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RESUMO

Os Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (SARP) s&o uma grande
tendencia na condugao dos conflitos do século XXI, a sua melhor utilizagcdo pode
fornecer aos beligerantes uma grande vantagem tatica, principalmente se utilizado
em conjunto com outras armas, dentro do conceito de armas combinadas. Sendo
assim uma das combinagdes de grande efeito que se tem observado € a utilizag&o
conjunta dos SARP com a artilharia de campanha, onde os SARP realizam a
observacéo e condugao do tiro e a artilharia desencadeia os fogos. Sendo assim, de
forma a contribuir com um melhor emprego da combinagdo dessas armas, este
artigo busca fazer uma analise multicritério, utilizando o meétodo AHP, para
determinar o melhor SARP para a condugao de fogos da artilharia de campanha do
Corpo de Fuzileiros Navais (CFN), tendo em vista as caracteristicas do emprego do
CFN, sua doutrina e a sua artilharia, chegando em um resultado com uma lista
ordenada, entre trés SARP distintos, a ser empregado para esse fim.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas, Artilharia
de Campanha, Conduc¢ao de Fogos, Corpo de Fuzileiros Navais, AHP.
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RESUMO - Os Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (SARP) sdo uma grande tendencia
na conducgao dos conflitos do século XXI, a sua melhor utilizacdo pode fornecer aos beligerantes uma
grande vantagem tatica, principalmente se utilizado em conjunto com outras armas, dentro do
conceito de armas combinadas. Sendo assim uma das combinagdes de grande efeito que se tem
observado ¢é a utilizagdo conjunta dos SARP com a artilharia de campanha, onde os SARP realizam a
observagdo e condugdo do tiro e a artilharia desencadeia os fogos. Sendo assim, de forma a
contribuir com um melhor emprego da combinagdo dessas armas, este artigo busca fazer uma
analise multicritério, utilizando o método AHP, para determinar o melhor SARP para a conducao de
fogos da artilharia de campanha do Corpo de Fuzileiros Navais (CFN), tendo em vista as
caracteristicas do emprego do CFN, sua doutrina e a sua artilharia, chegando em um resultado com
uma lista ordenada, entre trés SARP distintos, a ser empregado para esse fim.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas, Artilharia de Campanha,
Condugéo de Fogos, Corpo de Fuzileiros Navais, AHP.
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1 INTRODUGAO

A utilizacdo de baldes nao tripulados em prol dos conflitos armados é
reportada desde os anos de 1860, ja as aeronaves nao tripuladas tém sido usadas
por militares desde a Primeira Guerra Mundial, quando os britAnicos usaram
biplanos modificados como torpedos aéreos remotamente pilotados. Porém, com o
avancgo da tecnologia e o aumento das possibilidades e confiabilidade dos sistemas
nao tripulados tem-se observado cada vez mais a intensificagdo da utilizagdo dos
Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (SARP) por parte das Forgas
Armadas.

Por este motivo os SARP sdo considerados um proeminente vetor dentro do
campo de batalha do século XXI, possuindo capacidades de atingir objetivos nos
campos estratégicos, operacionais e taticos (OLIVEIRA, 2023), uma vez que
ampliam a consciéncia situacional do comandante por meio da inteligéncia, vigilancia
e reconhecimento, além de, muitas vezes, também possuirem capacidade de
atuacao direta (USA, 2006)

Por outro lado, a artilharia € uma das armas que mais necessitam ter
informacdes sobre alvos, bem como sua observagao para a condugao de tiros sobre
o alvo. A observagao e conducao dos fogos de artilharia sdo de extrema importancia
para o sucesso das missdes de tiro. Essas atividades desempenham um papel
fundamental na obtencdo de informagcbes do campo de batalha, permitindo o
direcionamento preciso dos disparos e a maximizagao do impacto dos ataques de
artilharia. Através da observagao e da comunicagao eficiente, € possivel ajustar e
adaptar os fogos de acordo com as necessidades taticas, proporcionando uma
vantagem estratégica as forgas amigas (BRASIL, 2017).

Dessa forma a utilizagdo dos SARP juntamente com a artilharia permite uma
maior eficiéncia, eficacia dos tiros, menor consumo de muni¢cdo (BRASIL, 2020) e
diminuicao dos danos colaterais bem como acelerar o ciclo OODA (Ciclo de Boyd ou
Ciclo Decisdo — Observagéao, Orientacdo, Decisdo e Agao) (OLIVEIRA, 2021), uma
vez que estes sistemas conseguem realizar as tarefas de observagdo a uma grande
distancia, com alta velocidade, sem colocar em risco a vida do operador e com uma
grande precisao dos sistemas eletrénicos embarcados, tudo isso mantendo o sigilo e
a surpresa (RONYMO, 2018).

Atualmente, dentro do Corpo de Fuzileiros Navais (CFN), os SARP sao

utilizados juntamente com o subsistema de ligagao e observacado (PEREIRA, 2020),
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entretanto em outras forgas armadas ja ha a utilizagdo do sistema juntamente com o
subsistema de busca de alvos (SANTOS 2017), para o nosso estudo foram
consideradas as duas hipoteses.

Porém, para que possa ser efetivo na consecucdo das missdes do CFN o
SARP devera estar alinhado ao carater da forca, definida na Doutrina Militar Naval,
uma vez que o Corpo de Fuzileiros Navais possui um carater anfibio distintivo, sendo
capaz de realizar operagdes em terra, no mar e no ar. Sua principal caracteristica é
a capacidade de projetar poder militar a partir de navios de assalto anfibios,
desembarcando suas forcas e equipamentos em praias hostis ou em areas costeiras
de dificil acesso. Essa capacidade anfibia permite que os Fuzileiros Navais atuem
em uma ampla variedade de ambientes, desde selvas densas até desertos aridos,
fornecendo uma resposta rapida e eficaz em cenarios de combate, assim como
devera operar o SARP (BRASIL, 2017).

Além disso, o CFN possui capacidade expedicionaria e de pronto emprego,
com isso, deve sempre estar pronto para operar rapidamente em qualquer lugar do
mundo para cumprir missdes de interesse nacional e conduzir operagdes militares
complexas em ambientes de alta incerteza (BRASIL, 2021). Essa capacidade de
desdobramento rapido e flexivel é possivel devido a sua organizagao, treinamento
especializado e logistica eficiente.

Sendo assim, este trabalho realizou uma analise multicritério de apoio a
decisdo como suporte ao processo decisorio da escolha do SARP mais adequado
para realizar a condugdo de fogos de artilharia de campanha para o Corpo de
Fuzileiros Navais, tendo como base as caracteristicas do CFN e sua artilharia de
campanha, bem como as necessidades do sistema para que um SARP realize a sua
conducgao de fogos.

Para isso foi utilizado o método Analytic Hierarchy Process (AHP) que serve
como um processo para o auxilio a decisdo complexas, e que além de determinar a
decisdo com melhor compromisso, o AHP ajuda os decisores a escolher e justificar
suas escolhas. Esse método, desenvolvido na década de 1970 pelo Prof. Thomas
Saaty, combina principios da matematica e da psicologia (SAATY, 1980)

Tendo como objetivo geral deste trabalho, estabelecer o SARP que possui as
melhores caracteristicas (atributos), de acordo com o método, para que se possa
utilizar em operagdes de conducao de tiro de artilharia de campanha do Corpo de

Fuzileiros Navais.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 A artilharia de campanha do CFN e a conducao de fogos

A artilharia € uma das armas de apoio de fogo do Corpo de fuzileiros navais,
sendo assim ela é capaz de produzir grandes volumes de fogos que sao atirados em
grande profundidade, para atingir alvos distantes do local de disparo. Em especifico
a artilharia de campanha do CFN deve apoiar ao assalto anfibio e as operacdes
subsequentes em terra, tendo para si as seguintes tarefas: (BRASIL, 2020)

a) apoiar os elementos de manobra, com fogos sobre os escaldes
avancgados do inimigo;

b) realizar fogos de contra-bateria dentro do alcance de suas armas; e

c) aprofundar o combate, pela aplicagdo de fogos sobre instalagdes C 3 | e
logisticas, sobre as tropas em reserva e outros alvos situados na area de influéncia
da forga.

A artilharia do CFN é nucleada pelo Batalhdo de Artilharia de Fuzileiros
Navais (BtlArtFuzNav) e este contém uma Bateria de Obuseiros 155mm, trés
baterias de Obuseiros 105mm, arma ilustrada na figura 1, e uma bateria de comando
e servico (BRASIL 2020).
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Figura 1 - Obuseiro 105mm do Corpo de Fuzileiros Navais
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Como os impactos dos disparos dos tiros ficam distantes da linha de tiros é
necessario que haja um subsistema de observagdo para conduzir e corrigir os
disparos, esse subsistema é composto por observadores avangados (OA) que
acompanham os elementos de manobra, além dos observadores do Grupo de
Artilharia, ou entdo observadores aéreos, que se encontram em aeronaves (BRASIL,
2020).

A principal funcdo dos observadores é fornecer informagdes acuradas sobre
os alvos, permitindo que os artilheiros ajam com eficiéncia e reduzam o consumo de
muni¢gdo. Com observadores bem treinados e uma comunicagao efetiva, a artilharia
pode engajar diversos tipos de alvos de maneira eficaz, atingindo-os com preciséo e
otimizando o uso dos recursos disponiveis (BRASIL, 2020).

Além disso, o fato de pertencer ao CFN, demanda que o BtlArtFuzNav possua
as caracteristicas de ser um batalhdo expedicionario, de pronto emprego e carater
anfibio, devendo seus meios ter a capacidade de embarcar em navios da Esquadra
Brasileira, que muitas vezes possuem restricbes de espago dado o vulto do emprego

de uma tropa com essas caracteristicas.
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Além disso, observa-se que com a evolucdo do campo de batalha, artilharia
de campanha tem passado por melhorias ao longo do tempo, resultando em maior
precisdo no acerto do alvo. A especializagdo em localizar e destruir o inimigo, por
meio de fogos de contrabateria e aprofundamento do combate, tem se tornado
importante e os SARP podem desempenhar esse papel, porém a doutrina da
utilizagcao deste meio em conjunto com as armas de poio de fogo ainda dificulta a
operacionalizagao de emprego (SANTOS, 2017).

Antes de iniciar uma missao de tiro, o observador precisa localizar o alvo.
Existem trés métodos principais para fazer isso: por Coordenadas, Localizacdo
Geogréfica ou por Transporte. E importante ressaltar que é imprescindivel enviar a
localizacao precisa do alvo para a realizacdo do disparo. (SANTOS, 2017).

Na observacgéao terrestre tipicamente empregada, um binéculo graduado em
milésimos é utilizado para determinar os desvios de direcdo (esquerda ou direita) do
arrebentamento em relacéo a linha de observacgao, onde o alvo esta localizado. Em
seguida, a paralaxe (férmula do milésimo) é aplicada em relacdo a distancia de
observagédo (DO) para medir o afastamento. Os dados coletados sdo enviados a
Central de Tiro como corregdes. A partir disso, a Central de Tiro (CTir) realiza
calculos e os envia a Linha de Fogo para executar os disparos. O observador
continua a observar os arrebentamentos da granada no solo e envia Mensagens
Subsequentes a CTir, fornecendo corre¢des de tiro. Esse processo de corregdes €
repetido até que o objetivo seja atingido e a misséo de tiro seja concluida, momento
em que o observador envia a Mensagem Final. (SANTOS, 2017).

Assim, uma vez que os payloads dos ARP sejam capazes de levantar os
dados de localizagdo do arrebentamento da granada em relagdo ao alvo, o que é
essencial para observar os tiros, esses sensores poderiam desempenhar um papel
fundamental ao fornecer informacdes precisas para a central de tiro, permitindo uma
observacao efetiva do alvo, visto que essa é a principal missdo do observador
(SANTOS, 2017).

A condugédo dos tiros tem como objetivo atingir o alvo com tiros eficazes, por
meio dos ajustes realizados com base nas observagbes feitas em disparos
anteriores. Um tiro € considerado ajustado quando atinge o alvo com o projétil ou
seus estilhagos, ou quando esta dentro dos limites adequados definidos. (SANTOS,
2017).
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Quando empregado a Observacao Aérea, o helicoptero altera sua posi¢ao de
observagao de forma continua, o que requer que o observador aéreo envie a Central
de Tiro o azimute magnético da posicdo em relagcdo ao alvo. Em seguida, as
corregdes em uma missao de tiro sdo enviadas com base nos valores obtidos
através do bindculo e dos calculos relacionados a paralaxe, de maneira semelhante
ao exemplo anteriormente mencionado. (SANTOS, 2017)

Caso seja feito por um SARP o sensor pode continuamente fornecer, com
precisao, a posi¢cao do alvo ou da arrebentagcé&o da granada apds o primeiro disparo,
fornecendo dados que servirdo de subsidios a Central de Tiro para realizar a
correcao e condugao dos fogos. Além disso, o fato de poder enviar o SARP a frente,
sem a necessidade de desviar de obstaculos terrestres e em alta velocidade,
garante a seguranga dos observadores, 0 aumento da velocidade para a solicitagao
do tiro, bem como uma maior flexibilidade de zona de acéo para a observagao, uma
vez que o SARP consegue cobrir uma area bastante superior que a do observador

terrestre.

2.2 Os SARPS e suas caracteristicas

Apesarem de nao serem uma tecnologia tdo nova, os Sistemas de Aeronaves
Nao Tripuladas (UAS) sdo considerados como um novo componente da aviagao
mundial, no qual os operadores, industria e varias organizagbes ainda estdo em
grande processo de entendimento e evolugdo dos procedimentos de operagéo.
(BRASIL, 2023)

No Brasil, as Aeronaves Nao Tripuladas sao popularmente conhecidas como
"drones", outro termo que ja foi bastante utilizado porem atualmente esta em maior
desuso é o de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT), uma nomenclatura
traduzida do termo "Unmanned Aerial Vehicle" (UAV) e considerada obsoleta na
comunidade aeronautica internacional. Outro termo usado €& "Aeronave
Remotamente Pilotada" (ARP).

Neste trabalho foi considerado a definicdo do Sistema de Aeronave
Remotamente Pilotada (SARP), utilizada pela For¢ca Aérea Brasileira (FAB) que
consiste em:

“Subconjunto do Sistema de Aeronave Nao Tripulada, que seja capaz de interagir com

o Controle de Trafego Aéreo em tempo real, composto pela aeronave remotamente pilotada
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(RPA), sua(s) estacao(des) de pilotagem remota, o enlace de pilotagem e qualquer outro
componente associado a sua operagao” (BRASIL, 2023)

Além dessa definicdo utilizarem a definicdo de Aeronave Remotamente
Pilotada (ARP) como:

“Qualquer aparelho que possa sustentar-se na atmosfera, a partir de reagdes do ar que
ndo sejam as reagdes do ar contra a superficie da terra, € que se pretenda operar sem piloto a
bordo” (BRASIL, 2023)

Também deve-se ressaltar que o propdsito dessas aeronaves é carregar uma
carga util (ou carga paga, “payload”) e este sim tem objetivo de cumprir uma missao
especifica, tipicamente essas cargas consistem em cameras, para realizar a
observacdo de um ponto especifico, ou entdo um material que esta sendo
transportado de um ponto a outro.

Dessa forma a capacidade do SARP pode ser determinado pela capacidade
operacional da aeronave, juntamente com o seu sistema de controle e a estagcéo de
controle em terra, que estabelecem o limite de efetivo comando e controle, e o seu
Payload, que da a essa aeronave a possibilidade de cumprir a missao.

Os RPA, assim como as aeronaves tripuladas podem ser divididas por tipos
que determinam o seu principio de operagao. As classificagbes de tipo dos ARP
podem ser: Asa Fixa, Asa Rotativa e Asa Combinada.

Os ARP de asa fixa possuem asa fixas as a fuselagem da aeronave e
ganham sustentacdo a partir da velocidade relativa da aeronave com o ar que é
gerada pela propulsdo, podendo esta ser feita por um motor e hélices ou uma
turbina, como por exemplo a aeronave ilustrada na figura 2.

A principal caracteristica das aeronaves de asa fixa € que as mesmas nao
possuem a capacidade de se manter em voo parada sobre um ponto estacionario no

terreno, visto necessitam se manter em movimento para gerar a sua sustentacgao.
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Figura 2 - ARP de asa fixa

Fonte: Gore (2016)

Os ARP de asa rotativa possuem hélices conectadas a rotores que ao girarem
criam a sustentacdo para a aeronave, sendo que para se manter estaveis no ar é
necessario que possuam pelos menos duas hélices ortogonais, sendo uma com
passo variavel, de forma a permitir a movimentagao da aeronave nos trés eixos.

A principal caracteristica das aeronaves de asa rotativa € que as mesmas
possuem a capacidade de se manter em voo parada sobre um ponto estacionario no
terreno, visto que para se manterem em voo s6 necessitam do movimento das suas
hélices que sao geradas pelos proprios motores. Uma aeronave deste tipo é

ilustrada na figura 3.

Figura 3 - ARP de asa rotativa

Fonte: Ball (2018)

Os ARP de asa hibrida sdo aeronaves que possuem mecanismos de alternar
seu modo de voo entre o voo de aeronaves de asa rotativa e o voo de aeronaves de
asa fixa, para isso elas podem possuir dois sistemas de sustentacao diferentes, de
forma a um sistema permitir o voo como a asa fixa e o outro sistema permitir o voo
com asa rotativa, ou entdo podem possuir apenas um sistema de sustentagcdo porém
funcionando sobre atuadores que permitem alternar a forma do seu emprego.
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A principal caracteristica dessas ARP é que elas podem realizar voo de
caracteristicas de asa fixa e asa rotativa a depender do que for de mais vantajoso
para a missao, entretanto, tipicamente essas aeronaves so6 utilizam o sistema de asa
rotativa para realizar a decolagem e o pouso (VTOL - Vertical Take Off and
Landing) , uma vez que costumeiramente o sustentagdo por asa rotativa ndo possui
muita autonomia.

Essas aeronaves possuem a vantagem de operarem em terrenos nao
preparados, devido a caracteristica de pouso e decolagem, bem como um grande
alcance e autonomia devido as vantagens fornecidas pela sustentagdo em asas fixa,
permitindo um grande ganho operacional e tatico, uma aeronave deste tipo é
ilustrada na figura 4.

Figura 4 - ARP de asa hibrida

Fonte: Xmobots (2023)

Além do tipo de operagao dos ARP, os SARP podem ser categorizados de
diferentes maneiras, e assim sao, por diferente 6érgéos e setores da sociedade, de
acordo com as suas necessidades e melhor forma de padroniza-los, como se pode

observar na Tabela 1, sendo assim ha diversas formas de categorizar os SARP.
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Tabela 1 - Diferentes Classificacoes dos SARP

EEaans Classes Caracteristicas
Categorias | adotadas Classificacoes Nivel de g Operacoes em que
conforme AT i de altitude = 5
MD pela industria Emprego sdo empregados
ANAC alcance
OTAN
Classe 3 - | Micro-VANT Até 1000 ft :
0 Sistemas de pronto-
Peso <2 Kg AGL/Skm
emprego em suporte
Aximo d
WEEERE Até 3000 ft a Unidades Téticas
decolagem | Mini-VANT 2- ol
1 AGL/25km até o mivel Forca
menor que 25 Kg Ay
A<150Kg B Tatico (Linha Visada) | Componente.Em
2 geral lancados de
Classe 2 - s iy
Até 5000 ft posicdo proxima das
Peso entre ; :

Z AGL/100km unidades apoiadas.
B ; : com a minima
150kg | Baixa Altitude [ nlaiiauld

estrutura de suporte.
e Curto
Podem possuir
Alcance
Até 18000 ft capacidades
B 150 - I
3 Opel acional AGL/250km ofensivas, com
600 Kg
(Linha Visada) emprego de
armamento.
Suporte a operacdes
Média Altitude Até 45000 ft
Classe 1 - de grande wulto,
4 e Longo AGL/1000km
Peso maior envolvendo
que 150 Mgy GBaleing Comandos Conjuntos,
Kg Forcas Tarefas
5ot Interagéncias,
C>600Kg Estrategico
Inteligéncia
s Alta Altitude e Até 65000 ft Operacional e
ou
: Longo AGL/> 1000km Estratégica.
superiores .
Aleance (Satélite) Necessitam de
consideravel
estrutura de suporte.

Fonte: Brasil (2023)
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A marinha do Brasil utiliza a classificagdo do Ministério da Defesa (MD) como

a referéncia a ser utilizada no ambito da sua forga, conforme mostra a tabela 2 o

padrao utilizado, na qual se observa que para valores de massa acima de 25kg

requerem requisitos mais elevados para operagao.
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Tabela 2 - Classificacdo do SARP na Marinha do Brasil

Requisitos mais Categoria MB Massa
simples para operagao
em determinadas 0 <2 kg
condigbes,
1 entre 2 kg e 25 kg
— 2 entre 25 kg e 150 kg
Requisitos mais
elevados para 3 entre 150 kg e 600 kg
operacdo, > 600 kg
2 Até 45.000 ft
v " > 600 kg
Até 45.000 ft

Fonte: Brasil (2023)

2.3 O método AHP

O Método de Analise Hierarquica (AHP-Analytic Hierarchy Process) é um dos
principais métodos desenvolvidos no ambiente do apoio a tomada de decisdo e das
Decisbes Multicritério Discretas. Este método é simples e contavel, permitindo o uso
de critérios qualitativos bem como quantitativos no processo de avaliagéo. Talvez, o
maior avango desse método é permitir a inclusdo de tanto aspectos tangiveis,
quanto intangiveis tais como experiéncia, preferéncias subjetivas e intuicdo de forma
logica e estruturada.

A ideia principal deste método consiste em dividir o problema de decisdo em
niveis hierarquicos, facilitando assim, sua compreensao e avaliacdo, o que permite
dividir o problema em subproblemas de menor complexidade e analisa-los
separadamente. Para isso o método utiliza de um procedimento cartesiano que
decompde o problema em novos fatores até um nivel que possa ser utilizado para se
estabelecer relagdes, e apods isso ele sintetiza todas as informacgdes (COSTA, 2002).

A implementagdo deste método € baseada em 3 etapas que devem ser
seguidas sequencialmente sendo elas:

1 - Estruturacdo da Hierarquia: nesta etapa é definido uma estrutura
hierarquica com critérios, subcritérios e na base da estrutura as alternativas, de

forma a facilitar a compreensao e a avaliacdo do problema, de tal maneira que deve
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ser possivel avaliar as alternativas a partir dos niveis hierarquicos superiores, de
forma clara, pelo nivel mais baixo dessa estrutura. A estrutura hierarquica permite
que haja um melhor entendimento do problema e apds as avaliagdes em niveis mais
baixos, € possivel sintetizar as avaliagdes subindo na hierarquia, chegando ao final
em uma decisdo sintetizada (BORNIA e WERNKE,2001),conforme mostra a figura 5.

Figura 5 - Estrutura Hierarquica do Problema

OBJETIVO DO PROBLEMA

//7’\\

CRITERIO 1 l CRITERIO 2 l CRITERIO i l | CRITERIO n I
| st | SUBCRITERIO 1 SUBCRITERIO n

| ALTERNATIVA n |

| ALTERNATIVA 1 | I ALTERNATIVA 1 |

see

I ALTERNATIVA n |

| ALTERNATIVA n |

Fonte: Passos (2010)

2 — Definicdo das Prioridades: neste momento o decisor deve realizar uma
relacdo de comparacéao paritaria (dois a dois) entres os elementos do mesmo nivel
da hierarquia de forma a decidir entre qual elemento possui uma prioridade em
relagdo ao outro. Para facilitar a comparacédo Saaty definiu uma escala fundamental
que facilita o estabelecimento das prioridades dos elementos em uma comparagao
par a par. Esta escala é definido tabela 4, onde para cada valor ha uma definicao de

importancia de um item sobre o outro.

Tabela 3 - Escala Fundamental de Saaty

Valor Defini¢ao Explicacao

1 Ambos elemento s3o de igual | Ambos elementos contribuem com a
importancia. propriedade de igual forma.

3 Moderada importancia de um | A experiéncia e a opinido favorecem
elemento sobre o outro. um elemento sobre o outro.

5 Forte importancia de um elemento | Um  elemento ¢  fortemente
sobre o outro favorecido

7 Importancia muito forte de um | Um elemento ¢ muito fortemente
elemento sobre o outro. favorecido sobre o outro

9 Extrema importdncia de um | Um elemento ¢é favorecido pelo
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elemento sobre o outro. menos com uma ordem de magnitude
de diferenca.

2,4,6,8 | Valores intermedidrios entre as | Quando se procura uma condi¢ao de
opinides adjacentes. compromisso entre duas defini¢des
Fonte: Saaty (1980)

Sendo assim, a definigdo das prioridades é realizado da seguinte forma
(MARINS; SOUZA; BARROS, 2009):

(i) Julgamentos paritarios: julga-se par a par, todos os elementos de um nivel
da hierarquia, dado o objeto imediatamente superior em hierarquia, estabelecendo
assim matrizes de julgamento com o uso das escalas que forem adotadas
(TREVIZANO & FREITAS, 2005).

Sendo assim, seja A, uma matriz genérica de julgamentos, onde n € o0 numero
de elementos a serem comparados, podemos definir A de prioridade dos elementos

i sobre o elemento j, como:

1 a a,
A=la,
a,, 1
Onde:
aU>0
a;=1
1
a,.j—a

(ii) Normalizagao da matriz de julgamentos: Realiza-se a conversao linear dos
valores da matriz a de julgamentos de forma que a soma dos elementos de cada
coluna retorne um valor unitario.

(iii) Calculos das prioridades: realiza-se a média das linhas da matriz de
julgamentos normalizada de forma a obter qual critério tera uma prioridade em
relagao ao outro.

(iv) Calculo das prioridades globais: a partir da matriz de julgamentos e das
prioridades de mais baixo nivel, sdo sintetizadas as informagdes e sdo estabelecidos
uma prioridades globais no qual se estabelece qual alternativas que possuem a
maior prioridade de escolha.
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3 — Verificagdo de consisténcia légica: no momento que o decisor esta
realizando as comparacgdes paritarias por meio de uma escala, ele pode introduzir
pequenas incoeréncias, que sao esperadas, dado a natureza da avaliagdo humana.
Porém, para saber se essas incoeréncias estdo dentro de um limite aceitavel é
necessario realizar uma verificagdo de consisténcia logica, de forma a validar o
julgamento. Para isso, o método propde o calculo da razdo de consisténcia, que
tipicamente deve ser menor que 10%, para se considerar uma consisténcia logica
aceitavel (TREVIZANO & FREITAS, 2005).

rc=1C
IR
Sendo:
max_n
IC=
n_
Onde:

A.ox € 0 maior autovalor da matriz de julgamentos;

IR é o indice de Consisténcia Randdémico, estabelecido pela seguinte tabela:

Tabela 4 - Indice de Consisténcia Randémico

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

15

IR 0 0O 1058109 |1,12 124 132|141 ]1,45)|149 1,51 | 148 1,56 1,57

1,59

Fonte: Saaty (1980)

3. METODO
3.1 Os SARPS avaliados

Para a decisdo dos melhores SARP para a condugéo de fogos da artilharia de
campanha do CFN, foram escolhidos sistemas que efetivamente atendem aos
requisitos desta artilharia, sendo assim, estes SARP possuem, subsistemas que
podem observar, guiar e corrigir os tiros de artilharia, além de, um alcance
compativel com a area de cobertura da artilharia, sendo assim, podem ser operados
centralizados e possuem autonomia suficiente para fazer a observacdo do alvo
enquanto ocorre a preparagao para o tiro e apos isso conseguem fazer a avaliagéo

do dano, para se necessario solicitar uma nova missao de tiro.
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Além disso, os SARP possuem um tamanho compativel com uma forca
expedicionaria, de pronto emprego e anfibia, ou seja, sdo capazes de serem
transportado e operado a qualquer momento, tanto por navio, quanto em terra.

Dessa forma, escolheu-se sistemas de Categoria MB 1 e 2, de nivel de
emprego tatico com PMD de aproximadamente 25kg, alcance com mais de 25km,
porém em linha de visada, nivel de emprego tatico, capaz de decolar e pousar em
um pequeno espacgo, sem a necessidade de uma pista preparada.

Com base nas caracteristicas levantadas para o SARP, decidiu-se comparar o
SARP que atualmente é utilizado pela aviagdo aeronaval o Boeing ScanEagle, o
SARP Nauru 500c ISR, que foi desenvolvido e é fabricado para defesa e seguranca
pela maior empresa de ARP nacional, e que também é uma Empresa Estratégica de
Defesa e € a maior empresa de SARP da américa latina, a Xmobots. E foi
comparado o drone DragonFish Pro, da Autel Robotics, que € uma empresa chinesa,
e uma das maiores fabricantes de drone do mundo, possuindo solugdes
principalmente para 0 mundo corporativo e para o uso pessoal.

Apesar de os sistemas estarem em categorias parecidas, estes apresentam
diferentes formas de operacdo, bem como, diferentes solu¢cdes para o controle e
transportabilidade, gerando um amplo espectro de caracteristicas operacionais, que

serdao mais bem detalhadas para cada sistema individualmente.

3.1.1 — Boeing ScanEagle

A utilizacao pratica do ScanEagle teve inicio em 2004, quando comecgou a ser
empregado em operagdes realizadas pelos Fuzileiros Navais dos Estados Unidos no
Oriente Médio. Desde entdo, houve um aumento consideravel no seu uso em
missdes de Inteligéncia, Vigilancia e Reconhecimento (ISR), devido a sua
capacidade altamente eficiente na coleta de dados (PEREIRA, 2020), principalmente
devido a sua grande variedade de payloads, entre eles ressaltam-se cadmera eletro-
Optica de alta definicdo com telescépio de zoom de 170x, em uma torre giro
estabilizada e uma camera infravermelho de onda média (INSITU, 2023).

Este SARP, ilustrado na figura 6, foi recentemente incorporado a Marinha do
Brasil e em 2022 foi ativado o 1° Esquadrao de Aeronaves remotamente Pilotadas
(QE-1) pelo Comando da Forga Aeronaval (WILTGEN, 2022), onde possui em sua
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dotagdo 6 aeronaves ScanEagle, dois langadores e dois recolhedores, sendo um

para operagao embarcada e o outro para Operagao Terrestre.

Figura 6 - SARP ScanEagle

Fonte: Airway (2023)

Observa-se que esse este SARP é do tipo asa fixa, possui um motor a
combustdo para a propulsdo e sua decolagem é realizado por meio de uma
catapulta (figura 7). Ja seu recolhimento é feito por meio de um equipamento
recolhedor (figura 8), o que permite que esta aeronave seja operada em um terreno
nao preparado, entretanto necessita-se um espaco sem obstaculos para a

aproximagao para o pouso e para a decolagem.
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Figura 7 - Sistema de langamento do ScanEagle

Fonte: Das (2017)

Figura 8 - Sistema de recolhimento do ScanEagle

Fonte: Caiafa (2022)

E possivel observar pelas figuras 7 e 8 que os sistemas lancador e recolhedor

possuem um peso e volume bastante consideravel, bem superiores ao da aeronave
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em si, 0 que faz com que os encargos logisticos, de transporte para este sistema,

sejam maiores.

Para transporte o sistema € composto de 3 containers de 20 pés e 01 volume

de aproximadamente 10m? sendo:

- Contéiner da Estacéo de Controle: 3300 kg;

- Contéiner do Langador: 1910 kg;
- Contéiner do Recolhedor: 1710 kg;

- Volume de Extras: 1000 kg.

A tabela 6 indica os parametros gerais do SARP ScanEagle.

Tabela 5 - Parametros do SARP ScanEagle

Peso Maximo de Decolagem (PMD) 23,4kg
Peso Maximo de Payload 3,4 kg
Velocidade de Cruzeiro 60 kt
Velocidade Maxima 80kt
Teto 19.500 ft
Autonomia 20h
Raio de Agao 100 km
Vento Maximo (Pouso/Decolagem) 35 nos
Peso do Sistema para transporte 7920 kg
Volume do Sistema para transporte 81,8 m?

Fonte: Pereira (2020)

3.1.2 — XMobots Nauru 500c ISR

O Nauru 500c ISR, ilustrado pela figura 9, € um SARP desenvolvido pela

empresa brasileira XMobots, cujo projeto foi adaptado da versédo deste sistema de

uso agricola. Com o projeto datado de 2012 foi primeiro ARP a receber o Certificado

de autorizagdo de Voo Especial (CAVE) da Agéncia Nacional de Aviagao Civil

(ANAC), bem como o primeiro SARP de propulsdo hibrida (combustdo e elétrico)

produzido no Brasil, sendo este contando com um motor a combustdo para o

deslocamento da aeronave e quatro motores elétricos para realizar o pouso e a
decolagem vertical (VTOL) (XMOBOTS, 2023).
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Figura 9 - ARP Nauru 500c ISR

Fonte: Xmobots (2022)

O fato de a aeronave contar com um sistema de pouso e decolagem verticais
garante uma grande flexibilidade de emprego, podendo ser utilizado em ambientes
hostis e com uma area nao preparada, como por exemplo florestas e cidades, além
disso reduz encargos logisticos devido ao fato de n&o precisar transportar
langadores e recolhedores para a aeronave.

Como payload, a plataforma permite embarcar um sistema completo de
inteligéncia, reconhecimento e vigilancia, e apesar de a aeronave ter uma autonomia
de 4 horas, dificultando a vigilancia, o mesmo pode ser alcangado com o emprego
de duas plataformas. Seu sistema € composto por dois sensores principais, uma
camera eletro-6ptica giro-estabilizada com zoom de 30x, capaz de identificar uma
pessoa a 1,5km de distancia, reconhecer a 2,7km e detectar a 9,9km. Uma camera
infravermelha de onda longa, estabilizada com capacidade de zoom de 30x. Além
disso o sistema do SARP, possui modulo de inteligéncia artificial que permite
reconhecer e rastrear pessoas, barcos e carros tanto no periodo diurno quanto
noturno (XMOBOTS, 2023).

Para o transporte, todo o sistema pode ser contido em um Shelter (figura 10),
rebocavel, de operacdes de 2,5 toneladas, que durante a operagao da aeronave,
também serve como estacdo de solo. Este Shelter é capaz de transportar 3 ARP, 2
terminais de dados e 3 estagdes de solo (XMOBOTS, 2023).
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Figura 10 - Shelter Rebocavel do SARP Nauru 500c
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Fonte: Xmobots (2023)
A tabela 7 indica os parametros gerais do SARP Nauru 500c ISR.

Tabela 6 - Parametros do SARP Nauru 500c ISR

Peso Maximo de Decolagem (PMD) 5kg
Velocidade de Cruzeiro 80 km/h
Velocidade Maxima 110 km/h
Teto 13.000 ft
Autonomia 4h

Raio de Agao 60 km
Vento Maximo (Pouso/Decolagem) 60 km/h
Peso do Sistema para transporte 2500 kg
Volume do Sistema para transporte 9m?

Fonte: Xmobots (2023)

3.1.3 — Autel Robotics DragonFish Pro

O DragonFish Pro, ilustrado pela figura 11, € um SARP desenvolvido pela
empresa chinesa Autel e diferentemente dos outros dois SARP esta aeronave é
totalmente elétrica, a mesma possui um sistema de giro de rotor (tilt-rotor), que altera
a inclinagdo dos motores da ponta das asas, alternando o modo de voo da aeronave,

que quando estdo na horizontal, permite um voo de asa fixa, jd quando estdo na
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vertical, juntamente com mais dois motores que ficam no corpo da aeronave, alterna
para um voo de asa rotativa, sendo este modo utilizado apenas para pouso e
decolagem da aeronave (VTOL) (ROBOTICS, 2023).

Figura 11 - SARP Dragonfish Pro

Fonte: Robotics (2023)

Assim como o Nauru 500c ISR, o fato de a aeronave ser VTOL também
garante uma grande flexibilidade de emprego, podendo ser utilizado em ambientes
hostis e com uma area nao preparada, porém o0 pouso e a decolagem dessa
aeronave possuem um protocolo de mudanca de forma voo que torna o controle
deste SARP quando em modo de pouso e decolagem bastante limitados.

A plataforma suporta até 2,5kg de carga, entre os payloads disponiveis pela
fabricante é possivel configurar a aeronave com 5 tipos diferentes de cameras, a
mais robusta dela possui trés sensores, um eletro 6tico 4k com zoom de 50x, um
infravermelho, sem zoom, full-HD e uma telémetro laser. Os sensores sdo montados
sobre um sistema gimbal estabilizado em 3 eixos. Além do zoom o6tico € possivel

chegar com o zoom digital até o valor de 240x, podendo observar alvos até uma
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distdncia de 2km de distdncia. A aeronave também possui um sistema de
inteligéncia artificial que permite seguir carros (ROBOTICS, 2023).

Para o transporte o sistema nao possui como o0s outros dois ja analisados
containers de transporte ou shelter, sendo suas partes armazenadas em volumes
padroes de menor volume e peso. Para o transporte de 3 aeronaves e duas
estagdes de controle é utilizado aproximadamente 3 m* de volume e 100 kg de peso,
bem menos que os outros, devido ao fato de o sistema ser todo portatil e elétrico,
sem partes mecanicas pesadas. (ROBOTICS, 2023)

A tabela 8 indica os parémetros gerais do SARP DragonFish Pro.

Tabela 7 - Parametros do SARP DragonFish Pro

Peso Maximo de Decolagem (PMD) 17kg
Peso Maximo de Payload 2,5kg
Velocidade de Cruzeiro 17m/s
Velocidade Maxima 30m/s
Teto 19.500 ft
Autonomia 15 8min
Raio de Acao 30 km
Vento Maximo (Pouso/Decolagem) 12m/s
Peso do Sistema para transporte 100 kg
Volume do Sistema para transporte 3m?

Fonte: Robotcs (2023)

3.2 Critérios Adotados

De forma a se obter o melhor SARP para a conducgao de fogos da artilharia de
campanha do CFN, foram adotados alguns critérios considerados importantes no
processo decisério que sdo abordados a seguir. Entretanto, ressalta-se que os
critérios foram pensados sdo para o sistema como um todo, ndo somente a
aeronave.

Os critérios foram adotados dado as caracteristicas do CFN e da sua artilharia
de campanha, levando em conta as necessidades especificas que estes possuem,
tal qual a capacidade expedicionaria e anfibia, bem como o tipo de missao de tiro da

artilharia, e os alvos que este pode engajar.
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Sendo assim foi adotado os quatro critérios representados esquematicamente
na estrutura hierarquica apresentada na Figura 12.

O primeiro critério seria a performance do SARP que é constituido de 3
subcritérios, a autonomia (tempo) de voo da aeronave, o Raio de Agao (distancia)
que a aeronave atua e a Velocidade Maxima de voo. O segundo critério foi a carga
paga que podem ser alocadas as aeronaves e as suas capacidades. O Terceiro foi 0
limite de operagcdo do vento. O quarto é a transportabilidade do sistema, que é

composto de dois subcritérios, peso de transporte e volume de transporte.

Figura 12 - Hierarquia dos Critérios

3.2.1 — Performance do SARP

A Performance do SARP inclui os critérios de Autonomia, Raio de Acéo e
velocidade Maxima do ARP, esses critérios s&o importantes, uma vez que quanto
maior esses indicadores, melhor, mais rapido, mais longe e por mais tempo as
aeronaves conseguem observar os alvos, garantindo uma vantagem tatica para o
CFN em um confronto. Ressalta-se que quanto maior, melhor sdo esses critérios
para o SARP, porém apesar disso, os critérios Autonomia e Raio de Ag¢do néao
apresentam tanta vantagem a mais a partir de certo valor, uma vez que a propria

artilharia possui limitagdes de raio de agdao e uma observagao permanente pode ser
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obtida com o emprego combinado de mais de uma aeronave, ndo necessitando de
uma autonomia excessiva.

Dessa forma esses critérios devem ser maximizados, porém observando que
a vantagem que eles oferecem n&o representam uma proporcionalidade linear com

os seus valores de catalogo.

3.2.2 — Carga paga

Este critério observa as capacidades dos payloads das aeronaves de forma a
valorizar aqueles que possuem maiores capacidades, permitindo que a observacao
e correcdo do tiro seja feito com mais precisdo e possa ser feita uma melhor
avaliacdo de danos apos o tiro.

Este critério deve levar em conta todos os tipos de operagdes, tanto noturna
quanto diurna, bem como a estabilizacdo e qualidade das imagens, e as
capacidades extras que podem auxiliar o cumprimento da misséo.

Tipicamente, quanto maior o payload melhor ele sera, porém neste critério
também deve-se analisar as caracteristicas de software que ndo possuem essa

relacao.

3.2.3 — Limite de Operacao (Vento)

Este item visa identificar os critérios que podem limitar as operacdes, dessa
forma quanto maior forem esses limites maior serda a possibilidade de uso dos
SARP, dentre os critérios visualizados observou-se o teto de operagdes e o limite de
vento, porém foi percebido que os limites de teto estdo bem acima da altitude de
emprego para esse tipo de aeronave, ndo constituindo assim um limite de operagéo,
sendo assim estabelecendo como critério a velocidade maxima de vento no
momento mais critico, o0 pouso e a decolagem, que € o momento limitador da
operacgao.

Considerar a velocidade maxima de vento permitida por um drone, estamos
avaliando sua capacidade de operar de forma consistente e eficaz, proporcionando
uma vantagem tatica significativa, principalmente pelo fato das caracteristicas do
CFN de operar em ambientes hostis e com condi¢des climaticas adversas. Ressalta-
se ainda que as condi¢cbes de chuva os SARP possuem resisténcia IP43 o que
permitem voar em condi¢gbes de chuva leve (em chuvas mais pesadas as condigdes

de vento s&o limitantes).
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3.2.4 — Transportabilidade

O critério de transportabilidade inclui o peso para transporte do sistema e o
volume que o sistema ocupa quando transportado, esses aspectos sdo importantes
pelo fato da caracteristica expedicionaria do CFN que tem que possuir a capacidade
de transportar esse sistema para que possa emprega-lo em qualquer parte do
mundo, sendo assim um menor peso € um menor volume diminuem 0s encargos
logisticos desse meio e facilitam sua operagado sendo uma vantagem.

Além disso, o fato da caracteristica anfibia da tropa e de ser transportada por
navios, que possuem espaco limitado € outro aspecto relevante para que se adote
esse critério.

Sendo assim quanto mais leve e menor, ou seja, mais transportavel for o

sistema completo melhor ele é.

4 RESULTADOS

Uma vez estabelecidos os critérios, sua hierarquia e as alternativas a serem
analisadas foram estabelecidas as matrizes de prioridades dos niveis mais altos
para os niveis mais baixos da hierarquia.

Para a analise intracriterial foi utilizado a escala de Saaty, sendo assim temos

com base os julgamentos do decisor, e ¢ do nivel mais alto.

Tabela 8 - Matriz de julgamentos de Prioridades do nivel 1

Performance | Carga | Limite de Prioridade
do SARP Paga Operacao | Transportabilidade Relativa
Performance do SARP 1 2 2 2 0,38
Carga Paga 1/2 1 1/3 2 0,17
Limite de Operacio 1/2 3,00 1 3 0,33
Transportabilidade 1/2 1/2 1/3 1 0,12
SOMA 2,50 6,50 3,67 8,00

Observando a tabela 9, observa-se que ndo houve uma elementos com
importancia grandes ou essenciais sobre o outro, sendo os indices que mais se
sobrepde indicam uma importancia pequena sobre a outra, escala 3, ou seja, a um
favorecimento simples de um critério sobre o outro, tendo a maioria dos elementos
ficando com uma escala 2 o que indica que nao ha critério com relevancia

desprezivel.
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Além disso pela soma dos critérios ja € perceptivel que aqueles com menor
valor sdo os que irdo receber maior prioridade relativa, ou seja, Performance do
SARP ¢é o critério de maior prioridade, seguido respectivamente por Limite de
Operagao, Carga Paga e Transportabilidade.

Uma vez que todas as alternativas analisadas possuem capacidade de
realizar a observacao, foi estabelecido pelo método, apds as comparagdes paritarias
do decisor que os critérios que permitem o ARP realizar as operagdes com maior
flexibilidade e disponibilidade os fatores preponderantes. Além disso o critério
transportabilidade foi 0 menos prioritario, ressaltado o fato que a propria artilharia ja
possui uma logistica robusta, visto que seus meios sdo pesados e volumosos, sendo
assim o impacto de mais um meio pesado e volumoso néo seria tdo demandante.

Sendo assim o critério Performance do SARP compreende por 38% do peso
da avaliagdo das alternativas, Limite de Operagao por 33%, Carga Paga por 17% e
Transportabilidade por 12%. Esses valores estdo de acordo com o esperado apods a
analise feita na tabela 9 no qual foi utilizado a escala da tabela 3.

Realizando o calculo de verificagdo de consisténcia obteve-se o seguinte

resultado.
A= 4,215—4
IC= =2 =0,07179
n—1 4—1 ’
RC:O’(Z%:O,W%QO%

Sendo assim a razdo de consisténcia indicou uma consisténcia ldgica
adequada para os julgamentos realizados.

Posteriormente estabeleceu-se as matrizes de prioridade dos subcritérios do
segundo nivel, no caso para o criterio de Performance do SARP e
Transportabilidade, que na cadeia hierarquica sao os critérios que possuem dois
niveis de hierarquia, com isso obteve-se o resultado mostrado na tabela 10 com a
matriz de julgamentos de prioridades da performance do SARP e na tabela 11 com a

matriz de julgamento de prioridades da transportabilidade.

Tabela 9 - Matriz de julgamentos de Prioridades da Performance do SARP

Velocidade Prioridade
Autonomia | Raio de Acado Maxima Relativa
Autonomia 1,00 1/3 5 0,30
Raio de Acao 3 1 5 0,61
Velocidade Maxima 1/5 1/5 1 0,09
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SOMA 4,20 1,53 11,00

Tabela 10 - Matriz de julgamentos de Prioridades da Transportabilidade

Peso Volume Prioridade Relativa
Peso 1 1/2 0,33
Volume 2 1 0,67
SOMA 3,00 1,50

Observando a tabela 10 percebe-se que os subcritérios Autonomia e Raio de
Acdo possuem uma importancia grande ou essencial sobre o critério Velocidade
Maxima, uma vez que a funcido de realizar a observagao do tiro ndo requer muita
agilidade por parte do observador aéreo, além disso, essas aeronaves ja possuem
velocidade muito superior aos meios de observacgao terrestres, que tipicamente sao
utilizadas para a condugéo do tiro de artilharia.

Com relagcdo a comparacédo Raio de Acdo x Autonomia, o Raio de Acao foi
considerada um pouco mais importante do que a autonomia, de que a observacao
mais afastada dos alvos pode trazer vantagens taticas para uma futura missao de
tiro, bem como mesmo com uma autonomia menor é possivel manter uma continua
observagéo do alvo com o emprego alternado de mais de uma aeronave, ao custo,
de um maior esforco, obviamente.

Sendo assim de forma geral a Raio de Agao € o subcritério que tera maior
peso dentro da performance do SARP, seguido por Autonomia e por fim o
Velocidade Maxima.

Ja em relacao a tabela 11 o subcritério Volume foi classificado levemente
mais prioritario que o Peso, observando-se que quanto menor forem esses dois
subcritérios, melhor sera, ou seja, uma alternativa menos volumosa vai ser
levemente prioritaria a uma alternativa mais leve, tendo em vista que ambos sdo um
fator limitante, porém a caracteristica anfibia do CFN muitas vezes impoe restricoes
de volume nos navios que pode ser um quesito levemente mais restritivo que o limite
de peso das viaturas que irdo transportar o sistema.

Sendo assim dentro do critério Performance do SARP, o subcritério Raio de
Acéo compreende por 61% do peso da avaliagdo das alternativas, Autonomia por
30% e Velocidade Maxima 9%. Esses valores estdo de acordo com o esperado apos

a analise feita na tabela XX, no qual foi utilizado a escala de Saaty.
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Ja dentro do critério Transportabilidade, o subcritério Volume compreende por
67% do peso da avaliacdo das alternativas e o Peso pelos 33% restantes,
considerando que quanto menor o Peso e o Volume melhor serdo a avaliagao
dessas alternativas.

Apos estabelecidos todos os valores de prioridades relativas dos critérios e
subcritérios foram calculadas as prioridades relativas das alternativas em cada um
desses critérios e subcritérios.

Para estabelecer as prioridades relativas das alternativas dentro do Limite de
Operacéao e Transportabilidade, foram utilizados os valores numéricos da resisténcia
do vento, peso e volume, respectivamente em cada um dos seus critérios e
subcritérios e apds isso normalizado os seus valores, pois entende-se que, dentro
desse contexto, ha uma relacdo linear entre suas propriedades fisicas e de
operagao, com a vantagem que esta proporciona a atividade desejada.

Sendo assim temos tabela 12 como os dados de catalogo das SARP

analisadas para que possam ser comparadas em cada critério e subbcritério.

Tabela 11 - Dados de Catologo das SARP analisadas

ScanEagle Nauru 500c DragonFish Pro
Resistencia ao vento (km/h) 18 60 43,20
Peso de Transporte (kg) 7920 1000 100
Volume de Transporte (m?®) 81,804 9 3

Para a resisténcia ao vento, como deseja-se maximiza, para se obter a
prioridade relativa sera feita a normalizacdo dos dados e este representara a
prioridade no critério Limite de Operacéo. A tabela 13 apresenta os resultados da
normalizacdo dos dados de limite de operacgao, indicando a prioridade relativa neste
critério.

Tabela 12 - Limite de operagao (vento) dos SARP

Velocidade de Vento Prioridade Relativa
SARP Limite (km/h) (Normalizacao)
ScanEagle 18 0,1485
Nauru 500c 60 0,4950
Dragonfish 43,20 0,3564

Ja para os subcritérios da Transportabilidade, como se deseja minimizar
esses valores, primeiramente os valores serdo invertidos e apds isso serao

normalizados, sendo assim aqueles que apresentarem um maior peso e um maior
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volume, possuirdo uma menor prioridade relativa. As tabelas 14 e 15 apresenta os

resultados das operagbes

respectivamente, indicando a prioridade relativa nestes subcritérios.

Tabela 13 - Peso de Transporte dos SARP

realizadas com os dados de peso e volume,

Peso de Transporte (kg) Inverso do Peso de Prioridade Relativa
SARP Transporte (kg) (Normalizacao)
ScanEagle 7920 0,00012626 0,01199501
Nauru 500c 2500 0,0004 0,03800019
Dragonfish 100 0,01 0,9500048

Tabela 14 - Volume de Transporte dos SARP

Volume de Transporte | Inverso do Volume de Prioridade Relativa
SARP (m?) Transporte (kg) (Normalizacio)
ScanEagle 81,80 0,012224382 0,026768593
Nauru 500c 9 0,111111111 0,243307852
Dragonfish 3 0,333333333 0,729923555

Ja para os critérios de Performance do SARP e Carga Paga, foi utilizado o
método de comparacgao paritario com a escala de Saaty (tabela 3), pois é entendido
que dado o contexto e a finalidade da operacdo nao uma relagdo exata entre os
parametros exatos das SARP e a importancia dela para o cumprimento da missao,
como exemplo pode-se citar que uma aeronave com o raio de agao trés vezes maior
que a outra, ndo possui uma prioridade relativa trés vezes maior nesse aspecto, pois
desde que as duas atendam os aspectos minimos, a vantagem de uma em relagéo a
outra ndo € tao superior quanto se leva a crer.

Dessa forma, utilizando a escala Saaty o decisor consegue estabelecer de
forma mais acurada a prioridade relativa dos SARP nesses critérios.

Ressalta-se ainda para a analise da carga paga, foi levado em consideragao
nao so a capacidade de peso de payload que a aeronave suporta, mas também as
caracteristicas fisicas das cameras (hardware) das aeronaves e como elas afetam o
cumprimento da missdo, bem como seus softwares.

Sendo assim, as tabelas 16, 17 e 18 mostram as decisdes de prioridades
relativas das alternativas nos subcritérios de Performance do SARP, sendo
respectivamente os Autonomia, Raio de Agéao e Velocidade Maxima. Ja a tabela 19
mostra as decisdes de prioridade relativas das alternativas no critério de Carga
Paga.
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Tabela 15 - Prioridade relativa dos SARP com relacdo a Autonomia

ScanEagle | Nauru500c | DragonFish Pro | Prioridade Relativa
ScanEagle 1 2 4 0,571428571
Nauru 500c 1/2 1 2 0,285714286
DragonFish Pro 1/4 1/2 1 0,142857143
SOMA 1,75 3,50 7,00

Tabela 16 - Prioridade relativa dos SARP com relacdo ao Raio de Acéo

ScanEagle Nauru 500c | DragonFish Pro | Prioridade Relativa
ScanEagle 1 1 2 0,4
Nauru 500c 1 1 2 0,4
DragonFish Pro 1/2 1/2 1 0,2
SOMA 2,50 2,50 5,00

Tabela 17 - Prioridade Relativa dos SARP com relagao a Velocidade Maxima

ScanEagle Nauru 500c DragonFish Pro | Prioridade Relativa
ScanEagle 1 2 2 0,5
Nauru 500c 1/2 1 1 0,25
DragonFish Pro 1/2 1 1 0,25
SOMA 2,00 4,00 4,00
Tabela 18 - Prioridade Relativa dos SARP com relagédo a Carga Paga
ScanEagle Nauru 500c | DragonFish Pro | Prioridade Relativa
ScanEagle 1 4 6 0,68529412
Nauru 500c 1/2 1 3 0,22132353
DragonFish Pro 1/6 1/3 1 0,09338235
SOMA 1,42 5,33 10,00

Observa-se, pelas tabelas de 16 a 19 que de forma geral nesses critérios o
ScanEagle obteve uma preferéncia geral em relacdo aos outros dois sistemas, e
entre o Nauru 500c e o DragonFish Pro houve uma vantagem do Nauru 500c, isso
se da pelo tamanho das aeronaves e dos seus sistemas, o ScanEagle € a maior de
todas aeronaves e que possui uma estacdo de solo mais robusta e potente, o que
permite como que o sistema em geral tenha uma performance melhor em relacéo
aos outros além disso possui maior capacidade de carga paga e uma camera
projetada para integrar esse sistema o que permite obter uma melhor performance

também nesse quesito.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE - FURG )
CURSO DE POS GRADUAGAO EM GESTAO DE OPERAGOES E LOGISTICA



35

O DragonFish por ser a menor aeronave e a mais portatil de todas acaba
perdendo um pouco em performance, além disso sua propulsao totalmente elétrica
faz com que sua autonomia seja bastante reduzida.

Com todas as prioridades relativas estabelecidas é possivel realizar a
sintetizacdo das prioridades relativas dos subcritérios de niveis mais baixos para o
estabelecimento da prioridade relativa nos critérios de niveis superiores hierarquicos,
ponderados pelas prioridades ja estabelecidas previamente.

Dessa forma a tabela 20 indica a prioridade global das alternativas no critério
de Performance do SARP, com base nas prioridades relativas das alternativas no

subcritérios, bem como dos subcritérios em si.

Tabela 19 - Prioridade com relacédo a Performance do SARP

Autonomia | Raio de A¢ao | Velocidade maxima | Prioridade Global
Prioridade Relativa 0,30 0,61 0,09
ScanEagle 0,571428571 0,4 0,5 0,4609673
Nauru 500c 0,285714286 0,4 0,25 0,351884
DragonFish Pro 0,142857143 0,2 0,25 0,1871488

Observa-se que conforme esperado, pelo fato do ScanEagle se sobrepor em
todos os subcritérios da Performance do SARP este foi o que obteve a moior
prioridade Global neste critério com aproximadamente 46,09%, ja o Nauru 500c ficou
com 35,19% e o DragonFish Pro com 18,71%

Ja a tabela 21 indica a prioridade global das alternativas no critério de
Transportabilidade, com base nas prioridades relativas das alternativas no
subcritérios, bem como dos subcritérios em si.

Tabela 20 - Prioridade com relacdo a Transportabilidade

Peso de Transporte | Volume de Transporte | Prioridade Global
Prioridade Relativa 0,33 0,67
ScanEagle 0,01199501 0,026769 0,0218441
Nauru 500c 0,038000192 0,243308 0,174872
DragonFish Pro 0,950004798 0,729924 0,803284

Como também era esperado o fato de ser mais leve e possuir um menor
volume fez com que o DragonFish Pro tivesse uma maior prioridade relativa dentro
do critério transportabilidade e consequentemente o ScanEagle a menor prioridade

neste quesito dado seus grandes volumes e pesos a serem transportados.
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Apo6s a sintese das prioridades relativas nos niveis mais baixos em uma
prioridade global nos niveis mais altos, estas prioridades globais se tornam a
prioridade relativa do critério de forma a serem sintetizadas junto com as outras
prioridades relativas dos outros critérios para se obter a prioridade global do SARP
mais adequado a condugao de fogos da artilharia de campanha do CFN conforme é

apreentado pela tabela 22.

Tabela 21 - Prioridade dos SARP para a conducgao de fogos da artilharia de campanha

do CFN
Performance Limite de Transportabilidad YIGIEGETIS
do SARP Carga Paga Operacao e Global
Prioridade Relativa| 0,37578671 |0,173688811 | 0,327316434 0,12320804
ScanEagle 0,460967259 |0,685294118 | 0,148514851 0,0218441 0,34355601
Nauru 500c 0,351883968 |0,221323529 | 0,495049505 0,174872 0,35425821
DragonFish Pro 0,187148773 | 0,093382353 | 0,356435644 0,803284 0,30218578

Ao final do método observa-se que o SARP com maior prioridade € o Nauru
500c com aproximadamente 35,4% da prioridade global, e muito proximo desta
prioridade se encontra o ScanEagle com 34,3% e por ultimo ndo muito distante o
DragonFish Pro com 30,2%

4.1 - Analise de Sensibilidade

Devido a proximidade dos valores encontrados na resposta do método
decidiu-se realizar uma analise de sensibilidade aso valores de prioridade relativa
para o critério de maior prioridade, que no caso é a Performance do SARP, para
isso, manteve-se os outros critérios com valores proporcionais ao que eles possuiam
com a sobra da prioridade relativa, retirando-se o valor da Performance do SARP.

Sedo assim temos que a Performance do SARP possui 37,578% da
prioridade relativa, sobrando aos outros critérios 62,421%, dessa porcentagem a
27,287%, 52,436% e
Transportabilidade possui 19,738%. Variando o valor de Performance do SARP de 0

carga paga possui o Limite de Operagcdo possui
até 1 e mantendo constantes essas porcentagens de sobra dos outros critérios tem-
se o grafico de prioridade global da figura 13.

Observa-se na figura 13 que em valores baixos de prioridade para a
Performance, até aproximadamente 10% o DragonFish Pro se sobressai aos outros
SARP, devido a sua alta transportabilidade, que possui uma grande dominancia em
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relagcdo aos outros sistemas, porém quando a prioridade da performance comeca a
aumentar o valor DragonFish cai e o Nauru 500c se torna o SARP com maior
prioridade Global e se mantém assim até aproximadamente 43% da prioridade
relativa da performance, a partir de entdo com a crescente do valor do ScanEagle
ele se torna dominante até o fim do grafico, o que é esperado dado a sua

dominancia no quesito performance.

Figura 13 - Prioridades Globais com relagao a importancia da Performance

e Nauru 500c ScanEagle DragonFish Pro

0,35

0,3

Prioridade Global

0,25
0,2

0,15
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Prioridade Relativa da Performance do SARP

Ressalta-se que a performance influencia principalmente o ScanEagle que
aumenta sua prioridade global com o aumento da prioridade relativa da performance
e o DragonFish Pro que reduz sua curva de prioridade global, ja o Nauru 500c pouca
influéncia recebe e se mantém praticamente constante a variagdo da prioridade
relativa da performance.

Assim, dentro da faixa 10% até 43% o SARP Nauru 500c é aquele que, por
este método e com essas escolhas de decisao, foi o que obteve maior prioridade,
ressalta-se que dado os quatro critérios possuirem significativa importancia para o
cumprimento da missao, e que em uma divisdo igualitaria de pesos, a 25% cada, o
Nauru 500c seria o SARP mais adequado, bem como, também foi com o peso de
37,57% encontrado para este critério apos as decisdes neste trabalho conforme
tabela 9.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE - FURG )
CURSO DE POS GRADUAGAO EM GESTAO DE OPERAGOES E LOGISTICA



38

5 CONCLUSAO

No presente estudo, foi realizado um processo de priorizagdo de Sistema de
Aeronaves Remotamente Pilotadas (SARP) para a conducgao de fogos da artilharia
de campanha do Corpo de Fuzileiros Navais, utilizando o método de apoio a deciséo
AHP. Foram comparados trés modelos de SARP: ScanEagle, Nauru 500c e
DragonFish Pro.

Os critérios de analise utilizados foram Performance do SARP, Carga Paga,
Limite de Operacdo e Transportabilidade. Com base nos resultados obtidos, foi
observado que o ScanEagle se destacou em termos de Performance do SARP e
Carga Paga, porém apresentou limitagcbes em relacdo a Transportabilidade e ao
Limite de Operagdo. De forma geral o que permitiu o ScanEagle ter uma boa
Performance e uma boa capacidade com sua Carga Paga foi o que limitou ele
transportabilidade e limite de operagao.

O Nauru 500c foi o melhor em Limite de Operagéo, enquanto ficou em uma
posicao intermediaria nos demais critérios. De forma geral o Nauru foi o sistema que
ficou em posicdo mediana na maioria dos critérios nem se destacando positivamente
nem negativamente.

Por sua vez, o DragonFish Pro obteve a melhor pontuagdo em
transportabilidade, mas apresentou desempenho inferior nos outros dois critérios.
Contrariamente ao ScanEagle o DragonFish Pro por ser uma aeronave menor e com
sistema mais leve acabou tendo sua performance deteriorada em comparagao ao
outros.

Portanto, de forma geral todos os sistemas pontos positivos compensados
com pontos negativos o que gerou uma certa paridade no resultado final, porém o
Nauru 500c foi determinado como o sistema com a maior prioridade para atender as
necessidades de condugdao de fogos da artilharia de campanha dos Fuzileiros
Navais com aproximadamente 35,4%. O ScanEagle ficou em segundo lugar com
aproximadamente 34,3%, seguido pelo DragonFish Pro com 30,2%.

E importante ressaltar que esta andlise se concentrou exclusivamente nos
critérios considerados essenciais para o cumprimento da missdo, sem levar em
conta outros fatores relevantes, como custos de aquisicao e operacao dos sistemas
e aspectos logisticos de manutengao, tais como reparos de maior escaldo, aquisicéo

de sobressalentes e rotinas basicas de prevencdo. Para uma eventual aquisicdo
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desses meios, é crucial considerar esses fatores adicionais, uma vez que podem ter
um impacto significativo na viabilidade e sustentabilidade do sistema escolhido.
Dada a proximidade dos resultados obtidos entre os SARPs avaliados, é
provavel que os fatores financeiros, operacionais e logisticos desempenhem um
papel importante na decisao final caso se tenha a intensdo de compra. Recomenda-
se que, em estudos futuros, esses aspectos sejam abordados de forma a fornecer
uma analise mais abrangente e aprofundada, a fim de facilitar uma tomada de

decisdo informada e holistica sobre a aquisicdo de meios.
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