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Resumo— A crescente ameaca de aeronaves furtivas impoe
desafios a eficacia dos sistemas de Defesa Antiaérea Baseada em
Terra (GBAD), sobretudo na protecio de areas sensiveis durante
grandes eventos. Este estudo avalia a capacidade de resposta
de uma configuracdo GBAD frente a ataques coordenados,
utilizando o Ambiente de Simulacdo Aeroespacial (ASA) para
modelagem, controle e visualizacdo dos testes. A metodologia
adotou simulacdes em lote com variacio de altitude, velocidade,
nimero de vetores ofensivos e cinco sementes randémicas. A
analise estatistica aplicou arvores regressivas simples, correlacio
linear e curvas gaussianas. As métricas principais foram a
probabilidade de acerto (Pk) e o desvio padrao (o), avaliados
conforme variaveis criticas. Os resultados indicam alta eficacia
da configuracio (Pk > 90%) contra até sete vetores simultineos,
com queda progressiva acima desse limiar. Em 22% dos testes,
houve sobrevivéncia inimiga, especialmente em voos rasantes ou
aproximacoes inferiores a 10 milhas nauticas. A introducio de
vetores em alerta na base elevou a taxa média de neutralizacio
para 59,1%. Os dados obtidos oferecem subsidios para o apri-
moramento tatico de sistemas GBAD, indicando que zonas de
engajamento entre 8 e 12 milhas nauticas sdo mais eficazes em
cenarios simulados.

Palavras-Chave— Simulaciao Aeroespacial, No Flight Zone,
ASA, Engajamento Defensivo, Avaliacio Operacional.

I. INTRODUCAO

Os sistemas de Defesa Antiaérea Baseada em Terra
(Ground-Based Air Defense — GBAD) tém ganhado relevancia
internacional diante de ameacas aéreas furtivas e saturadas.
Grandes eventos e infraestruturas criticas tornam-se alvos
estratégicos em conflitos assimétricos ou hibridos, exigindo
sistemas eficazes de negacdo aérea em curtos prazos [L]].

No Brasil, a doutrina privilegia a defesa de ponto e area
por meio da integragcdo de sensores, armas e unidades méveis,
em conformidade com o SISDABRA. O Exército Brasileiro é
o principal operador terrestre de sistemas GBAD, responsdvel
pela protecdo antiaérea de forcas desdobradas e estruturas
sensiveis [, [2], [3].

Apesar dos investimentos em curto alcance e mobilidade,
persiste a lacuna em média e alta altitude. A auséncia de
sistemas de médio alcance reduz a capacidade de resposta
contra vetores de maior penetracio, encurtando o tempo de
rea¢do e ampliando a vulnerabilidade de pontos criticos [3],
[4].

Diante dessa limitacdo, o estudo avalia em simula¢ido o
desempenho de uma configuragdo hipotética de GBAD de
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médio alcance, ainda inexistente no territério nacional, vi-
sando antecipar cendrios operacionais e subsidiar decisdes de
capacitacdo. A investigac¢do inclui ataques coordenados e a
andlise da negacdo aérea em uma Zona de Exclusdo (No-Fly
Zone — NFZ) de 10 milhas nauticas.

A pesquisa utiliza o ASA [3] para configuragdo, controle
tdtico, registro de eventos e geracdo de estatisticas. O emprego
de simuladores digitais permite reduzir custos, testar hipdteses
operacionais e explorar limites do sistema em cendrios de alto
risco [6].

O artigo analisa a efetividade de uma defesa GBAD nacio-
nal na protecdo de ponto sensivel, considerando variacdes de
perfis téticos inimigos e a capacidade de impedir langcamentos
ofensivos. A abordagem busca fornecer subsidios técnicos a
doutrina e a futura aquisi¢do de sistemas mais robustos para
a defesa antiaérea brasileira.

O artigo estd organizado da seguinte forma: A Segdo[[l] traz
a revisdo bibliogrifica. A Secdo descreve a metodologia
e configuracdes experimentais. A Secdo apresenta 0s
resultados e sua andlise. A Secdo [V] expde as conclusdes,
limitagdes e perspectivas futuras.

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo apresenta a metodologia, abordando sistemas
GBAD, recursos operacionais e a modelagem de cendrios
no ASA. Também descreve o delineamento experimental,
técnicas estatisticas e andlise exploratéria para apoiar a in-
terpretacdo dos resultados.

A. Defesa Antiaérea, Pontos Sensiveis e Zonas de Exclusdo

Sistemas GBAD negam o uso do espaco aéreo por vetores
hostis, protegendo pontos sensiveis e dreas criticas. O estado
da arte inclui sensores integrados, misseis guiados de curto
alcance e unidades de comando e controle com apoio de
inteligéncia artificial [7], [8]. A doutrina brasileira prevé a
criagdo de No-Fly Zones (NFZ) em torno de infraestruturas
estratégicas, empregando misseis e canhdes conforme planeja-
mento tatico [9]], [3]], [LO]. Sistemas como Avenger, Pantsir-S1
e Patriot representam tecnologias de ponta globais, cobrindo
ameacas de baixa a média altitude [11].

Grandes eventos, como a Copa 2014 e os Jogos 2016, con-
firmaram o papel da artilharia antiaérea na defesa multicamada
integrada ao SISDABRA [12]. Para a COP30, em Belém (PA),
projeta-se arquitetura semelhante, com énfase em cobertura
urbana e resposta a VANTSs e ameacas furtivas [13]].



Na Amazodnia, destacam-se desafios de cobertura radar
limitada, super-refracido atmosférica e restricio de mobilidade
terrestre [14]], [15]. Em areas urbanas, a doutrina orienta zonas
de engajamento seguras, integracdo civil-militar e emprego de
sensores moveis para mitigar obstdculos e ampliar a eficicia
da defesa [16], [IL7].

B. Simulag¢do como Ferramenta Experimental

A simulag¢do é amplamente usada no contexto militar para
investigacdo cientifica e operacional, reduzindo custos, riscos
e limitacdes fisicas, com aplicacdes de combates BVR a
controle autdbnomo de formacdes [18]], [19].

Plataformas consolidadas como FLAMES [20]], VR-Forces
[21] e OneSAF [22] oferecem modelagem avangada de ce-
ndrios taticos e estratégicos, mas exigem alto nivel técnico
e apresentam restrigdes comerciais. Embora existam simu-
ladores para treinamento titico, como COMBATER [23], e
sistemas dedicados a armamentos especificos, como RBS-
70 [24], ainda ha lacuna no uso de ferramentas integradas
para avaliar operacionalmente sistemas GBAD em cendrios
complexos [23]].

O ASA consolidou-se como plataforma nacional para mo-
delagem, simulacdo e andlise de cendrios tatico-operacionais
de defesa, de propriedade do Estado-Maior da Aerondutica
e da Forca Aérea Brasileira. A ferramenta permite configurar
unidades, sensores, regras de engajamento e perfis de ameagas
[5], sendo empregado prioritariamente em aplicacdes milita-
res, mas podendo, sob autorizagdo, apoiar pesquisas e estudos
direcionados, como neste trabalho.

No ASA, destacam-se aplicagdes de defesa aérea, como
simula¢do da zona de engajamento de misseis superficie-ar
[25], uso de inteligéncia artificial para ampliar consciéncia
situacional e controle autdonomo de sistemas defensivos [26],
[27], [28]. O ambiente também permite modelar missdes
ofensivas com manobras tipicas de ataque ao solo, como pop-
up, viabilizando andlises combinadas de ameaga e resposta
[29], [30].

Neste trabalho, o ASA ¢ usado para cendrios de defesa
antiaérea de ponto, com paridmetros extraidos da doutrina
nacional e diretrizes de emprego da artilharia antiaérea. A
metodologia segue experimentacdo por cendrios, testando
variacdes de nimero de vetores, rotas e altitudes, e extraindo
métricas operacionais como tempo de engajamento, taxa de
acerto e sobrevivéncia dos alvos. A abordagem € relevante
devido a estocasticidade do simulador, que modela sensores,
ameacas e respostas de forma nio deterministica.

C. Delineamento de Experimentos

O Delineamento de Experimentos (DoE) é essencial para
planejar e analisar simulagdes, permitindo extrair conclusdes
estatisticamente validas a partir de variagdes estruturadas
de parametros [31]. Em sistemas complexos e estocasticos,
tipicos de cendrios militares, estruturas fatoriais parciais per-
mitem avaliar miiltiplos fatores com nimero reduzido de
execugdes [32].

Para capturar a variabilidade dos sistemas simulados, usam-
se sementes pseudoaleatdrias (seeds), gerando multiplos ce-
ndrios a partir das mesmas configuracdes. O delineamento
combina varidveis independentes para identificar pardmetros
criticos. Técnicas como planejamento fatorial parcial e Design

do Hipercubo Latino (LHD) otimizam a cobertura do espago
amostral com menor custo computacional [32].

D. Andlise Exploratoria dos Dados

A Andlise Exploratéria de Dados (EDA) € a primeira etapa
do processamento, oferecendo meios visuais e estatisticos
para identificar padrdes, tendéncias e inconsisténcias [33].
Segue metodologias consolidadas, como a de Sargent [34],
que orientam a formulag@o do problema, a sele¢do de varidveis
relevantes e a validacdo conceitual do modelo.

Essa andlise preliminar permite avaliar a consisténcia das
simulagdes e orientar a escolha de varidveis criticas a serem
modeladas em fases posteriores, como engajamento, tempo de
resposta e sobrevivéncia dos vetores.

E. Modelagem Preditiva e Andlise Estatistica

Ap6s a EDA, aplicam-se técnicas quantitativas para estimar
e projetar o desempenho do sistema. Arvores de decisdo
regressiva (CART) sdo utilizadas para particionar o espaco
de entrada, eliminar outliers e identificar variaveis de maior
influéncia [35]].

Regressdo linear e coeficiente de correlagio de Pearson
quantificam relacdes entre varidveis independentes e métricas
como Pj. Superficies de resposta e graficos de dispersao
auxiliam na visualiza¢do dessas relagdes.

Distribui¢bes gaussianas descrevem o comportamento es-
tatistico de varidveis-chave. Ajuste de curvas normais sobre
P, permite estimar a varidncia (o), oferecendo representacdo
compacta da dispersdo e reforcando a robustez da andlise
quantitativa.

FE. Meétricas de Avaliacdo e Modelagem Analitica

As principais métricas consideradas foram: - Py, como
indicador de eficdcia do sistema; - o, como medida de
robustez estatistica; - Faixas operacionais criticas obtidas via
arvores de decisdo e ajustes gaussianos. :

nmerodeabates
P, = . (1)
nmerototaldevetoreso fensivos

Como complemento, o desvio padrio (o) por faixa de ata-
que foi utilizado para avaliar a consisténcia do desempenho.

Um modelo analitico foi ajustado via regressdo polinomial
para estimar P, em funcdo da velocidade v e altitude h:

P, = a — Bv? — yh% + 6vh 2)

Esse conjunto de métricas permitiu avaliar tanto o desem-
penho médio quanto a variabilidade do sistema, consolidando
a proposta.

III. METODOLOGIA PROPOSTA

Esta secdo descreve a metodologia adotada para avaliar o
desempenho de um sistema GBAD em cendrio simulado de
combate. O plano experimental foi estruturado em trés etapas:
(1) definicdio do planejamento experimental e da pergunta
operacional; (ii) caracterizacdo do cendrio e configuracido da
GBAD; e (iii) descricdo dos casos de teste que fundamentam
a se¢do de Resultados.



A. Planejamento Experimental e Pergunta Operacional

O experimento adotou um DoE fatorial parcial, execu-
tando ciclos de simulagdo em lote. A estrutura combinatdria
equilibrou diversidade estocdstica (cinco seeds aleatdrias) e
viabilidade computacional.

A pergunta operacional central é: "Qual o desempenho e as
principais fragilidades de um GBAD diante de diferentes per-
fis de ataque aéreo em defesa de ponto sensivel, considerando
pardmetros técnicos nacionais?"

As varidveis independentes refletem parametros criticos da
operacdo ofensiva: velocidade, altitude e nimero de vetores.
Inicialmente, os cendrios simularam ataques retilineos Unicos;
depois, foram incluidos mudltiplos vetores e perfis de voo
variados.

B. Cendrio de Simulacdo e Configuracdo GBAD

O cendrio foi modelado no ASA, representando de maneira
hipotética a defesa aérea do Estddio Mangueirdo, em Belém-
PA, para grandes eventos como a COP30. A NFZ foi definida
com raio de 10 MN a partir da base de defesa.
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Fig. 1
CENARIO ASA COM TRES SETORES DEFENSIVOS SIMULADOS.

A configuracdo do sistema GBAD baseou-se em capaci-
dades combinadas de sistemas como Avenger, Pantsir-S1 e
Patriot [[L1]]. Os pardmetros técnicos simulados estdo sumari-
zados na Tabela [l

TABELA 1
REQUISITOS TECNICOS DA GBAD SIMULADA

Categoria Especificacdo

Cobertura 10.000 km?, até 40 km de alcance
Altitude de engajamento 50 a 15.000 m

Velocidade alvo Até 800 m/s

Engajamento simultaneo Até 16 alvos, com rastreamento de 150

C. Casos de Teste e Conexdo com Resultados

Com base na configuracdo da GBAD e no DoE estabele-
cido, foram definidos diversos cendrios de teste, organizados
conforme pardmetros combinatérios de entrada. A Tabela
resume os intervalos utilizados.

TABELA 11
INTERVALOS DOS PARAMETROS DE SIMULACAO

Parametro Valor Minimo  Valor Maximo
Velocidade (kt) 400 850
Altitude (ft) 500 45.000
Nimero de vetores 1 9

Os cendrios variaram perfil de voo e nimero de vetores,
simulando tentativas de saturagdo e evasdo do GBAD. Inicial-
mente, foram executadas 100 simulacoes por cenario em 20
cendrios distintos, com seeds variadas para explorar pardme-
tros criticos. Em seguida, aplicaram-se arvores de regressio
com poda, removendo folhas irrelevantes e mantendo apenas
seeds criticas.

Os testes foram conduzidos em trés ciclos sucessivos, apli-
cando um critério de parada estatistico: apés a estabilizacdo
das médias de P;, e demais métricas, seeds redundantes foram
descartadas.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados foram derivados dos trés ciclos experimentais
realizados para avaliar a efetividade do sistema GBAD em
cendrios variados de ataque aéreo. A Figura [3] ilustra a
distribuicdo tridimensional dos abates em fun¢do da distincia
em relagdo a base, velocidade e altitude, oferecendo uma visao
geral do comportamento do sistema sob diversas condigdes.

No cendrio simulado, considera-se que a GBAD ¢ eficaz
contra alvos voando abaixo de 45.000 pés e a velocidades
inferiores a 850 kt. Esses limites foram adotados como
requisitos operacionais e estdo representados visualmente na

Figura [2]
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Fig. 2
ENVELOPE DE INTERCEPTACAO DA GBAD.

A. Ciclo 1 — Testes Iniciais

No primeiro ciclo, foram executadas simulagcdes sucessivas
variando os parametros criticos como velocidade, altitude
e nimero de aeronaves. O objetivo foi estabelecer limites
iniciais do envelope operacional do GBAD.

A Tabela [lllf resume os principais resultados quantitativos,
incluindo coeficiente de determinacio (R?) do modelo de
regressao, correlagdes e cendrio com menor efetividade.



TABELA 1II
RESUMO ESTATISTICO E CENARIO CRITICO — CICLO 1

Métrica Valor
R? modelo de regressio 0,168
Correlacdo Velocidade-Distancia (r) | 0,290
Correlacdo Altitude-Distancia (r) 0,347
Cenario menos efetivo (letalidade) 25%

Velocidade e Altitude vs Disténcia de Abate
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Fig. 3
DISTRIBUICAO TRIDIMENSIONAL DOS ABATES: DISTANCIA, VELOCIDADE
E ALTITUDE.

B. Ciclo 2 — Refinamento e Avaliagdo Estatistica

Com base nos dados do Ciclo 1, avangou-se na investigacao
das varidveis, incluindo multiplas variacdes de seed e andlise
da (Py). Foi confirmada a influéncia da altitude e velocidade
na efetividade do sistema, com destaque para a concentra¢ao
dos abates fora do raio de 10 NM da base, conforme FiguraEl

A Tabela m apresenta os valores médios de P obtidos,
evidenciando queda de desempenho conforme o aumento do
nimero de aeronaves.

C. Ciclo 3 — Avaliagdo com Alerta em Base e Andlise de
Distribuicdo

No terceiro ciclo, adicionou-se aecronaves em alerta na base
para aumentar a capacidade de resposta. Com as faixas criticas
de velocidade e altitude definidas nos ciclos anteriores, o
foco passou a ser a variacdo do nimero de vetores. Novas
simulagdes foram realizadas com diferentes sementes para
garantir a consisténcia e avaliar a robustez operacional do
sistema.

A Tabela |V| resume os ajustes nas seeds € 0s respectivos
valores de P, observados.

A Figura[5|apresenta o gréfico final relacionando a variéncia
(o) dos resultados com os valores de P, incluindo uma curva
de ajuste Gaussiana que evidencia a distribuicio estatistica dos
experimentos.

Posicdo das Aeronaves em Relagdo a Airbase (semiesfera de 10 NM
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Fig. 4
(P1) EM FUNCAO DA DISTANCIA ATE A BASE.

TABELA IV
VALORES MEDIOS DE (P},) — CICLO 2

Numero de Aeronaves | P Médio (%)
Até 7 93,4
8 87,5
9 77,8

Os resultados indicam que a combinacdo de GBAD com
alerta em base amplia a capacidade de defesa, porém a
saturacdo ainda representa um desafio a ser considerado em
estratégias futuras.

D. Resumo Consolidado dos Resultados

A Tabela [VI] resume a efetividade do sistema GBAD em
trés etapas experimentais.

A pesquisa avaliou a eficicia do GBAD em trés etapas
experimentais. O sistema manteve alta eficiéncia até sete
vetores simultaneos (P, médio 93,4%), decrescendo para
87,5% com oito vetores € 77,8% com nove. Na terceira
fase, o P, médio geral caiu para 63%, evidenciando efeito
da saturagdo. Os resultados refletem o cendrio e parametros
especificos do experimento.

Em 18% dos testes, todos os vetores hostis foram elimina-
dos; nos demais, sobreviveram até quatro em média. A andlise
espacial mostrou 572 bombas dentro do raio de 10 NM, com

TABELA V
AJUSTE DE Seeds E VALORES DE LETALIDADE (Py) — CICLO 3

Seed | P Observado (%)
1 62,5
2 59,1
3 65,0
4 61,2
5 63,3
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Fig. 5
DISTRIBUICAO DE P, EM FUNCAO DA VARIANCIA E AJUSTE GAUSSIANO.
TABELA VI
RESUMO DOS PRINCIPAIS RESULTADOS POR ETAPA EXPERIMENTAL COM CRITERIO DE PARADA
Variavel / Métrica Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Critério de Parada
Numero de aeronaves lad 1a9 Com alerta de | Seeds estabilizadas
base
Velocidade (kt) 400, 600, 900 400 a 900 Controlada Pk normalizado por faixa
Altitude (ft) 100 a 60.000 100 a 60.000 Controlada Variabilidade < 5%
Pk média 100% (até 600 | 93,4% (até 7 | 63% Convergéncia média
kt) aeronaves)
Pk com 8 aeronaves - 87,5% - Seeds criticas mantidas
Pk com 9 aeronaves — 77,8% — Seeds criticas mantidas
Testes com sobreviven- | — 22% 82% Distribui¢do estabilizada
tes
Bombas langadas den- | — 572 (92% a | 14% dos testes | Normalizagdo de seeds
tro de 10 NM 8,65 NM)
Miximo de aeronaves | — - Até 8 Consisténcia garantida
sobreviventes

92% préximas a 8,65 NM do ponto de interesse (POI) e 22%  seeds criticas nos trés ciclos subsequentes, com critérios
entre 3,9 e 4,4 NM, indicando concentra¢do préxima ao alvo. de parada baseados na estabilizacdo estatistica das métricas
Houve reducdo média de 14% no desempenho na fase 3, operacionais.
refor¢cando a necessidade de estratégias complementares em Os resultados indicam que, para as condi¢cdes simuladas, a
cendrios de alta intensidade. GBAD apresenta boa capacidade de neutralizacdo de ameacas
A inclusdo de vetores em alerta na base aumentou a em ataques de baixa a média saturacéio, mas pode ser superada
complexidade e reduziu a eficicia média, mas contribuiu para  em cendrios de alta concentracéio de vetores. Uma importante
conter parcialmente os ataques, evidenciando a importincia constata¢do foi a viabilidade de adotar um anel externo de
de defesa integrada terrestre e aérea. defesa, com cobertura SHORAD entre 8 e 12 milhas nduticas
A maioria dos abates ocorreu fora da zona de 10 NM, in- (NM) [36], a fim de for¢ar o engajamento antecipado e evitar
dicando conteng¢do antecipada. No entanto, a concentragdo de  langamentos de armamentos dentro da zona critica de 10 NM.
impactos ainda dentro da 4rea sensivel reforca a necessidade
de medidas adicionais.

Recomenda-se, nesses cendrios, uma segunda camada A. Trabalhos Futuros

GBAD entre 8 e 12 NM e emprego de vetores aéreos rapidos Futuras investigagdes devem ampliar o volume amostral
para ampliar cobertura além do alcance da defesa terrestre. e aplicar andlises estatisticas mais robustas, aumentando a
significAncia dos resultados e permitindo estimativas mais

V. CONCLUSOES precisas do desempenho da GBAD frente a diferentes perfis

Este estudo avaliou a protegdo de pontos sensiveis em de ataque. Isso inclui a evolugdo dos casos de teste com base
grandes eventos, usando simula¢cdes no ASA para medir o nos pontos criticos identificados, bem como a reestruturacio
desempenho de um GBAD frente a ameacgas furtivas. O do cendrio com maior aderéncia as condi¢des operacionais
cendrio foi estruturado com base em uma configuragdo realista  reais.

de defesa de ponto, e os experimentos ocorreram em trés Além da métrica P, recomenda-se incorporar indicado-
etapas, com ajustes progressivos no DoE e nos pardmetros res operacionais como consumo de combustivel, nimero de
operacionais. misseis disparados, impacto logistico, tempo de resposta,

Para cada um dos 20 cendrios, inicialmente foram realiza- cobertura temporal e custo por unidade de drea protegida. Tais
das 100 simulagdes com seeds variadas, aplicando poda de métricas permitem uma avaliacdo mais ampla e sistémica da
folhas irrelevantes nas arvores de regressdo, mantendo apenas eficicia da defesa, alinhada ao ciclo de missdo.



Por fim, sugere-se explorar estratégias complementares,
como o aumento do nimero de unidades GBAD, a ampli-
acdo da cobertura angular dos canisters e a otimizagdo da
posi¢do titica com base em risco geoespacial. Naturalmente,
essas andlises foram limitadas ao vetor de ataque controlado
disponivel; espera-se que no futuro seja possivel utilizar o
simulador em larga escala, com multiplos vetores e andlise
de varidveis mais robustas, sob orientacdo de especialistas
reais de voo e defesa de solo. O objetivo é avancar rumo a
um modelo adaptativo, capaz de responder dinamicamente a
diferentes ameacas com suporte de simulacdes e modelagens
probabilisticas mais sofisticadas.
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