
Resumo  Aeródromos podem ser interditados por meio de crateras na pista, de forma que o comprimento máximo e a largura máxima desimpedidos não permitam a decolagem de aeronaves. Este trabalho
estabelece uma metodologia para estimativa de força para interdição de pistas por sistemas de armas ar-superfície, por meio do cálculo do raio das crateras formadas, das dimensões do alvo, do comprimento e da
largura efetiva para cálculo da probabilidade de impacto de tiro único, do espaçamento entre impactos, e da quantidade de DMPIs, de surtidas e de armamentos lançados por surtida. Pela metodologia proposta, foram
obtidas dimensões do alvo semelhantes àquelas disponíveis em publicações aeronáuticas, bem como foi possível obter a quantidade ideal de DMPIs, surtidas e armamentos necessários para interditar um aeródromo,
com a mínima necessidade de interação do usuário ao longo do processo.

I. INTRODUÇÃO

A interdição de pistas de aeródromos parte da premissa de que deve ser feito um ataque aéreo para
formar crateras sobre a pista, de forma a inviabilizar a decolagem de aeronaves inimigas em virtude de
não haver um comprimento mínimo de pista desimpedido para decolagem.

A estimativa de força deve considerar não apenas a distribuição de DMPIs, surtidas e de armamentos
necessária para interditar o aeródromo, mas aquela que permita o mínimo uso da força para garantir uma
probabilidade de dano desejada.

II. DIMENSÕES DA CRATERA

III. COMPRIMENTO E LARGURA MÁXIMOS DESIMPEDIDOS

IV. QUANTIDADE MÍNIMA DE DMPIS

O número mínimo de DMPIs é função do comprimento da pista L e do comprimento máximo da seção
desimpedida 𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 .

V. COMPRIMENTO E LARGURA EFETIVOS

VI. PROBABILIDADE DE ACERTO (𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑯𝑯)

Assume-se que, em um bombardeio em stick, os pontos de impacto são dependentes apenas do MPI e
do espaçamento entre os impactos. Ou seja, o mesmo erro longitudinal e lateral é aplicado para cada
impacto.

VII. ESTIMATIVA DE FORÇA

A probabilidade de dano 𝑃𝑃𝐷𝐷 é a probabilidade de um alvo sofrer o dano desejado com base na
probabilidade de sucesso de uma surtida e na quantidade de surtidas 𝑁𝑁, utilizando uma distribuição de
Pascal.

Para calcular o 𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 , podem ser modelados diversos fatores de atrito, como por exemplo a
probabilidade de não abortar (𝑃𝑃𝑁𝑁𝐴𝐴𝑁𝑁), probabilidade de sobreviver (𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑁𝑁) e probabilidade de não errar
grosseiramente (𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁), dentre outros

Para que o aeródromo seja de fato interditado, é necessário que haja dano em todos os DMPIs. Caso
algum segmento da pista não seja obstruído por crateras de forma a garantir o comprimento máximo ou a
largura máxima desimpedidos, considera-se que não houve interdição.

VIII. QUANTIDADE IDEAL DE DMPIS

A estimativa de força é calculada com base no número mínimo de DMPIs, obtendo a quantidade de
surtidas e armamentos necessários para interditar a pista com um 𝑃𝑃𝐷𝐷 mínimo.

São iterados valores de 𝑛𝑛𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 a partir do valor mínimo calculado, de forma a encontrar o menor valor de
𝑛𝑛𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 × 𝑁𝑁 × 𝑛𝑛𝑟𝑟, para que a estimativa de força seja a mais econômica possível no uso de meios, mas que
garanta a 𝑃𝑃𝐷𝐷 desejada.

IX. CONCLUSÃO
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REFERÊNCIAS

O que define as dimensões de uma cratera são a
carga explosiva, a profundidade da detonação e o
material da pista. A Fig. 1 estabelece a relação entre
profundidade e diâmetro 𝑑𝑑 da cratera aparente, com base
em dados de detonações de cargas explosivas sem
invólucro em placas de concreto com resistências típicas
entre 14 e 35MPa.

O diâmetro escalonado e a profundidade escalonada,
são relativos ao diâmetro e a profundidade reais, com
base na distância escalonada de Hopkinson e no 𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒 da
equação de Hutchinson.

Fig. 1. Dimensões estimadas de uma cratera 
em Concreto Massivo

O comprimento máximo desimpedido 𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 é o
comprimento máximo de qualquer trecho de uma pista
que não esteja obstruído por crateras, curto o suficiente
para que não permita a decolagem de uma determinada
aeronave, conforme Fig. 2.

A largura máxima desimpedida 𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 é a distância
máxima entre duas crateras na direção perpendicular à
de uma pista que não permita a decolagem de uma
determinada aeronave, conforme Fig. 3.

Fig. 2. Ilustração de comprimento máximo 
desimpedido

Fig. 3. Ilustração do conceito de largura máxima 
desimpedida

Fig. 4. Área de designação efetiva

Para calcular o 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑃𝑃𝐻𝐻, utiliza-se a Área de Designação
Efetiva 𝐴𝐴𝑁𝑁𝐷𝐷 , de geometria retangular, centralizada em
cada DMPI e paralela à direção de lançamento do
armamento, conforme Fig. 4.

A Área de Designação efetiva é aquela que, caso o
MPI esteja contido nela, o rastilho cobrirá a pista, bem
como o comprimento máximo desimpedido será
respeitado.

𝐿𝐿𝑁𝑁𝐷𝐷 = 𝑛𝑛𝑟𝑟 − 1 × 𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑑𝑑 + 𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑊𝑊𝑁𝑁𝐷𝐷 = 2 × 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑙𝑙
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Fig. 5. Simulação com 3 DMPIs

Fig. 6. Simulação com 4 DMPIs

Foi analisado o aeródromo Professor Urbano Ernesto Stumpf (SBSJ), localizado em
São José dos Campos/SP, com base nas Tabelas I, II e III. A metodologia proposta
permitiu obter a 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑃𝑃𝐻𝐻 de cada DMPI, bem como permitiu estimar a quantidade de
surtidas e de armamentos necessários para interditar o alvo utilizado como exemplo.

Apesar de ser contraintuitivo, e apesar de três DMPIs no exemplo , conforme Fig. 5
já serem suficientes para fazer a interdição do alvo, aumentar o número de DMPIs no
exemplo para quatro, conforme Fig. 6, permitiu a redução da quantidade de surtidas
necessárias de 15 para 8, bem permitiu a redução da quantidade de armamentos
necessária de 60 para 32, conforme Fig. 7 e Tabela IV, mostrando ser um método
eficaz para estimativa de força para interdição de pistas por sistemas de armas ar-
superfície.

Com a metodologia proposta, é dispensado ao planejador do ataque o
conhecimento aprofundado sobre letalidade e seleção de sistemas de armas,
precisando apenas alimentar o sistema com informações de targeting de forma a
receber a estimativa de força ideal.
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Fig. 7

𝒏𝒏𝑫𝑫𝑫𝑫𝑺𝑺𝑫𝑫 𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑯𝑯 N 𝒏𝒏𝒓𝒓
𝒏𝒏𝑫𝑫𝑫𝑫𝑺𝑺𝑫𝑫
× 𝑵𝑵
× 𝒏𝒏𝒓𝒓

3 45,42% 5 4 60
4 86,89% 2 4 32
5 86,89% 2 4 40
6 86,89% 2 4 48

TABELA IV. RESULTADO DAS SIMULAÇÕES

Acesse o artigo
completo

REP 7m
DEP 7m

Massa metálica 141,1kg
Carga explosiva 87,09kg
𝑻𝑻𝑵𝑵𝑻𝑻𝑬𝑬𝑬𝑬 1,38

𝒍𝒍𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 700m
𝒘𝒘𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 10m
PD ≥ 80%

Dados fictícios, apenas para demonstração da metodologia.
Não utilizar para planejamento.

Dados fictícios, apenas para demonstração da metodologia.
Não utilizar para planejamento.

TABELA I. PLATAFORMA TABELA II. MUNIÇÃO TABELA III. ALVO
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