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APRESENTACAO

DIRETOR-GERAL DE DESENVOLVIMENTO
NUCLEAR E TECNOLOGICO DA MARINHA

ALMIRANTE DE ESQUADRA
PETRONIO AUGUSTO SIQUEIRA DE AGUIAR

imprevisibilidade e a dubieza impostas pela conjuntura contemporanea tém afrontado estados, empresas e corpo-

ra¢bes na busca de solugées paulatinamente mais complexas, no processo de condugio de seus processos decisérios.

Mas a histéria demonstra que o equacionamento de tais adversidades jamais prescindiu de um processo de trans-

formagcio, que, via de regra, evoca a ciéncia com vistas a constru¢do de um novo instrumento, mais efetivo e ade-
quado, & nova realidade que se imp&e. A era do conhecimento tem atuado como fator de desestruturagio dessas organizagoes,
compulsando-as a examinar recursos para gerenciar uma substancial gama de dados, no sentido de analisi-los e transformé-los
em conhecimento.

No Brasil, um considerével esfor¢o tem sido empreendido a fim de alavancar a capacidade cientifico-tecnoldgica nacional,
por meio da insercio de novas capacidades e competéncias, qualificacdo de seus quadros e revisio de paradigmas, buscando
adaptar-se a essa incoercivel evolugio.

Nesse particular contexto, para fazer frente 4 necessidade irrefredvel de inovagio, assim como a complexidade crescente
dos projetos estratégicos de interesse da Marinha, imp&e-se uma significativa soma de capacitagdes e expertises das institui¢des
multidisciplinares que consubstanciam o Sistema de Ciéncia, Tecnologia e Inovagio da Marinha do Brasil (SCTMB) e sua
estratégica rede de pesquisas. O SCTMB atua de forma dinimica, integrada e sinérgica com a comunidade cientifica e a base
industrial de defesa, para assegurar o emprego eficaz e tempestivo da tecnologia militar naval, procurando contribuir para o
desenvolvimento socioeconémico do pais.

E continuo o compromisso do setor de ciéncia, tecnologia e inovagio no aprimoramento do capital humano, na obtengio
de infraestrutura apropriada e na ampliagdo das parcerias estratégicas com institui¢des e universidades, em consonéncia com o

conceito da Triplice Hélice. A efetiva aplicacio desse modelo constitui fator decisivo para alavancar solugées tecnolégicas para
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APRESENTACAO

atendimento as demandas de um poder naval moderno, equilibrado e balanceado, crivel o suficiente para proteger e preservar
as riquezas e as dimensdes continentais da Amazonia Azul.

Por derradeiro, ¢ com satisfagio que apresento a presente edigio da Revista Pesquisa Naval, contendo contribuicdes cienti-
ficas julgadas de valor por provectos especialistas da academia. Nessa perspectiva, a publica¢do traz temas nas dreas de meteo-
rologia digital, sistemdtica de prioriza¢do de projetos, analise multicritério, detecgdo de drones, apoio logistico militar no com-
bate a Covid-19, desenvolvimento de pele tridimensional in vitro, gerenciamento de integridade estrutural e vigilancia actstica
da costa. Cumpre por justo congratular os autores dos artigos desta edi¢do, concitando-os a perseverarem na incessante busca
pelo aperfeicoamento tecnolégico aplicado.

Boa leitura!

2]
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AMBIENTE OPERACIONAL

CARTA SINOTICA METEOROLOGICA
EM FORMATO DIGITAL EDITAVEL:
INOVACAO ALIADA A QUALIDADE SUBJETIVA

Meteorological Synoptic Chart in digital editable format:
innovation combined with subjective quality

Flavia Rodrigues Pinheiro’

Resumo: Este trabalho teve por objetivo desenvolver e implemen-
tar a modernizagio das cartas sindticas meteorolégicas divulga-
das pelo Centro de Hidrografia da Marinha (CHM), migrando
de um processo de confec¢io manual, impreciso, para um processo
totalmente digital e principalmente editdvel, agregando o automa-
tismo computacional 4 experiéncia humana e evitando a degrada-
¢do de qualidade do produto. Por meio de uma linha de produgio
inteligente e automatizada, este estudo apresenta uma mudanga de
paradigma na confec¢do de um dos principais produtos oferecidos
pelo CHM em apoio aos navegantes em geral e a diversos usudrios.
Além da otimizagio de tempo e recursos, entre os resultados desta
pesquisa estd o georreferenciamento da carta sindtica. Trata-se de
um passo primordial para inserir o produto em alguns projetos em
andamento na Marinha do Brasil, tais como os projetos nacio-
nais ligados a geoinformagio temdtica para operagdes conjuntas e
0 S-100 — Uniwversal Hydrographic Data Model (e-Navigation) da
Organizagio Hidrogrifica Internacional (OHI), ambos voltados
para a integragdo de dados em sistemas multifuncionais de auxi-
lio & navegacio.

Palavras-chave: Carta sinética. Gempak. Georreferenciamento.

Abstract: The main goal of this work was to develop and imple-
ment the modernization of the meteorological synoptic charts
issued by the Navy Hydrographic Center (CHM), migrating from
a handmade, imprecise process to a totally digital, and mainly
editable, process, combining the computational automatism to
human experience, avoiding quality degradation of the product.
Through an intelligent and automated production line, this work
presents a paradigm change on the preparation of one of the main
products issued by CHM in support for general navigators and
several users. Apart from resources and time optimization, the
synoptic chart georeferencing is among the results of this work, a
fundamental step to insert this product into some Brazilian Navy
ongoing projects, such as the national projects related to the-
matic geoinformation for combined operations and the S-100 —
Universal Hydrographic Data Model (e-Navigation) from IHO
(International Hydrographic Organization), both related to data
integration inside multifunctional systems for navigation support.

Keywords: Synoptic chart. Gempak. Georeferencing.

1. Capitdao de Corveta. Meteorologista. Doutora em Assimilacao de Dados em Modelos ndo Lineares pela University of Reading (UK). Encarregada da Divisdo de
Previsdo Numérica do Centro de Hidrografia da Marinha - Niterdi, RJ - Brasil. E-mail: flavia.pinheiro@marinha.mil.br

| 4]

Revista Pesquisa Naval, Rio de Janeiro - RJ, n. 33, 2021, p. 4-11


mailto:flavia.pinheiro@marinha.mil.br

Flavia Rodrigues Pinheiro

1. INTRODUCAO

Desde a década de 1950, 0 Servigo Meteorolégico Marinho
(SMM), operado no Centro de Hidrografia da Marinha (CHM),
produz manualmente cartas de pressio ao nivel médio do mar,
as cartas sinéticas. O Brasil é signatdrio da Convengio para a
Salvaguarda da Vida Humana no Mar (SOLAS), e a missio
do CHM ¢ produzir e divulgar informagdes de seguranca da
navegagio e do ambiente marinho. As cartas sinéticas sio uti-
lizadas diariamente por navegantes e usudrios em geral como
referéncia em pesquisas académicas e na elaboragio de bole-
tins de informagées ambientais para inquéritos de apuragio
de acidentes e fatos da navegagio. Esses produtos tém como
base as observag¢oes meteoroldgicas dos hordrios de 0000Z e
1200Z. Até recentemente, o processo de confec¢do dessas car-
tas era manual e seguia longos procedimentos. Inicialmente,
era realizada a plotagem em papel (no formato A0) das obser-
vagdes meteoroldgicas de navios e boias localizados no domi-
nio de interesse (entre 70°S-30°N e 090°W-020°E). Apés a
plotagem, um militar técnico em meteorologia, o “analista”,
realizava o tragado manual das isébaras (linhas de mesma
pressio), desenhando o campo de pressdo com base nas obser-
vagdes e representando, na carta, fendmenos meteorolégicos
como frentes frias, centros de baixa pressio etc. Essa andlise
subjetiva baseava-se na experiéncia do analista, que seguia as
observagdes meteorolGgicas impressas e algumas ferramentas
externas: imagens de satélite (visualizadas na tela de um com-
putador) e produtos de modelagem numérica de previsio do
tempo (impressos em papel), os chamados modelos atmos-
féricos. Ap6s a anilise, o desenho das is¢baras e fendmenos
meteorolégicos era transferido, também manualmente, para
um modelo de tamanho reduzido (formato A4). Este era entio
escaneado e disponibilizado na internet, além de ser ainda
transmitido via rddio fac-simile em alta frequéncia (high fre-
quency— HF) para os navios.

Todo esse processo manual, utilizado nas dltimas sete déca-
das, primava pela qualidade da analise subjetiva ligada 4 expe-
riéncia dos analistas. E bem sabido que os modelos numéricos
geram previsdes para os campos de pressio (progndsticos),
mas o simples uso de tais campos sem qualquer intervengio
subjetiva estaria assumindo uma degradagio na qualidade do
produto oferecido, ji que a modelagem numérica, apesar de
apresentar alto nivel de precisio, ainda possui uma margem

de erros, principalmente no que tange ao posicionamento de

sistemas meteoroldgicos altamente cadticos. Tais erros estdo
associados as limitagdes do modelo numérico no que se refere
a sua resolugio espacial e temporal e 4 escassez e 4 qualidade
dos dados que servem de condi¢do inicial para o modelo.
Também contribuem para os erros a incapacidade de resol-
ver processos fisicos que ocorrem em dimensées de menor
escala, inferiores a sua resolu¢do, mas que possuem grande
impacto no resultado final. Esses processos sio estimados por
meio de parametrizagdes, ou seja, fazendo-se uso de equagdes
aproximadas para o cilculo de prognésticos. Assim, para a
manutencdo da qualidade do produto, aliada a um processo
automatizado, digital e ripido, torna-se necessaria a interven-
¢do humana para que os erros numéricos possam ser minimi-
zados. Por outro lado, as desvantagens da produgdo manual
dessas andlises mostravam-se evidentes, incluindo o tempo
dispendido para sua conclusio, impressdes em papel, neces-
sidade de digitalizag¢do do produto e conversdes em imagens
com formatos nio vetorizados, limitando o uso do produto
final em futuros sistemas integrados, jd previstos na carto-
grafia ndutica. Diante da evolugdo dos sistemas de navegagio
a bordo dos navios, que permite a integracio de cartas ndu-
ticas com outras informagdes de seguranca maritima, surge
a necessidade de os servigos meteorolégicos acompanharem
tal evolugdo tecnoldgica, adaptando seus produtos aos for-
matos de saida georreferenciados. Os dados estaticos e ndo
georreferenciados impossibilitam a integracio a tais sistemas.

Nesse escopo, o presente trabalho aborda a modernizagio
da produgio das cartas sindticas elaboradas pela Marinha do
Brasil (MB) com a implementagio de um processo de andlise
digital, que agrega a automagio a experiéncia humana, com
grande sincronismo. Para tal, foi utilizada uma suite de pro-
gramas do pacote General Meteorological Package (Gempak).
A principal meta foi gerar rotinas computacionais de con-
versdo do modelo atmosférico usado pelo CHM, o chamado
ICOsahedral Nonhydrostatic model 1CON), para o formato do
pacote Gempak, para que esse modelo passe a servir de base

para toda a andlise e posterior edigio.

2. OBJETIVOS

Os principais objetivos deste projeto foram:
* modernizagio das cartas sindticas divulgadas pela MB, com a

implementagdo de uma andlise digital que permitisse edigio;

|51
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* otimizagdo e automagio da linha de produgio, visando a
economias de tempo e recursos;
* georreferenciamento do produto, visando aos novos sis-

temas integrados de navegacio ndutica.

3. METODOLOGIA

A base do desenvolvimento de modernizagio da produ-
¢do da carta é o sgftware gratuito Gempak (NCAR, 2017).
Esse soffware é destinado a visualizagio de dados ambientais e
foi desenvolvido pela UNIDATA, um programa da University
Corporation for Atmospheric Research (UCAR). Para alcangar
os objetivos mencionados anteriormente, foram seguidas as

etapas descritas a seguir.

3.1 CONFIGURACAO E ADEQUAGCAO
DO SISTEMA AOS PROPOSITOS DO
CENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA

O primeiro passo foi a instalagio do visualizador Gempak
e do sistema de recepgio de dados ambientais que o alimenta,
o Local Data Manager (LDM). Trata-se de um sistema que
inclui um cliente de rede e sub-rotinas (programas compu-
tacionais) totalmente voltados para a recepgio, o tratamento
e a distribui¢do de dados ambientais. Nessa fase do projeto
foram configurados os programas que executam os processos
relacionados aos tipos de produtos ambientais, e foi feita sua
decodificagio para posterior visualizagio no Gempak. Entre os
diversos tipos de dados de interesse do SMM, destacam-se:
as observagdes meteoroldgicas (realizadas por estagdes terres-
tres, navios, boias, radiossondas, aeronaves etc.), os produtos
provenientes de sensoriamento remoto (imagens de satélite
e escaterdmetros) e os modelos numéricos.

A plataforma na qual foram compilados e instalados ambos
os sistemas e as diversas bibliotecas necessdrias baseia-se no
sistema operacional Linux, em méquina virtual, com insta-

lagdo baseada em c6digo fonte e ambiente bash.

3.2. INCLUSAO DO MODELO
ATMOSFERICO UTILIZADO NO
CENTRO DE HIDROGRAFIA DA

MARINHA NO GEMPAK
A ideia principal deste projeto foi a utilizagio da saida do

campo de pressio do modelo ICON como base para a andlise

l 6l

da carta sinética. Esse modelo, enviado pelo centro alemio
Deutscher Wetterdienst(DWD) e processado pelo CHM, auxi-
lia os previsores na confecgio dos boletins meteorolégicos no
SMM. Foi necessdrio primeiramente converter o arquivo do
modelo para que sua saida pudesse se tornar legivel ao sofz-
ware Gempak.

Utilizou-se o programa “dcgrib2”, um decodificador
da UNIDATA destinado a converter arquivos em formato
GRIB/GRIB2 para um formato de grade legivel a0 Gempak.
O programa faz uso de diferentes bibliotecas e tabelas de con-
figuragdo, as quais sdo a chave para que o arquivo possa ser
reconhecido pelo Gempak. Tais tabelas estdo relacionadas a
algumas informagdes do modelo: nome do centro originario
e numero de identificagdo, coordenadas verticais, descri¢io
dos pardmetros meteoroldgicos envolvidos, seus nimeros de
identifica¢do, unidades e escalas, parimetros meteorolégicos
da World Meteorological Organization (WMO), e nelas sio
definidas varidveis descritoras e categorias, de acordo com
tabelas e octetos do guia da WMO (2003) e pardmetros refe-
rentes ao centro origindrio.

Apés estudo e configuragio das tabelas mencionadas, foi
necessario ainda utilizar a saida do modelo ICON com pro-
jecdo regular, pois o programa “dcgrib2” ndo suporta a saida
com projegio rotacionada. Realizados todos esses ajustes, foi
possivel aplicar o programa para reconhecer e converter o
arquivo inicial do modelo, em formato GRIB2, para a exten-

sdo de arquivo “.gem”, legivel para a ferramenta Gempak.

3.3. OPERACIONALIZACAO
DO PROCESSO
A etapa de operacionalizagio deste processo envolveu os
seguintes procedimentos principais:

* elaboragdo de rotinas (scriptx) operacionais para recepgao,
conversio e direcionamento dos dados do modelo atmos-
férico ICON de forma automatizada;

e elaboragio de scripts e ajustes para a geragdo do campo
de pressio baseado no modelo ICON;

* ajustes das ferramentas e produtos envolvidos na andlise
editével;

* automatizagio da geragdo da carta sindtica final no for-

mato adequado.

Para a elaboragio de rotinas computacionais, todos os

scripts destinados ao processo de manipulagdo dos arquivos
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e execugdo dos comandos e procedimentos foram baseados
em linguagem she// (EBRAHIM; MALLET'T, 2018), um
interpretador de linha de comando amplamente utilizado
no ambiente Linux.

Para a geracdo da carta de pressio, foram utilizados cinco
diferentes programas existentes no Gempak: gpmap, gdentr,
gpanot, gpbox ¢ o gpend. Tais programas sio executados por
linha de comando e rodam processos relacionados aos dados
que contém pontos de grade, i.e., o modelo atmosférico, e
também realizam a plotagem gréfica de informagdes.

Assim, a primeira sub-rotina do seripz principal destina-se a
defini¢do das configuracdes de mapa, para que o produto final
tenha /ayour semelhante ao da carta sinética manual. Para tal,
foi usado o gpmap. Neste passo, foram definidos a drea, a pro-
jecdo do mapa, as cores, as caracteristicas de linhas, filtros etc.

A segunda sub-rotina refere-se a leitura do arquivo de
modelo convertido (i.e., com extensdo “.gem”) e a defini¢io
de uma série de varidveis ligadas a plotagem das linhas de
pressdo na escala de grade. O programa gdentr foi usado para
esse fim. Neste passo, ¢ realizada a leitura do arquivo e sdo
definidas varidveis inerentes ao parimetro pressio ao nivel
médio do mar e ao intervalo de plotagem entre as diferentes
linhas, entre outras. Também é definido um item de extrema
importéincia: o formato de saida da primeira visualiza¢io do
campo, ou seja, linhas de pressdo originadas pelo modelo,
mas ainda sem qualquer interven¢do humana. Para que se
torne editdvel, o arquivo precisa ser salvo em formato wvector
graphics file (VGF). Este é um formato vetorizado, que torna
o arquivo escaldvel e inclui mais informagdes (atributos de
objeto) em seu contetdo. Tais objetos serdo editdveis quando
visualizados, permitindo que alteracées sejam salvas e sobre-
postas ao arquivo inicial. E de interesse do CHM que nio
somente as linhas de pressdo possam ser alteradas conforme
a experiéncia do analista, mas também que o produto final
possua os elementos meteorolégicos previstos na publica¢io
da WMO (2012). Tal publicagio especifica a forma com que
os simbolos que representam os sistemas meteoroldégicos
devem ser apresentados na carta sindtica, em forma mono e
policromitica. O programa Gempak possui as ferramentas
necessdrias para que tais simbolos sejam inseridos pelo usui-
rio, de acordo com as orientagbes da WMO.

O programa gpanot foi usado para desenhar as delimita-
¢bes da drea maritima conhecida internacionalmente como

METAREA V e de suas dez subdreas (denominagées e

extensdes geogrificas podem ser consultadas em: BRASIL,
2022). O programa gpbox foi usado para configurar as lati-
tudes e longitudes de borda da carta sindtica e o gpend ter-
mina todos os processos relacionados ao pacote de plotagem,
gerando o arquivo de saida em VGF.

Para auxiliar no processo de edigio da carta, foram con-
figurados alguns produtos meteorolégicos no Gempak, que
podem ser sobrepostos ao arquivo base, em formato VGE,
auxiliando significativamente o analista no que diz respeito ao
posicionamento de centros de pressio, frentes frias e demais
fendmenos meteoroldgicos. Tal sobreposi¢io de informagdes
ambientais torna a confec¢do da carta sinética muito mais pre-
cisa em termos geogréficos, conceituais e fisicos. Ressalta-se
que, como os arquivos VGF sio vetorizados, eles ajustam-
-se automaticamente 4 proje¢do do dado sobreposto, além
de permitir a fungio zoom sem deformar ou perder qualquer
informagdo do campo de pressio utilizado.

Entre os produtos que sdo sobrepostos a carta como fer-
ramentas auxiliadoras, destacam-se as imagens de satélite, as
observagdes meteorolégicas realizadas em terra e/ou no mar
e os dados do Advanced SCATterometer (ASCAT'), um ins-
trumento satelital que mede intensidade e diregdo dos ventos
sobre os oceanos. Este tltimo dado agrega enorme valor a
andlise da carta, jd que as medi¢ées no oceano realizadas por
navios e boias sdo escassas e pontuais, enquanto os medidores
satelitais proveem um imageamento abrangente em suas dreas
de cobertura. Na Figura 1 é possivel visualizar no Gempak
um arquivo editivel em VGE, com as linhas de pressio do
modelo numérico e os simbolos meteorolégicos sobrepostos
a uma imagem do satélite GOES-16. Note que o arquivo
vetorizado acompanha a curvatura da Terra na imagem de
satélite. E possivel dar um zoom em qualquer uma das feigoes
meteoroldgicas e ndo perder nenhuma das caracteristicas dos
atributos de tais objetos.

Essa sobreposi¢do de produtos fornece uma clara visdo
do posicionamento dos sistemas frontais no Atlantico Sul,
propiciando uma andlise mais precisa da carta se comparada
ao processo manual. As Figuras 2 e 3 representam outros
produtos que podem ser sobrepostos ao arquivo editdvel:
observagdes meteoroldgicas de navios (Figura 2) e produ-
tos de escaterdmetros com dire¢io e intensidade dos ventos
oceanicos (Figura 3).

Apés a edigio das linhas de pressdo do modelo que este-

jam incoerentes com a realidade (mostrada pelas imagens de
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Figura 1. Arquivo editdvel da carta sindtica do dia 9 de
setembro de 2020, em VGF, sobreposto a uma imagem
do satélite GOES-16, canal 13 (infravermelho) utilizando
o programa Gempak.

satélite, observagbes e escaterdmetros) e a inser¢io dos sim-
bolos meteorolégicos necessarios, um script final é executado
para gerar o arquivo em formato GIF. E automaticamente
adicionado a esse arquivo um cabe¢alho com a logomarca
da MB e outras informagdes. O script finaliza o processo
enviando automaticamente a carta sindtica para o e-mail do
supervisor de servico, a fim de facilitar e agilizar a dissemi-
nagio do produto. O scrips de preparagio do arquivo VGF
para edi¢io leva menos de 10 segundos para ser processado.
O tempo de edigio das linhas e fendmenos meteorolégicos
depende da experiéncia do analista, mas nio se compara ao
tempo gasto no antigo processo manual de desenho de todas
as linhas feito do zero. O script final de geragio e envio do
arquivo para o e-mail de servi¢o leva menos de 5 segundos
para ser executado.

O dultimo item listado nos objetivos versa sobre o geor-
referencimento da carta sindtica, visando sua inser¢io nos
novos sistemas integrados de navegagio ndutica. Essa foi mais
uma grande vantagem da migracdo do processo para o meio
digital. O produto do CHM agora estd mais preparado para
as evolugdes que envolvem os sistemas de navegacio. O pro-

grama gpmap possibilita ao usudrio salvar um arquivo VGF
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ja editado em formato FAX (6-4if). Esse é um formato que
utiliza subsets de nimeros para determinar as dimensées do
produto. Tais dimensdes estio definidas em uma tabela com
numeros de identificagdo, descrigdes das varidveis, fatores de
rotacio e tamanho das dimensdes x e y (em que x ¢ 0 nimero
de bits por linha e y é o nimero de linhas). E possivel usar o
programa gpfax para converter o arquivo em formato FAX
para o formato TIFF, que usa um esquema de compressio e
também faz uso de uma tabela para definir as dimensées do
produto. O arquivo entdo pode ser convertido para o formato
GEOTIFF, utilizando-se programas especificos tais como o
Geospatial Data Abstraction Library (GDAL), um programa
de leitura e escrita de dados geoespaciais em formatos raster
e vetoriais. Uma carta sinética em GEOTIFF torna-se um
produto georreferenciado, acompanhando os padrdes interna-
cionais de disseminagdo de informagées de seguranga mari-
tima dos modernos sistemas integrados de navegacio que

estdo sendo projetados.

4. RESULTADOS

O resultado deste trabalho € a produgio de cartas sin6-
ticas em formato digital, georreferenciado e totalmente edi-
tavel. A primeira versio oficial da carta digital foi disponi-
bilizada no dia 21 de setembro de 2020 no size do CHM
(BRASIL, 2020) e a inovagdo foi apresentada pela Diretoria
de Hidrografia e Navegac¢io (DHN) durante as comemora-
¢bes do Dia do Hidrégrafo.

A Figura 4 mostra a evolugio do produto do formato
manual para o digital. Na forma manual, totalmente dese-
nhada em papel, as curvas de pressio sio ajustadas seguindo
as observagoes plotadas na carta, imagens de satélite mos-
tradas numa tela e modelos numéricos impressos em papel.
Os sistemas meteoroldgicos sdo posicionados com base nas
informagdes desses produtos externos. A experiéncia do ana-
lista é primordial, pois todo esse processo ¢ realizado do zero.
A anilise no formato digital, em contrapartida, j4 se inicia
com as linhas de pressio fornecidas pelo modelo numérico.
E sobreposta nessa mesma tela a imagem de satélite,a fim de
auxiliar o analista no posicionamento de frentes frias, tem-
pestades tropicais etc. (conforme ji mostrado na Figura 1).
A sobreposi¢io das observagdes meteoroldgicas (conforme

Figura 2) auxilia no posicionamento das diferentes massas
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Figura 2. Observa¢cdes meteoroldgicas provenientes de navios, plotadas no Gempak.

Figura 3. Barbelas de direcao e intensidade do vento provenientes do escaterometro ASCAT, plotadas no Gempak.
A imagem da direita mostra um zoom na costa sul/sudeste do Brasil.
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Fonte: Brasil (2020).

Figura 4. Cartas sinéticas produzidas pelo Centro de Hidrografia da Marinha: forma manual (esquerda) e digital (direita).

de ar, com informagdes de temperatura, pressio, vento etc.
A sobreposi¢io dos dados de escaterdmetro (denotados na
Figura 3) completam a suite de ferramentas no auxilio da edi¢io
da carta. Todos os setores de linhas de pressio inconsistentes
com tais informacdes poderdo ser apagados e redesenhados
com o simples uso do mouse. Os simbolos meteorolégicos
também sdo incluidos com a mesma facilidade, utilizando-se
icones proprios do Gempak. Algumas modificagdes estéti-

cas foram feitas no /ayour da carta, tornando-o mais limpo.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma mudanga de paradigma na
confec¢do de um dos principais produtos oferecidos pelo CHM

em apoio ao navegante e diversos usudrios: a carta sindtica.

|10 |

Tal inovagio precisava ser acompanhada pela manutencio da
qualidade subjetiva que o produto do CHM ji possuia, sob
pena de degradar sua qualidade e uso dos navegantes em geral.
A automagio dos processos envolvidos e a precisdo e a facilidade
propostas pelo projeto permitiram que sua pronta implementa-
¢do no CHM dependesse apenas da capacitagio de pessoal, a
qual foi finalizada em aproximadamente dois meses. As cartas
sinéticas em formato digital estdo disponiveis para uso ostensivo
a4 comunidade maritima, cientifica e 4 sociedade em geral no
sitio eletronico do CHM, em dois horérios diferentes por dia.
Adicionalmente, este trabalho gera solugdes para alguns
temas em andamento na MB, entre eles:
* projetos nacionais ligados a sistemas integrados de geoin-
formagdo temdtica para operagdes conjuntas — possi-
bilidade de inclusio da carta em portais atualmente em

desenvolvimento;
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¢ projeto da OHI, 0 chamado S-100 — Universal Hydrographic
Data Model (e-Navigation); foi dado o primeiro passo para a
inclusdo da carta no projeto Weather Overlay para Electronic
Chart Display and Information Systems (ECDIS).

A ideia desse projeto internacional é produzir um sistema
multifuncional e Gnico de informagées, disponivel no passa-
digo dos navios, que contribua para o aumento da seguranca
da navegag¢io (MORALIS, 2016).

Por fim, este trabalho mostra como a exploragio de solugées
de baixo custo e, neste caso especifico, gratuitas, pode ampliar os
horizontes da MB, agregando valor a seu ambiente operacional,
além de permitir avancos nos projetos da atualidade. No caso deste
projeto, tais avangos tecnolégicos nio preterem a interferéncia
humana e sua capacidade subjetiva, pois, apesar de toda a auto-
magio envolvida, a importincia dos anos de experiéncia de um
analista do tempo no processo ¢ considerada. Essa é a grande van-

tagem de se colocarem as maquinas a servigo da sabedoria humana.
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AERONAVE KC-2 EMPREGADA EM APOIO
LOGISTICO MILITAR NO COMBATE A
COVID-19: UMA ABORDAGEM A LUZ DO
TRAVELLING SALESMAN PROBLEM

KC-2 aircraft used in military logistics support to combat COVID-19:
an approach in the light of the Traveling Salesman Problem
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Resumo: O nimero elevado de casos de COVID-19 no Brasil e no
mundo nos ultimos dois anos trouxe grande preocupagio a popu-
lagdo e ao governo, principalmente nos estados mais afetados pela
pandemia. Este trabalho tem como objetivo propor uma estraté-
gia, por meio da aplicagio da modelagem matemitica do Problema
do Caixeiro Viajante (TSP), para a distribui¢io de medicamentos,
respiradores e insumos nos estados brasileiros mais afetados pela
pandemia. Para tanto, foi sugerida a utilizacdo da acronave de asa
fixa KC-2, em processo de modernizagio pela Marinha do Brasil.
Para estruturar o problema, foi aplicado o método Value-Focused
Thinking (VEF'T), além de ter sido feita consulta a especialistas em
saude publica. O TSP foi aplicado para propor uma rota otimizada
para fornecer apoio logistico aos dez estados mais afetados pela pan-
demia. A metodologia apresentada pode ser replicada para diversos
tipos de problemas tdticos, operacionais e estratégicos, apresentando
relevancia para a academia, as foras armadas e a sociedade civil.

Palavras-chave: Problema do Caixeiro Viajante. Value-Focused
'Thinking. Aeronave KC-2. COVID-19. Pesquisa Operacional Militar.

Abstract: The number of cases of COVID-19 in Brazil and
worldwide in the last two years has brought to light great con-
cern to the population and the government, especially in the states
most affected by the pandemic. This paper aimed to propose a
strategy, through the application of the mathematical modeling
of the Travelling Salesman Problem (TSP), for the distribution of
medications, respirators, and supplies in the Brazilian states most
affected by the pandemic. To this end, it was suggested the use
of the KC-2 aircraft, in the modernizing process by the Brazilian
Navy. To structure the problem, the Value-Focused Thinking
(VFT) method was applied, in addition to consulting public
health specialists. The TSP was applied to propose an optimized
route to provide logistical support to the 10 states most affected by
the pandemic. The methodology presented can be replicated for
various types of tactical, operational, and strategic problems, pre-
senting relevance to academia, military, and society.

Keywords: Travelling Salesman Problem. Value Focused Thinking.
KC-2 aircraft. COVID-19. Military Operation Research.
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1. INTRODUCAO

A medida que a pandemia do coronavirus e seu impacto se
espalham, os sistemas de satide em todo o mundo estéo respon-
dendo com medidas de protegio em grande escala e realocagio
de recursos para tentar conter o avango do virus. Analisando os
nimeros de casos, mortes e consequéncias econdémicas causa-
das pela COVID-19, pode-se afirmar que a pandemia repre-
senta o maior e mais rdpido desafio para os sistemas de saide
publica em décadas (RASMUSSEN; KOELLING, 2020).

De acordo com Moreira (2020), o acelerado aumento do
numero de casos da doenga exige que os paises aumentem as
vagas nas unidades de terapia intensiva (UTT). Doengas res-
piratdrias, neoplasias, cardiopatias, hipertensio e diabetes
aumentam sua letalidade. Além disso, a pandemia estd pro-
vando ter impactos profundos na economia global, com tri-
lhoes de délares evaporando das bolsas de valores do mundo,
empresas sendo obrigadas a fechar suas portas para evitar um
colapso absoluto, além de milhdes de pessoas perdendo seus
empregos (OZAMIZ-ETXEBARRIA et al., 2020).

Para Sutter et al. (2020), o avango da doenga vem desta-
cando uma série de fraquezas dos sistemas de saide do mundo,
evidenciando os problemas no acesso aos recursos essenciais
necessdrios para enfrentar essa pandemia, como falta de res-
piradores, medicamentos e equipamentos de protecio.

A capacidade operacional dos estados brasileiros para o
enfrentamento da COVID-19 foi analisada por Borges et al.
(2020), e os autores chegaram a conclusio de que hd uma
distribuigdo desigual de recursos hospitalares, disponibili-
dade de medicamentos e quantidade leitos disponiveis entre
os estados, o que parece interferir na condi¢io de enfrenta-
mento da doenca, com a possibilidade de impactar as taxas
de letalidade pela COVID-19.

No inicio de dezembro de 2021, o Brasil registrava mais
de 22.100.000 casos, com aproximadamente 600 mil mor-
tes confirmadas (BRASIL, 2021). Essa situagio critica, que
oferece risco de colapso aos sistemas de saide dos estados
brasileiros, torna importante estudar formas de apoiar prin-
cipalmente as cidades mais afetadas pela COVID-19.

Dada a complexidade da pandemia, faz-se mister a utili-
zagdo de ferramentas eficientes, tanto para a estruturagio e a
modelagem do problema a ser analisado quanto para a defi-
ni¢do e a ordenagio de estratégias de solugdo. Para o enten-

dimento da situagdo problemitica, neste artigo ¢é aplicado
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o método de estruturagio Value-Focused Thinking (VFT),
visando definir os objetivos e obter uma possivel forma de
combater a pandemia no pais.

Tendo em vista a situagio precdria da economia e do sis-
tema de saide do Brasil, é preciso fazer uso dos recursos no
combate 4 pandemia da forma mais eficiente e eficaz possivel.
Sendo assim, o objetivo deste artigo é propor uma estratégia de
roteirizagdo, mediante a aplicagio da modelagem matemitica
do problema do caixeiro-viajante (7ravelling Salesman Problem
— TSP), para a distribui¢io de medicamentos, respiradores e
insumos pelos estados brasileiros mais afetados pela pandemia.
Para tal, é sugerido o emprego da aeronave KC-2,adquirida pela
Marinha do Brasil (MB) e com previsio de entrar em servigo
nos préximos anos, por se tratar de um avido multimissio e que
elevard a capacidade de apoio logistico militar da For¢a Naval.
Cabe ressaltar, contudo, que a mesma modelagem poderia ser
empregada para outras aeronaves, como o KC-390, da For¢a
Aérea Brasileira (FAB), rotineiramente empregado em ajudas
humanitdrias no Brasil. Da mesma sorte, a metodologia pode
ser adaptada para o combate a outras epidemias, em caso de
desastres naturais ou como apoio as a¢des civico-sociais em geral.

Este artigo, portanto, apresenta relevincia para academia e
sociedade, pois apresenta um framework facilmente replicivel para o
apoio a tomada de decisao de alto nivel no combate a um problema

real que vem afetando a vida da sociedade no Brasil e no mundo.

2. REVISAO DA LITERATURA

Buscando ter-se uma visio ampla do estado da arte e da
relevincia do tema pesquisado, realizou-se uma pesquisa na
base de dados Scopus, considerando-se o modelo de webi-
bliomining proposto por Costa (2010), por aplica¢des de TSP

e algoritmo branch and bound na drea de saide.

2.1. BRANCH AND BOUND

Realizou-se pesquisa por “branch and bound”, limitan-
do-se os resultados aos seguintes termos: “branch and bound
method’, “branch and bound’, “branch and bounds”,“branch-an-
d-bound algorithms’,“branch and bound algorithm” ou “branch-
-and-bound’. Encontraram-se 27 resultados, divididos entre
14 artigos de periédicos e 13 de conferéncia.

Um estudo bibliométrico foi desenvolvido para identificar

o ano de publicagdo e c/usters de palavras-chave. O soffware

Revista Pesquisa Naval, Rio de Janeiro - RJ, n. 33, 2021, p. 13-24



Igor Pinheiro de Araujo Costa, Luiz Frederico Horacio de Souza de Barros Teixeira, Sérgio Mitihiro do Nascimento Maéda,
Leandro Carvalho, Victor Rosemberg Reis Mota, Carlos Francisco Simdes Gomes, Marcos dos Santos

VOSviewer foi usado para analisar esses c/usters. Trata-se de
uma ferramenta para criar, visualizar e explorar mapas (VAN
ECK; WALTMAN, 2018).

Analisando-se as publica¢des pelo método branch and
bound na drea de saude na base Scopus, verificam-se artigos
a partir do ano de 2011, tendo como moda duas publica¢des
por ano (nimero de publicagdes em cinco dos dez anos), com
média de 2,2 publica¢des anuais.

Observa-se que o algoritmo vem sendo utilizado com rela-
tiva constincia, embora seja uma ferramenta relativamente

recente na drea (Figura 1).

Figura 1. Distribuicdo dos artigos de periédico por ano.

Com uso do VOSviewer foram criados c/usters de pala-
vras-chave (Figura 2), incluindo palavras-chave do autor e do
indice, com método de contagem fracionada, com o minimo
de 2 ocorréncias por palavra-chave, retornando 59 ocorrén-
cias. Observou-se grande diversidade de aplica¢bes, com
“scheduling”, “linear programming”, “optimization” tendo seis
ocorréncias, e outras palavras menos, como “bioinformatics”,
“system analisys”,” simulation” e “location”, o que sugere multi-

plas possibilidades de aplicagio do “branch and bound”’.

2.2. APLICACOES DO
TRAVELLING SALESMAN PROBLEM
E BRANCH AND BOUND EM ROTAS
Para aprofundar a pesquisa sobre aplica¢des de TSP e
branch and bound, decidiu-se restringir a busca a artigos que
estivessem associados a aplicagio de rotas.
Utilizou-se mais um filtro na pesquisa na base Scopus, res-
tringindo-se os pardmetros iniciais a “rouze”, com os seguintes
termos: “Travelling salesman problem” ou “branch and bound’

e “health’ e “route”. Obtiveram-se 22 ocorréncias, divididas

Figura 2. Clusters de palavras-chave.
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entre 13 artigos de periddicos, 7 artigos de conferéncia e
2 capitulos de livros.

Observando-se os trabalhos ao longo do tempo (Figura 3),
percebe-se a moda em 2 (9 dos 17 anos com publicages)

e vé-se que nos ultimos 4 anos foram publicados 2 artigos

Figura 3. Distribuicao dos artigos de periédico por ano.

anualmente, o que demonstra consisténcia na aplicagio de
TSP e branch and bound para rotas na drea de saude.

A construgio de clusters de palavras-chave (Figura 4) gerou
4 grupos, totalizando 54 itens com ocorréncias de “problem

y

solving”, “optimization” e “simulation”, de acordo com a pes-

quisa anterior. Destaca-se a ocorréncia de “vebicle routing”
e “routing algorithms”, termos muito correlacionados 4 pre-

sente pesquisa.

2.3. TRAVELLING SALESMAN
PROBLEM E COVID-19
Pesquisaram-se aplicagdes de TSP voltadas para o combate
a COVID-19, o que resultou em dois artigos. No primeiro,
o TSP foi usado como ferramenta de auxilio para identifi-
car a rota 6tima para o hospital mais proximo (GUEVARA;
PENAS, 2020); no segundo, para distribui¢io de alimentos

Figura 4. Clusters de palavras-chave.
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por conta da crise causada pela pandemia (BAYTURK
etal., 2021).

A utilizagdo do T'SP para a selecio de rotas possui diver-
sas aplicacBes na literatura, até mesmo em problemas relacio-
nados ao enfrentamento da crise causada pela pandemia de
COVID-19. O presente trabalho representa uma nova apli-
cacio do algoritmo, na proposi¢io de rota otimizada para a
prestagdo de apoio logistico aos estados brasileiros no com-

bate a pandemia.

3. ESTRUTURAGCAO DO PROBLEMA

Para a estruturagio e o escopo da situagdo problemadtica,
neste artigo foi utilizado o processo de tomada de decisio
proposto por Franco e Montibeller (2010), que define duas
fases: divergente e convergente, como observado na Figura 5.

Na fase divergente, o objetivo principal é o entendimento
da situagdo problemitica, com a realizacio de drainstor-
ming pelos autores e entrevistas com especialistas em saude

publica, buscando-se apreender conceitos importantes afetos

a problemitica da pandemia. A parte empirica desta pesquisa
foi projetada para corresponder 4 complexidade intrinseca do
cendrio de pandemia enfrentado atualmente, que vem ocasio-
nando o colapso dos sistemas de satide espalhados pelo Brasil
e pelo mundo. Ainda na primeira fase, verificou-se a necessi-
dade de identificagio e estruturagio dos objetivos para a reso-
lu¢do do problema, notadamente as agdes a serem tomadas
pelo Poder Publico no combate a4 pandemia, estabelecendo
uma rede de objetivos de meios e fins. Segundo Abuabara
et al. (2019), nessa fase, informagdes ¢ ideias precisam estar
bem estabelecidas e organizadas, uma vez que alimentam a
fase seguinte (convergente).

Na fase convergente, aplicando o conhecimento util
apreendido no estdgio anterior, busca-se definir os objetivos,
critérios e alternativas de solugdo que comporio o modelo,
visando-se definir as estratégias de solugdo do problema.
Existe a tendéncia de se enxergar como problemas situagdes
que requerem decisdes. De modo geral, para a resolugio
dessas situagdes problemiticas, sio identificadas alternativas
e s6 depois sdo considerados os objetivos ou critérios para
avalii-las (KEENEY, 1992).

Fonte: adaptado de Abuabara et al. (2019).

Figura 5. Processo de tomada de decisao.
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Para Keeney (1996), valores podem ser definidos como
principios para avaliar o quio desejével cada possivel alter-
nativa ou consequéncia pode ser. Apesar de ser ttil realizar
iteragdes entre articular valores e criar alternativas, o princi-
pio utilizado deve ser “valores primeiro”.

O VFT visa impulsionar um pensamento voltado para
definir os objetivos que se almejam e entdo descobrir como
alcangd-los. Os objetivos representam uma declaragio do
que se deseja obter e sdo caracterizados por um contexto,
um objeto e uma dire¢do de preferéncia, dividindo-se em
objetivos fundamentais e objetivos meio (KEENEY, 1994).

Neste trabalho, os valores e conceitos foram separados em
objetivos fundamentais e objetivos meio, conforme apresen-
tado na rede de objetivos (Figura 6).

Analisando a rede de objetivos, observam-se quatro obje-
tivos meio: capacidade de transporte interestadual; transporte
de respiradores; distribuicdo de alimentos a regides carentes;
e reposi¢io de medicamentos aos hospitais mais afetados pela
crise. O objetivo fundamental é a prestagio de apoio aos sis-
temas de saide dos estados brasileiros no combate 4 pande-
mia, com as maximas eficiéncia e eficicia.

Com os objetivos estabelecidos, os autores realizaram con-
sulta a diversos especialistas, procurando obter as alternativas
de solugdo que possibilitariam um efetivo combate & pande-
mia. Concluiram que uma estratégia vidvel e eficiente seria o
emprego da aeronave KC-2, jd que que essa estratégia cum-
pre todos os objetivos considerados importantes na analise.

Visando propor uma rota otimizada de transporte de
medicamentos, equipamentos e alimentos as regides mais
necessitadas do pais, neste artigo foi aplicado o algoritmo
TSP para a obtengio de um trajeto percorrido pela acronave

KC-2 com a menor distincia e custos possiveis.

4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. TRAVELLING SALESMAN PROBLEM

No processo para a tomada da decisdo, a Engenharia de
Produgido torna-se um mecanismo fundamental no assesso-
ramento dos gestores (SANTOS et al., 2019). Nessa grande
drea da Engenharia, a Pesquisa Operacional (PO) é o campo
abrangente e multidisciplinar que emprega modelos mate-
madticos e analiticos para a solugio de problemas complexos
do cotidiano (TEIXEIRA et al., 2019).

A PO apresenta modelos quantitativos que podem ser tra-
balhados por meio de programas computacionais, buscando uma
simulago vélida com base em dados relevantes das organiza-
¢oes (BLANCK; BANDEIRA, 2015). Nesse contexto, a pro-
gramacio linear e a otimizagio combinatéria buscam maximizar
ou minimizar uma fungio objetivo, obedecendo a restri¢ées de
diferentes dados do mundo real. Dessa forma, a programagio
linear posiciona-se, continuadamente, como uma solugio para
problemas que abranjam recursos escassos (GOMES et al.,2019).

Os métodos de PO vém sendo rotineiramente utilizados no
auxilio a decisdo em assuntos afetos a satide publica, como na sele-
¢d0 de um navio de assisténcia hospitalar da Marinha do Brasil a
ser empregado no combate 4 pandemia no Brasil (COSTA etal.,
2020) e na melhoria do atendimento do sistema hospitalar de
emergéncia no municipio do Rio de Janeiro (SANTOS et al.,
2015), estudos que podem ser replicados no combate 2 COVID-19.

Entre os temas analisados por meio dessas técnicas, pode-
-se destacar o TSP (ANDRADE ]ﬂNIOR et al., 2016).

Uma resolugio ao TSP foi proposta pioneiramente por
Dantzig e Ramser (1959), que consideraram um grafo G (V,A)
qualquer para descrevé-lo, em que V representaria o conjunto

de néds e A, o conjunto de arestas que liga cada né6 (Figura 7).

Figura 6. Rede de objetivos (fundamentais e meio).
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Fonte: adaptado de Dantzig e Ramser (1959).

Figura 7. Formulagao classica do Travelling Salesman
Problem.
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Os autores ainda descrevem que os nds representam os pon-
tos de origem/destino e as arestas sdo os pares ordenados desses
pontos, que correspondem ao caminho possivel para realizar o
trajeto. Assim, a solucio do TSP consiste em identificar uma
rota que se inicie e termine no mesmo ponto de origem, sendo
conhecidas as distancias entre os pontos de um dado grafo, pas-
sando por todos os pontos uma tinica vez e formando um cir-
cuito hamiltoniano de menor custo (ELGESEM et al.,2018).

A modelagem matematica do TSP analisa as condi¢des de
solicitagdo de cada né de um dado grafo. E, com base nisso, a
versdo do TSP foi formulada por Dantzig e Ramser (1959),
que consideraram ser esta uma varia¢do do Vehicle Routing
Problem, além de um problema de otimizagio pertencente 2

classe NP-Hard, de acordo com Equagées de 1 a 5.

X, = 1, se for percorrido o vértice de i até j; (1)

x, = 0, caso contrdrio;

n

Mlnz Cij- Xij (2)

n
i=0 j=0
Em que:

¢;=a distincia percorria entre os vértices i e j.

Sujeito a:

n

inj=1,Vi=1.2.---;n (3)

i=0

n
injzl,vjzl,Z,...,n (4)

i=0

YDy =lvi-t, weat<yl<m-1
i€V jev (5)

Xij € {0,1}

Desse modo, para operacionalizar a resolugio do T'SP, (1)
representa a varidvel bindria para cada vértice, limitado por
(6). A fungio objetivo (2) representa o somatdrio dos indices
de todo o percurso e, normalmente, busca-se minimizar esse
indice total (custo, distdncia etc.). A restri¢io (3) garante que
do vértice saia apenas um arco para qualquer vértice; a res-

trigdo (4) garante que o vértice seja acessado por apenas um

arco vindo de qualquer vértice; tem-se assim, a garantia de
que o viajante passe por todos os vértices uma s6 vez. A res-
trigdo (5) garante que a solugdo contenha um tnico ciclo que
cubra todos os vértices, sem repeti¢des.

O problema de roteamento de veiculos, em razdo da muta-
¢do urbana, demanda solug¢des que possam ser implementa-
das e parametrizadas por diferentes realidades operacionais
(LAPORTE, 1992; BRAEKERS et al., 2016).

Existem intimeras heuristicas e meta-heuristicas na lite-
ratura que sdo dedicadas a resolugio de problemas de rotea-
mento de veiculos (OYOLA et al., 2018; SCHIFFER et al.,
2019). No entanto, dado o elevado nimero de alternativas
as diversas situagdes, é necessdrio que, ao se selecionar uma
dada aplicagio, ela se adeque nio somente a apresentar um
resultado matemdtico, mas também permita adaptar a abor-
dagem estocistica (JUNEJA et al., 2019).

4.2. ALGORITMO BRANCH AND BOUND
Esse algoritmo foi desenvolvido em 1960 por Land e Doig
para a resolugio de problemas de Programacio Inteira. Segundo
Belfiore e Favero (2013), a estrutura para a solugio é represen-
tada por uma 4rvore, em que os nds sio os subproblemas e os
ramos sempre conectam outros dois nés, o que indica as novas
restri¢es que serdo acrescentadas ao modelo. A Figura 8 exem-

plifica uma drvore gerada pelo algoritmo de dranch and bound.

4.3. AERONAVE KC-2
O KC-2, originalmente conhecido como C-1T na Marinha
dos Estados Unidos da América, é uma aeronave multimissio
fabricada pela empresa Grumman, empregada desde a década
de 1950 em missdes antissubmarino e como carrier onboard

delivery (COD), isto é, em apoio logistico.

Legenda P
k=1

O:= @i
Y (25, 35.5) /,051L52 3=y =4

. P2
= k=5
(242.2.19)

x sl 0=sx=1 2sygs<?

0= 2=x,=2
fl 13 kPl24 i’Zl .{227
= = =6 =
(2313,1) (212,12) (213,11 (2213.12)

Fonte: adaptado de Colin (2015).

Figura 8. Arvore de branch and bound.
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Os avides KC-2 estido sendo modernizados e receberdo novos
motores e sistemas. A MB planeja empregd-los para realizar
o reabastecimento em voo (REVO) de seus cacas AF-1B/C.
Os KC-2 também poderio ser empregados para: evacuagio
aeromédica; apoio as operagdes de busca e salvamento; apoio
as operagdes de defesa nuclear, biolégica, quimica e radiolégica
(NBQR); transporte de cargas e passageiros; e para o lancamento
de paraquedistas até a altitude de 25.000 pés (MARINHA
DO BRASIL, 2018; MINISTERIO DA DEFESA, 2021).

Por suas caracteristicas, é possivel inferir que o KC-2 venha
a ser empregado pela MB em auxilio humanitario. A presenca
de aeronaves de asa fixa contribuiu sobremaneira para as agoes
de combate ao coronavirus. Por exemplo, outra aeronave mul-
timissdo, o0 KC-390 da FAB, ja vem sendo empregado em
diversas missGes no apoio a pandemia da COVID-19, trans-

portando alimentos, medicamentos e insumos em geral para

regides necessitadas (EMBRAER, 2020; FAB, 2020).

5. METODOLOGIA

Para a confecgio do presente estudo, foi realizada consulta
a pagina oficial do Ministério da Saide — Painel Coronavirus
(BRASIL, 2021) a fim de se obter a relagdo de estados mais
afetados pela COVID-19 no pais. A consulta foi realizada
em 11 de maio de 2021. Tendo em vista a heterogeneidade
dos estados brasileiros no que tange 4 capacidade logistica,
operacional e de nimeros de casos/6bitos nas regioes, reali-
zou-se consulta a especialistas em satide publica e verificou-se
que um critério bastante usual para a analise do impacto da
pandemia ¢ a incidéncia da doenga por cada 100 mil habi-
tantes. Com isso, foi obtido o conjunto dos dez estados mais
afetados pela pandemia (Tabela 1).

Ressalta-se que a regido Sul apresenta a menor média
de incidéncia do pais. Entretanto, visando apresentar uma
rota otimizada que abranja todas as regides do Brasil, o Rio
Grande do Sul foi adicionado ao conjunto de estados por

apresentar a maior média do Sul (56).

5.1. APLICAGCAO DO SOFTWARE LIVRE
TRAVELLING SALESMAN PROBLEM
SOLVER AND GENERATOR
Esse software tem como objetivo gerar e resolver proble-

mas relacionados ao TSP mediante a aplicagio do algoritmo
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Tabela 1. Estados mais afetados pela pandemia.

Distrito Federal 127,5
Mato Grosso : 15,1
Amazonas : n4a,
Roraima : n7z
Ceara : 103,6
Sergipe : 98,6
Espirito Santo : 101
Rio de Janeiro : 125,7
Rio Grande do Sul : 56
Amapa : 93

branch and bound. Uma entrada é um nimero de cidades e uma
matriz de pregos/distincia de cidade para cidade. A matriz
pode ser preenchida com valores aleatérios em um determi-
nado intervalo (util para gerar tarefas). O resultado é uma
rota ideal, matrizes passo a passo de resolugio e resolugio de
grifico (TSPSG, 2011).

Para a aplicagio do soffware, é necessirio gerar a matriz
de distincias em quilémetros entre as cidades/estados. Para a
obteng¢do dos valores, foram consideradas as distincias entre
os principais aeroportos dos estados (Tabela 2).

Ressalta-se que os valores da diagonal principal sdo iguais
a 0, pois representam a distincia de um determinado estado
a ele préprio. Além disso, os valores simétricos em relagio a
diagonal principal sdo iguais, por representarem a reciproca
de um estado em relagdo a outro. Os termos “City 1”a “City
107 sdo atribuidos pelo software Travelling Salesman Problem
Solver and Generator (I'SPSG) e ndo podem ser editados.
O estado de Sdo Paulo (City 1) foi arbitrado como o ponto
de partida e chegada, por ser a megalépole que concentra
mais recursos e insumos no combate 4 pandemia, bem como
onde se encontra o principal aeroporto do pais, o Aeroporto
Internacional de Guarulhos. Contudo, a mesma modela-
gem poderia ser aplicada com base em outras cidades, a
critério da alta administra¢do publica. A Figura 9 ilustra a
tela inicial do soffware, com os dados das distincias entre

os estados inseridos.
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Tabela 2. Distancias entre os estados mais afetados pela pandemia.

SP DF MT AM
City 1 SP 0 1.043 1162 3.874
City 2 : DFV : 1.043 : 0 o 7117 3.448
City 3 : MTV 1.162 : 7117 : 0 V 2.746
City 4 : AMV 3.874 : 3.448 : 2.740 : 0 V
City 5 : RRV 4.60b 4.184 3.476 : 745
City 6 : CEV 2.717 1.959 2.663 : 4.179
City 7 : SEV 2.079 1.653 2.358 4.559
City 8 : ESV : 874 1.246 1.683 4.526
City 9 : RJV : 4517 1.14é 1.503 4.336
City 10 : RSV : 894 1.692 1.593 4.173

RR CE SE ES RJ RS
4.600 2717 2.079 874 451 894
4.184 1.959 1.653 : 1.246 : 1.14é : 1.692
3.476 2.663 2.358 1.688 1.503 1.593

745 : 4.179 4.559 4.520 4.336 4173

0 o 4.9073 5.290 5.256 5.072 4.909
4.9073 : 0 7 1.09i 2.149 2.578 3.602
5.290 : 1.09i : 0 7 1.363 1.873 3.029
5.256 2.149 : 1.363 : 0 o 532 1.760
5.072 2.578 1.873 : 532 : 0 7 1.305
4.9079 3.602 3.029 : 1.766 : 1.305 : 0

Figura 9. Matriz com distancias entre os aeroportos dos estados.

5.2. ANALISE DOS
RESULTADOS ALCANCADOS

Ap6s a inser¢io dos dados no sgftware TSPSG, foi obtida
a seguinte rota otimizada (Figura 10).

A Figura 11 ilustra a rota a ser percorrida pelo KC-2 no
apoio ao combate 2 pandemia: SP - RS — DF - MT —
AM —» RR - CE - SE - ES - R] — SP.

O tratamento analitico do problema mostrou-se dema-
siadamente trabalhoso, pois geraria um total de 9! — ou

362.880 alternativas de rotas —, o que inviabilizaria esse

tipo de abordagem. Desse modo, torna-se claro que, sem a
utiliza¢do de uma ferramenta computacional, a resolu¢io do
problema seria praticamente impossivel.

A solugio obtida mediante a aplica¢io do sofrware
apresentou um ciclo que percorreu todos os estados com-
ponentes do modelo, perfazendo o total de 15.122 quils-
metros. Embora tenha sido apresentada a solugio do TSP
para dez estados a serem visitados pelo KC-2, a metodo-
logia pode ser replicada para uma quantidade qualquer de

pontos ou clusters.
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Figura 10. Rota obtida apds a aplicacdao do software Travelling Salesman Problem Solver and Generator.

Amazonas

Figura 11. Rota ilustrada.

CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista que a chamada “segunda onda” parece ser
uma ameaga cada vez mais préxima, faz-se necessaria a arti-
culagio de medidas emergenciais para combater o avango da
doenga, principalmente por parte do Poder Publico. O objetivo
deste estudo foi propor uma rota otimizada a ser percorrida

pela aeronave KC-2, prestando apoio logistico aos estados

| 22|

mais afetados pela pandemia do coronavirus, mediante a
aplicagio dos conceitos do TSP, visando minimizar os cus-
tos e o tempo necessdrios para essa distribui¢io por meio da
redugio da distdncia percorrida.

Foram considerados dados reais, disponibilizados pelo
Ministério da Satde, relativos ao panorama atual dos estados
brasileiros no combate a pandemia. Vislumbrou-se no artigo a

aplicagio do KC-2 na prestagio do apoio proposto, tendo em vista
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que aeronaves militares vém sendo cada vez mais empregadas
em ajudas humanitdrias no combate 4 pandemia. Dessa forma,
acredita-se que o modelo apresentado permita uma opgio de
planejamento das rotas que leve ao melhor aproveitamento
dos recursos disponiveis, além de otimizar o tempo gasto para
percorrer o maior nimero possivel de cidades/estados do pais.

Quanto ao conjunto de estados componentes do modelo,
verificaram-se representantes de todas as regides do pais. Em
virtude das dimensées continentais do Brasil, o planejamento
de um apoio logistico a essas regides é uma tarefa bastante
complexa, contudo o algoritmo apresentado permitiu tornar o

processo decisério muito mais simples, transparente e robusto.

Ressalta-se a facilidade, a flexibilidade e a rapidez de apli-
cacdo da metodologia utilizada neste trabalho, que pode ser
replicada no auxilio & resolugio de problemas reais dos mais
diversos tipos — téticos, operacionais e estratégicos —, apre-
sentando relevancia para a academia e sociedade.

Quanto as limitagées do estudo, a capacidade da aero-
nave, em termos de volume e autonomia, nio foi conside-
rada. Como indicagbes de futuras pesquisas, recomenda-se
implementar restri¢des que considerem a heterogeneidade
de necessidades entre os estados (medicamentos, alimentos,
respiradores, méscaras de protecio, entre outros), tendo em

vista o cardter multimissio do KC-2.
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New methodology for the sampling of particulate
material and bioaerosols in the Antarctic environment
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, Marcelo Leal Gregodrio?

Resumo: A participagio da Marinha do Brasil na pesquisa antér-
tica permite o apoio logistico e operacional necessério ao desen-
volvimento da atividade cientifica na regido. O presente traba-
lho apresenta a primeira contribui¢io cientifica do Instituto de
Pesquisas Biomédicas do Hospital Naval Marcilio Dias para pes-
quisa na drea de transporte atmosférico de material particulado e
microrganismos. Utilizando um protétipo de amostrador atmos-
férico, foram realizadas coletas atmosféricas na Ilha Rei George,
Antirtica, que permitiram o resgate de grios de pélen originados
na América do Sul. As evidéncias foram sustentadas por mode-
los atmosféricos gerados na Plataforma Hybrid Single-Particle
Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT), corroborando a efi-
cicia do equipamento em desenvolvimento e a viabilidade do uso
de grios de pélen na detecgio da dinimica de massas de ar.

Palavras-chave: Pesquisa Antédrtica. Material particulado.

Amostrador atmosférico.

Abstract: The participation of the Brazilian Navy in the Antarctic
research allows for the logistical and operational support neces-
sary for the development of scientific activity in the Region.
This work presents the first scientific contribution of the Institute
of Biomedical Research of the Marcilio Dias Naval Hospital for
research in the area of atmospheric transport of particulate mate-
rial and microorganisms. Using a prototype of an atmospheric
sampler, atmospheric collections were carried out on King George
Island, Antarctica, which allowed the rescue of pollen grains
native to South America. The evidence was supported by models
generated by the Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated
Trajectory Platform (HYSPLIT), corroborating the effectiveness
of the equipment under development and the feasibility of using
pollen grains to detect the dynamics of air masses.

research.  Particulate material.

Keywords: Antarctic

Atmospheric sampler.
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1. INTRODUCAO

A histéria da Marinha do Brasil revela intensa dedi-
cagdo aos valores nacionais e ao desenvolvimento cienti-
fico e tecnolégico. A expressdo de criatividade, inovagio
e competéncia dos audazes marinheiros marca as fainas
desenvolvidas e o cumprimento das missdes recebidas.
Nesse contexto, a criagio do Programa Antartico brasi-
leiro no ano de 1982 incumbiu 2 Marinha do Brasil a mis-
sdo de contribuir para a pesquisa cientifica de alta quali-
dade desenvolvida na Antédrtica. O Continente Antirtico
representa uma das regides mais preservadas do planeta.
Com drea de 13,9 milhdes de km? e manto de gelo com
espessura média de 2,1 km, podendo alcangar até 4,8 km
(FOX et al., 1994), encontra-se localizado na por¢io
austral do globo terrestre. Circundado por uma zona
de tempestades ciclonicas, geograficamente isolado dos
demais continentes e distante dos grandes centros indus-
triais, a Antdrtica apresenta menores indices de polui-
¢do quando comparada ao manto de gelo Groenlandés
(BOUTRON, 2004).

Vasta bibliografia cientifica versa sobre o aumento
da temperatura média local nas ultimas cinco décadas
(GOLDEMBERG, 2011). A relativa proximidade do
Continente Antirtico com a América do Sul expde o con-
tinente austral s a¢des antrépicas. Nesse aspecto, a conexao
atmosférica e o possivel transporte sinético de massas de
ar entre a América do Sul e a Antédrtica podem permitir o
transporte e a deposicdo de particulados em diferentes matri-
zes na regiio do Continente Antirtico (GOLDEMBERG,
2011). Alguns autores relatam o registro de grios de pélen
na Antdrtica, oriundos de diferentes regides do planeta, pro-
venientes de espécies nativas do Chile, Argentina e Nova
Zelandia (KAPPEN; STRAKA, 1988). Além das questoes
ambientais, associadas ao transporte de material particu-
lado, o carreamento de substincias que oferecam risco bio-
légico deve figurar no contexto das pesquisas estratégicas

nas regi()es polares € para oS mares.

2. OBJETIVOS

Verificar a viabilidade do uso de protétipo de amostra-

dor atmosférico na coleta de um biotragador consistente que

permita a andlise de transporte atmosférico entre a América

do Sul e a Antértica.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

A Tlha Rei George pertence ao arquipélago das Shetlands
do Sul, possui 4rea de 520.000 km? e encontra-se a aproxima-
damente 1.000 km de distancia do extremo sul da América do
Sul. Formada por uma extensio geoldgica do soerguimento
da Peninsula Antartica, estd separada desta por 20 km de
extensdo do canal Antértica (Figura 1).

A topografia das dreas cobertas por gelo apresenta gelei-
ras isoladas, massas de gelo morto e terminagdo das fren-
tes de gelo em falésia (BREMER, 1998). As regides livres
de gelo apresentam cobertura de neve por um periodo de
aproximadamente nove meses ao longo do ano (VOGT;
BRAUN, 2004). A ilha possui drea de 1.492 km?, extensio
longitudinal de 77 km e latitudinal de 19 a 23 km, e sua
altitude maxima ¢ de 810 m. E traspassada por uma faixa
montanhosa que se estende até a latitude 63°S, com largura
média de 70 km, além de um platé interno com elevagio de
1.500 m. A topografia da ilha participa na caracterizagio
do clima na regido e de ilhas vizinhas, atuando no direcio-

namento de correntes de vento e na retencio de massas de

ar (KING; TURNER, 1997).

3.2. AMOSTRAGEM ATMOSFERICA

A amostragem foi realizada utilizando-se protétipo de
amostrador atmosférico desenvolvido no Instituto de Pesquisas
Biomédicas do Hospital Naval Marcilio Dias. O equipa-
mento consiste em um cilindro pldstico composto de reser-
vatério primdrio, com peneira para regulacio das particulas
capturadas, e reservatdrio secunddrio para captura e deposi-
¢do do particulado. Duas aberturas estdo localizadas na por-
¢do superior do amostrador; a primeira permite a captagio
de amostras de ar e a segunda consiste na extragio de ar por
pressdo negativa.

O pedido de protecio intelectual do desenvolvimento
e do amostrador propriamente dito foi enviado 4 Diretoria
Geral de Desenvolvimento Nuclear e Tecnolégico da
Marinha por meio do Oficio n° 985, de 30 de maio de

2019. O referido equipamento foi previamente testado
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Figura 1. Localizacdo da llha Rei George no Continente Antartico.

em ambientes internos e externos, tendo sido eficiente na
coleta de amostras para andalises moleculares capazes de
detectar particulas virais de Sars-CoV-2, além de grios
de pélen e esporo.

A coleta foi realizada pelos pesquisadores Paulo Camara,
da Universidade de Brasilia, e Luiz Rosa, da Universidade
Federal de Minas Gerais, ao longo da XXXVIII Operagio
Antirtica. O equipamento de amostragem foi instalado no
abrigo Punta Plaza, Ilha Rei George, para coleta continua
entre os dias 13 de dezembro do ano de 2019 e 19 de fevereiro
do ano de 2020, em vazio de 28 L/min. Apés o periodo de
amostragem, as amostras foram transportadas para o Brasil,
acondicionadas em refrigerador, a bordo do navio Almirante

Maximiano. Ao desembarcar no Pais, foram transportadas

| 28 |

para o Instituto de Pesquisas Biomédicas do Hospital Naval
Marcilio Dias. As amostras foram processadas seguindo a
metodologia proposta por Rodrigues et al. (2018). Apés o
processamento das amostras, foram estudadas cinco laminas
palinolégicas e a identificagdo dos palinomorfos seguiu a

metodologia proposta por Barth e Melhem (1995).

3.3.MODELAGEM ATMOSFERICA
Para a modelagem de massas de ar transportadas por
longas distincias, foram utilizados modelos gerados pela
plataforma Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated
Trajectory (HYSPLIT), uma ferramenta da National Oceanic
and Atmospheric Agency (NOAA), que, pela conjugagio de

gradientes de altitude e posicionamento global, elabora
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modelos com relativa precisio. Os modelos foram gerados
utilizando a seguinte configuragio: banco de dados Reanalysis,
“Backward trajectories”, latitude-longitude -62°32”S,-29°
65”W, altitude 300 m, maximo de 10 horas de modelagem

e 24 trajetdrias.

4. RESULTADOS

A execugio do experimento representa o maior periodo
de amostragem relatado para amostras polinicas na pesquisa
antdrtica brasileira, bem como compée a primeira participa-
¢do o Instituto de Pesquisas Biomédicas do Hospital Naval
Marcilio Dias na pesquisa antértica.

Foi amostrado o volume total de 2.419.200 L de ar ao
longo do verio austral de 2019-2020. A anilise polinica per-
mitiu a identificagio de grios de pélen de oito tixons distintos.
Entre os grios de pélen identificados, foi possivel registrar os

de espécies das familias Betulaceae e Cyperaceae. Os téxons

identificados apresentam ampla distribuigio e ocorrem na
América do Sul (Figura 2).

A anilise das trajetdrias para o periodo de coleta atmos-
férica revelou uma tendéncia de deslocamento de massas de

ar que tem como termo fonte a América do Sul (Figura 3).

Figura 2. Fotomicrografia de graos de pélen.

(A) Cyperaceae sp. — grao de pdlen em mébnade,
heteropolar, médio (25 m), 4-aperturado, superficie
rugulada; (B) Corylus sp. (Betulaceae) — grao de
poélen em monade, isopolar, médio (37,5 m), 3-porado,
superficie escabrada.

Figura 3. Modelos atmosféricos para o periodo de coleta.
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitiram concluir que os grios
de pélen identificados foram transportados por via aérea
a0 longo de distincias superiores a 3.000 km. A aplicagio
do grio de pélen como biotragador possui potencial para a
identificagdo do termo fonte de massas de ar e tal precisdo é
ancorada na morfologia polinica. O estudo da morfologia da
exina, sua ornamentagio e comportamento diante dos diver-
sos estados fisicos de elementos atmosféricos (vapor, gelo e
neve) demonstra potencial para estudos futuros. Os dados de

sensoriamento remoto e de campo em ciéncias atmosféricas

sdo de extrema importéncia e utilizam plataforma e acordos
de cooperagio internacionais.

Diante de tal realidade, o uso do grio de pélen pode
otimizar a elaboracio de propostas e projetos na drea.
Esse grao é um biotragador eficiente por permitir a iden-
tificagdo de seu termo fonte em escala regional. O pro-
tétipo do amostrador atmosférico em desenvolvimento
demonstrou eficdcia no ambiente antirtico, podendo
ser util ao desenvolvimento de pesquisas atmosféricas.
Complementarmente, o amostrador poderd ser aplicado ao
processo de andlises da qualidade do ar interno da Estagio

Antértica Comandante Ferraz.

REFERENCIAS

BARTH, O.M,; MELHEM, TS. Glossério ilustrado de palinologia.
Campinas: Editora Unicamp, 1995.

BOUTRON, C.F. Historical reconstruction of the earth’s past atmospheric
environment from Greenland and Antarctic snow and ice cores.
Environmental Reviews, v. 3, n. 1, 2004. https://doi.org/101139/a95-001

BREMER, U.F. Morfologia e bacias de drenagem da cobertura de gelo
da llha Rei George, Antartica. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1998.

FOX, A.; PAUL, A.; COOPER, R. Measured properties of the Antarctic
ice sheet derived from the SCAR Antarctic digital database. Polar
Record, v. 30, n. 174, p. 201-206, 1994. https://doi.org/10.1017/
S0032247400024268

GOLDEMBERG, J. (org.). Antértica e as mudancas globais: um desafio
para a humanidade. Sdo Paulo: Blucher, 2011, (Série Sustentabilidade, v. 9).

KAPPEN, L.; STRAKA, H. Pollen and spores transport into the Antarctic.
Polar Biology, v. 8, p.173-178,1988. https://doi.org/101007/BF00443450

KING, J.C.; TURNER, J. Antarctic meteorology and climatology.
Cambridge: Cambridge University Press, 1997.

RODRIGUES, L.A.C. et al. A methodological proposal for the recovery of
palynomorphs from snow and ice samples. Acta Botanica Brasilica, v. 32,
n. 4, p. 667-669, 2018. https://doi.org/10.1590/0102-33062018abb0002

VOGT, S.; BRAUN, M. Influence of glaciers and snow cover on
terrestrial and marine ecosystems as revealed by remotely-sensed
data. Pesquisa Antartica Brasileira, v. 4, p. 105-118, 2004.

| 30|

Revista Pesquisa Naval, Rio de Janeiro - RJ, n. 33, 2021, p. 26-30


https://doi.org/10.1139/a95-001
https://doi.org/10.1017/S0032247400024268
https://doi.org/10.1017/S0032247400024268
https://doi.org/10.1007/BF00443450
https://doi.org/10.1590/0102-33062018abb0002

FFFFFF

LABORATORIO DE GEOQUIMICA
AMBIENTAL FORENSE



PROCESSOS DECISORIOS

UMA SISTEMATICA PARA PRIORIZACAO
DE PROJETOS DE CIENCIA,
TECNOLOGIA E INOVACAO PARA
O CORPO DE FUZILEIROS NAVAIS

A prioritization method for science, technology,
and innovation projects in Brazilian marine corps

Fabricio Baroni de Carvalho'

Resumo: A pesquisa e o desenvolvimento de equipamentos de
combate sdo chave para o Corpo de Fuzileiros Navais do futuro.
Aliado a um programa de aquisi¢io bem estruturado, o desen-
volvimento de tecnologias pode colocar uma For¢a em patamar
acima de seus oponentes. Diante da escassez de recursos, cresce
em importancia a prioriza¢io dos projetos de pesquisa. As técni-
cas de apoio multicritério 4 decisio podem auxiliar nessa tarefa,
considerando todos os aspectos envolvidos e apoiando o toma-
dor de decisdo. Foi utilizado o método Measuring Attractiveness
by a Categorical-Based Evaluation Techniqgue MACBETH) para
determinar a prioridade de alocagio de recursos em projetos de
ciéncia, tecnologia e inovagio de interesse do Corpo de Fuzileiros
Navais. O estudo mostra como as varidveis envolvidas influen-
ciam a aloca¢do de recursos ¢ como uma mudanga de cendrio
pode afetar os resultados.

Palavras-chave: Apoio multicritério a decisdo. Ciéncia e

tecnologia. Alocagio de recursos.

Abstract: Combat equipment research and development is the
key to the future Marine Corps. Combined with a well-structured
acquisition program, the development of technologies can make a
Force superior of that of its opponents. In a scarcity of resources
situation, the prioritization of research projects is very important.
'The multicriteria decision aid techniques can support the decision
maker. The MACBETH method was used to determine the funds
allocation priority in science, technology, and innovation projects
of interest to the Marine Corps. The study shows how the variables
involved influence the allocation of resources and how a change in
scenario can affect the results.

Keywords: Multicriteria decision aid. Science and technology.

Resources allocation.

1. Chefe do Departamento de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo do Centro Tecnoldgico do Corpo de Fuzileiros Navais - Rio de Janeiro, RJ - Brasil.

E-mail: baroni@marinha.mil.br

|32

Revista Pesquisa Naval, Rio de Janeiro - RJ, n. 33, 2021, p. 32-37


mailto:baroni@marinha.mil.br

Fabricio Baroni de Carvalho

1. INTRODUCAO

A Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagio
(BRASIL,2018) para o Desenvolvimento Nacional (ENCTT)
destaca a importincia da Ciéncia, Tecnologia e Inovagio
(CTT) como eixo estruturante do desenvolvimento do Brasil,
com especial aten¢io a geracio e 4 apropriagio do conheci-
mento cientifico e tecnolégico. No entanto, diante da limita-
¢do de recursos e da grande amplitude de diferentes tipos de
demanda, é importante priorizar as atividades de pesquisa e
desenvolvimento para que os resultados obtidos contribuam

efetivamente para a solu¢io dos problemas mais significativos.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ criar uma sistemadtica para a
priorizagdo de projetos de interesse do Corpo de Fuzileiros
Navais (CFN), por meio do método de apoio multicritério
Measuring Attractiveness by a Categorical-Based Evaluation
Technigue (MACBETH). Este trabalho estd organizado da
seguinte forma: a segdo 3 trata da metodologia utilizada, e a
4 apresenta a revisio da literatura. A se¢io 5 traz a estrutu-
ra¢do dos critérios com a avaliagio de atratividade de cada
critério. A secdo 6 apresenta os resultados diante das alter-
nativas e da avaliacdo de desempenho, com as recomenda-
¢oes mediante as andlises dos resultados e de sensibilidade.

Na secdo 7 sdo apresentadas as conclusdes e, ao final do tra-

balho, estd a bibliografia.

3. METODOLOGIA

Este trabalho utilizou inicialmente uma pesquisa biblio-
grifica para verificar o que hd descrito na literatura sobre o
processo em questdo. Em seguida, realizou uma pesquisa des-
critiva na forma de estudo de caso, em que quatro possibilida-
des de projetos de pesquisa e desenvolvimento foram avaliadas
segundo critérios estabelecidos. Para levantar esses critérios, foi
efetuada uma pesquisa de campo qualitativa com oficiais que
trabalham com pesquisa e desenvolvimento no CFN, a fim de
determinar quais critérios sio importantes na sele¢io de um
projeto. Para a determinagdo da importéncia relativa entre os

critérios, foi conduzida uma pesquisa quantitativo-descritiva com

o chefe do Departamento de Ciéncia, Tecnologia e Inovagio
do Centro Tecnolégico do CFN (CTecCFN). Desse ponto
em diante, foi aplicado o método MACBETH para a deter-

minagio do projeto mais indicado ao CFN.

4. REVISAO DA LITERATURA

Ha registro de diversos trabalhos que buscam apoiar o
processo decisério nas organizagées por meio de métodos de
apoio multicritério. Guenka e Martins (2017) utilizaram o
método Analytic Hierarchy Process (AHP) para avaliar fontes
de energia sustentavel para o Mato Grosso do Sul, tais quais
Santos et al. (2016), que buscaram selecionar um navio de
guerra de médio porte para ser construido no Brasil. Ainda na
linha da escola americana, Almeida et al. (2017) utilizaram o
MACBETH para determinar a localizagdo de um novo parque
tecnoldgico, considerando aspectos como distincia entre par-
ques, nimero de universidades, nimero de empresas, produto
interno bruto e politicas de incentivo; e Carvalho e Teixeira
(2017) selecionaram uma viatura tatica leve para utilizagio
no CFN. O método Eliminagio e Escolha como Expressio
da Realidade (ELECTRE, do inglés Elimination and Choice
Expressing Reality) 111, buscando uma solugio balanceada,
foi utilizado por Carvalho e Santos (2017) na selegio de um
oficial do CFN para uma missdo da Organizagio das Nagoes
Unidas (ONU). Pessoa et al. (2020) utilizaram multicritério
e programagio linear inteira para apoiar a decisdo de projetos
de CTT na Marinha do Brasil (IMB) considerando o método
FITradeoft para a constru¢do de uma funcio de preferéncia
do decisor. Também Costa et al. (2020) utilizaram o método
Simple Aggregation of Preferences Expressed by Ordinal Vectors
— Multi Decision Makers (SAPEVO-M) para selecionar um
navio de assisténcia hospitalar para realizar atividades de com-
bate 4 COVID-19 no estado do Amazonas.

O método MACBETH, escolhido para este trabalho, é
uma metodologia de apoio 4 decisdo que permite avaliar opgbes
levando em conta multiplos critérios. Utiliza julgamentos qua-
litativos para realizar a ponderagio dos critérios. As compa-
rages entre opgdes sio realizadas aos pares. Como método
de critério unico de sintese, as pontuagdes obtidas em cada
critério sdo convertidas em uma pontuagio Unica, o que sig-
nifica que se admite a compensagio de um critério de baixo

de desempenho por outro de alto desempenho.
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5. ESTRUTURACAO DOS CRITERIOS

Para que um projeto seja aprovado na M B, ele deve neces-
sariamente: ser de interesse de um 6rgio de direcdo setorial,
estar relacionado aos meios em construgio ou que ainda serdo
construidos e estar relacionado a uma das dreas tematicas de
pesquisa. No entanto, a priorizagio de projetos aprovados
deve levar em conta uma série de fatores que irdo distingui-los
em sua relevincia. Em pesquisa realizada com os envolvidos
com CTI no CFN, verificaram-se alguns critérios relevantes
a serem considerados por ocasido da prioriza¢io dos projetos.
Esta pesquisa foi feita por meio de entrevistas com oficiais
experientes na drea de pesquisa e desenvolvimento, e indagou
quais os fatores relevantes em um projeto. Os aspectos que
foram apontados por mais oficiais sdo descritos no Quadro 1.

No que diz respeito aos critérios de um projeto, é impor-
tante destacar dois aspectos: o primeiro é qual serd a importin-
cia relativa entre eles e como serdo valoradas as performances
de cada projeto em cada critério. Assim, a avaliagdo relativa
entre os critérios foi feita com base em julgamentos que séo,
em algumas situages, quantitativos e, em outras, qualitati-
vos, obedecendo a uma comparagio verbal entre os critérios.
Dessa forma, em entrevista com o chefe do CTecCFN, foram
definidas as escalas constantes no Quadro 2.

Ap6s a estruturagio inicial dos critérios, foi possivel ava-
liar a importincia relativa entre eles. Isso ¢ importante e pre-
cisa ser adequado a0 CFN e a0 momento que o pais atra-
vessa. Isso porque, em linhas gerais, pode-se imaginar que o
critério capacidade fosse o mais importante, mas particular-
mente, no momento atual, o custo pode ser fator decisivo.
Naturalmente, diante de mudanca de conjuntura politica e
econdmica, essa estruturagdo pode ser refeita de modo que
esteja sempre refletindo a realidade. Sendo assim, com o sof7-
ware M-MACBETH? foi realizada uma comparagio verbal
entre os critérios, dada em termos de diferencas de atrativi-
dades, definidas como: muito fraca, fraca, moderada, forte,
muito forte ou extrema. Como resultado, obteve-se o histo-
grama de pesos dos critérios, no qual se pode observar que o
custo é um fator decisivo para a priorizagio do projeto, com
peso de quase 47,61% nos fatores da decisdo. A dualidade
aparece como segundo critério em relevincia, com 23,81%,
seguida pela questdo da capacidade adquirida, com 16,67%.
Os demais critérios, quando somados, ndo atingem sequer

o indice de importéncia do terceiro critério. A diferenca de

Quadro 1. Critérios para priorizacdo de um projeto.

Critério Descricao

O CFN tem maior caréncia de
tecnologias a serem utilizadas
diretamente pelos militares
desdobrados no campo de batalha,
apesar de também haver interesse
nas tecnologias aplicadas nas
atividades de retaguarda.

Tecnologia de
combate ou de
apoio

Novas capacidades elevam

o patamar de operagdo e
condizem com as caracteristicas

expediciondrias do CFN.
Naturalmente novas capacidades
sdo prioridades, mas também ha

interesse em potencializar as que ja
existem.

Projeto traz nova
capacidade ao
CFN

O desenvolvimento da base
industrial de defesa é fundamental
para as aspiracdes do pais. Assim,
um projeto que utiliza tecnologia

nacional ou faz com que o
conhecimento seja absorvido
pelas empresas do pais € mais

interessante.

Nacionalizacao

A captacao de recursos é facilitada
qguando o projeto possui aplicacao

Dualidade do e
roieto em outras instituicdes, como:
proj industria, Forgas Auxiliares e outras
Forcas Armadas.
Diante da escassez de recursos,
projetos de menor custo tendem
a ter maior probabilidade de
Custo

serem contemplados, aumentando
assim a producéao intelectual e
tecnoldgica do CFN.

CFN: Corpo de Fuzileiros Navais.

atratividade e o histograma de pesos dos critérios estdo ilus-

trados na Figura 1.

6. RESULTADOS

Utilizando a sistematica MACBETH e o softfware
M-MACBETHS, foi criada uma situagio hipotética, em
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Quadro 2. Estruturagao dos critérios.

Critério Dualidade Critério Nacionalizacao
Base de comparag¢ao qualitativa Base de comparag¢ao qualitativa
" o 2 " o a Nivel de nacionalizacao .
Nivel qualitativo Nivel qualitativo (%) Abreviado
(+]

Interessa a MB e a sociedade civil Excelente (80, 100) Excelente
Intere a MB e as Fo : :

ressa a as roreas Muito bom ~ (60, 80) ~ Muito bom
Auxiliares
Int a MB traF ; i
nteressa a e a outra Forca Bom : (40, 60) : Bom
Armada
Interessa somente a MB Fraco (20, 40) Regular
Critério Emprego (10, 20) Ruim
Base de comparag¢ao Qualitativa [0, 10) Péssimo

Tipo de emprego Abreviado Critério Custo

Combate Excelente Base de comparag¢do quantitativa

Apoio de Servicos Bom Custo em R$ x 1.000 Descrigcdo

Critério Capacidade (0, 100) Excelente
Base de comparag¢ao Qualitativa 7(10(7)7,75067) Murirtro bo%ﬁ
Capacidade Abreviado  (500,1000)  Bom
Traz nova capacidade Excelente (1.660, 2.560) R”ergularm
Amplia capacidade existente ~ Bom  (2500,5000)  Ruim

Figura 1. Diferenca de atratividade entre os critérios e histograma de pesos.
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que o Centro Tecnoldgico do CFN possui quatro projetos
de pesquisa e desenvolvimento estabelecidos e com pré-pro-
jetos redigidos e em condi¢ées de serem submetidos a sis-
temdtica de CTI na MB ou a 6rgios de fomento, conforme
ilustrado no Quadro 3.

Quando submetidas as escalas verbais criadas para o modelo
de apoio a decisio, as caracteristicas resultam na tabela de
performances ilustrada na Figura 2. Essa tabela, aliada ao peso
estabelecido para os critérios, gerard um resultado para cada
alternativa em cada critério e um resultado global, conforme
ilustrado na Figura 3. Pode-se observar que o projeto do robd
expediciondrio é apontado como projeto prioritdrio, com pon-
tuagdo 83,29, seguido por dispositivo de pontaria digital com
70,91 pontos, preditor de toxidade com 58,57 pontos e robd
de descontaminagio emissor de radiagdo ultravioleta tipo C
(UVC) com 25,24 pontos.

Esse resultado ¢ fortemente influenciado pelo fato de o

robd expediciondrio sé ser dominado no critério dualidade

pelo preditor de toxidade e pelo robo UVC. No entanto, estes
dois ultimos projetos apresentam desempenho muito infe-
rior em custo, que é um critério com extremamente elevado.
Assim, na conjuntura analisada, é interessante que o CFN
priorize o investimento no robd expediciondrio.

Com base na informagio de que o robd expediciondrio
$6 é dominado no critério dualidade e, mesmo assim, apenas
pelo preditor e pelo robd UVC, é possivel realizar a andlise de
sensibilidade para o referido critério comparando essas alter-
nativas. O resultado ¢ ilustrado nas Figuras 4 e 5. Na Figura 4,
pode-se observar que a dualidade, cujo peso é 23,81, precisaria
ser elevada para 67,7 para que o preditor passasse a ser uma
alternativa mais interessante. Na Figura 5, observa-se que,
para que o robd UVC fosse uma alternativa mais interessante,
a dualidade deveria receber peso 81,8. Ambas as alteracdes
nio sdo razodveis, uma vez que implicariam forte redugio de
peso dos demais critérios, o que ratifica o robd expediciondrio

como projeto prioritrio para as condi¢des avaliadas.

Quadro 3. Projetos do Departamento de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao do Centro Tecnolégico do Corpo de
Fuzileiros Navais.

Projeto Nacionaliza¢cao
Dispositivo de R$ 600.000 45%
pontaria digital

Rob6 UVC R$ 3.000.000 40%
Preditor R$ 700.000 50%

Robb6 reconhecimento R$ 120.000 65%

Emprego Dualidade Capacidade
MB e F
Combate e- .orcas Nova
Auxiliares
MB e sociedade: Ampliagdo de
Apoio de Servigos I plac

civil existente

MB e sociedade Ampliacdo de

Combate

civil existente
MB e Forcas
Combate . ¢ Nova
Auxiliares

UVC: emissor de radiacado ultravioleta tipo C; MB: Marinha do Brasil.

Figura 2. Performance das alternativas segundo a
escala verbal.
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Figura 4. Andlise de sensibilidade em dualidade entre
o rob6 expediciondrio e o preditor.

7. CONCLUSAO

Os métodos de apoio multicritério a decisio sdo excelen-
tes ferramentas para auxiliar os tomadores de decisdo. A rea-
lidade brasileira de escassez de recursos para CTI demanda
a aplicagdo racional e criteriosa do dinheiro. Quanto mais

escasso, mais nobre fica o recurso. O método MACBETH

Figura 5. Andlise de sensibilidade em dualidade entre
robd expedicionario e o rob6 emissor de radiagao
ultravioleta tipo C.

mostrou-se adequado 2 priorizagio de projetos para o CFN,
permitindo o registro dos mecanismos decisérios e das varid-
veis que, caso sofram alteragio, podem influenciar o resultado.
Dessa forma, sugere-se que esse procedimento seja oficiali-
zado como ferramenta de priorizagio de projetos de CTI do
CFN, conduzidos pelo CTecCFN ou por outras institui¢des

de pesquisa.
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PROCESSOS DECISORIOS

GERENCIAMENTO DE INTEGRIDADE
ESTRUTURAL BASEADO EM RISCO
PARA NAVIOS DE SUPERFICIE

Risk-based structural integrity management for surface ships

André Ricardo Mendonc¢a Pinheiro’, André Gustavo Barbosa?,
Jodo Felipe Costa Casares?

Resumo: Este artigo apresenta estudo de inspegio, manutengio e
reparo baseado em risco e avaliagio global de estruturas de meios
de superficie para subsidiar tomadas de decisdo.

Palavras-chave: Gerenciamento de integridade estrutural. Risco.

Abstract: This paper presents a risk-based inspection, mainte-
nance and repair study, and a global assessment of surface ship
structures to support decision making.

Keywords: Structural integrity management. Risk.

1. INTRODUCAO

O envelhecimento de estruturas navais pode ser definido
como sua deterioragio progressiva por consequéncia do uso
operacional e de influéncias ambientais. A deterioragio estru-
tural é observada nas seguintes formas (ISSC, 2009): dano
ao revestimento, corrosdo, trinca, deformagio e alteragio nas
propriedades do material.

A necessidade de continua operagio de meios em um
cendrio de restri¢io de recursos, no qual se fazem necessi-
rios menores custos operacionais, apresenta conflito com a
natural deteriora¢do das estruturas navais ao longo do tempo,
cujas consequéncias afetam diretamente o meio ambiente e a
seguranca do navio e de seu pessoal e material embarcados.

Tal problematica demanda uma gestio otimizada das ati-
vidades que contribuem para a conservagio da integridade de
estruturas navais, pois a manutencio de um nivel adequado de
confiabilidade estrutural do navio se torna imprescindivel para

garantir o desempenho satisfatério durante seu ciclo de vida.

Dessa forma, considera-se o gerenciamento da integri-
dade estrutural (GIE) um subprocesso da gestio do ciclo
de vida (GCV), que tem por objetivo assegurar a adequada
integridade estrutural do meio para sua missio (fiz for ser-
vice) durante todo o seu ciclo de vida, até seu desfazimento
(CASARES, 2020a).

No ano de 2017, a Diretoria de Engenharia Naval foi
incumbida pela Diretoria-Geral do Material da Marinha de
implementar sistemdtica de gerenciamento de integridade
estrutural de fragatas classe Niterdi e da corveta classe Barroso.
Para o atendimento de tal demanda foram necessdrias diversas
interagbes com sociedades classificadoras, com a Universidade
de Sio Paulo, além de extensas pesquisas bibliograficas para
elaborar uma especificagio de servico de Engenharia que
buscasse técnicas no estado da arte. Por fim, foi realizado o
processo licitatério n° 63007.002659/2017-15, denominado
de “Andlise de Integridade Estrutural (AIE)”, com assinatura
de contrato em junho de 2018 com a sociedade classifica-

dora RINA Brasil, de origem italiana, objetivando, por um
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periodo de 15 anos, a identificagio de providéncias referentes
as intervengdes corretivas e preventivas decorrentes do estudo.

No ano de 2020 foram entregues resultados das anélises
para a fragata Constitui¢do e a corveta Barroso. Durante o
desenvolvimento do trabalho para esses dois navios, que con-
tou com participacido técnica de engenheiros da Diretoria
de Engenharia, foram aprofundados os conhecimentos no
ambito do gerenciamento de integridade estrutural (GIE),
vislumbrando-se a necessidade de estender técnicas adqui-
ridas a outros meios da Marinha do Brasil.

Todo o processo possibilitou o desenvolvimento, pela
Diretoria de Engenharia Naval, de um método discipli-
nado de andlise de risco aplicado a processos de inspegio,
manutencio e reparo, considerado um legado do contrato.
Tal metodologia, denominada de Risk-Based Inspection,
Maintenance and Repair (RB[IMRY]), foi utilizada de forma
complementar aos resultados obtidos pela AIE, o que pos-
sibilitou o ranqueamento dos reparos indicados com relagio
a seus riscos associados, permitindo, assim, a otimizagdo de
recursos com redu¢io dos custos atrelados a manutengdes e
reparos indicados aos meios.

A metodologia desenvolvida pela Diretoria de Engenharia
Naval foi formalizada no estudo DEN-EST-MEIOS _
DIV-841-001, tendo como consequente desenvolvimento
o Manual Técnico DEN-MNT-MEIOS_DIV-841-001,
Manual de Inspecio e Avaliagio Estrutural Baseada em Risco para
Navios de Superficie, denominado de “ENGENAINSPEC”
(CASARES, 2020b).

2. OBJETIVOS

Os objetivos do GIE, balizado pelo RB(IMR), sdo: permitir
a elaboragio de um detalhado plano de inspegdo e priorizar os
reparos e manutengdes com base em risco; estimar os custos
associados 4 inspe¢do, manutengio e reparo para planos plu-
rianuais com base em risco; otimizar a aplica¢io de recursos
em inspe¢do, manutenc¢do e reparo por meio de suas priori-
zagdes com base em risco; reduzir a subjetividade do processo
de avaliagdo estrutural; reduzir o tempo no processo de ins-
pegio e avaliagdo; majorar a confiabilidade na seguranga do
meio ambiente, do navio, do pessoal e do material embarcados;
elencar um indice de zero a dez para a avaliagio estrutural,

associado a um juizo de valor, melhor subsidiando tomadas de
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decisio; contribuir para a avaliagio de meios dispostos & com-
pra por oportunidade; e armazenar dados de inspe¢io, manu-
tengdo e reparo em banco de dados (histérico de registros).
E importante destacar que o objetivo do RB(IMR) nio
¢ reduzir o escopo de inspe¢io, manutengio e reparo, e sim
utilizar os recursos dedicados a tais atividades de forma efi-
ciente, reduzindo o risco global do sistema, o que é espe-
cialmente significante em quadro de restri¢do de recursos.
Assim, de forma metaforica, pode-se dizer que o RB(IMR)
proporciona o “equilibrio entre recursos e riscos”, em que os

riscos se traduzem em niveis de necessidades de inspecio,

manutengio e reparo (SERRATELLA et al., 2008).

3. METODOLOGIA

Uma das atividades mais relevantes para a avaliagio téc-
nica e o monitoramento da condigio estrutural de um navio
¢ arealizagio de uma criteriosa inspe¢io estrutural. Esta deve
ser baseada em um planejamento com escopo de inspecio pre-
definido, de forma que se possam priorizar componentes de
alto risco, determinar os intervalos de inspecdo, observar os
mecanismos esperados de falha, selecionar o melhor método
de inspegio e definir os requisitos dos dados inspecionados
(DNV,2010). Dessa forma, torna-se necessério o estabeleci-
mento de procedimentos que permitam orientar os navios e
as Organizag¢des Militares Prestadoras de Servicos (OMPS),
com o objetivo de estabelecer “o que, quando, onde e como
inspecionar” e “o que reportar”.

Segundo o estudo desenvolvido pela Diretoria de
Engenharia Naval — DEN (CASARES, 2020a), verificou-
-se que a melhor maneira de abordar todos os processos no
ambito do GIE seria por meio de uma metodologia de andlise
de risco semiqualitativa, com abordagem do tipo Preliminary
Hazard Analysis (PrHA). O PrHA ¢ um método de avaliagio
de risco que define os perigos, cendrios de acidentes e riscos
de uma estrutura especifica, processo ou sistema. Seu objetivo
¢ desenvolver uma listagem ordenada de risco para o sistema
que estd sendo analisado, de forma a contribuir para tomada
de decisio (WILCOX et al., 1996). Os resultados do PrHA
permitem que a administragdo concentre esfor¢os e recursos
naquelas dreas de maior risco. E uma ferramenta ttil e preli-
minar de avaliagdo de risco que ndo requer abordagem ana-

litica significativa e pode ser um precursor para uma andlise
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mais aprofundada e quantitativa. O referido estudo também
propde em que nivel de risco seria razodvel evoluir a andlise
para quantitativa com respeito ao custo beneficio.

O GIE concebido pela Marinha do Brasil, balizado pela
RB(IMR), envolve trés fases: fase I (planejamento), fase II
(inspegdo) e fase III (avaliagdo). As trés s3o sequenciais e
ciclicas, pois os dados colhidos na inspe¢io anterior alimen-
tam informagdes para o planejamento da proxima inspegio.

O RB(IMR), alicerce de todo o processo, é composto
de RBI, RBM e RBR e ¢ disposto nas fases supracitadas da
seguinte forma:

* RBI: fase de planejamento e inspegio (fases I e II);
* RBM e RBR: fase de avaliagio (fase III).

3.1. FASE I: PLANEJAMENTO

Esta fase envolve todos os procedimentos, métodos e cri-
térios utilizados para se estimarem, previamente a inspecdo,
as dreas de maior risco do meio a ser inspecionado (RBI).
Com o ranqueamento de risco dessas dreas, é possivel montar
um escopo detalhado das atividades, frequéncias e métodos
de inspe¢io, compondo o Plano de Inspecio (PI).

Esse ranqueamento é feito segundo o indice de risco (IR),
definido como risco da unidade de inspe¢do (RUI). Tal indice é
o maior valor entre outros dois: risco tipico da unidade de ins-
pecio (RTUI) e risco particular da unidade de inspegdo (RPUI).

O RTUI ¢ obtido por meio de anilise de risco, via
dados estatisticos, do tipo e das caracteristicas do comparti-
mento avaliado. Tais dados sdo obtidos do histérico de ins-
pegio, armazenado pela administragio em banco de dados.
Ressalta-se que os dados armazenados por tipo de compar-
timento/regido sdo oriundos das avaliagGes visuais da estru-
tura durante as inspe¢des realizadas, conforme os preceitos
do item 3.2 deste artigo.

O RPUI ¢ obtido pela analise de risco do chapeamento
e dos reforcadores da unidade de inspegio. A avaliagio dos
elementos estruturais deverd ser feita mediante regra adotada
pela administragdo. Para o estabelecimento do RPUI, neces-
sita-se de planos do projeto original e documentos comple-
mentares da estrutura que contemplem possiveis alteragdes
estruturais ao longo da vida do meio. Para subsidiar a anilise
de risco nas unidades de inspe¢io consideradas, realiza-se cal-
culo da razdo entre verificagdes de propriedades estruturais
de elementos primadrios, secunddrios e tercidrios em relagio

aos limites da regra adotada. Tais verificagdes compreendem

cdlculos de tensdo viga-navio, dimensionamento de se¢do
transversal dos reforcadores e de espessura de chapeamento,
cdlculo de flambagem e de fadiga, considerando carregamen-
tos, posicionamento longitudinal e o tipo de compartimento
para a estimativa de perda de espessura por corrosio. A razio
calculada permite ranquear a avaliagio da unidade de inspe-
¢do em sete niveis de frequéncia de falha, um dos pardmetros
utilizados na analise de risco, a qual serd realizada de forma
andloga 4 apresentada no item 3.3 deste artigo.

E importante mencionar que o RTUI € constantemente
atualizado com os novos dados obtidos nas inspe¢ées, enquanto
o RPUI é fixo para cada classe de navio. Dessa forma, mesmo
que ndo exista histérico inicial, a utilizagdo da metodologia
évélida (RUI = RPUT). No decorrer do tempo, com o histé-
rico sendo armazenado pela administragio e tendo a andlise
estatistica aderido a padrées de tipicidade das regides inspe-

cionadas, o RTUI poderd ser utilizado.

3.2. FASE II: INSPECAO

A inspegdo do navio envolve a coleta de dados em regides de
andlise considerando-se seis critérios predefinidos de inspegio:
* condi¢do de pintura;
* corrosio generalizada;
 presenca de pirting/alvéolos ou grooving,
* presenca de deformagio;
* presenca de trincas;

* limpeza, manutencgio e protegdo catédica.

O procedimento é baseado no American Bureau of Ships
Hull Inspection and Maintenance Program (ABS,2017) com
adaptagdes para meios militares.

A regido sob andlise serd definida como unidade de inspecio
(UI), sendo, prioritariamente,admitida como um compartimento
do navio gragas a sua praticidade de mapeamento no planeja-
mento e no registro de dados de inspe¢do. Apéndices estrutu-
rais e hélices de passo fixo também serdo considerados como Ul
e deverdo ser avaliados no que couber quanto aos critérios de
inspecio. O escopo de quais locais serdo inspecionados ¢ defi-
nido com base nas andlises de risco na fase I (planejamento).

Cada um dos seis critérios é avaliado para cada UI segundo
uma pontuagio inteira de 1 a 7, denominada de indice de
frequéncia de falha (IFF), que tem o intuito de ranquear,
por julgamento de engenharia, a frequéncia de falha esti-

mada com base na degradagio da Ul a luz dos critérios de
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inspecdo. O IFF de cada critério para cada Ul ird denotar sua
condi¢io como boa, regular ou ruim e corresponderd a uma
das trés cores, respectivamente: verde, amarelo ou vermelho.
O IFF de cada critério de inspegio possui para cada um dos
sete niveis no “ENGENAINSPEC”: descrigbes detalhadas
sobre a condigdo do material, acbes/reparos padronizados e
registros fotogréficos balizadores do estado do material.
Adicionalmente aos IFF, serd atribuida para cada critério
de inspe¢do uma pontuagio inteira de 1 a 4, denominada de
indice de consequéncia de falha (ICF). O ICF ranqueia, qua-
litativamente, a consequéncia da falha, a qual é avaliada como
o grau do dano causado desde que tal falha ocorra (pequeno,
significante, severo ou catastréfico) e segundo trés tipos de con-
sequéncia (efeitos na seguranga do pessoal, efeitos no navio e
efeitos no meio ambiente). A consequéncia da falha, quando nio
envolve perda de estanqueidade, danos ao pessoal ou ao meio
ambiente, pode ser avaliada em termos da resisténcia estrutural

residual considerando a falha do elemento. Assim, de maneira

a possibilitar a adequada avaliagio de consequéncia de falha
em estruturas, os componentes estruturais sio classificados de
acordo com o impacto de suas falhas na resisténcia residual em

trés categorias de elementos: primdrio, secundério e tercidrio.

3.3. FASE lll: AVALIACAO
Representa-se o RUI como o maior risco entre os seis cri-
térios avaliados naquela UL O risco associado a cada um dos
seis critérios é estabelecido por meio de uma matriz de risco
7x4, conforme adotado pela IMO Guidelines on FSA (IMO,
2018): uma pontuagio ¢ atribuida em uma escala discreta de
1 a7 para a condi¢io do material avaliada no critério em lide
(IFF) e outra pontuagio € atribuida em uma escala discreta
de 1 a 4 para a consequéncia da falha em efeitos de seguranca
do pessoal, navio e meio ambiente (ICF). A matriz de risco

¢ apresentada na Figura 1 (CASARES, 2020a).
O IR em cada um dos seis critérios é determinado pela

Equagio 1:

IFF Frequéncia de Falha MATRIZ DE RISCO
7
Frequente

6
5

Razoavel
4
3

Remota
2
1 Extremamente

Remota

Consequéncia de Falha Pequena Significante Severa Catastrofica
Somente um . Uma fatalidade
. . Multiplos X .
Efeitos na seguranga | ferimento ou ) ou multiplos Multiplas
ferimentos ou . X
do pessoal pequenos . ferimentos Fatalidades
. ferimento grave
ferimentos graves
w
8 . . . Avaria ndao Avaria severa no| Perda total do
c Efeitos no navio Avaria local . X .
severa no navio navio meio

Efeitos no Meio
Ambiente

Pequeno efeito

Efeito local

Grande efeito

Risco Alto
Risco Moderado

Efeito massivo

ICF

Risco Baixo

IFF: indice de frequéncia de falha; ICF: indice de consequéncia de falha.

Figura 1. Matriz de risco.
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IR = IFF + ICF - 1,logo RUI = max (IR}, @
i=1,..., 6 (critérios de inspegio)

Define-se:

Risco Estrutural do Navio (REN) = maior RUI entre todas
as UI;

Condigdo Estrutural Geral (CEG) = mediana dos RUI.

Assim, a defini¢io da avaliagio estrutural do navio € reali-
zada por meio da Tabela 1, que possui como dados de entrada os
valores de REN (colunas) e CEG (linhas) e, como dado de saida,
ovalor de AEN (interse¢io da linha CEG com a coluna REN):

Para cada valor de AEN, apresenta-se seu juizo de valor
e recomendam-se as seguintes agoes:

e 10,0 > AEN > 8,5 (excelente): somente riscos baixos.

Nenhuma agio além de monitoramento e pequenas agoes

preventivas ou corretivas;

Tabela 1. Avaliagao estrutural do navio.

8,42 AEN 2 7,1 (bom): quantidade majoritiria de ris-
cos baixos em relagio aos moderados. Corregio das nido
conformidades que apresentam risco moderado;

7,0 2 AEN 2 6,5 (regular): quantidade majoritiria de ris-
cos moderados em relagio aos baixos. Corregio das ndo
conformidades que apresentam risco moderado;

6,4 2 AEN = 3,6 (regular-ruim): quantidade majoritéria
de riscos baixos em relagdo aos moderados e/ou altos.
Correcio das nio conformidades que apresentam risco
alto e moderado. Prioritariamente das que apresentam
risco alto;

3,52 AEN= 2,0 (ruim): quantidade majoritdria de riscos
altos e/ou moderados em relagdo aos baixos. Avaliar a
aceitabilidade do custo-beneficio dos reparos em detri-
mento do desfazimento do meio (do ponto de vista
estrutural) ou da realizagio de anilise computacional por

elementos finitos da estrutura, considerando corrosio e

REN
AVALIACAO ESTRUTURAL
DO NAVIO (AEN) MODERADO
5 6
‘ . 6.5
CEG 55 66
- REGULAR

REN: risco estrutural do navio; CEG: condicao estrutural geral.
Fonte: Casares (2020a).
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carregamentos, de forma a prever manutengdes neces-
sdrias para manter o navio em condi¢do operativa por
mais tempo; e

°* 1,92 A4EN =z 0,0 (péssimo): quantidade significativa
de riscos altos em rela¢do aos demais riscos. Avaliar a
aceitabilidade do custo-beneficio dos reparos em
detrimento do desfazimento do meio (do ponto de

vista estrutural).

Na medida em que é comum nio ser possivel inspecio-
nar todas as Ul de um escopo de campanha de inspegio,
definiu-se confiabilidade da inspe¢io (CI) como a razdo da
ponderagio da quantidade de Ul inspecionadas em relagdo
a ponderagio de todas as UI do escopo de inspe¢do, toman-
do-se como peso o RUI ou ICF de cada Ul (o RUI das UI
nio inspecionadas serd aquele estimado na fase de plane-
jamento, conforme demonstrado no item 3.1 deste artigo.
Alternativamente, o ICF poderd ser utilizado caso a fase
de planejamento nio tenha sido realizada). E considerada
validada a inspe¢io com CI superior a 50%, que possibilita
garantir a maior contribuigdo global de compartimentos
relevantes (apresentam riscos mais altos) na avaliagdo do
navio. Compartimentos com acesso visual inferior a 25% sio
considerados riscos desconhecidos e fardo parte do escopo
de inspe¢des futuras em curto prazo, juntamente com 0s
riscos altos. Ressalta-se que uma inspegio estrutural pode
ter um mapeamento de risco (MR) (razio da quantidade
de Ul inspecionadas em relagio & quantidade total de UI)
superior a 50% e possuir uma CI inferior a 50%. Nesse caso,
conclui-se que os compartimentos inspecionados, de forma
geral, sdo pouco relevantes em relagio aos nio inspeciona-

dos, em termos de risco.

4. RESULTADOS

A metodologia apresentada teve larga aplicagdo em diver-
sas avaliaces de estado do material no que tange ao sistema
de estruturas para meios distritais, navios da Diretoria de
Hidrografia e Navegacio, navios de apoio e navios escoltas
da Esquadra. Para estes tltimos, a metodologia RB(IMR)
teve especial importanica no sentido de permitir, em um
curto periodo de tempo (15 dias a partir da demanda inicial,

considerando-se inspe¢des), a emissio de juizo de valor com

respeito a estrutura de seis navios-escolta, de forma criteriosa

e balizada pelo risco, possibilitando melhores e tempestivos

subsidios as decisbes da Alta Administragdo Naval quanto a

extensio da vida tutil dos meios, dada a estimativa de incor-

poracio das futuras fragatas classe “Tamandaré”.
Adicionalmente, a metodologia foi empregada para a

avaliagdo do estado da estrutura de meios, originalmente

ndo militares, requisitados para possiveis compras por opor-

tunidade, o que demonstra a flexibilidade de sua aplicagio.
Na medida em que os resultados aplicados aos meios da

Marinha do Brasil sdo reservados, indicaremos os resultados

do navio hipotético Risco, de forma a ilustrar a potencialidade

da metodologia. O histograma da distribui¢do de riscos e o

percentual de distribuicdo de riscos altos por critério de ins-

pegio sio apresentados na Figura 2.
Considerando-se as inspe¢des no navio Risco, apresentam-se:

e REN: 8 (alto);

e CEG: 3 (bom);

* AEN: 5,3 (regular-ruim);

* quantidade de UI: 355;

* quantidade de UI com risco alto: 17 (5% das UI do escopo
da inspegio);

* quantidade de Ul com risco moderado: 53 (15% das Ul
do escopo da inspecio);

* quantidade de Ul com risco baixo: 171 (48% das Ul do
escopo da inspeg¢do);

* MR: 68%;

*  CI: 54% (aprovada).

A listagem de ndo conformidades ¢ indicada em um for-
muldrio de inspe¢io (FI), o qual ordena as Ul em ordem
decrescente de riscos. Assim, as a¢bes necessdrias devem ser
tomadas na ordem apresentada, considerando-se cada reco-
mendagdo associada a seu respectivo nivel de IFF para cada
um dos seis critérios de inspecio (RBR e RBM).

Caso os riscos altos sejam eliminados, a AEN subird
para 7,3 (bom). Assim, os efeitos da mitigagdo de riscos
altos sdo preponderantes para a avaliacdo estrutural do
navio. A realizagdo de reparos de baixo risco pouco influen-
ciam na avalia¢do. Dessa forma, recomenda-se que os cus-
tos estimados para reparo considerem somente riscos altos
e moderados, o que representa redugio de custos em 48%
das Ul avaliadas, fato extremamente relevante em quadro

de restrigdo orgamentdria.
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Ul: unidades de inspecao.

Figura 2. (A) Histograma da distribuicdo de riscos. (B) Percentual de distribuicdo de riscos altos por critério de inspecao.

5. CONCLUSAO

A metodologia RB(IMR), utilizada de forma basilar com
respeito ao processo de GIE, tem proporcionado resultados
concretos perante as necessidades da Marinha do Brasil.
As estratégias de inspe¢do, manutengio e reparo sofreram
alteracdes com o tempo, e a abordagem baseada em risco
representa uma significativa evolu¢io no GIE em comparagio

as estratégias tradicionais (baseadas no tempo e na condi¢o)

(SERRATELLA et al., 2008). Isso porque permite, entre
outras vantagens, a alocacio de recursos (financeiro, mio de
obra, tempo, equipamentos, andlises etc.) 4 inspe¢io, manu-
tengio e reparo de forma coerente com a ordenagio de riscos.

Como tendéncia futura, vislumbram-se a normatizagio dos
processos, a utiliza¢do de aplicativos de dispositivos méveis
para armazenar dados durante as inspe¢des e, a propor¢io de
um maior amadurecimento, a evolugio para processos em um

espectro mais quantitativo de andlise.
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PROCESSOS DECISORIOS

BOAS PRATICAS DE GESTAO DO CICLO
DE VIDA PARA MEIOS NAVAIS COM
PROPULSAO NUCLEAR

Best practices applied to life cycle management
for ships with nuclear propulsion

Antonelly Assis Gregorio de Sousa', José Gilberto Fernandes Junior?,
Eduardo Augusto Maia Bezerra®, Amilton de Sousa Lins Junior?,
Carlos Alberto de Abreu Madeira®

Resumo: Com o intuito de adquirir o méximo desempenho dos
produtos de Defesa, as Forgas Armadas Brasileiras vém empregando
técnicas consolidadas de gestdo de ciclo de vida (GCV). Em cum-
primento as diretrizes da Estratégia Nacional de Defesa, a Marinha
do Brasil (MB) procura concluir seu Programa de Desenvolvimento
de Submarinos, visando obter a capacidade plena de projetar, cons-
truir, operar, manutenir e descomissionar submarinos convencionais
com propulsdo diese/-elétrica e com propulsio nuclear. Em virtude
das especificidades dos sistemas componentes de um submarino
convencional com propulsio nuclear (SCPN), faz-se necessério que
a GCV desses meios incorpore inéditos requisitos afetos a seguranga
nuclear naval. Entre outras iniciativas, a MB criou a Autoridade
Naval de Seguranca Nuclear e Qualidade (ANSNQ) e a Agéncia
Naval de Seguranga Nuclear e Qualidade (AgNSNQ), objetivando
promover o licenciamento e a fiscalizagio desses meios navais ¢ de
suas plantas nucleares embarcadas, além do transporte de seu com-
bustivel nuclear. Por meio de uma pesquisa bibliogréfica, este artigo
levantou boas priticas e requisitos de GCV relacionados a subma-
rinos nucleares por forcas armadas. Tais resultados foram compara-
dos a sistemitica atualmente definida pela Diretoria de Gestdo de
Programas da Marinha para que, em uma proposta de parceria com
a AgNSNQ, possam ser aplicados 2 GCV do SCPN.

Palavras-chave: Gestio de ciclo de vida. Submarinos nucleares.

Seguranc¢a Nuclear e Marinha do Brasil.

Abstract: In order to acquire the maximum performance of Defense
products, the Brazilian Armed Forces have been employing con-
solidated Life Cycle Management (GCV) techniques. In com-
pliance with the guidelines of the National Defense Strategy
(END), the Brazilian Navy (IMB) seeks to complete its Submarine
Development Program (PROSUB) in order to obtain full capacity
to design, build, operate, maintain, and decommission conventional
submarines with propulsion diesel-electric and nuclear-powered.
Due to the specificities of the component systems of a Conventional
Submarine with Nuclear Propulsion (SCPN), it is necessary that
the GCV of these means incorporate unprecedented requirements
related to naval nuclear safety. Among other initiatives, MB crea-
ted the Naval Authority for Nuclear Safety and Quality (ANSNQ)
and the Naval Agency for Nuclear Safety and Quality (AgNSNQ)
aiming to promote the licensing and inspection of these naval
resources and their on-board nuclear plants, in addition to the
transport of its nuclear fuel. Through a literature search, this article
raised GCV best practices and requirements related to nuclear sub-
marines by armed forces. These results were compared to the sys-
tem currently defined by the Navy Program Management Board
(DGePM) so that, in a proposal for a partnership with AgNSNQ,
they can be applied to the SCPN’s GCV.

Keywords: Life cycle management. Nuclear submarines. Nuclear
Safety and Brazilian Navy.

1. Mestre em Metrologia e Qualidade pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia. Ajudante da Divisdo de Planejamento e Controle da Agéncia Naval
de Seguranca Nuclear e Qualidade na Marinha do Brasil - Rio de Janeiro, RJ - Brasil. E-mail: aagregoriodesousa@hotmail.com

2. Engenheiro eletronico pela Universidade Federal de Pernambuco. Ajudante da Divisdo de Garantia da Qualidade da Agéncia Naval de Seguran¢a Nuclear e
Qualidade na Marinha do Brasil - Rio de Janeiro, RJ - Brasil. E-mail: j.gilbertofernandes@gmail.com

3. Engenheiro mecanico pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Ajudante da Divisdo de Garantia da Qualidade da Agéncia Naval de Seguranca Nuclear e
Qualidade na Marinha do Brasil - Rio de Janeiro, RJ - Brasil. E-mail: haduardo@hotmail.com

4. Doutor em Engenharia Mecanica pela Universidade Federal Fluminense. Ajudante da Divisdo de Seguranc¢a Nuclear Naval da Agéncia Naval de Seguranc¢a Nuclear e
Qualidade na Marinha do Brasil - Rio de Janeiro, RJ - Brasil. E-mail: amilton.slins@gmail.com

5. Mestre em Estudos Estratégicos de Defesa e da Seguranga pela Universidade Federal Fluminense. Chefe do Departamento de Planejamento e Desenvolvimento
Organizacional da Agéncia Naval de Seguran¢a Nuclear e Qualidade - Rio de Janeiro, RJ - Brasil. E-mail: abreu.madeira@gmail.com

| 47 |

Revista Pesquisa Naval, Rio de Janeiro - RJ, n. 33, 2021, p. 47-57


mailto:aagregoriodesousa@hotmail.com
mailto:j.gilbertofernandes@gmail.com
mailto:haduardo@hotmail.com
mailto:amilton.slins@gmail.com
mailto:abreu.madeira@gmail.com

Antonelly Assis Gregorio de Sousa, José Gilberto Fernandes Junior, Eduardo Augusto Maia Bezerra,
Amilton de Sousa Lins Junior, Carlos Alberto de Abreu Madeira

1. INTRODUCAO

A Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
2015) define produto como sendo o resultado de um processo,
que pode ser, de forma genérica, algo tangivel como pegas
de um maquindrio, ferramentas ou roupas, ou algo intangi-
vel como servigos.

Especificamente no 4mbito das For¢as Armadas Brasileiras,
uma gama diferenciada de produtos é definida como produ-
tos de defesa (PRODE). Essa nomenclatura ¢ utilizada para
classificar os bens, servigos, obras ou informagdes aplicadas
em atividades especificas de defesa, tais como armamentos,
muni¢des, fardamentos, meios de transporte e de comuni-
cacdes e materiais de uso individual e coletivo destinados a
aplicacdo militar, desde que ndo sejam de uso administrativo
(MINISTERIO DA DEFESA, 2019a).

Com o intuito de adquirir o méximo desempenho dos
PRODIE, as For¢as Armadas Brasileiras vém empregando
técnicas consolidadas de gestdo de ciclo de vida (GCV),
baseando-se nas técnicas de engenharia de sgftware e siste-
mas, conforme definido no Manual de Boas Priticas para
Gestio do Ciclo de Vida de Sistemas de Defesa.

Em cumprimento as diretrizes da Estratégia Nacional de
Defesa (END), a Marinha do Brasil (MB) procura concluir
seu principal programa estratégico, denominado de Programa
de Desenvolvimento de Submarinos (PROSUB), que objetiva
dotar a MB com a capacidade de projetar, construir, operar,
manutenir e descomissionar submarinos convencionais com
propulsdo diesel-elétrica e com propulsdo nuclear.

Em virtude das especificidades dos sistemas componen-
tes de um submarino convencional com propulsdo nuclear
(SCPN), que deve operar de forma a garantir que ndo haja ris-
cos 4 tripulagio, aos individuos do piiblico e a0 meio ambiente
em razdo da exposicdo indevida 4 radiagdo, faz-se necessirio
que a GCV desses meios incorpore inéditos requisitos afetos
a seguranca nuclear naval.

Entre outras iniciativas,a MB criou a Autoridade Naval de
Seguranca Nuclear e Qualidade (ANSNQ), responsavel por
promover o licenciamento e a fiscalizagdo dos meios navais
e de suas plantas nucleares embarcadas, além do transporte
de seu combustivel nuclear, e a Agéncia Naval de Seguranca
Nuclear e Qualidade (AgNSNQ), érgio de assessoria téc-
nica da ANSNQ, ao qual cabe a responsabilidade pela ela-

boragdo, revisio e proposi¢do de normas afetas 4 seguranca
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nuclear naval, prevendo requisitos que serdo aplicdveis em
toda a gestdo do ciclo de vida de SCPN.

Perante os desafios postulados, este artigo teve como obje-
tivo o levantamento de boas priticas e requisitos de GCV
e estd estruturado em seis se¢bes: esta primeira, introduté-
ria; a segunda, que contém um referencial tedrico; a terceira,
que descreve os métodos empregados na pesquisa; a quarta,
que apresenta os resultados obtidos; a quinta, em que é feita
a discussdo desses resultados; e a sexta, que traze uma con-

clusio a respeito do tema.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. GERENCIAMENTO DO CICLO DE VIDA

Todo produto tem um tempo de vida util, durante o qual
ele entrega algum valor a seu usudrio, ou seja, tem utilidade.
Esse tempo médio é denominado de ciclo de vida do produto
e corresponde a quantidade de tempo em que o produto estd
disponivel para comercializagio, tendo inicio com o ingresso
dele no mercado e terminando com sua retirada (MORO,
2018). Considera-se uma caracteristica desse ciclo de vida o
projeto do produto, que tem grande relevincia nio apenas no
estudo de sua viabilidade economica, mas também na imple-
mentagio da cadeia logistica necessaria a sua distribui¢do no
mercado consumidor.

A inovagio, como forma de diferenciagio e agregagio de
valor aos produtos, tornou-se uma ferramenta de alto valor
competitivo no atual mercado globalizado. Ela exige dos
fabricantes o continuo aperfeicoamento tanto de seus pro-
dutos quanto de seus processos, o que consequentemente leva
a necessidade de gerenciamento dos diversos fatores ligados
ao desenvolvimento dos produtos, principalmente pela com-
plexidade desses sistemas (ENGINEERING USA, 2020).
A necessidade da administragio desses processos fomentou
a defini¢do e o uso dos conceitos de gestdo do ciclo de vida
do produto (PLM, do inglés product lifecycle management), a
qual tornou-se uma base fundamental da tecnologia da infor-
magio (TT) em fabricagio. O PLM est4 fundamentado na
elaboragio e no gerenciamento sistemdtico de forma integral
dos dados do produto e da tecnologia utilizada para acessar
essa informagdo e conhecimento, que serdo utilizados para
tomadas de decisdo e melhorias no processo (de aquisigio,
uso e disposi¢do) (ENGINEERING USA, 2020).
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A GCV proporciona a sociedade um conjunto de fer-
ramentas que possibilita a melhoria do processo de com-
pra, habilitando o registro, a organizagio e a utilizagio dos
dados gerados nos diversos processos de aquisi¢do ou proje-
tos, fornecendo o adequado subsidio aos tomadores de deci-
soes. A GCV tem a capacidade de integrar dados em todos
os processos de aquisi¢do, o que permite eliminar esforgos
redundantes e aumentar a reutilizagio, tornando tais pro-
cessos mais eficientes (SCHINDLER, 2010).

Esses fatores sio relevantes as industrias de defesa, pois
operam e fornecem produtos e sistemas de alta capacidade
tecnoldgica e complexidade. Isso porque cada nagio soberana
procura manter um continuo aperfeicoamento de seus sis-
temas defensivos no intuito de assegurar condi¢es de van-
guarda em relagdo a seus rivais, tanto em modos de defesa
como de ataque, criando um efeito dissuasério adequado em
sua politica de defesa (AMARANTE, 2012).

Em vista disso, os processos de aquisi¢do de produtos e
sistemas de defesa sdo de grande relevincia aos paises e suas
politicas de defesa nacional.

Esses processos de aquisi¢io englobam desde o levanta-
mento das necessidades do pais e suas respectivas forgas até
a alienag¢do do material. Isso tanto para o caso de aquisi¢io
direta, por intermédio de uma compra, quanto para os de
desenvolvimento enddgeno. Esse processo é administrado
por meio da gestdo do ciclo de vida do produto, a qual segue
o modelo estabelecido na engenharia de sistemas, baseado na
defini¢do, no estudo e na geréncia de cinco fases distintas:

levantamento das necessidades, pesquisa e desenvolvimento

(P&D), produgio, utilizagdo e alienagio (AMARANTE, 2012).

2.2. GESTAO DO CICLO DE VIDA
EM INSTALACOES NUCLEARES

De acordo com o glossirio da Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN, 2021), as instalagbes nucleares sdo
os locais onde materiais nucleares sio produzidos, processa-
dos, reprocessados, utilizados, manuseados ou estocados em
quantidades significativas, sendo os reatores nucleares classi-
ficados como instalagdes desse tipo (CNEN, 2021).

Uma instala¢do nuclear dotada de reator, cuja atividade
finalistica é a geragdo de energia elétrica, faz uso do calor
oriundo das reagdes nucleares, que ocorrem de forma con-
trolada no interior de um reator, para transformar dgua em

vapor. Este serd utilizado no acionamento de uma turbina

ligada a um gerador para, dessa forma, produzir a eletricidade
(SOARES et al.,2019). Sio predominantes nessas instalagdes
destinadas 4 geragdo de energia elétrica as plantas nucleares
do tipo “reator de dgua pressurizada” (PWR, do inglés pres-
surized water reactor) (CUNHA et al., 2012).

As instalagdes nucleares que possuem reatores do tipo
PWR tém dois circuitos termo-hidraulicos fechados, que
utilizam dgua como fluido de trabalho, sendo o primeiro
denominado de sistema de resfriamento do reator, ou circuito
primdrio, onde a dgua é mantida na fase liquida a tempera-
tura e pressdo elevadas, e o segundo denominado de sistema
de conversio de energia, ou circuito secunddrio, onde a d4gua
sofre mudanca de fase em um ciclo Rankine. Cabe ressal-
tar que esses circuitos sdo fisicamente separados, ocorrendo
a troca de calor entre os fluidos de trabalho em um equipa-
mento chamado gerador de vapor (CUNHA et al., 2012).

Kibrit e Aquino (2015) sugerem que os responsdveis por
uma instala¢io nuclear devem estabelecer e implementar um
sistema de gerenciamento do ciclo de vida, considerando as
seguintes fases: projeto, constru¢do, comissionamento, opera-
¢do, incluindo a previsdo de futuras modificagées e/ou reno-
vagdes e descomissionamento.

Levando-se em conta que as instalagdes nucleares voltadas
para a geracdo de energia elétrica possuem um tempo deter-
minado de funcionamento, surge a necessidade de se pensar,
desde seu projeto, quais agdes deverio ser adotadas ao fim de
sua vida util. Logo, hd a necessidade de serem adotadas, tanto
na fase de projeto quanto nos projetos futuros relacionados
com modifica¢des ou substituicées, as medidas que facilitem
a gestio eficaz do ciclo de vida da instalagdo ao longo da vida
util do reator (CNSC, 2014).

A Figura 1 representa, de forma esquemdtica, as fases do
ciclo de vida de uma instalagdo nuclear destinada 4 geragio
de energia elétrica.

As etapas ilustradas na Figura 1 — de fabricagio; crono-
grama e planejamento da construgio; e constru¢io — devem
ser contempladas no gerenciamento do ciclo de vida de uma
instalagdo nuclear, em virtude da necessidade de se garantir
que os mais diversos componentes e sistemas que a consti-
tuem ndo apresentem degradagio prematura, o que afeta-
ria de forma inesperada seu tempo util de funcionamento
(CNSC, 2014).

Durante a fase de comissionamento de uma instalag¢io

nuclear, devem ser adotadas medidas apropriadas visando
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Figura 1. Ciclo de vida de uma instalagao nuclear.

garantir que os dados importantes para o gerenciamento do
ciclo de vida sejam adquiridos, bem como devem ser verifica-
dos os parimetros e as condigdes criticas de funcionamento,
tais como aqueles considerados na qualificagdo do equipa-
mento e nas suposicdes de degradagio observadas nas andli-
ses de seguranca do projeto (CNSC, 2014).

Os operadores das instalagdes nucleares devem buscar
introduzir no gerenciamento do ciclo de vida de suas insta-
lagdes a implementagio de processos, programas e procedi-
mentos que visem gerenciar a degradagio e a obsolescéncia
dos mais diversos sistemas e componentes durante a operagio
dessas instalagdes, com o objetivo de garantir que as fungées
de seguranca necessdrias sejam mantidas durante toda essa
fase (CNSC, 2014).

Com o fim de viabilizar economicamente uma instala-
¢do nuclear geradora de energia elétrica, dd-se inicio a seu
descomissionamento, visando tornar o espago onde ela estd
localizada isento de riscos, ou seja, seguro. O processo de
descomissionamento consiste na adogio de diversas acoes,
entre elas: a verificacdo dos aspectos legais; as estratégias de
descomissionamento; o planejamento; o desmantelamento;
a embalagem, o transporte e a estocagem de um grande
volume de material radioativo; e recursos humanos e finan-
ceiros (MELO; MAIORINQO, 2013).

Ha a possibilidade de trés estratégias a serem seguidas
no descomissionamento de plantas nucleares: desmantela-
mento imediato, com a retirada imediata dos equipamentos,

estruturas e material radioativo contidos na instalagio € a
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liberagdo do local para uso irrestrito; desmantelamento pro-
telado, que consiste em aguardar um periodo especifico para
que ocorra o decaimento radioativo dos produtos de fissio
presentes na instalac¢do, permitindo o desmantelamento com
niveis de radiagio permissiveis pelas normas e recomenda-
¢Bes nacionais e internacionais; e confinamento, em que sis-
temas, estruturas e componentes radioativos sio encapsulados
em virtude do elevado tempo de decaimento radioativo dos
materiais fisseis presentes na instalagio, devendo-se adotar
o constante monitoramento desta para o acompanhamento
dos niveis de radiagdo, para que, quando estes estiverem de
acordo com os parimetros aceitdveis, se proceda com o des-
mantelamento (MELO; MAIORINO, 2013).

Ap6s a etapa de descomissionamento de uma instala-
¢do nuclear ou de a¢bes de descontaminagio de sistemas ou
troca de combustivel nuclear, hd a geragdo de rejeitos radioa-
tivos. Estes podem ser classificados como de alto (combusti-
veis irradiados), médio e baixos niveis de radia¢do, tendo os
de niveis baixos e intermedidrios baixo custo de tratamento
e gerenciamento e exigindo baixa sofisticagio tecnoldgica
(CARAJILESCOV; MOREIRA, 2008). Os combustiveis
nucleares irradiados, oriundos das recargas dos nucleos dos
reatores, sao inicialmente armazenados nas piscinas de com-
bustiveis irradiados, que ficam localizadas na prépria instalagio
nuclear até que haja a redugio do calor residual. Em seguida, o
combustivel irradiado pode ser armazenado de forma apropriada
em locais destinados para esse fim, ou ser reciclado, caso em

que o material é reprocessado e reaproveitado na producio de

combustivel nuclear (CARAJILESCOV; MOREIRA, 2008).

2.3. GERENCIAMENTO DO CICLO DE VIDA
NAS FORCAS ARMADAS BRASILEIRAS

No 4mbito das Forgas Armadas, os produtos sio avaliados
com relagdo aos aspectos de seguranca e qualidade, visando
manter sua capacidade de operagdo. E imprescindivel que
ndo haja redugio dessas capacidades, como, por exemplo, pela
indisponibilidade de algum de seus sistemas. Dessa forma,
eles tém que ser geridos buscando-se manter suas caracteris-
ticas ao longo de sua vida util. Entretanto, numa realidade de
recursos limitados, é necessirio fazer uma adequada gestio,
equilibrando os recursos disponiveis e a operacionalidade dos
sistemas. Dessa forma, a gestdo do ciclo de vida de sistemas de
defesa (GCVSD) é composta de seis fases (concepgio, desen-

volvimento, produgio, operagio, apoio e desfazimento), que
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compreendem atividades especificas com foco na otimizagio
dos custos envolvidos ao longo de todo o ciclo de vida dos
sistemas de defesa (MINISTERIO DA DEFESA, 2019b).

Cabe destacar que a GCVSD aborda questées de risco,
tempo de obtengdo e qualidade dos sistemas e produtos de
defesa, controlando, quantificando e gerindo os custos do
ciclo de vida (CCV') de forma que os processos de obtengio
sejam consistentes e tenham o compartilhamento de recur-
sos, informagdo e tecnologias de maneira efetiva e sustentd-
vel (MINISTERIO DA DEFESA, 2019b).

Uma diferenca no gerenciamento do ciclo de vida de pro-
dutos civis para produtos de defesa é a adigdo, no caso dos
produtos militares, de uma etapa no fim de sua vida util. Esta é
denominada de revitaliza¢do e consiste em uma manuteng¢io
minuciosa, capaz de restaurar a capacidade operativa de tal
produto ou sistema, ou ainda em sua modernizagio, que, além
recondiciond-lo, terd incorporado tecnologias atuais, melho-
rando sua capacidade operativa e tornando-o adequado as
necessidades contemporineas de emprego (MORO, 2018).

No ambito do Ministério da Defesa (MD), responsivel
pela realizacido de estudos voltados ao desenvolvimento das
atividades de GCYV, foi instituida a Subcomissio de Ciclo
de Vida de Produtos de Defesa (CVPRODE), cujo pro-
posito € o assessoramento no desenvolvimento das ativida-
des de implantagio e consolidagio da GCVSD, em confor-
midade com as atividades oriundas do Comité Aliado 327
da Organizacio do Tratado do Atlantico Norte — OTAN
(AC/327); e que foi precedida de uma atualizagio da dou-
trina sobre GCVSD relativa a0 MD e as For¢as Armadas
Brasileiras (MINISTERIO DA DEFESA, 2019¢). Com rela-
¢do aos sistemas de defesa, o ciclo de vida compreende desde
a fase de definicdo dos requisitos operacionais preliminares,
que deverio atender a capacidade militar desejada, até a fase
de desfazimento, em que ocorre sua retirada do ambiente ope-
racional e a inutilizacdo do sistema de defesa (MINISTERIO
DA DEFESA, 2019b).

A MB tem aplicado as ferramentas de GCV nos progra-
mas de aquisi¢do de seus novos meios. Os conceitos utilizados
na MB estdo baseados nas normas estabelecidas na OTAN,
com a devida e pertinente contextualiza¢io, e combinados
aos principios doutrindrios em desenvolvimento no 4mbito
do MD. A geréncia do ciclo de vida dos sistemas de defesa
empregado na MB visa assegurar que os processos empre-

gados em cada uma das fases de vida dos sistemas sob sua

propriedade sejam consistentes e consoantes, permitindo o
compartilhamento eficiente e coordenado de recursos, infor-
magio e tecnologia (GOMES, 2018).

O Exército Brasileiro (EB) tem definida sua doutrina de
gestdo do ciclo, intitulada Instrugées gerais para a gestio do ciclo
de vida dos sistemas e materiais de emprego militar (SMEM),
em que estdo estabelecidos métodos, atividades e eventos que
ocorrem durante o ciclo de vida dos SMEM. Segundo essas
instruges, a GCV deverd ordenar e descrever os principais
processos, atividades e eventos que ocorrem durante o ciclo
de vida dos produtos, provendo dados e informagées em todas
as suas fases e designando, ainda, a ordem e os 6rgios res-
ponsdveis por cada uma dessas etapas. Cabe ressaltar que essa
instrugdo geral estd alinhada aos conceitos da engenharia de
sistemas (EXERCITO BRASILEIRO, 2016).

Por sua vez, a For¢a Aérea Brasileira (FAB) constituiu o
documento Ciclo de vida de sistemas e materiais da aerondutica,
que define o planejamento e a execugio das fases e eventos,
regula e define as responsabilidades de cada organizagio no
ambito da FAB para a geréncia do ciclo de vida. Sdo definidas
nove fases: concepgio, viabilidade, defini¢io, desenvolvimento
ou aquisi¢do, produgio, implantagio, utilizagdo, revitalizagio,
modernizagio ou melhoria e desativagio. O documento prevé
que os materiais ou sistemas sejam acompanhados de certifi-
cado de garantia, no qual estardo estabelecidos o desempenho
e periodo de uso requeridos, considerando ainda processos
de certificagio e estimativa de custos nas fases pertinentes
(FAB, 2007).

Cabe ressaltar que no Brasil, de forma geral, os estudos
e normas vigentes relativos 2 GCV de produtos sio pouco
realizados quando comparados com os afetos ao CCV, cujo
objetivo central ¢ a otimizagdo da relagdo custo-beneficio e a

melhoria do desempenho com o aumento da confiabilidade e

da disponibilidade dos produtos e sistemas (GOMES, 2018).

2.4. DIRETORIA DE GESTAO DE
PROGRAMAS DA MARINHA
Desde de 2013, a MB dispde da Diretoria de Gestdo de
Programas da Marinha (DGePM), uma organizagio militar
(OM) dedicada a gestdo dos programas e projetos, & obten-
¢do e & manutengio dos sistemas e meios navais por meio do
gerenciamento de seu ciclo de vida, desde a concepgio até o
descarte/descomissionamento. A referida OM atua, também,

como organizagio militar orientadora técnica (OMOT) do
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tema GCV, operando em coordenagio com as demais dire-
torias especializadas (DE) e outras OM envolvidas com os
programas estratégicos da MB, com o intuito de empregar
as diretrizes exaradas pelo MD, assegurando que os requisi-
tos que condicionam a obtengio de sistemas de defesa sejam
mantidos ao longo de todo o seu ciclo de vida, buscando uma

relagdo 6tima entre custo e eficicia.

2.5. AGENCIA NAVAL DE SEGURANCA
NUCLEAR E QUALIDADE

Diante da necessidade de se ter um 6rgio voltado para o
licenciamento de meios navais com propulsdo nuclear e o trans-
porte de seu combustivel, foi ativada em 5 de fevereiro de 2018
a AgNSNQ, que tem como objetivo o assessoramento técnico
da ANSNQ. Esta foi criada apés o Comando da Marinha
haver sido designado pela Lein° 13.976,de 2020 (BRASIL,
2020), e posteriormente mantido pela Lei n° 14.222, de 2021
(BRASIL, 2021), como autoridade competente para regu-
lar, licenciar, fiscalizar e controlar meios navais com plantas
nucleares embarcadas. Dada sua missdo de contribuir para a
seguranca integrada (nuclear e naval) de meios navais e para
a garantia da qualidade no desenvolvimento tecnolégico de
produtos e sistemas navais de defesa,a AgNSNQ desempenha
importante papel no setor de Ciéncia e Tecnologia da MB,
em virtude de seu propésito permear os produtos desenvol-
vidos pelas OM envolvidas no projeto do SCPN, subordina-
das a0 CTMSP, como também dos Institutos de Ciéncia e
Tecnologia da MB, subordinadas ao CTMRJ. A AgNSNQ
faz uso das melhores priticas nacionais e internacionais afe-
tas 4 seguranca nuclear naval na confec¢do de normas que
apoiardo a elaboracio dos documentos relativos 4 GCV de

meios navais com propulsdo nuclear.

3. METODO DE PESQUISA

Esta pesquisa classifica-se como teérica/conceitual por
ter utilizado uma pesquisa bibliografica, visando obter dados
secunddrios para o cumprindo do objetivo de pesquisa
(CAUCHICK-MIGUEL, 2018).

Foram empregadas as combinagbes de palavras-chave:
“gestdo do ciclo de vida” AND “submarino nuclear”; na lin-
gua inglesa, “/ife cycle management” AND “nuclear submarines”,
e, em espanhol, “gestion del ciclo de vida” AND “submarinos
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nucleares”. As bases consultadas foram Scopus, Web of Science e
Google Académico, com um recorte temporal de 2009 a 2020.
Os artigos, teses e dissertagbes que apresentaram requisitos
com potencial aplicagio as fases do ciclo de vida de meios
navais com propulsdo nuclear foram selecionados. Os resul-
tados foram tabulados e continham: autor e ano; titulo; breve
resumo; e requisitos apliciveis. Apés a tabulagio dos requisi-
tos aplicdveis, eles foram discutidos visando ao detalhamento

da boa pritica empregada.

4. RESULTADOS

O Quadro 1 detalha os resultados selecionados entre as
bases de pesquisa, no recorte temporal.

O Quadro 2 abaixo tabula os resultados selecionados.

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ao se realizar a anilise do conteddo do Quadro 1, per-
cebe-se a caréncia de estudos que relacionem diretamente a
GCV aos meios navais com propulsio nuclear. Tal fato pode
estar associado s especificidades desse tipo de meio, uma vez
que sdo poucos os paises que detém a capacidade de projetar,
construir e operar tais meios.

A auséncia de resultados da base Web of Science e a pre-
senca de apenas um resultado da base Scopus atestam a per-
tinéncia do objetivo deste artigo.

Pelo fato de a base de dados do Google Académico reu-
nir a produgio cientifica de diversas outras bases de dados,
foi possivel obter maior quantidade de resultados que se
enquadravam nos critérios desta pesquisa. Isso possibilitou
a construgdo de requisitos-chave relacionados com a GCV
a serem considerados nas fases do ciclo de vida de um meio
naval com propulsio nuclear.

O Quadro 2 traz uma compila¢io dos resultados relevan-
tes para a pesquisa, com um breve resumo de cada artigo e os
requisitos aplicaveis. Segundo o apresentado por Rivas (2019),
afirma-se que mesmo os Estados Unidos, que tradicionalmente
investem considerdveis aportes financeiros em suas forgas
armadas, cederam a pressdes de seu Congresso e tém buscado
otimizar a aplicagdo dos recursos destinados a construgdes

de submarinos, tornando esses investimentos mais eficientes.
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Quadro 1. Resultados obtidos nas bases.

Base

Web of
Science

Scopus

Google
Académico

Total
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Termos Resultados sZIee scl;::::::s
(gestdo do ciclo de vida) AND (submarino nuclear) ]
(/iféé}c/e management) AND (nuclear submarihré)” 0
(gegl;/:éh del ciclo de vida) AND (submarino nuc/éé;) 0
(gégféb do ciclo de vida) AND (propulséao nuclerérrr)r 0 °
(//lr‘rerc!vrc/e management) AND (nuclear propu/sio”rfjr 1
(gegz;/éh del ciclo de vida) AND (propulsion nuc/éé;) 0
(gééféé do ciclo de vida) AND (submarino nuclééfj
(//féé}c/e management) AND (nuclear submar/hré)” 26
(gegf/:éh del ciclo de vida) AND (submarino nuc/éé;) 0
(gégféb do ciclo de vida) AND (propulsao nuclerérrr)r 0 1
(/ilr‘ércrj/'cle management) AND (nuclear propu/sicVJVn')” 52
(gegf/;éh del ciclo de vida) AND (propulsion nuc/éé;) 0
(gééféb do ciclo de vida) AND (submarino nuclééfj 31
(/iféé}c/e management) AND (nuclear submariﬁré)” 16
(ge;éz;/éh del ciclo de vida) AND (submarino nucléérrr) n
(gééféb do ciclo de vida) AND (propulsao nuclerérrr)r 14 l
(//)V‘érc;j/rc/e management) AND (nuclear propu/s/érnrjr 9
(ge&i&h del ciclo de vida) AND (propulsion nuc/éé;) 4
77777777777 164 15

Quadro 2. Resultados selecionados.

Resumo

Requisitos aplicaveis

Autor (Ano)

Rivas (2019)

Martin et al.
(2018)

“Los submarinos
nucleares de ataque
(SSN) de Estados
Unidos”

An approach
to lifecycle
management of
shipboard equipment

A Guerra Fria impulsionou a industria bélica nos
Estados Unidos, acarretando o desenvolvimento
de submarinos. Entretanto, os grandes
orcamentos envolvidos exigiram maior eficiéncia
dos projetos de desenvolvimento e aquisicdo
e do custo do ciclo de vida. Uma das acbes
empreendidas foi o desenvolvimento do projeto
dos submarinos classe Virginia, com o objetivo de
aumentar o tempo de vida operacional, também
tornando sua manutencdo mais eficiente.

Os navios sdo compostos de sistemas e
equipamentos complexos, que sdo instalados ou
incorporados em diversas etapas de seu ciclo de

vida, em muitos casos por empresas e instituicoes

. diferentes. Este estudo analisa o gerenciamento do

ciclo de vida dos diversos sistemas componentes
desses meios, avaliando experiéncias empiricas e
as interfaces ao longo de todo esse ciclo.

Simulacéo para
alcancar os periodos
ideais de manutencéo

e operacao.

Integracdo dos
sistemas de dados
e informacdes dos
processos ao longo de
todo o ciclo de vida e
por todos os agentes
envolvidos.

Continua...
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Quadro 2. Continuagao.

Autor (Ano) Titulo Resumo Requisitos aplicaveis
“A t f ISO 55000, ISO
system © O estudo apresenta uma abordagem de
systems approach to . . . 55001, ISSO 55002,
. . sistemas de desenvolvimento de um ambiente . .
Lemerande developing a digital . . o L Sistemas de Sistemas
de gerenciamento de ativos digitais holistico e .
et al. (2018) asset management ] (50S), Ambiente de
. abrangente (DAME) em conformidade com a L .
environment for the ISO 55001 para aplicagdo na Royal Australian Nav Avaliacdo de Sistemas
naval enterprise” para aplicac 4 4 Digitais (DAME)
Por intermédio da andlise de estudos de casos,
R ifi - ) . .
«Organizin aoethe o Stomat comptoros o enpenhorty 150 55000, 150 55001,
ganizing ges compiex 9 ISSO 55002, Sistemas
complex engineering | relacionados com o ciclo de vida, demonstrando ;
Zhang e ) . . de Sistemas (S0S),
operations como resultado a necessidade de o sistema .
Zhang (2014) . . Ambiente de
throughout the gerencial alterar o foco do projeto e do L .
. . . . Avaliacao de Sistemas
lifecycle desenvolvimento para as fases de manutencao Digitais (DAME)
e desfazimento, incluindo se a possibilidade da 9
reciclagem ao fim de sua vida util.
Apresenta uma abordagem que utiliza
“Ship work tecnologia da 42 geragéo de projeto (4GD) Expanded Ship Work
breakdown construida em um sistema PLM como solucédo Breakdown Structure
Pal (2015) structures through para o gerenciamento de dados de navios, (ESWBS),
different ship fazendo a divisdo de trabalhos, porém criando tecnologia da 42 geracao
lifecycle stages” vinculos entre as atividades por meio de seus de projeto (4GD)
diferentes estdgios do ciclo de vida.
Custo Total do Ciclo
“Life cycle costin . . . - de Vida do Sistema
y . g Estudo realizado por meio de entrevistas ndo .
Bhagwat model for equipment . de Gerenciamento
. . estruturadas no setor de construg¢ao naval e
e Chitrao for Indian naval operagdes, visando conceber um processo de Integrado da
(2020) shipbuilding PEracoes, , . 1M Processo Plataforma (Integrated
" custo do ciclo de vida aplicado a Marinha indiana.
programme Platform Management
System — IPMS).
“Enterprise approach .
P .pp O estudo faz um a abordagem de Engenharia de .
to modelling of Sistemas para a identificagcdo e a mitigagcdo dos Gerenciamento de
Cook e Mo risks in the project . p_ . ¢ gac ) Risco, Metodologia 3P
. riscos, por intermédio de uma metodologia que
(2019) lifecycle of naval . . . ) (pessoas, processo,
L . traca o perfil de risco relativo de um projeto de
aviation asset ship N . ) produto).
] ., aviacao ao longo de seu ciclo de vida.
integration
Ford et al “An examination of Anélise do ciclo de vida referente ao estagio de
(2015) ' significant issues in operacao dos navios de superficie e submarinos ISO/IEC 15288:2009
naval maintenance” da Marinha Risso Britanica.

ISO: International Organization for Standardization; IEC: International Electrotechnical Commission.

Tais demandas do Congresso estadunidense impulsionaram partes interessadas. A referida simulagio fez uso de dados his-

a Marinha do pais a investir na realizacio de simulagdes das téricos dos periodos de manutengio dos submarinos da classe
fases do ciclo de vida de submarinos da classe Virginia, bus- Los Angeles em estaleiros publicos, e a andlise dos resultados
cando uma sistemdtica de utilizagdo desses meios que conside- identificou a necessidade de mudangas de planos e/ou politi-

rasse o planejamento, as influéncias politicas e as restri¢des das cas alternativas e forneceu informagdes sobre quais mudancas
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poderiam gerar maiores impactos na redugio dos periodos de
manutengio e no aumento nos periodos de operagio.

Em que pese Martin et al. (2018) nio ter abordado espe-
cificamente submarinos, seu relatério apresentou a proble-
mitica advinda da complexa combinagio entre os numerosos
e distintos sistemas e equipamentos a bordo dos meios da
Marinha estadunidense, desde seus cascos até seus sistemas
de combate. A pesquisa identificou como principais pro-
blemas afetos 2 manutengio e & modernizagio de meios: a
necessidade de aprimoramento de estrutura organizacional,
procedimentos, politicas, padronizagio de banco de dados,
catalogacio de sobressalentes, confec¢io de orgamentos; e
a previsio de ciclos de manutengio e operagio. Segundo os
autores, a utilizacdo do soffware The Maintenance Figure of
Merit System, que compila diversos dados dos sistemas e
equipamentos dos meios, auxiliou na previsio da prontidio,
nos reparos recomendados e nos custos de ciclo de vida dos
sistemas e equipamentos dos meios.

Debrugando-se sobre problemitica semelhante a estu-
dada por Martin et al. (2018), Lemerande et al. (2018) des-
creveu a necessidade da Marinha australiana — que possui
meios com diversos sistemas heterogéneos e independentes
embarcados em seus navios de superficie e submarinos — de
coletar, tratar e disseminar os dados desses sistemas visando
ao gerenciamento eficaz de seu ciclo de vida. Para o autor, a
solu¢do mais adequada seria convergir para uma abordagem
de sistema de sistemas (SoS) alinhada aos reissositos da norma
ISO 55001, conectando virios sistemas independentes, novos
e legados, em um ambiente amplo, complexo e colaborativo,
e buscando fornecer uma solugio mais abrangente, adapta-
tiva, 4gil, conectada e autdnoma. Ainda segundo Lemerande
et al. (2018), essa abordagem melhoraria o gerenciamento
de recursos navais, sistemas de suporte e servicos da forca.

Zhang e Zhang (2014) identificaram as principais questdes
organizacionais envolvidas no gerenciamento de operacées
complexas de servicos de engenharia afetos ao ciclo de vida
de produtos de elevada durabilidade, tais como: aeronaves,
submarinos, trens de alta velocidade, plataformas de petréleo
e plantas de geragio de energia nuclear. Segundo os autores,
as organizag6es priorizam objetivos de desempenho distintos
conforme a fase do ciclo de vida: a inovagio, nas fases ini-
ciais; a eficiéncia, no meio do ciclo de vida; e a flexibilidade,
no fim e nas fases posteriores ao ciclo de vida, sendo ainda

apontadas as questdes ambientais e sociais relacionadas com

areciclagem e com o descarte desses produtos. Eles concluem
que: as organizagdes que buscam maior capacidade de inova-
¢do equilibram os requisitos de operagdes relacionados com
criatividade e confiabilidade simultaneamente; as organizagdes
que buscam maior eficiéncia caracterizam-se por recursos de
engenharia concentrados, processos de operagdes padroniza-
dos, governanga centralizada, infraestrutura de suporte glo-
bal e gerenciamento estratégico da cadeia de suprimentos; e
as organiza¢des que buscam maior flexibilidade geralmente
caracterizam-se por possuirem recursos de engenharia dis-
persados com clientes ou centros de distribui¢io, proces-
sos operacionais adaptdveis para as necessidades do cliente,
governanga descentralizada, infraestrutura de suporte local
e gerenciamento estratégico da cadeia de suprimentos com
foco na capacidade de resposta.

Pal (2015) aborda a utilizagio da Ship Work Breakdown
Structure (SWBS) — estruturas analiticas de projeto — nos
projeto de construgio naval e as dificuldades de se manter
essa classificagdo nas fases iniciais do ciclo de vida,bem como
durante as fases posteriores. Em seu trabalho, versa a respeito
de uma nova abordagem implementada pela Siemens, que ali-
nha o gerenciamento do ciclo de vida de produtos (PLM) aos
componentes da tecnologia de 42 geracio de projeto (4GD),
permitindo gerenciar dados dos equipamentos ou sistemas
dos navios por meios de SWBS diferentes, porém vincula-
dos, que podem ser rearranjados conforme a necessidade dos
usudrios durante o projeto do navio ou projetos semelhantes,
bem como as demais fases de seu ciclo de vida.

Bhagwat e Chitrao (2020) estudaram o ambicioso pro-
grama de expansio da esquadra da Marinha indiana, que
planeja possuir, até o ano de 2030, 200 novos meios navais.
Tal programa visa elevar o pais ao seleto grupo de nagdes
capazes de projetar e construir navios aerédromos e subma-
rinos com propulsdo nuclear. Segundo os autores, apesar dos
esforcos da industria indiana na atualidade, os equipamentos e
sistemas que dotam esses meios sio importados, em razio de
suas especificidades e de apresentarem custo inferior ao dos
produzidos nacionalmente; isso porque fabricd-los envolve-
ria a necessidade de seu desenvolvimento no préprio pais e,
como a aquisi¢io ocorreria em pequenas quantidades, have-
ria elevado custo envolvido. Cabe ressaltar que Bhagwat e
Chitrao (2020) observaram que a Marinha indiana considera
apenas o custo de aquisi¢do dos equipamentos quando busca

por fornecedores, deixando de computar os custos envolvidos
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com sua operagio e manutencio. Entretanto, quando o valor
do equipamento é estimado levando-se em consideragio sua
manutengio e operagio, verifica-se que o prego dos produtos
nacionais torna-se mais competitivo, pois as parcelas que com-
péem o valor estimado referente a operagio e a manutengio
nacionais sdo inferiores as dos valores praticados internacio-
nalmente, como fazem outras institui¢des que consideram o
custo total do ciclo de vida, o que se mostra relevante quando
se busca a precifica¢io dos produtos durante as fases da GCV.

Cook e Mo (2019) exploraram os perigos envolvidos nas
operagdes de navios com aeronaves embarcadas. Estudaram a
dinimica entre as partes interessadas, os procedimentos execu-
tados e a integracio de equipamentos e sistemas que permite a
operagio segura desses meios durante todo o seu ciclo de vida.
Os autores apresentaram um modelo de gestio no método dos
trés elementos “P” — produto, processo e pessoas — em um
ambiente organizacional (3PE), com o objetivo de identificar,
analisar e gerenciar continuamente os riscos envolvidos por
meio da redugdo ou mitigacio. O modelo foi validado pelos
autores com o auxilio de um estudo de caso realizado em uma
grande empresa contratada para projetar e construir uma nova
classe de navio porta-helicépteros. Apesar de os préprios auto-
res afirmarem que o método é deficitdrio em priorizagio dos
riscos identificados, alinhado a outras metodologias ji conso-
lidadas ele pode ser facilmente empregado.

Ford et al. (2015) pesquisaram as fases mais onerosas do
ciclo de vida de meios navais: operagio, manutengio e rege-
neragio, conforme a classificagio de fases estabelecidas na
norma da International Organization of Standardization/
International Electrotissonical Commission (ISO/IEC)
15288:2008, adotada pela Marinha britinica. Por meio de
entrevistas semiestruturadas realizadas com as principais
partes interessadas em cada fase, os autores caracterizaram
e destacaram como principais problemas comuns: riscos,
obsolescéncia e disponibilidade de mdo de obra para navios
de superficie e submarinos. Segundo Ford et al. (2015), as
principais medidas adotadas pela Marinha britinica foram:
a gestdo de suprimentos para submarinos nucleares, em vir-
tude dos longos periodos submersos; seu genuino Projeto
Faraday, chefiado pelo Oficial Chefe de Engenharia Naval,
responsavel por capacitar a for¢a na gestdo de pessoal e nas
informacoes relativas as necessidades da manutengio; os
investimentos em seu centro de gestdo de estoques como

iniciativa para aprimorar o planejamento, o fornecimento e
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a demanda por sobressalentes; e seu programa de extensio
do ciclo de vida de suas fragatas, como esforgo contra a obso-

lescéncia desses meios.

6. CONCLUSAO

As boas priticas de gestdo tém que ser a tonica de todos
aqueles que administram recursos financeiros, materiais e pes-
soais. Os recursos sempre serdo escassos, cabendo ao gestor se
munir de todas as ferramentas que possibilitem a efetividade
de seu emprego, permitindo-lhe extrair o méximo daquilo que
¢ disponibilizado. Como apresentado, a GCV ¢ aplicada no
ambito das For¢as Armadas de diversos paises, seja de econo-
mias desenvolvidas, seja daquelas em desenvolvimento. Com as
Forcas Armadas Brasileiras ndo poderia ser diferente. Ha real
necessidade do emprego de GCV nos PRODE, especialmente
na MB, no tocante a0 SCPN. O conjunto de ferramentas ine-
rentes 4 GCV permite o aperfeicoamento do ciclo de vida dos
produtos nas fases de concepgio, desenvolvimento, produgio,
operagio, manutengio, apoio e desfazimento. Como obser-
vado nos resultados encontrados, hd um esfor¢o mundial das
nag¢des em empregar a GCV na otimizagio dos custos envol-
vidos ao longo do ciclo de vida de seus meios e sistemas de
defesa. Em que pese a impossibilidade de se aplicar ao SCPN
as boas praticas apontadas por Rivas (2019); o fato de a inte-
gracio de sistemas, a técnica do custo total do ciclo de vida do
Sistema de Gerenciamento Integrado da Plataforma, o geren-
ciamento de riscos e a metodologia SoS — apontadas, respec-
tivamente, por Martin et al. (2018), Lemerande et al. (2018),
Zhang e Zhang (2014), Bhagwat e Chitrao (2020) e Cook e
Mo (2019) — jé se encontrarem em utilizagio pela DGePM
por meio da aplicagio do Ministério da Defesa (2019b); e em
virtude de a AgNSNQ jd operar seguindo a SWBS, conforme
apontado por Pal (2015), sugere-se que a MB coordene esfor-
¢cos para que se internalizem os requisitos das normas ISO
55000, ISO 55001, ISO 55002 e ISO/IEC 15288 — apon-
tados por Lemerande (2018), Zhang e Zhang (2014) e Ford
et al. (2015) — por meio de um grupo de trabalho formado
por representantes da DGePM e da AgNSNQ. Tal iniciativa
poderia mostrar-se como vetor do aprimoramento da estru-
tura organizacional de manutencio nas fases ja contempladas
pelas normas da ANSNQ, bem como no delineamento das

fases de apoio e de desfazimento do SCPN.
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SENSORES, GUERRA ELETRONICA E GUERRA ACUSTICA

ANALISE DA DETECCAO DE DRONES
POR RADAR MARITIMO DE NAVEGACAO
EMPREGANDO O SOFTWARE
ADVANCED REFRACTIVE EFFECTS
PREDICTION SYSTEM (AREPS)

Analysis of drone detection by marine navigation radar
using AREPS software

Anderson Silva Soares', Willian Sathler Lino Soares?, Guilherme Ribeiro Colen3,
André Pinheiro da Silveira*, Paulo Victor Gong¢alves Sampaio?,
Vanessa Przybylski Ribeiro Magri®

Resumo: Os drones estdo conquistando um espago cada vez maior
na sociedade; sua tecnologia vem evoluindo e permitindo que eles se
tornem menores e mais eficientes. Entretanto, sua crescente aplica-
¢do esti-se tornando um problema pelo fato de que essas acronaves
podem ser empregadas para finalidades ilicitas. Logo, ¢ imprescin-
divel saber como os sensores presentes nos meios navais se compor-
tam na tarefa de detectar tais objetos, que possuem valores reduzidos
de sessdo reta radar. O presente estudo visa analisar o desempenho
do radar VisionMaster FT 250 na detecgdo de drones, especialmente
do modelo DJI Phantom 4, utilizando o software Advanced Refractive
Effects Prediction System (AREPS). A andlise realizada identificou o
alcance maximo de detecgio e as melhores configuragdes para esse
caso. Com isso um fluxograma de operagio do radar foi desenvol-
vido com o objetivo de orientar seus operadores a realizar o monito-
ramento dessa ameaca. Conclui-se que o radar pode ser empregado
para a detecgdo de dromes com certas restrigoes.

Palavras-chave: Detecgdo. AREPS. Drone. Sessio reta radar.

Configuragio radar.

Abstract: Drones are conquering an increasing space in society,
their technology has been evolving and allowing them to become
smaller and more efficient. However, their increasing application is
becoming a problem due to the fact that these aircrafts can be used
for illegal purposes. Therefore, it is essential to know how the sen-
sors in naval resources behave in the task of detecting such objects,
which have reduced values of radar cross section. The present study
analyzed the performance of the VisionMaster F'T 250 radar in
detecting drones, especially the DJI Phantom 4 model, using the
Advanced Refractive Effects Prediction System (AREPS) soft-
ware. The analysis performed identified the maximum detection
range and the best settings for this case. Thus, a radar operation
flowchart was developed to guide its operators to monitor this
threat. It is concluded that the radar can be used to detect drones
with certain restrictions.

Keywords: Detection. AREPS. Drone. Radar cross section. Radar

setup.
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1. INTRODUCAO

Drone é um termo popularmente divulgado pela midia,
porém, de acordo com Brasil (2020), o correto é aeronave nio
tripulada (UA, do inglés unmanned aircraft). As UA podem
ser classificadas em aeronaves remotamente pilotadas (RPA,
do inglés remotely piloted aircraft) e em aeronaves autonomas.
As primeiras sdo pilotadas remotamente por um operador, e
as ultimas possuem tecnologia para que seu voo seja progra-
mado previamente e nio necessite de interven¢do humana
durante o percurso. Adicionalmente, as aeronaves que sio
empregadas em finalidades recreativas sio denominadas de
aeromodelos.

As RPA multirotores, como o DJI Phantom 4 ilustrado
na Figura 1, sdo de fécil aquisi¢do e estdo em constante evo-
lugdo, com melhores sensores e baterias que as tornam mais
eficientes e menores a cada ano (MICHEL, 2019). Esse tipo
de RPA é amplamente empregado em diversas atividades,
como: fotografia aérea, inspe¢do de infraestrutura, monitora-
mento agricola, servicos de emergéncia e entrega de peque-
nas mercadorias, gragas a sua manobrabilidade e alcance
(POITEVIN, 2017). Todavia, as RPA multirotores também
podem ser empregadas em atividades ilicitas como espio-
nagem, interdi¢do de aeroportos e até atentados terroristas
(MICHEL, 2019).

Dessa forma, existe a necessidade de que estudos sejam
realizados para descobrir o nivel de prote¢do que os atuais
sistemas de detec¢do empregados nos navios possuem diante
dessa ameaga. Além disso, a necessidade deste estudo justifi-
ca-se pelo fato de que essas RPA sdo caracterizadas por um

valor reduzido de sessdo reta radar (RCS, do inglés radar cross

Fonte: DJI Phantom 4 (2021).

Figura 1. Aeronave remotamente pilotada quadricéptero
DJI Phantom 4.
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section) por seu reduzido tamanho e pelos materiais com que
sao construidas (SEMKIM et al., 2020).

A RCS representa a forca reflexiva de um alvo, ou em
outras palavras a visibilidade que um objeto possui para o
radar. Bruder (2013) afirma que o valor de RCS em aplica-
¢des como andlises de detecgio estatistica é descrito por seu
valor médio. Outro ponto importante relacionado a RCS é
que, de acordo com Sholnik (1981), seu valor tende a aumen-
tar quando se utilizam frequéncias maiores.

Nesse sentido, Drozdowicz (2016) apresentou um sistema
experimental baseado em radares de onda continua modulado
em frequéncia (FMCW), que opera em 35 GHz e pode ser
utilizado para acompanhamento e reconhecimento de RPA
multirotores. J4 Semkim et al. (2020) analisaram a RCS de
diversos RPA para a faixa de frequéncias de 26 até 40 GHz.
Enfim, Null et al. (2017) apresentaram um sistema baseado em
radares de multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO) e de
multiplexagio por divisio de frequéncia ortogonal (OFDM)
para vigildncia de grandes dreas e detecgdo de dromes.

Tendo em vista esse panorama, o presente estudo visa
analisar o desempenho da detecgdo do radar de navega-
¢io VisionMaster FT 250 (FT 250), da empresa Northrop
Grumman Sperry Marine B.V., na tarefa de detectar um
RPA quadricéptero modelo DJI Phantom 4. Permite-se
assim mensurar se esse radar, jd existente em meios navais
com a finalidade de navegacio, tem o potencial de ser uti-
lizado para a detecgdo desse tipo de aeronave. Dessa forma,
contribui-se para o planejamento de futuras missdes que
incluam essa nova ameaga. Adicionalmente, o radar sele-
cionado é um equipamento consolidado no mercado e que
possui seus dados técnicos disponibilizados em fonte aberta
na internet. Por fim, a escolha da RPA dé-se pelo fato de se
tratar de um modelo popular, de facil aquisi¢do, que possui
elevada manobrabilidade e a capacidade de transportar uma
cimera de alta resolugio, podendo ser empregada para ati-
vidades de espionagem.

O estudo identificou as melhores configura¢des de ope-
ra¢do do radar para a tarefa proposta, os valores de alcance e
a altitude maxima de detecgdo. De posse dessas informagdes,
criou-se um fluxograma de operagio do radar com o objetivo
de orientar os operadores na tarefa de monitorar a ameaca
em foco, extraindo a maxima eficiéncia do radar. Por fim, este
trabalho possibilita mensurar a operacionalidade do radar

escolhido para a tarefa proposta.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa ¢ analisar o desempenho
do radar FT 250 na tarefa de detectar um RPA multirotor.
Os objetivos especificos sio obter as melhores configuracdes
de operagio de acordo com a escala de alcance selecionada,
obter os valores de alcance de detec¢io méximo para dife-
rentes altitudes, obter a altitude maxima de detecgdo para
cada largura de pulso (1) e gerar aos operadores desse radar
instru¢bes para maximizar a detecgdo e o monitoramento
de RPA iguais ou similares ao DJI Phantom 4, por meio de

um fluxograma.

3. METODOLOGIA

Com o objetivo de realizar simula¢ées com a RCS de
uma RPA multirotor, foi empregado o resultado obtido por
Sedivy e Nemec (2021), que ao realizar medidas em cimera
anecoica encontraram o valor médio de RCS monostitico
de 0,02 m* para a RPA DJI Phantom 4, para a frequéncia de
9 GHz. A RCS monostitica é obtida utilizando o transmissor
(Tx) e o receptor (Rx) espacialmente colocalizados, ou seja,
quando a mesma antena ¢ usada para transmisso e recepgio
(BRUDER, 2013). Esse valor de RCS foi inserido no soffware
AREPS para gerar a configuragio do alvo. Esse programa é
empregado em pesquisas cientificas e em andlises operacionais
militares para a modelagem de propagagio eletromagnética e
a predigio do alcance de detecgdo de radares em fungio das
condi¢bes ambientais (PATTERSON, 2007). Para gerar os
resultados, 0 AREPS também foi configurado com os dados
do radar FT 250 e os dados atmosféricos da regio costeira
préxima a cidade do Rio de Janeiro (R]).

Os parimetros do radar FT 250 — frequéncia, poténcia
de pico, T, figura de ruido do receptor, maximo alcance ins-
trumentado, frequéncia de repeticio de pulso (J? ), ganho da
antena, taxa de rotagio da antena (@ ),largura de feixe hori-
zontal e largura de feixe vertical — foram obtidos de manual
técnico NORTHROP GRUMMAN SPERRY MARINE,
2006) e usados para gerar as configura¢des do radar no soff-
ware, como apresentado na Figura 2.

O radar FT 250 utiliza uma antena formada por array de
slots, motivo por que, para representar o padrio de irradiagio

dessa antena, foi escolhido o padrio sinc(x) ndo normalizado.

Figura 2. Tela de inser¢dao dos parametros do radar no
software AREPS, para a configuragao 2.

Além disso, foi usado como perdas assumidas pelo sistema o
valor de 1 dB, pois se considerou que o sistema possui pou-
cas perdas. A probabilidade de falso alarme, que é a proba-
bilidade de na auséncia de sinal de eco um pico de ruido
ser detectado erroneamente como um sinal 1til, foi confi-
gurada na maior constante possivel pelo fato de RPA simi-
lares 4 analisada possuirem pequeno valor de RCS, o que
tende a aumentar o valor da probabilidade de falso alarme
(POITEVIN, 2017). Essas configuragbes também foram
inseridas no soffware AREPS.

O radar FT 250 pode trabalhar com as frequéncias de
3.050 MHz (banda S) e 9.410 MHz (banda X). A banda X
foi a escolhida para as simulagGes, pois € a que oferece melhor
identificagio e discriminagio de alvos. Adicionalmente, de
acordo com o manual técnico, o radar opera com diferentes
valores de 1,7, ®, e escala de alcance. O operador pode rea-
lizar a selegio dos valores desses pardmetros no display de
operagio do radar NORTHROP GRUMMAN SPERRY
MARINE, 2006).

Os valores de 7 sdo: pulso curto (0,05 Us), pulso médio
(0,25 us) e pulso longo (0,75us), que sdo selecionados no
display de operagio de maneira manual ou automdtica.
Ademais, para pulso curto, a f, pode ser configurada em
1.800 Hz ou 3.000 Hz; ja para pulso médio, a ]; admite ape-
nas o valor de 1.800 Hz; e, para pulso longo, o valor de j; é
785 Hz. Em todas as larguras de pulso,a ® pode ser con-
figurada em 28 ou 45 RPM (NORTHROP GRUMMAN
SPERRY MARINE, 2006). As oito configuracées selecio-
nadas para a banda X sdo apresentadas na Tabela 1.

O radar permite ao operador a sele¢do dos valores da

escala de alcance apresentados na Tabela 2. Ademais, para
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Tabela 1. Configuragdes da banda X utilizadas na simulagao.

N° T (us)
1 ‘ 0,05
2 - ?”' ”QOS
3 - ?”' ”QOS
4 - ?”' ”QOS
5 - ?'” 77025
6 - ?'” 77025
7 - ?”' ”075
8 - ?”' ”075

f, (Hz) o, (RPM)
1,800 ‘ 45
”Lsoo N '? - 72877
'iooo N T - 745”
'iooo N T - 728”
rieoo N '? - 728”
risoo N '? - 745”
77785 N T - 7287
77785 N 7 - 7457

Fonte: Northrop Grumman Sperry Marine (2006).

Tabela 2. Escalas de alcance disponiveis ao operador.

Escala de alcance em

Escala de alcance em

milhas nauticas (mn) metros (m)
0,125 ‘ 2315
0,275 i V i V i ”463
0,57 i V i V i ”926
O,75 i V i V i ”1.389
1,57 i V i V i ”2.778
3 V i V i V i ”5.556
6 V i V i V i ”11.112
127 i V i V i ”22.224
247 i V i V i 74714.448
487 i V i V i 72738.896
967 i V i V i 71777.792

Configuragoes
0,05 ‘ Ta4d
770,05 V i V1a4”
005025 a6
005025  1a6
005025 1a6
005/025/075 1a8s
07,725/0,757” V i 5 a 8
07,725/0,757” | i 5 a 8
6,725/0,757 i V i 5 a 8
o5 7es
”0,75 V i V7eér

Fonte: Northrop Grumman Sperry Marine (2006).

cada valor dessa escala apenas algumas configuragdes exis-
tentes na Tabela 1 sdo disponiveis, pois, ao se alterar a escala
de alcance, o radar limita os valores de 7.

Para cada configuragio apresentada na Tabela 1, o sofi-
ware AREPS gerou o alcance de detecgio em diferentes alti-
tudes; o alcance méximo de detecgio e a altitude méxima de
detecgdo foram identificados em cada caso. O radar nio for-

nece ao operador a informagio de altitude, porém saber em

qual altitude uma UA pode se aproximar sem ser detectada é
importante para estimar o nivel de prote¢o que o radar for-
nece. O software foi configurado para gerar resultados com o
valor maximo de exatiddo disponivel, de 90%. De posse des-
ses resultados, um fluxograma de operagio foi desenvolvido
para guiar os operadores na tarefa de maximizar a eficiéncia
desse radar para a detec¢io e o monitoramento de objetos

com RCS igual ou similar ao da ameaga em foco.
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4. ANALISE DE RESULTADOS

Utilizando os dados das simulagdes obtidas pelo soffware
AREPS, as Figuras 3,4 e 5 foram criadas. Elas apresentam,
respectivamente, os resultados das configuragdes presentes na
Tabela 1, que utilizam pulso curto, médio e longo.

De acordo com a Figura 3 é possivel observar que, para o
pulso curto de duracdo 0,05 s, a detecgdo € realizada até o
alcance méximo de 5.186 m na altitude de 25 m, e que a alti-
tude méxima de detec¢io é de 807 m, com alcance maximo
de 3.704 m. Além disso, a configuragio que obteve melhor

desempenho foi a 4, com £ de 3.000 Hz ¢ ®, de 28 RPM.

Figura 3. Valores do alcance da detec¢ao radar para
diferentes valores de altitude, empregando pulso curto.

Figura 4. Valores do alcance da detecg¢do radar para
diferentes valores de altitude, empregando pulso médio.

Figura 5. Valores do alcance da detecc¢ao radar para
diferentes valores de altitude, empregando pulso longo.

Ao se analisar a Figura 4, nota-se que com o pulso médio de
duragio de 0,25 s é possivel detectar o RPA ao alcance maximo
de 7.038 m em 25 m e 650 m de altitude. A altitude méxima
de detecgdo é de 1.213 m, com alcance de detec¢do maximo de
5.000 m. De forma complementar, a configuragio que obteve os
melhores resultados foia 5,com j; de 1.800 Hze @ de 28 RPM.

Podemos perceber, ao observar a Figura 5, que o emprego
do pulso longo de duragio 0,75 ps permite maiores alcance e
altitude de detecgdo se comparado as demais 7. Adicionalmente,
a configuragio 7 obteve melhores resultados, com alcance
maximo de detecgio de 8.519 m para a altitude de 762 m e
altitude méxima de detecgdo de 1.372 m. A RPA DJI Phantom
4 possui teto maximo de servigo acima do nivel do mar, de
6.000 m (DJI PHANTOM 4,2021); logo, caso se aproxime
acima de 1.372 m, nio serd detectada.

Na presenca da ameaga em lide, o operador do radar
precisa estar atento a selegao da escala de alcance, T, e de

Iy Isso porque 7T esta relacionada a resolugio em distincia.
A resolugio em distincia representa a partir de que ponto se
comega a confundir dois ou mais alvos como sendo um so,
devido a pouca separagio em distincia entre os alvos em rela-
¢do ao radar (SHOLNIK, 1981). Menores valores de T forne-
cem melhor resolugio em distincia e, pelo pequeno valor da
RCS do objeto em andlise, ¢ desejdvel que o radar opere com
a maior capacidade de resolu¢do em distdncia para melhor
acompanhamento do alvo (POITEVIN, 2017).

A Figura 6 apresenta um fluxograma sugerido de opera-
¢do do radar para o monitoramento da ameaga em anilise.
As escalas de alcance usadas sdo apresentadas na Tabela 2 e
as configuragdes, na Tabela 1. Assim, caso o radar ainda nio
tenha detectado a RPA, ¢ recomendado que opere com sua
méxima capacidade de detec¢io — que, segundo a Figura 5,
¢ obtida pela configuragio 7 — e utilize a escala de alcance
de 6 mn (11.112 m), tendo em vista que a capacidade maxima
de detecgdo do radar para esse objeto é de 8.519 m, assim no
necessitando de escala de alcance superior a essa.

Uma vez que a RPA tenha sido detectada, ¢ importante
saber qual a distdncia a que ela se encontrada do radar, para que
se possam adotar a melhor configuragio e escala de alcance.
Se ela estivar a mais de 3 mn (5.556 m), é desejavel utilizar a
configuragio 7 e a escala de 6 mn, pois nessa situagio é melhor
utilizar a méxima capacidade de detecgio. Entretanto, quando
essa aeronave estiver entre 3 mn e 1,5 mn, é recomendado

alterar a escala de alcance para 3 mn e a configuragio para 5,
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Figura 6. Fluxograma sugerido de operacao do radar na presenca de uma aeronave remotamente pilotada DJ/ Phantom 4.

pois nesse caso utilizar pulso médio proporcionard o alcance
de detec¢io necessirio e melhorard a resolu¢io em distan-
cia. Além disso, a redugio da escala para 3 mn proporciona
melhor visualizagdo desse alvo no display do radar.

Por fim, no momento em que essa ameaga estiver a menos
de 1,5 mn (2.778 m) do radar, ¢ indicado que se passe a usar
a escala de 1,5 mn e a configuragio 4, jd que nesse caso o
uso de pulso curto gerard alcance de detecgdo suficiente e
proporcionard melhor resolugdo em distincia. Além disso, o
uso da escala de 1,5 mn oferecerd melhor visualizagio desse
alvo pelo operador. Em todos esses cendrios, o operador deve
ficar atento para as situagdes em que a detecgio parar ou a
ameaga se movimentar. Nesses casos, serd preciso modificar
a configuragio do radar de acordo com o fluxograma apre-

sentado na Figura 6.

CONCLUSAO

Conforme com os resultados apresentados, é possivel

notar que o radar em andlise realiza a detec¢io da RPA DJT
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Phantom 4, pois a configuragio 7 fornece alcance de detecgio
de até 8.519 m para a altitude de 762 m. Contudo, essa RPA
possui a capacidade de se aproximar a altitudes superiores a
1.372 m e ndo ser percebida pelo radar.

Outro ponto importante é que o emprego de ® de
28 RPM se mostrou mais eficiente para todos os valores de T
analisados. Adicionalmente, para pulso curto, o uso de j; de
3.000 Hz apresentou melhores resultados. Finalmente, o ope-
rador do radar deve ter atengdo na selegio das configuragdes
e escalas de alcance, de acordo com o fluxograma sugerido,
para otimizar a detec¢do e o monitoramento.

Este trabalho apresentou resultados baseados em simula-
¢bes. Como sugestdo de trabalhos futuros, propdem-se tes-
tes em campo que empreguem o radar F'T 250 e a RPA DJT
Phantom 4 ou similar para fins de comparagio com os resul-
tados simulados obtidos.

A abordagem utilizada no presente estudo pode ser
empregada para outros radares na tarefa de detectar outras
UA, permitindo assim realizar uma anilise operacional de
diferentes radares em relagio a tarefa de detectar esse tipo

de aeronave.
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SENSORES, GUERRA ELETRONICA E GUERRA ACUSTICA

PROPAGACAO DE FREQUENCIA
ULTRA-ALTA SOBRE A SUPERFICIE DO
MAR APLICADA A VIGILANCIA ACUSTICA
DA COSTA BRASILEIRA

Ultra-high frequency propagation over sea surface
applied to acoustic surveillance of the Brazilian coast

Stilson Veras Cardoso’, Leonardo Pestana de Souza?, Vitor Luiz Gomes Mota3,
Leni Joaquim de Matos*, Vanessa Przybylski Ribeiro Magri®

Resumo: Esta pesquisa visa ao estudo e 4 andlise das transmisses de
frequéncia ultra-alta (UHF) que podem ser utilizadas em um projeto
de vigilancia actstica da costa brasileira pela Marinha do Brasil. Inclui
calculos e simulagdes das perdas de percurso por meio do modelo da
Terra esférica, considerando a propagagio sobre a superficie do mar
entre boias de vigilancia acustica e navios que irdo coletar os dados, a
ponto de atingir distincias superiores a 20 milhas nauticas.

Palavras-chave: Vigilincia, Acustica. Transmissio. UHF. Boia.

Navio.

Abstract: This research aimed to study and analyze UHF trans-
missions that can be used in an Acoustic Surveillance Project of
the Brazilian Coast for the Brazilian Navy. It also includes calcu-
lations and simulations of path losses through the spherical Earth
model, considering the propagation on the sea surface between
acoustic surveillance buoys and ships that will collect the data,
reaching distances greater than 20 nautical miles.

Keywords: Surveillance. Acoustics. Transmission. UHF. Buoy.
Ship.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui uma extensa drea maritima denominada
Amazo6nia Azul, que € a principal via do comércio exterior do
pais e rica em recursos naturais e minerais. Nesse vasto espaco
oceinico, devem existir garantias de seguranca e condi¢des
para exercer a autoridade do Estado. Isso requer capacidade
de vigilancia, com o objetivo de identificar eventuais ameagas
e transmitir os dados coletados para centros de processamento
e andlise tdtica, permitindo atuar perante situagdes adversas.
Contribuindo para esse fim, é conveniente que a Marinha
do Brasil instale um projeto piloto de vigilancia acistica da
costa brasileira, o qual poderd servir de base na composi¢io
de uma rede de sensoriamento acustico submarino.

Um modelo genérico de projeto de vigildncia acistica da
costa brasileira ¢ mostrado na Figura 1. O sistema é com-
posto de boias equipadas com hidrofones para recepcio de
sinais actsticos de embarcagdes de superficie e submersas que
estejam navegando em sua regido de abrangéncia. Os dados
acusticos brutos sdo pré-processados, e sdo mantidos apenas

sinais coerentes com ruidos de embarcac¢des. Instalam-se um

Automatic Identification System (AIS) para transmissio da
identifica¢do da boia e recep¢do de dados eventualmente
transmitidos por embarcagbes, um Global Navigation Satellite
System (GNSS) para fornecer sua localizagio, placas solares e
bateria para suprir energia, unidade central de processamento
(CPU) e memoria para processamento e armazenamento
das informagdes transmitidas e recebidas e antena de fre-
quéncia ultra-alta (UHF) para transmissdo e recepgio entre
as boias e entre estas e navios ou outros meios que recebam
as informacoes.

Para que esse sistema tenha ampla cobertura, ele deve ser
modular, permitindo que se adicionem boias onde se deseja
ampliar o alcance. A fim de que os navios que irdo coletar
os dados possam realizar essa tarefa sem a necessidade de
se deslocarem demasiadamente, poupando tempo e recur-
s0s, 0 sistema serd concebido de forma que as boias tenham
cobertura de, pelo menos, 20 milhas néuticas (37,04 km).
Dessa forma, elas deverio ser instaladas com espagamento
entre si de distdncias compativeis com essa cobertura e ter
capacidade para se comunicarem nesse mesmo alcance com

os navios que irdo coletar os dados.

unidade central de processamento.

UHF: frequéncia ultraelevada; AlS: Automatic Identification System; GNSS: Global Navigation Satellite System; CPU:

Figura 1. Esquema de projeto de vigilancia acustica da costa brasileira.
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Com o propésito de viabilizar as transmissées requeridas
no projeto, optou-se por utilizar um enlace de radiofrequén-
cia, tendo em vista que os servi¢os de comunicagio celular
nio estdo disponiveis em regides no mar afastadas da costa,
e as comunicagdes por satélite, apesar de proporcionarem
alta mobilidade (FREITAS, 2018), apresentam custo ele-
vado e tornam os usudrios dependentes da confiabilidade e
da garantia de sigilo das empresas que prestam esses servigos.
O enlace de radiofrequéncia, por outro lado, nio demanda
custo de mensalidade para transmissdo e constitui uma rede
militar prépria para essa finalidade.

Posto isso, a proposta deste artigo é contribuir com uma
andlise das transmissdes UHF, que podem ser utilizadas em
um projeto de vigilincia acustica da costa brasileira, por meio
de simulagdes das perdas de percurso e empregando o modelo
da Terra esférica (DAL BELLO, 2014; ITU-R, 2019), con-
siderando a boia e o navio parados no momento em que se
estabelece a comunicagio do enlace UHF de vigilancia.

Ressalta-se que, caso se opte pela coleta de dados em
mobilidade nos navios, deve-se substituir o modelo de Terra
esférica, aplicado para esse enlace fixo, por um de predicio
apropriado para o canal ridio mével maritimo, aplicavel para
a faixa de frequéncias desejada. Cabe observar também que,
neste artigo, o cdlculo de cobertura de sinal foi efetuado con-
siderando-se o estado de mar calmo, de forma que o balango

das boias é desprezado.

2. OBJETIVOS

A finalidade deste trabalho é avaliar a transmissio UHF
que pode ser utilizada em um projeto de vigilancia acis-
tica da costa brasileira, calculando-se as perdas de percurso
para diferentes frequéncias, distincias e alturas das antenas,
com a finalidade de viabilizar a cobertura de, pelo menos,

20 milhas nduticas.

3. METODOLOGIA

Para as simulagdes, foi utilizado o método de calculo para
Terra esférica formulado a seguir, para transmissio UHF

sobre a superficie do mar, sendo os resultados apresentados
em gréficos obtidos no soffware MATLAB®.

Para distancias que satisfazem 4 Equagio 1, a propagagio

deve ser calculada sobre a Terra esférica se:

d = 153/, 1)

Em que:

d = a distincia, em km, entre as antenas de transmissdo (Tx)
e recepgio (Rx);

A_ = o comprimento de onda,em m, dado pela razdo da velo-
cidade de propagagio do sinal (3x108 m/s) e sua frequéncia

em Hz.

No caso de Equagio 1 ser satisfeita, devem-se calcular as

distdncias ao horizonte rddio (Equagdes 2 e 3):

Arx g = Y 2a.hy (),
dpxnr = Y 2agh, 3)

Em que:

d. ;g = a distancia (retilinea), em km, da antena da estagdo
de transmissdo ao horizonte ridio;

dp, g = @ distancia (retilinea), em km, da antena da estagdo
de recep¢io ao horizonte ridio;

h . , =aaltura de transmissio (ou recepgio), em km;

a, = o raio equivalente da Terra, em km, dado por a, = Ka =
8493,33 km, em que a é o raio da Terra em km (a = 6370 &m)

e K é o fator préprio para a regido do enlace, igual a 4/3 para

a atmosfera padrio.

Como referéncia da altura da antena da boia, foi utilizado
valor préximo aquele do Projeto da Raia Virtual de Tiro do
Centro de Apoio a Sistemas Operativos (CASOP) (SOUZA,
2019). Tal sistema opera entre 400 e 500 MHz, portanto a
frequéncia central desse intervalo também foi utilizada como
referéncia. Para as diferentes alturas da antena do navio que ird
receber os dados das boias, foram propostos valores que abran-
gem a maioria dos mastros nos navios utilizados pela Marinha
do Brasil. Assim, calcularam-se as perdas de percurso na trans-
missdo sobre a superficie do mar para distincias de 15 até 50
km, nas frequéncias de 300 MHz, 450 MHz, 1 GHz,2 GHz
e 3 GHz, visando cobrir toda faixa de frequéncia UHEF, para
a altura do centro da antena UHF da boia de 3 m e a altura
do centro da antena UHF do navio em 3, 10, 20, 30, 40 e 50
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m da superficie do mar, conforme Figura 1. Com tais dados,
empregando-se a Equagdo 1, verificou-se que para as fre-
quéncias limite inferior e superior se obtém, respectivamente:

Para = 300MHz, entdo d > 15km, e para f = 3GHz, entdo
d>6,96km.

Com base nas Equagdes 2 e 3, as distincias ao horizonte
rédio sdo iguais a 7,14 km para 3 m de altura da antena e
29,14 km para 50 m.

As seguintes condigdes podem ocorrer (Figura 2).

Para todas as distincias de 15 até 50 km, em que o trans-
missor Tx é uma boia, conclui-se que o receptor nyseja ele
outra boia ou o navio, encontra-se na zona de difragio da Terra

esférica. Entdo, deve-se calcular (Equagdes 4 ¢ 5):

X =2188.8.f1/3.q,72/3.d (4)
1A (ouz) = 9,575. 10_3-3-f2/3- ae_lfg- hl (ou 2) (5)
Em que:

B =um pardmetro que considera o tipo de solo e a polarizagio.

Para a polarizagio horizontal, qualquer que seja a frequén-
cia superior a 20 MHz sobre a terra, polarizagio vertical e
frequéncia acima de 300 MHz sobre o mar, utiliza-se B = 1;
/¢ afrequéncia portadora de transmissdo, em MHz; e hl(ou 2
é a altura de transmissdo (ou recepgio), em m.

A perda no espago livre é dada por Equagio 6:
FSL(dB) = —[32,44 + 201log(d) + 20log(fyuz)] (6)

E a perda adicional de sinal na zona de difragdo é uma

fungdo dos fatores £(X) e G(Y, ) (Equagio 7):

La(dB) = =[F(X) + (Y1) + G(Y2)] 7)

Em que (Equagoes 8 ¢ 9):

(®)

©)
Com (Equagio 10):
B= BYI (ou 2) (10)

A perda total de sinal no percurso ¢ a soma das perdas

de sinal na zona de difragdo e no espago livre (Equagio 11).
L(dB) = Ly(dB) + FSL(dB) (11)

Para alguns casos em que o transmissor Tx é um navio,
conclui-se que o receptor Rx, uma boia, encontra-se na zona de
interferéncia. Para que nesses casos haja comunicagio entre o

navio e a boia, devem-se calcular (Equagdes 12,13,14,15 ¢ 16):

a2

= 4ae(hy+hs) (12),
_ |hy—hs]
€= hy+h, (13)
5 mt1 T 1 g3 [ am
b=2 ’ ——C0S L + - cos (2 ‘(1n+1)3)] ,vm>0 (14)
dl = @ (15)’
_ (d=ba)
dy =—— (16)

Em que:
d, e d, = as distancias retilineas, em km, das antenas Tx e Rx

ao ponto de tangéncia.

Figura 2. Fluxograma para identificar se a transmissao ocorre na zona de interferéncia ou na zona de difragao.
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Para a situagio de frequéncias acima de 10 MHz, calcu-
la-se (Equagdes 17 e 18):

2 2
(hl—@)d2+(nz—di)d1

2ae Zae

h= - a7)
hyeq = 0,552 |49 (18)
Em que:

d,,d,,a devem ser utilizados em km parah,e 4,,d,,demmparah_.
e req

Parah> hreq, aperda L, é igual a zero. No caso de h < hreq,
deve-se calcular o raio da Terra equivalente modificado ae,
em km, dado por Equagio 19:

. 2
aem = 0,5 (m) (19)
Em que:

d deve ser utilizado em m.

Deve-se entio calcular a perda Z, ,em dB, por Equagao 20:

Ly = [1 - n::q] Ly (20)
Em que:

aperda L,,em dB, ¢ calculada pela Equagao 7, utilizando aerm,
em km, nas Equagdes 4,5, 8 ¢ 9. Em seguida, deve-se calcu-
lar a perda L, em dB, conforme a Equagio 11.

Para identificar o beamforming e a regido de cobertura
das antenas das boias e do navio, foi simulada uma antena
monopolo para ser utilizada neste projeto. A Figura 3 mos-
tra o esquema e apresenta as distincias A e B, em km, e o
angulo v, em graus, que formam as regides de cobertura dessas
antenas, considerando seu respectivo diagrama de radiagio.

A distincia entre as antenas € dada por d,em km, e 0 4ngulo
0, em graus, é o dngulo de abertura de meia poténcia da antena
(HPBW), posicionada tanto no navio quanto na boia, o qual é
obtido da andlise do diagrama polar de poténcia irradiada em
campo distante. Esse pardmetro estd de acordo com o resul-
tado da diretividade das antenas, que sio consideradas de forma
ideal como um monopolo centrado na frequéncia de 420 MHz.

A Figura 3 apresenta o diagrama de radiagio polar das

antenas, obtido por meio de simulagio eletromagnética 3D no

software HFSS, que permite assim descrever o apontamento
entre as antenas da boia e do navio em grandes distincias na

condi¢io de mar calmo.

4. RESULTADOS

Para cada frequéncia analisada, foram calculadas as dis-
tincias minimas entre as antenas de transmissdo e de recep-
¢do, considerando o modelo da Terra esférica, como mostra
a Tabela 1. Tendo em vista que em 300 MHz a distincia
minima é de 15 km, optou-se por realizar as andlises partindo
desse valor e chegando até 50 km, o que cumpre o objetivo do
projeto de alcance minimo de 20 milhas nduticas (37,04 km).

Para as simulagGes, foram calculadas as perdas de percurso,
de acordo com as Equagdes 1 até 11, para a transmissdo da
boia para o navio ou outra boia, em fun¢io das distancias entre
as antenas para as alturas de 3, 10, 20, 30, 40 e 50 m nas fre-
quéncias de 300 MHz, 450 MHz,1 GHz,2 GHz ¢ 3 GHz,
como mostram os grificos das Figuras 4A até 4E. Para cada

distancia, foram destacadas as menores perdas de percurso

Figura 3. Beamforming e regidao de cobertura das
antenas da boia e do navio.

Tabela 1. Distancias minimas para a faixa de frequéncia
ultra-alta no modelo da Terra esférica.

f [MHz] 300 450 1.000 2.000 3.000

Distancias 1500 1310 1004 797 6,96
minimas [km]
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Ant.: antena.

Figura 4. Graficos da perda de percurso com a distancia: (A) 300 MHz; (B) 450 MHz; (C) 1 GHz; (D) 2 GHz; (E) 3
GHz; (F) menor perda de percurso com a distancia.

calculadas, como mostra o gréfico da Figura 4F e, adicional-
mente, foram calculadas as perdas de percurso para distincia
de 20 milhas nduticas em fungio da altura das antenas de 3
até 50 m, como mostra o gréfico da Figura 5.

A'Tabela 2 apresenta os casos em que as perdas de percurso
na transmissdo do navio para a boia, calculadas de acordo com
as Equagdes 12 a 20, foram superiores as da boia para o navio.

Para a Figura 3, foram calculadas as distdncias A = 17,77 km
eB=1772kmparad=15kme A=59,18 kmeB =59,13 km

parad = 50 km, que formam as regides de cobertura das ante- Ant. antena.

nas para os limites de distdncia entre boia e navio, conside- Figura 5. Grafico da perda de percurso com a altura
rando-se a antena do navio de 50 m,y = 50 ° e o 4ngulo de da antena em 20 milhas nauticas, nas diferentes
abertura de meia poténcia o = 116°. i frequéncias.
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Tabela 2. Perdas de percurso para os casos em que nha transmissao do navio para a boia foram superiores as da boia

para o navio.

Ant. 50 m, f = 3 GHz

Ant. 50 m, f = 2 GHz

Ant. 40 m, f = 3 GHz

Navio » Boia — Navio —
Boia Navio Boia
15 © 123,00 120,66 2,33 123,18
167 ) : 124,16737 122,44 : 1,73” 124,3717
177 ) : 125,25 124,16757 : 1,09” 125,3777
. " o 0,43,, : o

18 . 126,28 125,84

5. CONCLUSOES

Com base nas simulagdes, é possivel concluir que, para
mesma frequéncia de transmissdo, as perdas de percurso ele-
vam-se com o aumento da distdncia entre as antenas € com
a redugio da altura da antena do navio.

Para cada quilémetro acrescentado na distincia entre
as antenas, nas transmissées da boia para o navio, pode-se
observar que até, 23 km, a frequéncia de 3 GHz com altura
da antena do navio de 50 m apresenta a menor perda de per-
curso. J4 entre 23 e 50 km, a frequéncia de 300 MHz com
altura da antena do navio de 50 m ¢ a que apresenta a menor
perda de percurso.

Para a distancia de 20 milhas niuticas (37,04 km) entre
as antenas, as perdas decrescem com o aumento da altura da
antena e com a redugio da frequéncia de transmissao.

A maijor variagio das perdas de percurso ocorre no caso
da transmissdo em 50 km entre a frequéncia de 300 MHz
com altura da antena do navio de 50 m (156,12 dB) e

Boia — Navio - Boia—>

Navio Boia Navio

122,07 1,10 125,07 124,76 0,31
123,7737 : 0,58” : - o - o -
125,34 : o o o

0,03 - : - : -

3 GHz com altura da antena do navio ou outra boia de
3 m (207,07 dB).

No caso da transmissio em 20 milhas nduticas, a maior
variagio entre as perdas de percurso é para a antena do navio
ou outra boia com altura de 3 m, sendo a menor perda de per-
curso para a frequéncia de 300 MHz (171,89 dB) e a maior
em 3 GHz (188,48 dB).

Para as perdas de percurso nas transmissdes do navio para
boia de 15 até 18 km, foi possivel identificar alguns casos
para antenas do navio de 40 e 50 m, nas frequéncias de 2 e
3 GHz, em que as perdas de percurso foram superiores as
das transmissées da boia para o navio. Sendo assim, deve-se
considerar a maior perda de percurso a fim de garantir que
seja possivel a comunicagio do navio com as boias.

As anilises deste artigo servirdo de referéncia para trans-
missdes UHF realizadas entre boia e navio, considerando-se
os valores de perda de propagacio do sinal sobre a superficie
do mar, em distincias de até 50 km, cujos enlaces podem ser

caracterizados experimentalmente.
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Resumo: Dentre os processos do mapa estratégico da Marinha
(PEM2040), nosso estudo de P&D na 4rea das ciéncias da satide e
ciéncias navais contempla modernizar a for¢a naval e obter a capaci-
dade operacional plena, contribuindo relevantemente com o desen-
volvimento nacional. O ineditismo e o potencial de aplicabilidade
da inovagio tecnoldgica proposta sio consolidados nesse estudo pelo
desenvolvimento de um modelo de pele tridimensional iz vifro como
ferramenta para o acompanhamento de patologias, como a radio-
dermite e o cincer de pele mostrados nesse trabalho, além de ser
validado para testes de novas estratégias terapéuticas de uso tépico,
exemplificado pelo emprego de um bioativo marinho extraido de
algas verdes como candidato a biofdrmaco. Esse estudo multidisci-
plinar agrega diferentes dreas temdticas de estratégia de ciéncia, tec-
nologia e inovagio da Marinha do Brasil por ajustar as demandas de
Pesquisa Bsica e Aplicada de modo a permitir a obtengio das capa-
cidades operacionais da Marinha do Amanhi e do Futuro.

Palavras-chave: Pele in witro, Radiodermite, Tumorigénese,

Cicatrizagio, Bioativo marinho.

Abstract: Among the processes of the Navy’s strategic map
(PEM2040), our R&D study in health and naval sciences con-
templates the modernization of the naval force and achieving full
operational capacity, significantly contributing to national devel-
opment, as a result for society by the map from 2020 to 2040.
The novelty and applicability potential of the technological inno-
vation proposed with the development of this in vitro three-di-
mensional skin model, seeking to mimic the microenvironment
and validate this tool with treatment effects, such as the induction
of radiodermatitis and melanoma. This multidisciplinary study
brings together different thematic areas of the Brazilian Navy’s
science, technology, and innovation strategy, as it adjusts the
demands of Basic and Applied Research to obtain the operational
capabilities of the Navy of Tomorrow and of the Future.
Keywords: In vitro skin, Radiodermatitis, Tumorigenesis, Healing,
Marine bioproduct.
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1. INTRODUCAO

O Plano Estratégico da Marinha 2040 (PEM2040) ¢ con-
solidado por diferentes a¢ées estratégicas navais. Entre elas,
destacam-se a contribuigio do ambiente maritimo e fluvial
para a sobrevivéncia e prosperidade do Brasil e sua evolugio
e busca pela independéncia cientifica e tecnoldgica do pais.
A inovagio na atividade cientifica que envolve a biodiversidade
da Amazonia Azul é necessdria para sensibilizar a sociedade
para a importincia do mar e das dguas interiores, por consti-
tuirem uma imensa fonte de recursos naturais. Tal producio
de conhecimento, de caréter cientifico-tecnoldgico, nos espa-
cos maritimos e fluviais pode resultar em futuros aproveita-
mentos econémicos em prol do desenvolvimento nacional.
Em uma visdo prospectiva do poder maritimo, a plataforma
continental brasileira representa um patriménio a ser estudado
e aproveitado, o que torna importante sua adequada protegio.

Entre os processos do mapa estratégico da Marinha
(PEM2040), nosso estudo de pesquisa e desenvolvimento
na drea das ciéncias da saude e ciéncias navais contempla
modernizar a for¢a naval (OBNAV6) e obter a capacidade
operacional plena (OBNAV?7), contribuindo relevantemente
com o desenvolvimento nacional, como resultado para a socie-
dade previsto pelo mapa de 2020 a 2040. Este estudo mul-
tidisciplinar agrega diferentes dreas temdticas de estratégia
de ciéncia, tecnologia e inovagio da Marinha do Brasil por
ajustar as demandas de pesquisa bésica e aplicada, de modo a
permitir a obtengao das capacidades operacionais da Marinha
do Amanhi e do Futuro. A identificagio e a obtengio das
tecnologias necessdrias ao combatente do futuro e aos meios
navais, aeronavais € de fuzileiros navais das Marinhas do
Amanhi e do Futuro s6 se materializario com o desenvolvi-
mento de novas tecnologias. Fruto de partes de duas teses de
doutorado, abordando aspectos que influenciam diretamente
na drea temdtica de ciéncia e tecnologia, temos a nuclear e
energia, considerando radia¢Ges ionizantes na saide e ban-
cos de tecidos bioldgicos; a saide do combatente e da fami-
lia naval, no desempenho humano e satde, bioengenharia;
e como aspectos do meio ambiente operacional questdes de
bioprospecgdo da biodiversidade marinha.

A radiodermite (ou radiodermatite) é resultado da expo-
si¢do da pele 4 radiacdo ionizante, forma de energia que atua
removendo elétrons de 4tomos ou moléculas de materiais,

incluindo tecidos vivos. A radiodermite pode ocorrer como
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resultado de um ataque ou desastre nuclear, mas também
pode ser observada no tecido sauddvel de pacientes expos-
tos ao tratamento do cancer por radioterapia (SINGH et al.,
2016; CDC, 2021).

Na histéria da humanidade, o uso de energia ionizante
em guerras mostrou ao mundo a severidade dos seus efei-
tos. Os eventos ocorridos na Segunda Guerra Mundial nas
cidades de Hiroshima e Nagasaki iniciaram o conhecimento,
na pritica e da pior maneira, do potencial de dano e morte
das radiages, deixando 4 mostra a gama de possibilidades
de lesdes cutineas induzidas pela radiagio e seu poder de
cronificagdo. Outros eventos se sucederam as explosdes nas
cidades japonesas, como acidentes em usinas nucleares —
Chernobil, em 1986, e Fukushima, em 2011 — e, nacional-
mente, o evento trigico de Goiania (GO), onde uma fonte
radioativa de césio foi descartada de modo errdneo. Todos esses
incidentes descortinaram indmeros sintomas da sindrome da
radiacdo aguda e das lesdes térmicas causadas pela exposicio
inadvertida 4 radiagdo e, da mesma forma, expuseram as difi-
culdades do tratamento dessas lesdes, cuja evolugdo ¢ lenta,
dolorosa e mutilante.

A radiagio ionizante nio deve ser apenas uma preocupa-
¢io relativa aos efeitos adversos da terapia oncoldgica, mas
também uma preocupagio de saude publica, por causa do
potencial e real evento radiolégico/nuclear, como por exemplo
o bioterrorismo (RYAN, 2012). Com isso, expde-se a impor-
tancia das pesquisas para um melhor entendimento sobre a
fisiopatologia da radiodermite (que ainda ndo foi totalmente
esclarecida) e, assim, obten¢do da melhor forma de tratamento
(WILLIAMS; MCBRIDE, 2011).

Independentemente da causa da radiodermite, aciden-
tal ou decorrente de terapia, o Hospital Naval Marcilio
Dias estd apto para atender e tratar os pacientes, sendo até
mesmo considerado o centro de referéncia para assisténcia as
vitimas da radiagio ionizante. A especializagio dessa orga-
nizagio militar no atendimento a pacientes radioacidenta-
dos remonta o ano de 1972, com a ativagdo do Servigo de
Medicina Nuclear, e desde entdo o adestramento e o preparo
da tripulagio proporcionaram a indicag¢do do hospital naval
a centro de referéncia para assisténcia a radioacidentados
pela Comissio Nacional de Energia Nuclear (REVISTA
NAVIGATOR, 2008).

Do ponto de vista da clinica médica, as repercussées

cutineas da exposi¢do a radiagdo ionizante variam em
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gravidade, curso e prognéstico, sendo classificadas como
agudas ou cronicas. As lesdes agudas podem variar de eri-
tema simples a ulceragdo, tendo inicio de uma a quatro
semanas do comego da exposi¢io a radiagio. As lesbes cro-
nicas sdo caracterizadas por fibrose, atrofia, hipo ou hiper-
pigmentagio e desenvolvimento de malignidades cutdneas,
podendo ocorrer apés meses ou anos da exposi¢do a radia-
¢do (BRAY et al., 2016).

Na medicina nuclear, a radiagdo ionizante ¢ utilizada para
destruir as células tumorais ou impedir que elas se multipli-
quem (INCA, 2021). Infelizmente, os pacientes oncoldgi-
cos submetidos 4 radioterapia apresentam incidéncia de até
95% de radiodermite, em diferentes graus de severidade, de
acordo com dados norte-americanos (SINGH et al., 2016).
No Brasil, um estudo realizado com 112 pacientes oncold-
gicos no Ambulatério de Radioterapia da Unidade de Alta
Complexidade em Oncologia da Universidade de Brasilia (UnB)
mostrou incidéncia de radiodermite entre 48 e 100%, depen-
dendo da regifo onde se encontrava o tumor (BONTEMPO
etal.,2021). Um total de nove estudos que descrevem a inci-
déncia de cancer de pele nas For¢as Armadas dos Estados
Unidos foi identificado, com quatro estudos especificos para
melanoma, o cancer de pele mais agressivo. Os resultados
do estudo revelaram risco aumentado de melanoma asso-
ciado ao servigo militar ou ao szatus de prisioneiro de guerra.
O servigo em ambientes tropicais foi relacionado ao aumento
da incidéncia de cincer de pele melanoma e ndo melanoma
entre os soldados da Segunda Guerra Mundial. Virios dos
estudos revisados implicaram o aumento da exposi¢do ao sol
durante o servigo militar e a falta de protegio solar suficiente
como as causas das taxas mais altas de cincer de pele entre
as populagdes militares e veteranas dos Estados Unidos em
comparagio com a populag¢ido ndo militar do pais.

Diante disso, esperamos com este estudo evidenciar o
ineditismo e o potencial de aplicabilidade da inovagio tec-
noldgica proposta com o desenvolvimento desse modelo de
pele tridimensional iz vitro buscando mimetizar o microam-
biente e validar essa ferramenta com efeitos de tratamento,
como a indugio da radiodermite e do melanoma, seguindo
o principio da substitui¢do, um dos trés principios dos 3R
de Russell e Burch (1959), cujo compromisso com a subs-
titui¢do, redugdo e refinamento do uso de animais caracte-
riza a base da regulacdo da utilizagdo dos animais em ensino

e pesquisa em todo o mundo, incluindo o Brasil, por meio

das regulamentac¢ées emanadas pelo Conselho Nacional
de Controle de Experimentagio Animal do Ministério da

Ciéncia, Tecnologia e Inovagées.

2. OBJETIVO

Desenvolver e caracterizar pele tridimensional in vitro
com células sadias, além de validd-la como ferramenta bio-
tecnoldégica mediante a indugio das patologias radiodermite

e cincer de pele.

3. METODOLOGIA

3.1. LINHAGENS CELULARES E
MODELO TRIDIMENSIONAL

Os experimentos foram realizados com linhagens de célu-
las sadias Hacat (queratindcitos), NIH-3T3 (fibroblastos) e
B16F10 (melanoma) provenientes do banco de células do
Rio de Janeiro (Figura 1).

As células foram cultivadas em monocamada na presenga
e na auséncia de um bioativo marinho isolado de algas verdes
em doses crescentes: 1, 5,25,125 e 625 ug/mL. A atividade
mitocondrial, por sua vez, foi quantificada pelo teste de via-
bilidade por MT'T por meio de espectrofotometria a 570 nm.

Realizaram-se trés experimentos independentes em quin-
tuplicata para o cédlculo da IC50. As trés linhagens foram
cultivadas por 72 h com meio DMEM/F12 suplementado
com glicose (33 mM), glutamina (2 mM), bicarbonato de
s6dio (3 mM), penicilina (0,5 U/mL), estreptomicina e 10%
de soro fetal bovino.

Apés determinar 0 IC50 do melanoma, primeiramente, as
células 3T3 foram cultivadas sob arcabougo de agarose (1%)
na presenca e na auséncia das células de melanoma B16F10,
compondo a derme /ike. No dia seguinte, foram semeados os
queratindcitos, e esperaram-se trés dias para que se formassem
camadas da epiderme /ike. Depois, os esferoides foram trata-
dos ou com irradiagio (4Gy por 5 min) ou com um composto
bioativo e cultivados por 72 h com meio DMEM/F12 suple-
mentado com glicose (33 mM), glutamina (2 mM), bicarbo-
nato de s6dio (3 mM), penicilina (0,5 U/mL), estreptomicina
e 10% de soro fetal bovino, para possibilitar a formagio com-

pleta dos esferoides. Apés o tratamento, os esferoides foram
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Figura 1. Linhagens celulares sadias e tumoral para o desenvolvimento do modelo tridimensional de pele.

transferidos para um molde array com 2% de agarose para
inclusdo dos esferoides em parafina. Ocorreram dois expe-
rimentos independentes e pelo menos 30 esferoides foram

incluidos em cada um.

3.2. PROCESSAMENTO HISTOLOGICO

Os esferoides apontados em todas as condi¢des experi-
mentais descritas foram corados com azul de toluidina (1%),
fixados com formaldeido (10%), desidratados com bateria
de dlcool (50, 70, 90, 100%)-xilol e incluidos em parafina
para a realizagdo de cortes (4 m) no micrétomo e colora-
¢do. As laminas contendo array de 60 esferoides sofreram a
desparafinizagio e a reidratacio e, em seguida, foram imersas
por 1 minuto na hematoxilina de Harris. Foi feita a clarifica-
¢do com dgua corrente. Posteriormente, os esferoides foram
imersos em eosina amarelada por 1 minuto, e, em seguida,
lavou-se e montou-se a limina com laminula para a observa-
¢do pelo microscépio Zeiss acoplado a um computador com

o software Image-Pro Express.

4. RESULTADOS

4.1. POTENCIAL CITOTOXICO
DO BIOATIVO MARINHO
EXTRAIDO DE ALGA VERDE
Para a determinagio da IC50 do bioativo em questio,
as células de melanoma foram cultivadas em monocamada
com crescentes concentragdes, obtendo-se IC50 de 42,7 um.

E possivel observar alteracses na morfologia das células entre
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25 € 125 wm, bem como a diminui¢io da atividade mitocon-
drial a partir de 25 wm comparado ao controle (Figura 2).
Para verificar a especificidade do efeito citotoxico, utilizaram-
-se o valor préximo a IC50 e a concentragio mixima para o
tratamento das células sadias.

Foi demonstrado que o bioativo também foi considera-
velmente citotéxico para queratindcitos e fibroblastos a partir
de 125 um, evidenciado pelas fotomicrografias em contraste
de fase (Figura 2), entretanto os fibroblastos demonstraram
maior resisténcia, e foi calculado o indice de seletividade
entre as linhagens, chegando a 3,78 a razio entre IC50 do
melanoma e IC50 dos fibroblastos, sendo significativamente

seletivo acima de 2.

4.2. MODELO TRIDIMENSIONAL
DE PELE /IN VITRO

Apés determinar o IC50 do melanoma, primeiramente,
as células 3T3 foram cultivadas sob arcabougo de agarose na
presenca e na auséncia das células de melanoma B16F10,
compondo a derme /ike. No dia seguinte, foram semeados
o0s queratindcitos, e esperaram-se trés dias para que se for-
massem camadas da epiderme /ike.

Para testar o modelo para radiodermite, o esferoide de
pele sadia foi irradiado, enquanto os esferoides em cocultura
com o melanoma foram tratados com a IC50 do bioativo
marinho por 72 h. Os esferoides com o melanoma apresen-
taram maior variagio na morfologia em relagdo aos de pele
sadia (Figura 3), entretanto foi quantificado o volume dos
esferoides apés os tratamentos, e nio houve variagdo signifi-

cativa (dados niao mostrados).
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Figura 2. Cultura em monocamada com células sadias e tumoral na auséncia e na presenca do bioativo marinho
extraido de alga verde.

Figura 3. Modelo tridimensional de pele in vitro, desenvolvimento da derme e epiderme /ike e sua validacao
por histologia.
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Em ambos os tipos de esferoide, notou-se um escureci-
mento apés o cocultivo com os queratindcitos em contraste de
fase (Figura 3). Em comparagio a0 modelo de radiodermite,
o esferoide com melanoma tratado com a IC50 do bioativo
marinho mostrou desfazimento apés todo o periodo de tra-
tamento, evidenciando o potencial citotéxico nesse modelo
in vitro mais complexo que a monocamada.

Em seguida foi feita uma histologia para verificar micros-
copicamente a resposta celular e validar nosso modelo como
uma pele artificial inovadora, simples e acessivel que poderd

ser utilizada para diferentes questdes em dermatologia.

4.3. CARACTERIZACAO HISTOLOGICA DO

MODELO TRIDIMENSIONAL DE PELE

Ao observarmos o meio do esferoide em corte transver-
sal, foi possivel reconhecer as diferentes camadas celulares de
epiderme e derme /ike no esferoide de pele sadia. Os esferoi-
des irradiados exibiram caracteristicas classicas de radioder-
mite, como a produg¢io em excesso de melanina e o afrouxa-
mento da derme por causa da perda de matriz extracelular.
Alguns esferoides também apresentaram células em migra-
¢do para a epiderme /ike, com perfil de cicatrizagdo diante do

dano da radiagdo (Figura 4).J4 o esferoide com o melanoma

Figura 4. Caracterizac¢ao histolégica do modelo tridimensional de pele in vitro, desenvolvimento da derme e
epiderme like, cicatriza¢ao, hiperpigmentacao, tumorigénese e screening de bioprodutos marinhos.
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demonstrou um perfil de invasividade em diregio a4 camada
da epiderme /ike e predominou na camada da derme Zi%e,
mimetizando o comportamento da tumorigénese desse tipo
de tumor (Figura 4). O tratamento com o bioativo marinho
nio somente indicou o desfazimento visto no contraste de
fase; o corte histolégico da maioria dos esferoides também
evidenciou redugio da massa tumoral localizada na derme.
Além disso, em razdo da sua citotoxicidade, constatamos
desorganizagio dos queratinécitos, o que reflete o resultado

em monocamada (Figura 4).

CONCLUSAO

O modelo tridimensional de pele i vitro apresentado con-
cretiza um potencial de evolugio e de busca pela independén-
cia cientifica e tecnoldgica do pais, bem como das atividades
relacionadas 4 inovagio, unindo dreas multidisciplinares que
necessitam dessa ferramenta em comum e que estdo alinha-
das aos objetivos do PEM2040, o qual estabelece a atividade
cientifica como uma das vertentes estratégicas para o fortale-

cimento do conceito politico-estratégico da Amazdnia Azul.
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NORMAS PARA SUBMISSAO E PUBLICAGAO DE ARTIGOS NA REVISTA PESQUISA NAVAL

1. OBJETIVO

A RPN ¢ um periédico cientifico de publicagio anual que apre-
senta 4 comunidade cientifica uma coletidnea de estudos desenvol-
vidos por pesquisadores das dreas cientifica, tecnoldgica e de ino-
vagio, cujos temas sejam pertinentes as dreas de interesse de CT&I
da Marinha do Brasil (MB).

O periédico é publicado pela Diretoria-Geral de Desenvolvimento
Nuclear e Tecnolégico da Marinha (DGDNTM) e avaliado pelo
Sistema de Classificagio de Periddicos, Anais, Revistas e Jornais
(QUALIS) da Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES).

2. NORMAS EDITORIAIS

2.1 - Caracteristicas Gerais

2.1.1 - A publicagio de artigos ¢ aberta a pesquisadores, per-
tencentes ou nio a MB, que apresentem trabalhos inéditos, isto &,
nio publicados em quaisquer revistas ou periédicos e cujas dreas de
conhecimento sejam, prioritariamente, de interesse do Sistema de
Ciéncia, Tecnologia e Inovagio da Marinha do Brasil (SCTMB),
conforme abaixo discriminadas:

a) Sistemas de Armas e Muni¢oes

Compreende a capacitagido para pesquisar estudar, projetar,
desenvolver protétipos e avaliar sistemas de armas e seus compo-
nentes dardware, controle de armas soffware, armamento de pequeno

e médio calibres e municdes, necessirios as Operagdes Navais.

b) Ambiente Operacional

Compreende a capacitagio para estudar, pesquisar, projetar,
desenvolver e inovar modelos, métodos, sistemas, equipamentos,
materiais e técnicas que permitam a produgdo de informagdes e
a ampliagio do conhecimento sobre os ambientes ocednico, costeiro,

fluvial e lacustre, necessdrios as Operagbes Navais.

¢) Processos Decisérios

Compreende a capacitagio para estudar, pesquisar, projetar,
desenvolver protétipos e inovar modelos, métodos, sistemas e téc-
nicas que permitam a produgio de informagdes e a ampliagdo do
conhecimento sobre os processos decisérios, estratégicos, ope-
racionais, gerenciais e de apoio, necessarios as Operagdes Navais.

d) Sensores, Guerra Eletronica e Guerra Acustica

Compreende a capacitagio para estudar, pesquisar, projetar,
desenvolver protétipos e inovar sistemas de detecgdo, de discrigdo
e de contramedidas necessarios as Operagdes Navais.

¢) Desempenho Humano e Saide
Compreende a capacitagio para estudar, pesquisar, modelar, pro-
jetar e desenvolver protétipos, ampliando o conhecimento biomédico,

farmacotécnico, psicolégico, da bioengenharia e da ergonomia, visando
a aumentar a capacidade de desempenho, de resisténcia a situagdes
de pressdo e de protegio da saide do homem quando em combate
e dos recursos de treinamento por simuladores.

f) Materiais Especiais

Compreende a capacitagio para estudar, pesquisar, projetar e
desenvolver protétipos e experimentos de materiais para dificul-
tar a detecgdo de plataformas, para absorgio de energia e protegio
e detecgio Nuclear, Bioldgica, Quimica e Radiolégica (NBQR),
para processos especiais de soldagem, para emprego na drea nuclear,
materiais resistentes a abrasio, ao impacto balistico e de materiais
energéticos, ou ainda, materiais que possuam outras caracteristicas
fisico- quimicas especiais.

g) Energia

Compreende a capacitagio para estudar, pesquisar, modelar,
projetar e desenvolver protétipos e experimentos envolvendo siste-
mas de geragio, exceto nuclear, de acumulagio e de distribuigdo de
energia e sistemas de propulsio.

h) Arquitetura Naval e Plataformas

Compreende a capacitagio para estudar, pesquisar, projetar, simu-
lar e desenvolver protétipos, modelos e experimentos de plataformas
navais, anfibias, terrestres e aéreas, visando a previsio do seu com-
portamento nas diversas condi¢des do meio ambiente onde atuario,
da configuragio de seus sensores e armas e da configuragio de seus
sistemas de propulsdo e governo, necessérios as Operagdes Navais.

i) Cibernética (Tecnologia da Informagio) e Comunicagoes

Esta drea compreende dois segmentos: a cibernética (tecnologia
da informagdo) e a tecnologia das comunicagdes, antes tratadas de
forma isolada e atualmente abordadas de forma integrada, conside-
rando a convergéncia de suas respectivas tecnologias.

O segmento da cibernética, com énfase na tecnologia da infor-
magio, compreende a capacitagio para estudar, pesquisar, projetar,
simular e desenvolver protétipos, modelos e experimentos, visando
a0 desenvolvimento e 4 qualidade do software, a topologia das redes
de computadores, 4 criptologia e s medidas de apoio a guerra ciber-
nética de interesse da Marinha.

O segmento da tecnologia da comunicagio compreende a capa-
citagdo para estudar, pesquisar, projetar, simular e desenvolver pro-
tétipos, modelos e experimentos visando 4 comunicagio de dados
e/ou voz e 4 avaliagdo de desempenho das comunicagdes.

j) Nanotecnologia

Compreende a capacitagio para estudar, pesquisar, projetar,
modelar, simular e desenvolver protétipos e experimentos envol-
vendo a engenharia do dtomo, que leve a criagdo de elementos,
substincias e materiais inexistentes na natureza e que atendam a
necessidades especificas.
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k) Nuclear

Compreende a capacitagio para estudar, pesquisar, projetar,
modelar, simular e desenvolver protétipos e experimentos envol-
vendo as atividades afetas ao ciclo do combustivel nuclear e a gera-
¢do de energia nuclear para propulsio naval.

2.1.2 - Os autores dos artigos em submissio deverdo acompa-
nhar o andamento do processo de selegio e efetuar as solicitagdes
indicadas, por e-mail enderegado a caixa-postal . dgdntm.pesqui-
sanaval@marinha.mil.br.

2.1.3 - O(s) artigo(s) em submissdo serd(do) encaminhado(s) ao
Conselho Editorial da RPN, por e- mail enderegado(s) a caixa-postal
dgdntm.pesquisanaval@marinha.mil.br, em formato digital devida-
mente assinado(s) pelo(s) autor(es), devendo ser acompanhado(s) do
Modelo “Carta para Submissio de artigo”, devidamente assinado.

2.1.4 - O artigo em submissio ndo podera ser submetido para
publica¢do em outras revistas, simultaneamente com a RPN, impli-
cando em cancelamento da submissio.

2.1.5 - Os artigos originais serdo submetidos a aprovagio da
Comissao Editorial, sem qualquer identificagdo de autoria, garan-
tindo que sejam preservados o critério de sigilo do autor e a isengdo
na submissdo para avaliagdo por pares.

2.1.6 - O processo de selegio dos artigos envolve a avaliagio
prévia do Conselho Editorial da RPN, quanto ao cumprimento das
Normas para Submissio de Artigos Cientificos 8 RPN e da Comissio
Editorial, bem como os pareceres apresentados pela Comissio
Editorial, que deverio selecionar os artigos a serem publicados.

2.1.7 - No caso de haver nimero de artigos maior do que o
comportado pela edigdo, os excedentes poderdo ser reservados para
publicagio nas edi¢des subsequentes, sendo esta situagdo informada

a0s respectivos autores.

2.1.8 - Apés aprovagio do artigo em submissio, os autores serdo
comunicados formalmente e encaminhario ao Conselho Editorial
a “Declaragio de Responsabilidade e Transferéncia de Direitos
Autorais para Publicacio de Artigo na Revista Pesquisa Naval”. No
caso de autoria multipla, a declaragio podera ser assinada apenas
pelo autor responsével pela submissdo do artigo, o qual se respon-
sabilizard pelos demais.

2.1.9 - A versio final do artigo serd adequada ao padrio de for-
matagio grifico da revista. Nao serdo fornecidas separatas. Os artigos
estardo disponiveis no formato “pdf”no enderego eletronico da revista.

2.1.10 - Quando da submissio, serd solicitado ao autor que
enquadre o artigo em uma das dreas de interesse do SCTMB, dis-
criminadas no item 2.1.1. O Conselho Editorial, sempre que julgar

necessdrio, poderd alterar essa indicagio.

2.1.11 - A revisio gramatical e a obediéncia as normas de referén-
cia, citadas no item 2.2.16, deverio ser obrigatoriamente providen-
ciadas pelo autor do trabalho, antes de sua submissdo. Entretanto, no
intuito de zelar pelo padrio culto da lingua portuguesa, o Conselho

Editorial da RPN se reserva ao direito de efetuar, nos originais, alte-
ragdes de ordem normativa, ortogrifica e gramatical, respeitando,
porém, o estilo dos autores. As provas finais serdo enviadas aos auto-

res para a devida ratificagio.

2.1.12 - Os autores dos artigos publicados nio perceberio qual-

quer tipo de remuneragio ou pré- labore.

2.1.13 - Os trabalhos publicados passam a ser propriedade da
RPN, sendo permitida a reprodugio parcial ou total dos trabalhos,

desde que a fonte seja citada.

2.1.14 - A RPN fica autorizada, em cariter de exclusividade, a
publicar os artigos indicados na “Declaragio de Responsabilidade
e Transferéncia de Direitos Autorais para Publicagio de Artigo na
Revista Pesquisa Naval”, encaminhado de acordo com o item 2.1.8,

pelo prazo e nas condigdes ali estabelecidas.

2.1.15 - O Portugués ¢ o idioma oficial da RPN. Em cariter
excepcional, por decisio do Conselho Editorial, poderio ser aceitos

trabalhos em outro idioma.

2.1.16 - Os artigos publicados, bem como as opinides emiti-

das nesses artigos, so de exclusiva responsabilidade do(s) autor(es).

2.2 - Caracteristicas Técnicas

2.2.1 - Os artigos serdo submetidos ao Conselho Editorial, con-
forme item 2.1.3, em arquivo eletrdnico gravado na extensio “RTF”
(Rich Text Format) e com tamanho méximo de 2 MB.

Formato:

a) margens: superior e esquerda 3 cm; direita e inferior de 2 cm; e

b) papel A4 (21cm X 29,7cm).

2.2.2 - A estrutura dos artigos conterd as seguintes segoes, na
sequéncia indicada, de acordo com a ABNT/NBR 6022 — Artigo

em publicagdo periddica cientifica e impressa:

2.2.3 - O artigo possuira até vinte (20) paginas, incluindo os

elementos pré-textuais, texto e pés- textuais.

2.2.4 - Titulo: serd breve e suficientemente especifico e des-
critivo, contendo as palavras-chave que representem o contetdo do
texto, acompanhado de sua tradugio para o idioma inglés.

Formato: com espagamento entrelinhas simples, na fonte Times
New Roman, tamanho 14 em negrito, com efeito italico para o titulo

em inglés, letras maidsculas e mindsculas e pardgrafo centralizado.

2.2.5 - Identificagio dos autores: devera constar o nome com-
pleto de cada autor, seguido do titulo profissional e titulagdo aca-
démica, informagio completa sobre a afiliagio do autor (incluindo
institui¢io de origem, vinculo funcional, cidade, estado e pais) e o
endereco eletronico para contato.

Formato: espagamento entre linhas simples, fonte 7imes New
Roman, tamanho 10, letras maitsculas e mintsculas e pardgrafo cen-

tralizado. Aplicar o efeito negrito somente para o nome do autor.
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2.2.6 — Resumo/Abstract: o resumo elaborado sera de cariter
informativo, de acordo com a ABNT/NBR 6028 — Informagio e
Documentagio — Resumo - Apresentagio, com o méximo de 250
palavras, ressaltando o objetivo, 0 método, os resultados e as conclusdes.

Formato: espagamento entre linhas simples, fonte 7imes New Roman,
tamanho 12, com efeito itilico para o abstract, e paragrafo justificado.

2.2.7 - Referéncias: serdo apresentadas em ordem alfabética no
final do artigo, de acordo com a ABNT/NBR 6023 — Referéncias
— Elaboragio. Todas as referéncias deverio ser citadas no texto de
acordo com o sistema alfabético (autor-data).

Formato: espagamento entre linhas simples, fonte Times New
Roman, tamanho 12 e pardgrafo justificado.

2.2.8 — Citagées: serio apresentados de acordo Citagio: NBR
10520 - Citagdes em documentos — Apresentagio. Nas citagoes
diretas, especificar no texto a(s), pagina(s), volume(s), tomo(s) ou
se¢do(des) da fonte consultada. No texto, até trés linhas, essas cita-
¢bes devem estar contidas entre aspas duplas. As aspas simples sdo
utilizadas para indicar citagio no interior da citagdo.

As citagdes diretas, no texto, com mais de trés linhas, devem
ser destacadas com recuo de 4 cm da margem esquerda, com letra
menor que a do texto utilizado e sem as aspas.

Nas citagdes indiretas, a indicagdo da(s) pagina(s) consulta-
da(s) ¢ opcional.

2.2.9 — Com o propésito de atender ao item 2.1.5, os elemen-
tos textuais do artigo nio poderdo conter qualquer forma de iden-

tificagdo do(s) autor(es).

3. CONSIDERACOES FINAIS

3.1 - Os autores dos artigos em submissio ao respectivo processo
de selegdo serdo oportunamente informados sobre o seu andamento,
por e-mail, até a publicagio da RPN.

3.2 - Os autores receberdo dois exemplares da edi¢io que consta
a publicagdo de seus artigos, considerando que ela também serd dis-
ponibilizada na versdo digital no sitio eletrénico da RPN. Caberd
ao Conselho Editorial da RPN a responsabilidade pelo envio das

revistas aos autores.

3.3 - Os artigos poderdo ser encaminhados a qualquer tempo
pelos interessados, com a ressalva de que apenas os trabalhos apre-
sentados até o dia 30 de setembro estario aptos a concorrer a publi-
cagdo no ano seguinte.

3.4 - Quaisquer informages adicionais deverdo ser encaminhadas &:
Diretoria-Geral de Desenvolvimento Nuclear e Tecnolégico da Marinha
Assessoria de Relagoes Institucionais e Comunicagdo Social
Conselho Editorial da Revista Pesquisa Naval
Rua da Ponte s/n° Ed. 23 do AMR], 2° andar, ITha da Cobras - Centro
CEP 20091-000 - Rio de Janeiro- R]
e-mail: dgdntm.pesquisanaval@marinha.mil.br

Tel: (21) 2104-7458

MODELO

CEP 20091-000 - Rio de Janeiro- RJ

Senhor Presidente,

da MB

e-mail e resumo do curriculum vitae anexo.

CARTA PARA SUBMISSAO DE ARTIGO

Ao Presidente do Conselho Editorial da Revista Pesquisa Naval
Diretoria-Geral de Desenvolvimento Nuclear e Tecnoldgico da Marinha
Rua da Ponte s/n® Ed. 23 do AMRJ, 22 andar, Ilha da Cobras - Centro

Assunto: Submissdo de Artigo a Revista Pesquisa Naval
Submeto(emos) para analise desse Conselho, o artigo intitulado “
”, de acordo com o inciso 2.1.1 das Normas Editoriais para publicacdo na Revista Pesquisa Naval.

Identificacdo do(s) autor(es). nome completo, filiacdo, funcdo, formacdo, endereco, telefones de contato,

Declaro(amos) que aceito(amos) as normas para submissdo de artigos a Revista Pesquisa Naval.

assinatura do(s) autor(es) do artigo

”, na area de interesse em CT&l

Local, em de de 20__.
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MODELO

DECLARAGCAO DE RESPONSABILIDADE
E DE TRANSFERENCIA DE DIREITOS AUTORAIS PARA
PUBLICAGAO DE ARTIGO NA REVISTA PESQUISA NAVAL

Ao Presidente do Conselho Editorial da Revista Pesquisa Naval
Diretoria-Geral de Desenvolvimento Nuclear e Tecnoldgico da Marinha
Rua da Ponte s/n¢ Ed. 23 do AMRJ, 22 andar, Ilha da Cobras - Centro
CEP 20091-000 - Rio de Janeiro- RJ

Assunto: Declaracdo de Responsabilidade e de Transferéncia de Direitos Autorais para Publicacdo de Artigo na
Revista Pesquisa Naval.

Declaro(amos) que o artigo intitulado ”, enviado a Revista Pesquisa Naval,
periddico cientifico da Diretoria-Geral de Desenvolvimento Nuclear e Tecnoldégico da Marinha, é um artigo
original e o seu conteudo ndo esta sendo considerado para publicacdo em outras revistas, seja no formato
impresso ou eletronico.

Certifico(amos) que participei(amos) suficientemente da elaborag¢&o do artigo para tornar publica
minha(nossa) responsabilidade pelo seu conteldo.

Cedo(emos), com exclusividade, os direitos autorais do artigo supracitado a Diretoria-Geral de
Desenvolvimento Nuclear e Tecnoldgico da Marinha, para publicagdo na Revista Pesquisa Naval, sendo vedada
qualguer reproducdo, total ou parcial, em qualquer outra parte ou meio de divulgagcdo impressa ou eletronica,
sem gue seja obtida, por escrito, a prévia e necessaria autorizacdo do Conselho Editorial da Revista.

Aceito(amos) as condi¢des deste termo.

Local,em __de de 20__.

assinatura do(s) autor(es) do artigo

[1v ]
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