma 
atingir mísseis de alcances médio e intermedi-
ário como também mísseis balísticos intercon-
tinentais.25 As restrições de projeto para tais 
armas permitiriam seu encaixe dentro da fu-

selagem do F-35 ou do Sistema de Combate 
Aéreo Não-Tripulado da Marinha. Além disso, 
as aeronaves como o F-15, F-16, e F-18 pode-
riam transportá-las externamente. 

Espera-se que os sistemas de alta camada 
engajarão [alvos] somente acima de 50 km de 
altitude, sem que esse seja um limite rígido. 
No entanto, a capacidade de engajar bem 
acima de 50 km expande o limite da fase de 
propulsão e provê capacidade de intercepção 
durante a fase de ascensão. A vantagem de en-
gajamentos em altitudes tão baixas, i.e., 50 km 
é muito mais importante para intercepções 
durante a fase final de voo, durante a qual a 
atmosfera reduz a eficácia de contramedidas. 

Infelizmente, embora acredite-se que esse 
sistema seja viável, seu conceito ainda não foi 
demonstrado. Quando levamos em considera-
ção os requisitos de munições insensíveis [in-
sensitive munition - é aquela que não detona 
sob quaisquer condições, diferente daquela da 
missão de destruição do alvo para a qual se 
destina] e o desejo da Marinha de evitar com-
bustíveis líquidos hipergólicos, a problemática 
do projeto torna-se ainda maior.26 A agilidade 
exoatmosférica necessária, restrita por tais re-
quisitos operacionais, é o primeiro dos dois 
riscos técnicos principais para esse conceito. 

As figuras 6 e 7 ilustram as áreas operacio-
nais das fases de propulsão e ascensão para 
interceptor de 3,5km/s utilizado contra um 
IRBM proveniente do Irã em direção a Roma. 
Os quadradinhos representam os possíveis 
pontos a partir dos quais as aeronaves conse-
guiriam engajar o IRBM, utilizando um inter-
ceptor de 3,5km/s. Note que, para intercep-
ções durante a fase de propulsão, a plataforma 
de lançamento talvez deva operar dentro de 
ou bem próxima a espaço aéreo iraniano. Al-
ternativamente, a área operacional da aero-
nave para intercepções de alta camada du-
rante a fase de ascensão oferece a possibilidade 
de operar a plataforma de lançamento bem 
longe das fronteiras do Irã.

O Sensor das Aeronaves
O ALHK requer capacidade de rastreio de 

precisão para intervalos maiores de 1.000km. 
Os caças podem ultrapassar a camada de 
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nuvens rapidamente, fazendo com que o sen-
sor infravermelho passivo seja alternativa viá-
vel ao radar dinâmico. Os sensores infraver-
melhos fornecem apenas dados de ângulo, 
mas muito mais precisos do que os obtidos 
por radar. Além disso, os dados dinâmicos de 
distância obtidos pelo radar ou laser do caça 
(função optativa incorporada ao sensor infra-
vermelho) provavelmente poderiam ser com-
binados, resultando em solução de rastrea-
mento bem precisa. Se a distância extrema ou 
a característica do alvo tornar o cálculo de 
distância dinâmica inviável, o rastreamento 
[tipo] estéreo obtido por intermédio de dois 

sensores aproximadamente a 100 km de dis-
tância um do outro fornecerá dados suficien-
temente exatos para o rastreamento em enga-
jamentos durante a fase de propulsão-ascensão. 

A análise demonstra que um sensor infra-
vermelho fixo com abertura de aproximada-
mente 15 a 20 cm forneceria o desempenho 
necessário, ou seja, o sensor assemelha-se 
muito aos atuais identificadores de alvo Sniper 
e LITENING.27 Na verdade, demonstramos o 
desempenho do Sniper, rastreando o intercep-
tor Defesa Terrestre de Mísseis [Ground Missile 
Defense-GMD] de dois F-16s sobre a Base Aérea 
Edwards, Califórnia, durante toda a fase de 
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Figura 6. Área operacional da fase de propulsão, pressupondo o lançamento de interceptor de 
3,5km/s, 10 segundos após o lançamento de alvo IRBM
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propulsão, em prova de voo do GMD (FTG-05) 
da Base Aérea Vandenberg, Califórnia, em 
dezembro de 2008.28

O sensor IRSTS [sistema de busca e rastreio 
visual e infravermelho] deve fazer mais do que 
somente detectar e rastrear; deve também 
auxiliar o interceptor a discriminar entre a 
ogiva e outros objetos – tais como chamarizes 
– um processo complicado por detritos natu-
rais e contramedidas defensivas. Duvida-se 
que o IRSTS ou o interceptor consiga esse de-
sempenho individualmente. Uma intercep-
ção bem sucedida depende de ambos, mas 
observações anteriores de provas de mísseis 
com sistemas semelhantes fazem crer que é 
possível. Essa capacidade de discriminação 
em intercepções durante as fases de ascensão 
e final é o segundo dos dois riscos técnicos 
principais desse conceito.

O Tamanho Importa, Mas 
Menor é Melhor

Um fato interessante a respeito do custo de 
mísseis é sua íntima relação ao peso. Embora 
pareça óbvio que quanto maior mais custe, a 
definição fica ainda mais clara ao traçarmos a 
projeção de todos os custos recentes de pro-
dução por unidade, em relação ao peso. Esse 
gráfico até mesmo sugere uma fórmula. Eu-
gene Fleeman observa que durante a primeira 
consideração do projeto, o custo de produção 
é a função do peso, i.e., C1000 ~ $ 6.100 WL

0.758 

onde C representa o custo unitário do 1000º 

míssil e WL é o peso em libras.29 O banco de 
dados de Fleeman inclui apenas as armas de 
até 1.500 kg. Assim, ampliar a fórmula para 
25.000 kg é obviamente questionável, mas a 
relação histórica é de que a produção de mís-
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Figura 7. Área operacional da fase de ascensão, pressupondo o lançamento de interceptor de 
3,5km/s, 80 segundos após a detecção de alvo IRBM e intercepção do alvo 270 segundos mais 
tarde (dois minutos após a queima total de combustível pelo IRBM)
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seis pequenos custa muito menos do que a 
dos grandes. De acordo com sua fórmula, um 
interceptor de 500 kg custaria 5,2% de um 
interceptor de 25.000 kg (ou seja, um inter-
ceptor de defesa intermediário terrestre); 
portanto, é possível conseguirmos maiores 
quotas de produção, fato que também reduz o 
custo unitário. O custo unitário mais baixo 
torna economicamente viável provas mais fre-
quentes, o que por sua vez aumenta a confiabi-
lidade no desempenho do sistema. Mas é a ca-
pacidade aérea que fornece a plataforma de 
lançamento, permitindo, assim, o uso de pe-
quenos interceptores e possibilitando o ALHK.

Conclusão
Grande número de possíveis adversários 

corre em busca de precisão em sistemas de lan-
çamento de mísseis balísticos. Competir em pé 
de igualdade com os Estados Unidos, usando 
aeronaves de combate não é opção viável à 
maioria dos oponentes, mas um míssil balístico 
oferece um sistema alternativo que consegue 
penetrar as defesas. Defendemos o ponto de 
vista de que o ALHK pode derrotar as ameaças 
de IRBM de forma econômica. Apesar de aca-
barmos de abordar apenas ameaças IRBM, ou-
tra análise demonstra que o ALHK também 
conseguiria engajar a maioria de outras amea-
ças provenientes de mísseis balísticos. 

Um pequeno interceptor lançado de caça 
furtivo operando em, ou próximo a espaço 
aéreo disputado, forneceria o mesmo desem-
penho cinemático [kinematics, i.e., o ramo de 
mecânica que trata de puro movimento, sem 
referência às massas ou forças relacionadas. 
Também denominada cinemática aplicada, a 
teoria de dispositivo mecânico que converte o 
movimento de um a outro tipo] de um inter-
ceptor de superfície muito maior lançado 
bem fora dessa área. Na maioria dos casos, as 
intercepções durante a fase de propulsão exi-
gem operações no país onde ocorre o lança-
mento do IRBM, requerendo, assim, uma pla-
taforma de baixa visibilidade. As intercepções 
durante as fases de ascensão e final não exi-
gem tais plataformas e devem ser compatíveis 
com os caças de quarta geração. Um IRSTS 
fixo fornece detecção e rastreamento passivos, 

por uma fração ínfima do custo de radar de 
superfície e de fácil difusão pelas forças aéreas 
dos Estados Unidos e aliadas. Em conjunto, os 
interceptores de pequeno porte e os IRSTS fi-
xos constituem a capacidade de defesa alta-
mente flexível e resistente, que compromete-
ria o planejamento do adversário, fornecendo 
ainda outros recursos, muito além das funções 
de defesa antimíssil. Por exemplo, as forças 
armadas podem projetar o IRSTS para detec-
ção a longo alcance, rastreamento e identifica-
ção de alvos aéreos e projetar o interceptor de 
baixa camada e a longo alcance para engajar 
esses alvos a grande distância.

Sem dúvida, essa missão apresenta nova 
demanda às aeronaves de combate. As exigên-
cias de missão de alerta terrestre e, em alguns 
casos, de persistência aérea, bem como a pos-
sível penetração de defesas do espaço aéreo 
resultariam em enorme ônus às forças aéreas 
existentes. No futuro, as aeronaves, como o 
Sistema Aéreo de Combate Não-Tripulado 
[Unmanned Combat Air System] proposto pela 
Marinha, acomodarão missões de 100 horas 
de duração e baixa presença em radar, abran-
gendo, desse modo, os requisitos de persistên-
cia e penetração.30 No entanto, mesmo se a 
Marinha perseguir a capacidade operacional 
inicial [Initial Operational Capability-IOC], se-
guindo o programa atual de demonstração de 
porta-aviões, levaria, ainda assim, mais de 10 
anos. Nesse ínterim, os caças continuam sendo 
a opção principal. 

A quinta geração de caças, como o F-35, 
contribui toda a capacidade de sensores inter-
nos, necessária ao apoio de intercepções du-
rante a fase de propulsão para interceptores 
de alta e baixa camadas. Nossa análise indica 
que o sistema de abertura distribuído do F-35 
[Distributed Aperture System] detectaria e rastre-
aria imediatamente um TBM durante a fase 
de propulsão em qualquer direção e em qual-
quer altitude, dada uma clara linha de visão. 
Os caças de quarta geração equipados com 
IRSTS contariam com capacidade de inter-
cepção durante as fases de ascensão e final 
com os interceptores de ambas as camadas, e 
o IOC para camada mais baixa poderá ser viá-
vel já em 2015. Para a alta camada, é possível 
que o IOC ocorra de 2 a 4 anos daquela data, 
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supondo que o programa de desenvolvimento 
de tecnologia consiga abordar dentro em 
breve os requisitos de agilidade. 

Em 2009, o Chefe do Estado-Maior da Força 
Aérea dos EUA [USAF Chief of Staff] e o Diretor 
da Agência de Defesa contra Mísseis [Missile 
Defense Agency] iniciaram estudo conjunto do 
ALHK, onde concluíram que o conceito é tec-
nicamente viável e operacionalmente factível, 
mas deferiram decisões importantes até que 
uma análise custo-benefício pormenorizada 
seja levada a efeito.31 Até a presente data, em-
bora a Força Aérea estivesse na vanguarda 
nesse sentido, todas as partes envolvidas che-
garam à conclusão de que só conseguirão 
atingir plena capacidade como sistema con-
junto. A contribuição extra de aeronaves de 
porta-aviões com ALHK ofereceria maior fle-
xibilidade defensiva a um comandante de 

força conjunta, bem como maior incerteza 
aos adversários. 

Entretanto, como ocorre com qualquer 
nova capacidade, o ALHK possui alto custo. 
Os custos de oportunidade e o impacto em 
operações de combate aéreo exigem com-
pleta avaliação e exame de possíveis contra-
medidas adversárias. Devemos modelar a ca-
pacidade resultante em uma variedade de 
campanhas futuras que considerem uma sé-
rie de evoluções tecnológicas de possíveis ad-
versários, e devemos avaliá-las criticamente 
antes de decidirmos a favor da aquisição. No 
entanto, ao ponderarmos a possibilidade de 
levar a cabo essa missão para as forças de 
combate aéreo, devemos também considerar 
as ramificações a longo prazo, caso a decisão 
seja a de não prosseguir.    ❏
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