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Defesa Antimíssil 
Confiável
Cel. Mike Corbett, USAF, Reformado
Paul Zarchan

O DESEMPENHO DE sistemas é fator 
essencial para determinar sua utili-
dade militar. É ainda mais vital à dis-
suasão. As provas mal sucedidas, a 

menos que sejam refutadas por uma série de tes-
tes subsequentes subvertem a confiança deposi-
tada no sistema e o poder do sistema em inibir 
adversários. Além de componentes defeituosos, 
os sistemas defensivos encaram características 
desconhecidas de alvo e manobras que resultam 
em falha de intercepção, mesmo quando todos 
os sistemas estejam operando bem. As provas 
práticas e reais definem os parâmetros de enga-
jamento, onde esperamos sucesso, se tudo cor-
rer bem. No entanto, necessitamos de grande 
número de provas. Durante experimentos re-
centes, o desempenho do sistema antimíssil in-
termédio terrestre [Ground-Based Midcourse De-
fense – GMD, sistema norteamericano de intercepção 
de mísseis no espaço] ficou abaixo das expectativas. 
Alguns até mesmo questionam a viabilidade de 
intercepção intermédia em si, sob condições re-
ais de combate. No entanto, pode ser que seu 
maior obstáculo seja, não em identificar e corri-
gir as causas das falhas recentes, mas sim em le-
var a cabo número suficiente de provas para 
restabelecer a confiança das forças armadas e 
definir parâmetros operacionais.

Este artigo examina conceito alternativo e a 
capacidade defensiva adquirida, se equiparmos 
as forças de Supremacia Aérea de Alerta [Air So-
vereignty Alert – ASA] com sensores de defesa an-
timísseis e pequenos interceptores lançados do 
ar. Atualmente a Agência de Defesa Antimíssil 
[Missile Defense Agency – MDA] e a Força Aérea 
estão avaliando tal sistema, denominado Arma-
mentos Estratificados Embarcados [Airborne 
Weapons Layer]. Denota a capacidade do conceito 
prevista sob dois cenários: (1) Míssil Balístico 
Curto-Alcance lançado de navio em mar aberto; 
e (2) Míssil Balístico Intercontinental [Interconti-

nental Ballistic Missile – ICBM] lançado do Irã, 
sem aviso prévio. Finalmente, o artigo dirige-se 
ao conceito de prova prática. O objetivo é inspi-
rar confiança no sistema de defesa proposto.

Crítica do Sistema Antimíssil
A edição de Novembro/Dezembro 2010 do 

Bulletin of the Atomic Scientists inclui artigo intitu-
lado “How US Strategic Antimissile Defense Could Be 
Made to Work” por dois dos maiores críticos do 
sistema norteamericano.1 Os autores, George 
Lewis e Ted Postol, já criticam o sistema há tem-
pos. Muitos que fazem parte do programa estão 
convencidos de que ambos estão opostos à mis-
são em geral. No entanto, naquele artigo, não 
declaram que a defesa antimíssil seja desneces-
sária ou impossível, mas alegam que a MDA ado-
tou abordagem inadequada.

O Senador Carl Levin, em 2003 “expressou 
séria apreensão” acerca dos planos da adminis-
tração Bush de colocar em campo capacidade 
antimísseis em 2004, declarando que “o sistema 
antimísseis que a administração planeja colocar 
em campo . . . não será completamente testado 
ou comprovado para funcionar sob condições 
reais” e que “não contribuirá à defesa ou à segu-
rança do país.”2 Reiterou a mesma inquietude 
seis anos após, durante discurso em conferência 
de defesa antimísseis. 3

Lewis, Postol e Levin não se opõem àquela 
missão. Na verdade, admitiram, sem qualquer 
dúvida, que a ameaça de míssil balístico é séria.4 
Para o Senador Levin, a questão tinha a ver com 
a decisão de colocar em campo um sistema de-
fensivo sem provas práticas suficientes. Para 
eles, a falha da MDA em apresentar elucidação 
técnica convincente de como o sistema identifi-
cará e atingirá mísseis inimigos que se aproxi-
mam do território nacional sob condições ante-
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cipadas de combate e demonstrar a capacidade 
em provas práticas reais, solapou a confiança 
que possuíam no Sistema Antimíssil Balístico 
[Ballistic Missile Defense System – BMDS]. Após o 
GMD deixar de passar a prova de dezembro de 
2010, até mesmo os patrocinadores expressaram 
dúvidas acerca de seu desempenho.5

A missão é óbvia – derrotar a ameaça que os 
sistemas balísticos atuais e futuros apresentem 
ao torrão natal, às forças em campo e aos alia-
dos.6 A questão é como levar a cabo a missão. 
Contudo, não é simplesmente um problema de 
Física. Os detalhes para detectar, rastrear, inter-
ceptar e destruir um míssil balístico ou ogiva são 
bem definidos. Contudo, exterminar esses mísseis de 
maneira economicamente viável, sem alerta avançado 
ou preparativos (testes) rigorosamente controlados é 
problemático. Se tudo for bem feito, tranquiliza-
mos os aliados e dissuadimos os adversários. Se 
for muito bem feito, conseguiremos estabelecer 
vínculos com antigos inimigos, evitando que ou-
tros projetem mísseis balísticos.

Caso contrário, perdemos os preciosos recur-
sos de defesa, iludidos com falsa confiança em 
período de crise. 

A MDA investigou vários conceitos alternati-
vos na década após a decisão de 2001 de colocar 
em campo GMDs. No entanto, sempre concen-
trou as atividades de desenvolvimento em gran-
des interceptores terrestres. Essas decisões, to-
madas sem a costumeira participação das forças 
armadas durante a fase de desenvolvimento, re-
sultaram em interceptores demasiadamente 
grandes e muito caros, impossíveis de serem co-
locados à prova com a frequência suficiente 
para inspirar confiança estatística em seu desem-
penho operacional. Por exemplo, até o presente 
gastamos mais de $35 bilhões de dólares em 
GMD para providenciar um sistema com 30 in-
terceptores de alerta, outros 16 que servirão de 
sobressalentes e estarão disponíveis para demais   
provas.7 O custo da prova mais recente, um só 
alvo e interceptor, provavelmente ficou a mais 
de $300 milhões de dólares. 8 O tamanho exces-
sivo acarreta alto custo/dispositivo, limitando 

seriamente a mobilidade. Além do mais, leva à 
decisões de destacamento que não se prestam à 
rápida adaptação, aumentando a vulnerabili-
dade do sistema às ações inesperadas do adver-
sário. 

Por outro lado, um conceito operacional 
(CONOPS) com enfoque em interceptores lança-
dos do ar colocaria à disposição interceptores 
menores, menos dispendiosos, de rápido lança-
mento, abrindo as portas aqueles capazes de 
atingir ogivas durante ambas as fases, propulsão 
e final, algo impossível com CONOPS terrestre.

Para melhor compreender os atuais sistemas 
de defesa, devemos considerar o impacto do 
Tratado de Mísseis Antibalísticos [Anti-Ballistic 
Missile – ABM Treaty] de 1972.9 Cuidadosamente 
redigido pelos diplomatas norteamericanos e 
soviéticos que temiam que defesa eficaz antimís-
sil balístico levasse à corrida armamentista e até 
mesmo a maior destacamento de armas nuclea-
res, o tratado restringia a capacidade de qual-
quer sistema que alterasse o equilíbrio estraté-
gico. Também limitava as defesas anti-ICBMs a 
único local terrestre, restringia o número e a 
capacidade de sensores de defesa e inibia siste-
mas de defesa antimísseis em teatro, capazes de 
engajar mísseis balísticos de longo alcance.10 
Quando o Pres George W Bush retirou os Esta-
dos Unidos do tratado, removeu também aque-
las restrições. No entanto, o conceito de projeto 
subjacente ao sistema GMD atual já havia sido 
demarcado e a aquisição do sistema inicial já 
estava sob contrato. Os Estados Unidos compro-
meteram-se a destacar um sistema defensivo que 
cumpria com o Tratado ABM e que era também 
capaz de defender todo o país contra mísseis 
lançados da Coréia do Norte. No entanto, era 
necessário que os projetistas solucionassem o 
problema de discriminação de curso intermédio 
entre as ogivas e os chamarizes – tarefa impossí-
vel, de acordo com Lewis e Postol.11

Alternativamente, sugerem interceptar os 
mísseis durante a fase de propulsão (Fig. 1), uti-
lizando interceptor relativamente pequeno a 
bordo de aeronave remotamente pilotada, de 

Propulsão
Curso Intermediário

Final

Figure 1. As fases de voo de míssil balístico
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difícil detecção. Na verdade, o interceptor pro-
posto é similar ao de alta camada lançado do ar 
[Air-Launched Hit-to-Kill – ALHK] previamente 
estudado pela equipe conjunta formada pela 
Força Aérea e MDA.12 A abordagem ALHK ba-
seia-se em conceitos anteriores para intercepto-
res lançados do ar, analisados pelo programa 
Raptor-Talon e, de forma mais notável, pela obra 
de Dean Wilkening de 2004.13

Sistemas Antimísseis Atuais 
Atualmente, o BMDS funciona na fase de 

curso intermédio (GMD, Aegis SM-3; defesa de 
área de alta altitude em teatro) e na fase final 
(defesa de área de alta-altitude em teatro; capa-
cidade avançada três, Patriot e Aegis SM-2 Bloco 4 
Ver Fig. 1). O intento do laser embarcado era 
destruir mísseis balísticos durante a fase de pro-
pulsão, mas o programa de aquisição foi cance-
lado em 2009.14 Apesar do atrativo de engaja-
mento de alvos à velocidade da luz, apreensões 
referentes ao custo elevado/ unidade, contra-
medidas e limitações operacionais levaram o 
Secretário de Defesa a manter o enfoque das 
tentativas de desenvolvimento do BMDS em tec-
nologia de energia direcionada em fase de ma-
turação, antes de resumir a aquisição do sistema 
de laser embarcado. Também destinado a provi-
denciar capacidade durante a fase de propulsão, 
o interceptor de energia cinética, apesar do 
grande tamanho: 12.192 m x de comprimento x 
1.016 m de diâmetro e 11.339.8 k de peso [40 
pés x 40 polegadas e 25.000 libras] rápida acele-
ração e alta velocidade, ainda assim necessitava 
de posicionamento relativamente próximo às 
áreas de lançamento, a fim de alcançar os mís-
seis balísticos durante aquela fase.15 As decisões 
administrativas anteriores concentraram-se uni-
camente em desenvolvimento de propulsão 
para esse interceptor. Sem embargo, maiores 
reduções deram um fim ao programa em 2009.16

Todos os sistemas de defesa de mísseis depen-
dem de sensores para rastrear os alvos com pre-
cisão. Na maioria dos casos (com a exceção de 
interceptor de energia cinética, cujo plano era 
basear-se em satélites de advertência de mísseis 
existentes e laser embarcado, com sistema de 
Busca e Rastreio Infravermelho [Infrared Search 
and Track System - IRSTS], esses sensores são gran-
des radares terrestres.17 Tais radares oferecem 
capacidade de rastreamento altamente precisa e 

contínua, mas são fixos ao solo ou flutuam na 
superfície do mar. Além do mais, os embarcados 
requerem grande capacidade de carga aérea 
para as plataformas. Esses sensores também são 
vulneráveis a ataque inimigo e qualquer pane 
que seja incapacita grande número de intercep-
tores associados. No caso de GMDs, os dados de 
radares devem ser enviados aos computadores 
de controle de disparo localizados no Alasca e 
Colorado. Além do mais as atualizações em voo 
são transmitidas ao veículo de aniquilação ciné-
tica [kinetic kill vehicle]. A transferência de dados, 
em si, utiliza múltiplas conexões de comunica-
ções, em potencial vulneráveis.18

Os Planos de Desenvolvimento 
da Agência de Defesa de Mísseis

A MDA fez grandes mudanças em tentativas 
de tecnologia avançada em 2009, pondo um fim 
ao ALHK, bem como à outras explorações tec-
nológicas, concentrando os empreendimentos 
de desenvolvimento em derivativos do Aegis 
SM-3 maiores, mais alta velocidade e maior al-
cance. 19 Além do mais, a agência adaptou os 
objetivos do desenvolvimento de sensor espa-
cial, de alta resistência, em busca de menor 
constelação de satélites em órbitas equatoriais. 20 
Os sensores de rastreamento infravermelho em-
barcados em sistemas de aeronaves remota-
mente pilotadas foram adicionados para apoiar 
interceptores antigos e aproveitar os planejados, 
SM-3 de maior alcance.21 

Os planos para um destacamento de GMD 
Europeu foram cancelados em favor do destaca-
mento de interceptores SM-3 terrestres, desta-
cando a defesa de ampla área da Europa, mas 
somente com capacidade intermédia. Este novo 
plano, a Abordagem Adaptável Progressiva [Pha-
sed Adaptive Approach], inicia com o destacamento 
de navios Aegis com interceptores SM-3 embarca-
dos, acrescidos de radares de destacamento avan-
çado, finalizando com um SM-3 terrestre, atual-
mente em desenvolvimento. Mais tarde, o SM-3 
Block 2A de maior alcance, atualmente planejado 
como míssil de “calibre completo” de 21 polega-
das de diâmetro, atualizaria os destacamentos, do 
mesmo modo que um de estágio superior a com-
bustível líquido no SM-3 Block 2B.22

O posicionamento de SM-3 Block 2B restabe-
leceria a capacidade de intercepção intermédia 
contra ICBMs iranianos que perdemos com o 
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cancelamento do projeto GMD Europeu, mas 
muitos obstáculos permanecem. 23 A Marinha 
não planeja colocar interceptores a combustível 
líquido em navios. O Exército não tem interesse 
em variante terrestre do SM-3. 24 Além do mais, 
o que a Europa contribuiria para com este con-
ceito de defesa é fato ainda em debate. Final-
mente, a Rússia continua a suspeitar de quais-
quer planos que possam ameaçar sua futura 
capacidade de dissuasão nuclear, ou resultar em 
destacamento de forças norteamericanas ao 
longo de suas fronteiras.25

Hit-to-Kill Lançado do Ar
Durante o final de 2009, a Força Aérea dos 

Estados Unidos e a MDA finalizaram um estudo 
de viabilidade conjunto do ALHK contra amea-
ças de mísseis balísticos regionais, declarando 
que o conceito era técnica e operacionalmente 
viável. A análise inicial de jogos de guerra de-
monstrou a utilidade do ALHK, inclusive os 
efeitos desejáveis em métrica secundária, tais 
como taxas de incursões de aeronaves de teatro, 
embora muitos detalhes continuem sem verifi-
cação. O estudo inicial destacou ambas as classes 
de interceptores (camada superior e inferior), 
apoiados por IRSTS transportado pela aeronave 
de lançamento.26 Uma avaliação conjunta do 
sistema de Armamento Estratificado Embarcado 
[Airborne Weapons Layer] está em andamento, 
mas a MDA não estabeleceu o uso de recursos e 
tampouco restaurou aqueles previamente can-
celados. Por outro lado, a Força Aérea expres-
sou profundo interesse no programa e continua 
levando a efeito avaliações limitadas na Base Aé-
rea Eglin, Florida.

Os componentes ALHK que acabamos de 
delinear incluem um interceptor de baixa ca-
mada modelado com velocidade de queima de 
1,75 km/sec que primariamente utiliza capaci-
dade de manobra aerodinâmica, possivelmente 
suplementada por propulsores de desvio. Con-
segue gerar 10 Gs de aceleração lateral a 20 km 
altitude. No entanto, sua agilidade diminui ra-
pidamente acima daquela altitude. Com tama-
nho similar ao do míssil AIM-120 intermédio 
ar-ar avançado é transportado do mesmo 
modo.27 O interceptor de camada superior, mo-
delado com velocidade de queima de 3,5 km/
sec, utiliza propulsores de desvio para todas as 
manobras após a queima do propulsor. Capaz 

de aceleração lateral de 10 Gs, engaja somente 
acima de 50 km de altitude, devido a limitações 
do sensor de calor. 28 O interceptor de camada 
superior é encaixado dentro do cubículo do 
armamento interno de F-35. Pesa aproximada-
mente quatro vezes mais do que o míssil inter-
médio ar-ar avançado, mas não é muito mais 
longo. Além do mais, os caças de quarta gera-
ção podem comportá-lo externamente.29

O casulo de apoio IRSTS pode ter a aparência 
de Sniper ou Litening, com ótica externa de 20 
centímetros ou sistema interno integrado, tais 
como o Sistema de Abertura Distribuída [Distri-
buted Aperture System] do F-35, ou ambos. Presta-se 
à integração com o radar da aeronave ou fun-
ciona em pares, via triangulação, dependendo 
da arma apoiada (camada superior ou inferior), 
a fase de intercepção (propulsão, ascensão ou 
final), bem como alcance de engajamento. 30

O Sistema de Abertura Distribuído é de parti-
cular interesse. É equipamento padrão que pro-
tege toda a fuselagem externa do F-35. No dia 4 
de junho de 2010, uma aeronave de prova, equi-
pada com tal sistema detectou e rastreou a fase 
completa de propulsão de veículo de lança-
mento espacial Falcon 9, bem acima do máximo 
alcance cinemático de interceptor de camada 
superior.31 A pequena abertura do sistema limi-
tará seu alcance durante rastreamento nas fases 
pós-propulsão e final, mas consegue apoiar in-
tercepções não sinalizadas a curto alcance com 
um interceptor de camada mais baixa. Se assim 
for, capacitaria um F-35, relativamente “padrão”, 
a providenciar defesa final autônoma quando 
equipado com interceptor de camada mais 
baixa. As provas futuras revelarão a verdadeira 
capacidade do sistema.

A tecnologia existente demonstrada apoia 
esses sistemas, embora ainda não esteja inte-
grada a sistema de armas. O Net-Centric Airborne 
Defense Element da Raytheon demonstrou como o 
cone rastreador modificado de AIM-0X, rastreia 
um míssil propulsor e discerne sua estrutura do 
rastro de vapor do foguete. Cumpriu com inter-
cepção bem sucedida durante a fase de propul-
são em 2007 (a primeira da MDA) em menos de 
três anos, a custo aproximado de $25 milhões de 
dólares.32 Grande desenvolvimento ocorrerá no 
futuro, especialmente para o interceptor de ca-
mada superior, mas a tecnologia fundamental, 
bem definida já foi demonstrada em ambiente 
relevante.
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Supremacia Aérea de Alerta
Os interceptores, sensores e aeronaves sim-

plesmente fazem parte de sistema maior. Propo-
mos incorporar esses componentes à aeronave 
ASA ativa, continuamente ao redor do país. O 
número e locais ASA mudam, de vez em quando. 
Contudo, a distribuição básica permaneceu 
constante durante os últimos cinco anos.

Os 16 locais de alerta na porção continental 
dos Estados Unidos, com um no Alasca e outro 
no Havaí (Fig. 2) em geral mantém duas aerona-
ves de alerta e uma sobressalente, em estado de 
“prontidão”. Contudo, 14 dos 18 locais ASA fa-
zem parte de esquadrões na ativa ou da Guarda 
Nacional que rapidamente podem ser coloca-
dos em prontidão, caso aumente a tensão. Atual-
mente, contamos com uma mescla de caças F-15, 
F-16 e F-22 em alerta. No entanto, os F-35s come-
çarão a substituir os F-15s e F-16s mais antigos 
nos próximos anos.33 O sistema C2 [Comando e 
Controle] da ASA é a parte principal do sistema 
de Avaliação de Alerta e Ameaça e Ataque Inte-
grado [Integrated Threat Warning and Attack Asses-
sment] do Comando de Defesa Aeroespacial da 
América do Norte [North American Aerospace De-
fense Command’s – NORAD]. Conta com comuni-
cações seguras e redundantes que, de forma 
contínua, interconectam os sensores de alerta 
de mísseis e de vigilância aérea, bem como sis-
tema de controle aeroespacial civil nacional e 
autoridades nacionais competentes.

A Figura 2 denota as estações domésticas – lo-
cais junto ao esquadrão associado e destacamen-
tos localizados em outra base ou campo de pouso 
associado, independente do esquadrão. Original-
mente planejado após os ataques terroristas de 
11 de setembro de 2001, estes locais possibilita-
ram aos caças sobrevoar os arredores da maior 
parte de áreas metropolitanas dentro de 20 mi-
nutos.34 Este planejamento, motivado pela ame-
aça de aeronave sequestrada, também capacita as 
aeronaves ASA a encontrar a melhor posição du-
rante o período de voo de ICBMs (30-40 minu-
tos) para lançar interceptores de camada supe-
rior e inferior em defesa [fase final] do território 
nacional. O período total de voo de ICBM lan-
çado em perfil de energia mínima, do Irã a 
Washington, DC é pouco menos de 33 minutos.35

A infraestrutura em cada ASA inclui hangares 
para um mínimo de quatro aeronaves, segu-
rança, aquartelamento de pilotos e pessoal de 
manutenção, bem como comunicações seguras 

e redundantes. Essas conexões incluem vínculos 
com os Setores de Defesa Aérea Orientais e/ou 
Ocidentais, que monitoram o espaço aéreo, 
bem como torre de controle do campo de pouso 
e centros de controle de tráfego aéreo. O 601º 
Centro de Operações Aeroespaciais [601st Air 
and Space Operations Center] na Base Aérea Tyn-
dall, Flórida, planeja e monitora todas as opera-
ções da Região NORAD Continental, mantendo 
direta comunicação com os quartéis-generais do 
mesmo.36 O Alasca oferece capacidade similar, 
através da Região NORAD do Alasca. O Havaí faz 
o mesmo, através do Comando do Pacífico [Paci-
fic Command].

Após receber a ordem o período de tempo 
requerido para que os caças levantem voo, varia. 
Normalmente, leva de seis a sete minutos.37 Se a 
ascensão for irrestrita, os caças com dois tanques 
de combustível externos, dois interceptores de 
camada superior e dois de inferior e casulo de 
rastreamento infravermelho, normalmente ne-
cessitam de outros cinco minutos para alcançar 
a altitude de 15 km (aproximadamente 48.000 
pés) e acelerar à velocidade supersônica. Doze 
minutos após a ordem de voo, os caças estariam 
a 75 km de distância da base de lançamento ASA 
movimentando-se em excesso de 20 km por mi-
nuto—uma velocidade que sustentam por mais 
ou menos 20 minutos antes do tanque de com-
bustível alcançar ponto critico. Sem máxima 

Figura 2. Locais fixos de Supremacia Aérea de 
Alerta (2008). (Adaptado do Government Accountabi-
lity Office, Homeland Defense: Actions Needed to Im-
prove Management of Air Sovereignty Alert Operations 
to Protect U.S. Airspace, Relatório aos Solicitadores 
do Congresso [Congressional Requesters], GAO-09-
184 [Washington, DC: Government Accountability 
Office, January 2009], 13, Fig. 3, http://www.gao.gov
/new.items/d09184.pdf.)
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aceleração à velocidade supersônica, os caças 
com este tipo de configuração podem manter a 
velocidade de cruzeiro durante duas horas ou 
mais, antes de reabastecimento.38

Cenários de Defesa  
do Território Nacional

Dois cenários ilustram os possíveis empregos 
do sistema ALHK proposto.

Primeiro

Os analistas de Inteligência notam que um ad-
versário planeja lançar míssil balístico de navio, 
o que resultaria em detonação de arma nuclear 
a grande altitude na costa leste dos Estados Uni-
dos. O inimigo calcula que o pulso eletromag-
nético resultante interromperá a transmissão 
de comunicação e energia elétrica em áreas me-
tropolitanas principais. Pode ser que o objetivo 
seja demonstrar a capacidade nuclear embriô-
nica para evitar que os EUA entrem em possível 
conflito ou perturbar o destacamento de força 
norteamericana, sem causar fatalidades ou des-
truição.39 

Dada tal ameaça, usaríamos toda a capaci-
dade técnica da nação para encontrar o navio. 
No entanto, mesmo se conseguirmos localizá-lo, 
poderia, ainda assim, lançar um míssil balístico. 
Por exemplo, o transporte de tropas para abor-
dar o navio pode levar dias. Neste ínterim, o 
navio poderia lançar míssil, uma vez que entra 
na elipse [Fig. 3]. Após encontrar o navio, sem-

pre é possível afundá-lo via ataque aéreo. Con-
tudo, sem abordá-lo para inspeção, é impossível 
discernir, sem sombra de dúvida, o intento da 
tripulação. Uma vez que o cenário pressupõe 
ataque a pulso electromagnético a grande alti-
tude, as defesas da fase final não funcionariam, 
mesmo se o alvo específico fosse conhecido e 
pudéssemos destacar a defesa a tempo.

Para simulação de engajamento da ameaça 
com interceptor de camada superior indica que 
o máximo alcance de emprego depende do in-
tervalo de tempo entre o lançamento da ame-
aça e o lançamento do interceptor. O cenário 
de pulso eletromagnético à grande altitude res-
tringe o planejamento. A intercepção não pode 
ultrapassar 100 segundos após o lançamento da 
ameaça.40 A utilização de condições climáticas 
existentes para calcular a detecção infraverme-
lha (i.e., linha de visada sem nuvens entre a 
ameaça e o caça) e suficiente período de rastre-
amento para determinar uma avaliação da situ-
ação (mais ou menos cinco segundos). Antes de 
lançar o interceptor, os planejadores calculam 
alcances máximos de engajamento e determi-
nam zonas de engajamento para a região amea-
çada.41

Os planejadores empregam essas zonas de 
engajamento, a fim de desenvolver um plano de 
combate de patrulha aérea [combat air patrol plan 
– CAP] para abranger a possível área ameaçada. 
O centro de cada elipse (Fig. 4) é uma represen-
tação aproximada do ponto CAP para um só 
caça. Os caças partem dos centros de ASA indi-
cados no mapa, rumo aos pontos CAP.

Simultaneamente, os esquadrões da Guarda 
Nacional Aérea em: Burlington, Vermont; To-
ledo, Ohio; Base Aérea Andrews, Maryland; e 
Atlantic City, New Jersey são mobilizados. Junta-
mente com o esquadrão da ativa na Base Aérea 
Shaw, Carolina do Sul, começam a preparar ou-
tras aeronaves para lançamento. As aeronaves 
tanque em alerta de uma hora são lançadas para 
reabastecer os caças em pontos CAP. Após apro-
ximadamente seis horas, outros caças são lança-
dos para substituir aqueles na estação. Esta ope-
ração continua por uma semana ou mais, se 
necessário, para encontrar e neutralizar o navio 
ou determinar se está ou não dentro da área 
projetada de lançamento.

Local de
possível
lançamento-
ameaça

Burlington

Atlantic City
Andrews AFB

Langley AFB

Shaw AFB

Figura 3. Primeiro Cenário: ameaça de míssil balís-
tico lançado do mar
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Segundo Cenário

Os caças encontram-se em alerta terrestre nor-
mal em cada ASA indicado, quando um lança-
mento de ICBM do Irã ocorre sem aviso prévio. 
A detecção inicial, via satélites infravermelhos 
de alerta antimísseis, prontifica aviso “alerta rá-
pido” antes que o míssil alcance o final da fase 
de propulsão. Embora a precisão de rastrea-
mento ainda não seja suficiente para calcular o 
alvo do ICBM, indica, contudo, o tipo de míssil 
capaz de alcançar os Estados Unidos e o azimute 
inicial em direção à costa leste norteamericana. 
Naquele momento, os caças em suas bases (Fig. 
5) recebem a ordem de levantar voo. À medida 
que o ICBM chega ao final da fase de propulsão, 
também passa a linha do horizonte, visualizada 
pelo radar de vigilância espacial Fylingdales loca-
lizado no Reino Unido. Dessa forma, inicia o 
rastreamento via radar. Nesse momento, quando 
se torna claro que o míssil está rumo a Washing-
ton, DC uma estimativa acerca do ICBM, junta-
mente com o provável ponto de impacto passa 
do sistema NORAD às aeronaves ASA destacadas. 

Os caças levantam voo aproximadamente 10 
minutos após o lançamento do ICBM e recebem 
a atualização mais recente de rastreamento via 
conexão de dados, mais ou menos naquele 
mesmo tempo. Os sistemas embarcados para 
cada um dos caças calcula, então, o melhor 
ponto de lançamento para os interceptores de 
alta camada e as aeronaves das Bases Aérea de 
Toledo e Shaw procedem, à velocidade supersô-
nica, rumo aos pontos de lançamento do inter-
ceptor (Fig. 5). Os caças das Bases Aéreas de: 

Langley, Virginia; Andrews; Burlington; e Atlan-
tic City ascendem e mantêm-se próximos aos pon-
tos e lançamento projetados. Se a ameaça entra 
na linha de visada dos locais de radar de vigilân-
cia espacial em Thule, Groenlândia e Cape Cod, 
Massachusetts, os dados atualizados de rastrea-
mento do ICBM são transmitidos aos caças, tam-
bém via conexão de dados, para aperfeiçoar as 
soluções de seleção de alvo dos interceptores.

As simulações com o interceptor de alta ca-
mada demonstram área aceitável de lançamento 
transversal de aproximadamente 1000 km e ver-
tical de 1.500 km do alvo, uma área que 10 dos 
12 caças alcançam dentro de 15 minutos após 
levantar voo. Operando a 15 km de altitude, 
bem acima das nuvens, os caças colocam seus 
IRSTS em atitude de busca ao redor do local es-
timado da ameaça. No momento exato, todos os 
caças lançam os interceptores de alta camada, 
em intervalos de aproximadamente 10 segun-
dos em direção aos pontos calculados, à medida 
que a tripulação continua a varrer o espaço com 
IRSTS. No momento em que a ogiva inimiga, a 
parte superior do foguete e os chamarizes pene-
tram uma vez mais a atmosfera, começam a 
aquecer, dando aos IRSTS ampla oportunidade 
de detecção. Fazendo uso de padrões de intensi-
dade e talvez rastros espectrais observados pelo 
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Figura 4. Plano de defesa para o primeiro cenário
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Figura 5. Reação ASA inicial ao lançamento de ICBM 
iraniano (segundo cenário)
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IRSTS para identificar as ogivas em potencial, os 
caças transmitem a designação do alvo ao inter-
ceptores de alta camada.

As áreas geográficas diagramadas na parte 
superior da Figura 6 denotam os pontos de lan-
çamento permissíveis para interceptor de alta 
camada que planeja interceptar a ogiva a 100 
km de altitude (esquerda) e 50 km de altitude 
(direita). A região entre essas altitudes é a zona 
de intercepção desejada, caracterizada por 
ótima interação atmosférica para a identificação 
da ogiva. Além do mais, nessa área, o sensor de 
calor não requer medidas especiais de esfria-
mento e pode-se evitar interação de jato atmos-
férico, o que complica a manobra.42 É o ponto X 
para o interceptor de alta camada em fase de 
intercepção final.

A área na parte inferior da Fig. 6 indica pon-
tos de lançamento de interceptor permissíveis 
para intercepção exoatmosférica (i.e., curso in-
termédio) utilizando somente dados de sensor 
BMDS. Todas as simulações foram limitadas à 
trajetórias de voo de interceptor em ascensão, 
mas tal zona, ainda assim, teria menor probabili-
dade de sucesso para o interceptor de alta ca-
mada.

Embora a reação diferencial ao aquecimento 
atmosférico de elementos individuais associados 

à reentrada do ICBM forneça a característica 
principal a engajamentos de alta camada, a de-
saceleração de objetos durante a reentrada, de-
vido a resistência atmosférica é outro fator dis-
tinto para engajamento em baixa camada. Ainda 
assim aumenta a dificuldade de desempenhar 
intercepções hit-to-kill. A fase intermédia de voo 
de ICBM diminui a chance de distinguir chama-
rizes leves da verdadeira ogiva. Por outro lado, a 
fase final faz com que seja difícil aos chamarizes 
exibir o mesmo perfil de desaceleração e reação 
térmica à fricção atmosférica exibidas pela 
ogiva. Em suma, é mais fácil encontrar o alvo 
correto durante a fase final, mas a intercepção, 
em si, é mais difícil.

A intercepção de ICBM durante a fase final é 
problemática, devido a tremenda desaceleração 
do míssil (mais de 50 Gs). Ao interceptor que o 
persegue talvez aparente ser manobra evasiva. 
No entanto, em trajetórias quase inversas entre 
o interceptor e o alvo, o interceptor no encalce 
não percebe essa aparente manobra, possibili-
tando assim, a intercepção. Assim, a dificuldade 
em intercepções finais jaz em fazer com que o 
interceptor penetre essas trajetórias quase in-
versas, o que somente aquele lançado do ar 
consegue fazer com consistência.

Toledo

Shaw AFB

Langley AFB

Washington, DC New York City

Andrews AFB

Atlantic City

Boston

Burlington

Intercepção: 100 km; máximo período de voo: 
125-segundos (primeira oportunidade de lançamento: 
1,794 segundos)

Intercepção: 50 km; máximo período de voo: 85 segundos 
(primeira oportunidade de lançamento: 1,856 segundos)

Intercepções exoatmosféricas; período de voo ilimitado 
(primeira oportunidade de lançamento: 1,312 segundos)

Os grá�cos indicam locais
de lançamento permissíveis
para altitudes especí�cas
de intercepção

Interceptores de baixa
camada lançam em direção
à quaisquer ogivas, em
potencial, que ainda
restam, a 1.900 segundos.

Figura 6. Os resultados de simulação para o segundo cenário com o interceptor de alta camada. Os parâmetros 
de “mais rápido lançamento” medem o período de tempo desde o lançamento do ICBM. Por exemplo, o gráfico 
inferior indica que talvez as tripulações não lancem os interceptores de alta camada para intercepção exoat-
mosférica antes de 1.312 segundo de voo do ICBM.
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Uma ogiva de ICBM típico sofre 20 Gs de de-
saceleração a 20 km de altitude, aumentando a 
mais de 50 Gs, a 10 km (Fig. 7). Com um ângulo 
de aspecto elevado, ocorre pouca aceleração 
perpendicular à trajetória do voo do intercep-
tor, fazendo com que até mesmo a relativamente 
baixa aceleração lateral dos interceptores de 
baixa camada possibilite engajar com sucesso 
uma ogiva de ICBM a 20 km de altitude.43 Na 
verdade, as simulações dos autores demonstram 
que o uso de navegação proporcional é sufi-
ciente. O alinhamento com a ogiva não é neces-
sário, permitindo aos interceptores de baixa ca-
mada engajar a 20 km de altitude, quando 
lançados dentro de 70 km do alvo da ogiva e, a 
10 km de altitude de intercepção, quando lança-
dos dentro de 30 km.44

Durante o cenário, os caças das Bases Aéreas 
de Langley, Andrews e Atlantic City estavam 
dentro de 70 km do alvo do ICBM (Washington, 
DC) durante o período de tempo entre a or-
dem de levantar voo e o momento em que de-
viam lançar os interceptores de baixa camada 
em direção à qualquer ogiva que sobrevivesse o 
engajamento na alta camada.

A Figura 8 é o gráfico quantitativo de oportu-
nidades de engajamento. Doze aeronaves levan-
taram voo de seis locais distintos, todas com dois 
interceptores de alta e dois de baixa camada. 
Dez caças lançaram ambos os interceptores de 
alta camada, oito interceptaram o ICBM entre 
50 e 100 km de altitude. Seis dispararam dois 

interceptores de baixa camada (cada), resul-
tando em um total de 32 possíveis oportunida-
des de intercepção. Os caças da Base Aérea Shaw 
não alcançaram ponto aceitável de lançamento 
durante o período de tempo disponível.

O verdadeiro número de interceptores lança-
dos em tal cenário depende de muitos fatores: 
antecipação de outro ataque ICBM; e se o voo de 
interceptor entrará em conflito com aquele de 
outro. No entanto, dado o cenário acima, prova-
velmente todos os interceptores seriam lança-
dos, a menos que exista garantia absoluta de que 
todas as ogivas foram destruídas antes da última 
oportunidade de lançamento. Devido aos cálcu-
los preliminares para ambos os tipos de inter-
ceptores (alta e baixa camada) o custo total de 
todos os 32 interceptores estaria abaixo de dois 
interceptores GMD atuais.45

O Que Significa Tudo Isso?
As probabilidades distintas são associadas à: 

aeronave que levanta voo com todos os sistemas 
necessários em funcionamento; continuando 
em funcionamento durante toda a intercepção; 
lançamento do interceptor com todos os siste-
mas em funcionamento; e assim por diante. Po-
demos calcular tais probabilidades analitica-
mente, mas somente conseguimos determiná-las, 
definitivamente, via provas práticas e reais. A 
Força Aérea continuamente verifica as aerona-
ves, pilotos e sistemas de mísseis ar-ar, através de 
programa de avaliação prática para sistema de 
armas, denominado Combat Archer que analisa, 
aproximadamente, 300 mísseis por ano, verifi-
cando as probabilidades para cada sistema.46 
Por outro lado, a MDA levou a cabo somente 
sete provas de voo de intercepções de míssil ba-
lístico hit-to-kill entre outubro de 2008 e abril de 
2010. Dessas, somente duas foram GMD e so-
mente um interceptor GMD atingiu o alvo du-
rante aquele período de tempo.47

As aeronaves ASA equipadas com ALHK au-
mentariam a infraestrutura de defesa aérea exis-
tente, tornando possível a defesa do território 
nacional em questão de minutos, caso necessá-
rio. Compatíveis com os caças atuais de quarta e 
quinta gerações, tal sistema forneceria aborda-
gem de fase final (ambas as camadas) para com-
plementar a GMD. Adaptaría-se bem à missão e 
à capacidade da Guarda Nacional Aérea, ofere-
cendo reação de alerta básica para ataques de 
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surpresa, reação essa que podemos incrementar 
com mobilização para maior defesa do território 
e destacamento ao estrangeiro.

Devido ao pequeno tamanho de mísseis in-
terceptores, custam muito menos do que a 
GMD, aproximadamente 5 por cento do custo 
da GMD (por interceptor).48 Esta vantagem mo-
netária torna possível maior produção o que, 
por sua vez, diminui as despesas por dispositivo 
ainda mais, permitindo provas mais frequentes, 
o que aumenta a confiança no desempenho do 
sistema.

Suponhamos a possibilidade de combinar as 
provas periódicas de confiabilidade do “Glory 
Trip” do Minuteman com as do ALHK, desta-
cando caças a Kwajalein e Guam para provas 
trimestrais.49 Conseguiríamos estabelecer maior 
confiança por uma fração do custo. 

O desenvolvimento do sistema, da mesma 
forma que a confiança no mesmo deve iniciar 
com consenso em CONOPS. As decisões princi-
pais são tomadas pelos comandantes combaten-
tes. Geralmente, em aquisição de armas, o Sis-
tema de Desenvolvimento e Integração de 
Capacidade Conjunta [Joint Capabilities Integra-

tion and Development System – JCIDS] estabelece o 
CONOPS e requisitos essenciais de desempenho. 
O Conselho Superintendente de Requisitos 
Conjuntos [Joint Requirements Oversight Council] 
supervisiona, cuidadosamente, os requisitos de-
rivados.50 Às vezes a MDA opera sob isenção, i.e., 
sem seguir o processo JCIDS. Significa que pode 
tomar decisões acerca de aquisição de sistema, 
como custo, agendamento e desempenho, inde-
pendentemente das Forças Armadas, sob a supe-
rintendência da Junta Executiva de Defesa Anti-
mísseis [Missile Defense Executive Board].51 O 
Relatório de Revisão de Defesa Antimíssil Balís-
tico [Ballistic Missile Defense Review Report] de 2010 
decidiu que atualmente não há vantagem em 
agregar a MDA ao JCIDS ou ao processo total de 
aquisição 5000 do Departamento de Defesa.52 
No entanto, o mesmo relatório também con-
cluiu (talvez de forma prematura) que atual-
mente os Estados Unidos desfrutam de proteção 
limitada anti-ICBM.53

O ALHK contribuiria capacidade à outras mis-
sões além de defesa antimíssil, algo fora do es-
copo deste artigo, inclusive combate à contrame-
didas aéreas a longo alcance, combate à 
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Figura 8. Sumário da simulação do segundo cenário. As anotações nas Bases Aéreas de Toledo e Shaw repre-
sentam as distâncias ao ponto de lançamento mais próximo, período de tempo decorrido entre o momento em 
que foi lançado o ICBM e a chegada dos aviões e o lançamento de interceptores de alta camada (tL), período de 
tempo entre o lançamento do ICBM e o dos interceptores (tF) e altitudes dos interceptores.
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contramedidas eletrônicas, identificação visual à 
grande distância, supressão de defesas aéreas ini-
migas e, até mesmo, controle espacial em baixa 
órbita terrestre. Devemos tomar decisões referen-
tes a intercâmbios nessas áreas de perspectiva 
mais ampla e não somente defesa antimíssil. O 
Relatório supracitado notou o benefício de ou-
tras inovações em gerenciamento do programa 
de defesa antimíssil e o fato de que o Departa-
mento de Defesa busca a criação de outros gabi-
netes (MDA híbrida) para a Força.54 Tal conceito 
funcionaria bem com a possível aquisição de 
ALHK, caso as Forças Armadas contem com 
maior voz nos programas de aquisição de antimís-
seis. Para isso e para aperfeiçoar os resultados, a 
MDA deve desistir da isenção JCIDS e seguir o 
processo de aquisição 5000 do DoD ao pé da letra.

Conclusão
A capacidade de reagir rápida e flexivelmente 

à grande variedade de avanços inimigos é essen-
cial para evitar que todo CONOPS defensivo 
venha a ser o equivalente à Linha Maginot do 
século XXI. Apesar da persistência de estabeleci-
mentos de defesa fixos, uma variedade de forças 
pode fazer deles seu alvo ou, como no caso da 
Linha Maginot, simplesmente evitá-los. Sob a 
perspectiva militar, o valor que perdura depende 
da habilidade de todo sistema de defesa antimís-
sil balístico de reagir com mínimo aviso prévio e 
fornecer a capacidade em uma série de cená-
rios. Como outro artigo dos autores demons-
trou, o conceito ALHK também funcionaria 
para combater ameaças de mísseis em teatro.55 
Os Aliados participariam com as próprias aero-
naves, permitindo investimento próprio, em in-
crementos acessíveis, para sua própria defesa.

A eficácia do sistema, alcance de consenso 
acerca dos princípios básicos do CONOPS e pro-
vas práticas rigorosas, durante as quais o opera-
dor não controla o ambiente, aumentam a con-
fiança. Financeiramente, é impossível depender, 
estatisticamente de ambiente operacional, 
quando uma só prova custa mais de $200 mi-
lhões de dólares. No entanto, provas frequentes 
com pequeno interceptor lançado do ar, muito 
menos dispendioso, geraria alto grau de con-
fiança.56

Para desenvolvermos sólido sistema antimís-
sil devemos iniciar com: CONOPS baseado em 
princípios físicos aceitos; tecnologia compro-

vada para satisfazer as necessidades do comba-
tente. A seguir: demandas aperfeiçoadas, de 
acordo com o ponto de vista do comandante 
combatente; tudo equilibrado com cálculos re-
ais acerca do custo; protótipos competitivos que 
passaram por número suficiente de provas para 
verificar a abordagem do empreiteiro; e o com-
prometimento para com o financiamento total. 
Finalmente, exige seleção de fonte e taxas de 
produção iniciais suficientes para demonstrar o 
desempenho operacional. Após a capacidade 
operacional inicial, requer comprometimento 
contínuo para com as melhorias adicionais e 
provas práticas contínuas para assegurar que a 
confiança continua, à medida que os sistemas 
envelhecem e os adversários se adaptam.

Devemos re-examinar, não somente a decisão 
da MDA que enfoca todo o financiamento de 
desenvolvimento em interceptores intermédios, 
mas também o processo de decisão, em si. Talvez o 
ALHK não seja a melhor solução, mas é o rumo 
a sistema que aumentará a confiança. Por conse-
guinte, merece desenvolvimento contínuo.  ❏
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