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ARMAS HIPERSONICAS: TECNOLOGIA,
ESTRATEGIA E IMPLICACOES GLOBAIS

Por Marco Antonio de Freitas Coutinho*

Imagem meramente ilustrativa, gerada por inteligéncia artificial.

A ascensdo das armas hipersénicas redefine a guerra, com velocidades extremas e
manobras imprevisiveis, desafiando defesas e alterando o equilibrio global; o Brasil busca
seu lugar com o Projeto 14-X.

ascensao das armas hipersénicas marca uma nova etapa na evolucdo da

tecnologia militar global, redefinindo conceitos de velocidade, precisao e

letalidade. Com capacidade de superar Mach 5 e realizar manobras
imprevisiveis, esses artefatos oferecem vantagens estratégicas significativas ao
dificultar sua interceptacdo por sistemas defensivos convencionais. Seu
desenvolvimento intensivo por paises como Estados Unidos, China, Russia e Brasil
destaca o crescente interesse por essa tecnologia, que promete transformar o
equilibrio de poder no cenario internacional.

Os avangos recentes demonstram que, apesar dos desafios técnicos, as armas
hipersonicas ja estdo sendo empregadas em conflitos reais. A Russia foi pioneira na
utilizacdo operacional desses sistemas, langando misseis como o Kh-47M2 Kinzhal e
0 3M22 Zircon contra alvos estratégicos durante a Guerra Russo-Ucraniana. Além de
evidenciar sua efetividade tatica, esse uso inicial reforca a necessidade de novas
abordagens militares para lidar com ameacas de alta velocidade.

No entanto, o progresso dessas tecnologias enfrenta obstaculos técnicos e
operacionais. O superaquecimento causado pelo atrito com a atmosfera exige
materiais inovadores capazes de resistir a temperaturas extremas sem comprometer
a estabilidade aerodindmica. Além disso, a ionizacdo do ar ao redor do veiculo

VELHOGENERAL.COM.BR ARMAS HIPERSONICAS: TECNOLOGIA, ESTRATEGIA E IMPLICAGOES GLOBAIS | 1



hipersonico interfere nos sistemas de comunicagdo e guiamento, exigindo
aprimoramentos na navegacdo e no controle de trajetoria. Apesar dessas dificuldades,
o continuo investimento na area sugere que os proximos anos trardo solugdes que
viabilizem o uso mais amplo dessas armas.

O Brasil busca se inserir nesse cenario com o Projeto 14-X, desenvolvido pelo Instituto
de Estudos Avancados da Forga Aérea Brasileira. Embora ainda em fase de
experimentacdo, esse projeto representa um avanc¢o significativo na pesquisa de
propulsdo hipersonica e fortalece o posicionamento estratégico do pais no setor
aeroespacial. Além do potencial militar, sua tecnologia pode ser aplicada em
transporte aéreo de alta velocidade, ampliando suas possibilidades de
desenvolvimento.

A evolucdo das armas hipersénicas levanta questdes estratégicas e geopoliticas que
vao além dos desafios tecnoldgicos. Sua proliferacdo pode impactar a estabilidade
internacional ao reduzir o tempo de reacdo das defesas convencionais e alterar as
doutrinas de dissuasdo nuclear. A auséncia de tratados especificos para
regulamentacdo dessas armas expoOe lacunas no controle de sua disseminacao,
aumentando os riscos de uma nova corrida armamentista. Diante dessas
consideragdes, a necessidade de acordos multilaterais para estabelecer normas de
uso e desenvolvimento se torna um aspecto central nos debates sobre seguranga
global.

DEFINICAO E FUNCIONAMENTO DAS ARMAS HIPERSONICAS

Armas hipersonicas sdo sistemas capazes de atingir e manter velocidades superiores
a Mach 5 dentro da atmosfera, tornando sua interceptacao extremamente desafiadora
para os sistemas de defesa convencionais. Diferente dos misseis balisticos
intercontinentais, que seguem trajetorias previsiveis em arcos parabdlicos antes de
reentrar na atmosfera, as armas hipersonicas permanecem em voo sustentado dentro
da atmosfera, realizando manobras evasivas e complexas. Isso torna sua
neutralizagdo um desafio técnico significativo para sistemas defensivos tradicionais.

Existem trés principais tipos de armas hipersonicas. Os planadores hipersonicos
sdo ogivas lancadas por misseis balisticos que se separam do veiculo transportador e
seguem trajetdrias ndo balisticas até o alvo, realizando manobras imprevisiveis para
evitar sistemas de defesa inimigos. Ja os misseis de cruzeiro hipersénicos utilizam
motores scramjet, que dependem do fluxo de ar comprimido gerado em velocidades
supersonicas para operar, permitindo que mantenham velocidades extremas durante
todo o percurso. Esse tipo de missil voa a altitudes médias e possui grande capacidade
de evasdo. O terceiro tipo, os misseis balisticos hipersonicos, sio derivados de
sistemas balisticos adaptados para atingir velocidades superiores a Mach 5, com
trajetdrias lofted ou modificadas que dificultam sua interceptacdo.

Uma trajetoria lofted é um perfil de voo em que um missil ou projétil é lancado em um
angulo mais alto do que o normal, criando um arco parabolico antes de descer em
dire¢do ao alvo. Esse tipo de trajetdria é usado para aumentar o alcance do missil e
melhorar a eficacia do impacto, pois permite que ele atinja o alvo com maior energia
cinética na fase terminal.

Ja uma trajetéria modificada refere-se a ajustes feitos na trajetéria padrdao de um
missil para evitar interceptacdo ou melhorar a precisao. Isso pode incluir mudangas
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na altitude, velocidade ou angulo de ataque ao longo do voo. Por exemplo, alguns
misseis hipersonicos podem alterar sua trajetoria durante o percurso para dificultar
a tarefa da defesa inimiga.

O desenvolvimento dessas tecnologias enfrenta desafios técnicos significativos, como
superaquecimento causado pelo atrito com a atmosfera e a necessidade de materiais
resistentes a temperaturas extremas. Além disso, a ionizagao do ar ao redor do veiculo
hipersonico gera um campo de plasma que interfere nos sistemas de comunicacgdo e
guiamento, dificultando a correcao da trajetoria e comprometendo a precisdo do
ataque. Esses desafios exigem avangos continuos na pesquisa para viabilizar sua
plena implementacao.

Os avancos nessa area vém sendo impulsionados por diversas nagdes, com projetos
emblematicos como o X-51A Waverider e o AGM-183 ARRW dos Estados Unidos, o
DF-17 da China e os Kinzhal, Avangard e Zircon da Russia. O Brasil também investe
no desenvolvimento dessa tecnologia por meio do Projeto 14-X, que explora
propulsdo hipersonica e reforca a capacidade aeroespacial nacional. Embora em
estagio experimental, esse projeto representa um passo estratégico para a insercao
do pais na corrida hipersonica global.

PRINCIPAIS DESENVOLVEDORES E SEUS PROJETOS

O desenvolvimento de armas hipersonicas é liderado por algumas das principais
poténcias militares, que exploram diferentes abordagens para garantir superioridade
estratégica. Essas tecnologias se dividem em trés categorias principais: planadores
hipersonicos, misseis de cruzeiro hipersonicos e misseis balisticos hipersonicos.

Os planadores hipersdénicos sdo ogivas que, apds serem langadas por um veiculo
transportador, se separam e seguem uma trajetoria ndo balistica até o alvo, realizando
manobras imprevisiveis e dificultando sua interceptacao.

Nos Estados Unidos, o sistema LRHW (Long-Range Hypersonic Weapon) exemplifica
essa categoria, proporcionando uma capacidade de ataque de longo alcance com
precisdo. A China investe no DF-17, um missil equipado com um planador hipersonico
que representa um dos avang¢os mais significativos do pais nessa area. A Russia
desenvolveu o Avangard, acoplado a misseis balisticos intercontinentais, capaz de
atingir velocidades superiores a Mach 20. Além disso, ha o Oreshnik, um missil
balistico de alcance intermediario, derivado do RS-26 Rubezh, que carrega ogivas
planadoras hipersonicas.

O Brasil procura avangar nesse campo com o Projeto PropHiper, conhecido
simplesmente como 14-X. Embora o projeto tenha foco na pesquisa de propulsao
hipersonica, seus estudos podem futuramente contribuir para aplica¢des
estratégicas. O 14-X teve inicio em 2006, com o objetivo de capacitar o Brasil na area
estratégica e prioritaria da hipersonica. O trabalho foi dividido em quatro grandes
metas (NUNES, 2024):

» 14-XS: demonstracdo em voo ascendente balistico da combustdo supersonica;

e 14-XSP: demonstracdo em voo ascendente balistico da propulsdo hipersonica
aspirada;

VELHOGENERAL.COM.BR ARMAS HIPERSONICAS: TECNOLOGIA, ESTRATEGIA E IMPLICAGOES GLOBAIS | 3



* 14-XW: demonstragdo em voo planado (sem propulsdo) de um veiculo hipersonico
controlavel e manobravel com sistemas de guiamento, navegacao e controle (GNC),
emprego de materiais avangados, durante o voo hipersonico na estratosfera;

* 14-XWP: demonstracao em voo autonomo de um veiculo hipersénico controlavel e
manobravel com propulsdo hipersonica aspirada ativa.

Para dar impulso ao projeto 14-X, o desenvolvimento foi confiado a empresa Mac Jee,
empresa brasileira especializada em defesa fundada ha 17 anos. A companhia venceu
um edital para desenvolver um sistema de decolagem assistida para veiculos
hipersoénicos a fim de colocar a 30 quilémetros de altitude um foguete carregando um
veiculo hipersénico.

Planadores Hipersonicos

Pais Projeto
Estados Unidos LRHW (Long-Range Hypersonic Weapon)
China DF-17
Russia Avangard, Oreshnik
Brasil Projeto 14-X
Tabela: VELHO GENERAL * Fonte: MARCO ANTONIO DE FREITAS COUTINHO + Criado com Datawrapper

Os misseis de cruzeiro hipersonicos utilizam motores scramjet para alcancar e manter
velocidades extremamente altas ao longo de sua trajetoria, tornando-se uma ameaca
complexa para sistemas de defesa aérea convencionais. Nos Estados Unidos, os
modelos AGM-183 ARRW e X-51A Waverider representam investimentos nessa area.
A Russia tem no Kinzhal um missil balistico lancado por aeronaves, derivado do
Iskander-M, capaz de operar com cargas nucleares ou convencionais e atingir Mach
10. O Zircon é outro projeto russo voltado para operagdes navais, ameagando
embarcagdes estratégicas com sua velocidade e manobrabilidade. A China também
realiza testes de misseis hipersonicos, mas detalhes sobre seus sistemas permanecem
classificados.

Misseis de Cruzeiro Hipersonicos

Pais Projeto
Estados Unidos AGM-183 ARRW (Air-Launched Rapid Response Weapon), X-51A Waverider
China Sistemas em desenvolvimento, sem confirmacao oficial
Russia Kinzhal, Zircon
Tabela: VELHO GENERAL - Fonte: MARCO ANTONIO DE FREITAS COUTINHO - Criado com Datawrapper

Além dessas categorias, hd os misseis balisticos hipersonicos, que seguem uma
trajetoria lofted ou modificada, combinando elementos dos sistemas convencionais
balisticos com maior velocidade e capacidade de manobra. O Kinzhal, embora
frequentemente categorizado como um missil de cruzeiro hipersonico, compartilha
caracteristicas de um missil balistico hipersénico ao ser lancado de plataformas
aéreas e seguir uma trajetéria adaptada.
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DESAFIOS TECNICOS E ESTRATEGICOS

O desenvolvimento de armas hipersonicas enfrenta desafios técnicos e estratégicos
que precisam ser superados para garantir sua plena operacionalidade e impacto
global. Os desafios podem ser divididos em trés areas principais: resisténcia ao
superaquecimento, navegacao e comunicagao em velocidades extremas, e viabilidade
operacional para a sua integracdo em arsenais militares.

O primeiro grande obstaculo é o superaquecimento extremo causado pelo atrito com
a atmosfera. A medida em que esses artefatos atingem velocidades superiores a Mach
5, a temperatura da fuselagem pode ultrapassar 2000°C, comprometendo sua
estrutura e estabilidade aerodindmica. Para mitigar esse problema, pesquisas
avanc¢am no desenvolvimento de materiais resistentes ao calor, como ligas metalicas
especiais, compdsitos ceramicos e revestimentos de carbono. Um dos materiais mais
promissores sao as Ceramicas de Ultra Alta Temperatura (UHTC, Ultra-High
Temperature Ceramics), que oferecem alta resisténcia térmica sem comprometer a
aerodindmica da aeronave. Além disso, estratégias como resfriamento ativo e novos
projetos de fuselagem sdo exploradas para reduzir os efeitos do superaquecimento.

Outro fator critico é a navegacdo em velocidades hipersonicas. Durante o percurso, a
ionizacdo do ar ao redor do veiculo gera um campo de plasma que interfere nos
sistemas de comunicagdo e guiamento, dificultando a correcdo da trajetdria e
comprometendo a precisdo do ataque. Essa barreira limita a integracao dos veiculos
hipersonicos com sistemas externos de navegacdo, como GPS e radares. Para
contornar esse problema, pesquisadores desenvolvem sensores avancados e
exploram inteligéncia artificial para ajustes dindmicos de rota, permitindo maior
controle sobre esses sistemas. Além disso, ha esforcos para criar protocolos de
comunicacdo resistentes a interferéncia do plasma, garantindo maior confiabilidade
na transmissao de dados durante o voo.

A viabilidade operacional dessas armas também exige avancos na infraestrutura de
lancamento e manutencdo. Diferentemente dos misseis convencionais, o0s
hipersonicos requerem sistemas especificos para propulsdo, armazenamento e
integracdo em plataformas militares. A complexidade logistica e os altos custos de
desenvolvimento e producao podem limitar sua aplicacdo em larga escala. Essa
questao é fundamental para determinar o ritmo da adog¢do dessas tecnologias, ja que
seu custo elevado pode dificultar sua producdo em escala e implementa¢cdo como
armamento convencional.

Além das barreiras técnicas, os desafios estratégicos representam um fator decisivo
para a plena viabilidade dessas armas no cenario militar moderno. A dificuldade de
interceptacdo e a velocidade extrema tornam os sistemas de defesa convencionais
obsoletos, exigindo uma reavaliacdo das capacidades defensivas de grandes poténcias
militares. Os Estados Unidos e a China desenvolvem novas abordagens, como radares
de altissima frequéncia, armas de energia direcionada e interceptadores hipersonicos
capazes de responder a ataques em tempo habil. Projetos como o americano Glide
Breaker, liderado pela DARPA, buscam criar interceptadores especializados para
anular ameacas hipersonicas.

A auséncia de tratados internacionais especificos para regulamentar a producao e o
uso dessas armas levanta preocupacgdes sobre sua proliferacao. Diferente dos misseis
balisticos intercontinentais e das armas nucleares, os sistemas hipersonicos ainda
ndo sdo alvo de acordos que limitem seu desenvolvimento e uso. Isso permite que
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paises avancem em sua pesquisa sem restri¢des, ampliando o risco de uma corrida
armamentista global. O estabelecimento de mecanismos de controle serd essencial
para garantir um ambiente de seguranca internacional mais previsivel.

IMPACTOS GLOBAIS E ESTRATEGICOS

A proliferacdo de armas hipersonicas representa um desafio significativo para a
estabilidade geopolitica global. A capacidade dessas armas de atingir velocidades
extremas e realizar manobras imprevisiveis reduz drasticamente o tempo de reacao
das defesas convencionais, tornando as estratégias de dissuasao menos eficazes. Com
a introducdo dessas tecnologias no campo de batalha, como ocorreu na Guerra Russo-
Ucraniana, hd& um impacto direto na forma como os conflitos modernos se
desenvolvem. Além de reforcar a letalidade dos ataques, essas armas impdem novas
exigéncias para a seguranca global e a capacidade de resposta das poténcias militares.

A capacidade de transportar ogivas nucleares eleva ainda mais o potencial destrutivo
das armas hipersonicas. A Russia demonstrou essa possibilidade ao integrar o sistema
Avangard a seus misseis balisticos intercontinentais, conferindo-lhes uma nova
dimensao estratégica. A velocidade extrema e a trajetéria imprevisivel tornam essas
armas dificeis de interceptar, aumentando o risco de escalada em confrontos
internacionais e exigindo uma reavalia¢do das politicas de seguranca global.

Um dos impactos mais relevantes dessas armas esta na estratégia de Anti-Acesso e
Negacio de Area (A2/AD). Paises como China e Russia utilizam misseis hipersdnicos
para reforgar zonas estratégicas e dificultar a entrada de forcas inimigas em areas
maritimas e terrestres sensiveis. O DF-17 chinés, por exemplo, fortalece a capacidade
de A2/AD no Pacifico, enquanto o Zircon russo amplia o poder defensivo contra
embarcacdes da OTAN. O relatério do DTIC (United States Air Force Scientific
Advisory Board, 2025) destaca que armas hipersonicas de alcance tatico oferecem
capacidades essenciais para operacdes A2/AD, impondo desafios defensivos
significativos a qualquer adversario. A velocidade e a manobrabilidade dessas armas
dificultam ag¢des ofensivas inimigas, tornando-as ferramentas cruciais para paises que
buscam limitar o movimento de forcas rivais em suas areas de influéncia.

0 desenvolvimento de defesas eficazes contra armas hipersonicas ainda esta em um
estagio inicial. Os sistemas tradicionais de interceptacdo nao conseguem acompanhar
a velocidade e as manobras desses artefatos, tornando necessaria a criacdo de novas
tecnologias. Projetos como o Glide Breaker e sistemas de radares de altissima
frequéncia buscam suprir essa lacuna. Além disso, ha investimentos em armas de
energia direcionada e interceptadores hipersénicos que possam neutralizar essas
ameacas antes que atinjam seus alvos.

A completa auséncia de tratados internacionais especificos para regulamentar a
producdo e o uso dessas armas é outro fator preocupante, ao permitir que paises
avancem na pesquisa sem restri¢des, ampliando as preocupagdes sobre uma corrida
armamentista global. A lacuna regulatéria expoe fragilidades no controle dessas
tecnologias e aumenta as incertezas estratégicas no cenario internacional. A criagdo
de mecanismos de controle e negociacao sera essencial para garantir um ambiente de
seguranga internacional mais previsivel.
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CONSIDERACOES FINAIS

0 avanco das armas hipersonicas representa uma mudanca significativa na tecnologia
militar moderna, oferecendo novas capacidades ofensivas que desafiam os sistemas
de defesa tradicionais. Seu desenvolvimento acelerado por poténcias como Estados
Unidos, China, Russia e Brasil demonstra a importancia estratégica dessas tecnologias
na redefinicdo do equilibrio de poder global. No entanto, apesar dos progressos
alcangados, desafios técnicos ainda devem ser superados para garantir sua plena
operacionalidade. O superaquecimento extremo gerado pelo atrito, as dificuldades de
navegacdao causadas pela ionizacdo do ar e as limitacdes logisticas para
implementacao operacional sao obstaculos que influenciam diretamente sua
viabilidade militar.

Além dos desafios técnicos, as armas hipersonicas afetam significativamente as
doutrinas militares, forcando uma reavaliagdo das estratégias de defesa e ataque. Sua
velocidade extrema e manobrabilidade dificultam a interceptacao, tornando
obsoletos muitos dos sistemas de defesa existentes. A necessidade de desenvolver
novas contramedidas, como radares de altissima frequéncia, interceptadores
hipersonicos e armas de energia direcionada, exige investimentos macicos e
colaboragdo internacional. Além disso, seu impacto nas estratégias de A2/AD redefine
a maneira como paises protegem suas zonas estratégicas, dificultando operagdes
adversarias e aumentando os desafios para forcas militares que precisam operar em
ambientes hostis.

O cendrio atual evidencia uma lacuna regulatéria na legislacdo internacional.
Diferente dos misseis balisticos intercontinentais e das armas nucleares, que sao
regidos por tratados especificos, as armas hipersoénicas ainda nao possuem
mecanismos de controle que limitem sua proliferacdo e uso. Essa auséncia de
regulamentagcdo aumenta amplia as incertezas sobre sua aplicagdo em futuros
conflitos, e a definicdo de normas de uso e desenvolvimento sera fundamental para
garantir maior estabilidade na seguranga internacional e evitar escaladas
inesperadas.

O futuro dessa tecnologia dependerd ndao apenas de sua evolugdo técnica, mas
também da capacidade das nacdes de estabelecer acordos multilaterais que
equilibrem seu desenvolvimento com medidas de contenc¢do e uso responsavel. O
debate sobre a regulamentacao internacional dessas armas sera crucial nos préximos
anos, definindo os rumos da seguranca global e a forma como paises enfrentardo os
desafios impostos por essa nova geracdo de armamentos.
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