4° ENCONTRO DE 1&D EM
CIENCIAS MILITARES

16N0OV2022

Academiada
Forca Aérea

Livro de Atas

Organizacao
CIAFA, com apoio do CIDIUM, CINAV e do CINAMIL
E-mail: ecm2022@academiafa.edu.pt

o

% ESCOLAENAVAL @

it
\K
7

%mmmm@nmmm




4.° Encontro de Investigagdo e Desenvolvimento em Ciéncias Militares

Sintra, 16 de novembro de 2022

Percecoes de risco face ao Cibercrime na Unido Europeia:

Analise Fatorial Multinivel

Autores: A. Gomes (1) e J. G. Dias (2)
(1) Academia da Forca Aérea e Instituto Universitario de Lisboa (ISCTE-IUL)

apgomes@academiafa.edu.pt
(2) Instituto Universitario de Lisboa (ISCTE-IUL)

Resumo:

O presente estudo aborda a tematica das percecdes de risco face ao cibercrime nos 27 Estados-Membros
(EM) da Unido Europeia (UE) integrando variaveis preditoras ao nivel individual e ao nivel do pais. Foi
utilizado um modelo fatorial multinivel (MFM) para modelar a percecdo geral de risco face ao
cibercrime. O modelo apresenta um bom ajuste. O Indice Global de Ciberseguranca, apresenta um
impacto significativo e negativo na percegdo geral de risco face ao cibercrime, ao nivel do pais. Ao
nivel individual, a percegdo geral de risco face ao cibercrime é explicado pela confianga na utilizagao
da Internet, pela idade, pelo género e pela experiéncia prévia de cibercrime.

Palavras-chave: percecdes de risco, cibercrime, modelos multinivel, analise fatorial.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a utilizagdo da internet cresceu
exponencialmente, permitindo um acesso mais amplo
a atividades e informacdes online e facilitando
mudangas sociais e econdmicas (Lissitsa e
Chachashvili-Bolotin, 2016; Maiti e Awasthi, 2020).
Nos ultimos dois anos, a importancia da utilizagdo da
internet, exacerbada pela pandemia do COVID-19,
aumentou e exigiu novas formas de trabalho,
aprendizagem e socializagio (Milanesi, 2020). A
medida que o mundo se torna mais digital, surgem
novas formas de crime (Roberts et al., 2013).
Estatisticas precisas e representativas sobre a
vitimizagdo de cibercrime sdo muito importantes para
os Estados-Membros da UE em termos das suas
politicas internas de ciberseguranca. No entanto,
existem poucos estudos baseados em amostras
representativas, especialmente na Europa (Brands e
Wilsem, 2021; Reep-van den Bergh e Junger, 2018;
Virtanen, 2017). Embora muitos autores concordem
que o medo e as percegdes de risco face ao cibercrime
se encontrem relacionados, eles ndo sdo exatamente o
mesmo construto, pois o medo encontra-se
relacionado com sentimentos/emocdes (dimensio
emocional) e as percecdes de risco estdo relacionadas
com pensamentos e cogni¢des (dimensdo cognitiva)
(Brands e Van Doorn, 2022).

O cibercrime ¢ uma das prioridades da UE no
combate ao crime organizado no ambito da

Plataforma  Multidisciplinar ~ Europeia  Contra
Ameagas  Criminais (EMPACT)  (European
Commission, 2022; Europol, 2022). A fim de abordar
melhor as estratégias nacionais de ciberseguranga na
Europa, ¢ importante compreender as perce¢des de
risco face ao cibercrime, e identificar os preditores ao
nivel individual e ao nivel do pais. Desta forma, este
estudo apresenta um caractér inovador.

O presente estudo é norteado pela presente questdo de
investigagdo: Quais os preditores que explicam as
percegoes de risco de cibercrime na UE ao nivel
individual e ao nivel do pais?

Pretende-se determinar de que forma as percec¢des de
risco face ao cibercrime diferem entre os paises da
UE, tendo em consideragao as varidveis preditoras ao
nivel individual e ao nivel do pais. Os dados foram
recolhidos do Eurobarometro 87.4/2017
(Eurobarémetro, 2017).

Foi utilizado um modelo fatorial multinivel (MFM)
com uma estrutura de Multiplos Indicadores e
Multiplas Causas (MIMIC) para modelar a percegdo
geral de risco face ao cibercrime em utilizadores de
internet da UE. O modelo de medida da percegdo
geral de risco face ao cibercrime inclui dez itens
(roubo de identidade, e-mails ou telefonemas
fraudulentos, fraude online, material ofensivo e
pornografia infantil, material que promova 6dio racial
ou extremismo religioso, ndo poder aceder a servigos
online, e-mail hackeado, fraude bancaria online, e
software malicioso). Os itens sdo medidos numa uma
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escala de quatro pontos de 1 (“nada preocupado”) a 4
(“muito preocupado”).

2. PERCECOES DE RISCO FACE AO
CIBERCRIME

O risco pode ser definido como um evento
indesejavel que ¢ suscetivel de causar efeitos nocivos
e apresenta uma probabilidade de ocorréncia
(Istianingsih, 2022). As percec¢des de risco consistem
num julgamento subjetivo ou numa crenga sobre a
gravidade e as caracteristicas de um risco que ¢
influenciado por uma série de fatores: fatores
individuais (experiéncia anterior, idade,
personalidade), avaliagdo cognitiva (divulgacdo
social, gravidade dos incidentes, etc), fatores afetivos
(emogdes e sentimentos) e fatores contextuais. O
risco percebido é composto por trés dimensdes —
probabilidade percebida (a probabilidade de alguém
ser prejudicado pelo perigo), suscetibilidade
percebida (a vulnerabilidade de um individuo a um
perigo) e gravidade percebida (a extensdo do dano
que um perigo causaria) (Brewer et al., 2004; Grima
et al., 2021; Slovic, 2016).

As percecdes de risco em relagdo ao cibercrime sao
muito escassas na literatura, no entanto, nos ultimos
anos, verifica-se um interesse crescente sobre os
medos e preocupagdes que as pessoas podem
experimentar em relagdo ao cibercrime (Doorn e
Brands, 2022).

As percegoes de risco estdo relacionadas com
pensamentos, cognigdes (dimensdo cognitiva), mas
também podem incorporar medidas afetivas (Brands
e Van Wilsem, 2021; Brands e Van Doorn, 2022). No
entanto, alguns estudos ainda se referem ao medo do
cibercrime, mas na pratica as varidveis utilizadas
refletem apenas preocupagdes € ndo o medo em si. Na
maioria dos casos, os estudos realizados refletem uma
mistura de ambos os componentes (dimensdes afetiva
e cognitiva) (Akdemir, 2021; Brands e Van Wilsem,
2021; Chen e Zahedi, 2016; Elhai et al, 2017; Roberts
et al., 2013; Virtanen, 2017; Vozmediano et al.,
2013). A literatura geralmente sugere que os dois
devem ser estudados separadamente como construtos
diferentes, embora estejam intimamente relacionados
(Virtanen, 2017).

3. METODO

3.1. Amostra

Os dados sdo provenientes do Eurobaroémetro
87.4/2017 (European Commission, 2017) e
constituem uma amostra de 27.812 respondentes
reduzida para 21.657 utilizadores de internet).
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Relativamente ao acesso a internet, 88.1% da amostra
acede a internet pelo menos uma vez por dia. A idade
dos inquiridos varia entre 15 a 98 anos (média =43.23
anos, DP = 16.50). A Suécia ¢ o pais mais velho
(média = 49.25; DP = 18.33) e a Roménia ¢ o pais
mais jovem, onde a idade média dos utilizadores de
internet ¢ de 37.22 (DP = 13.74).

3.2. Modelo estatistico

Neste estudo, um modelo fatorial multinivel (MFM)
¢ aplicado as perce¢des da UE sobre o cibercrime,
considerando simultaneamente dois niveis: o nivel
individual do utilizador de internet (nivel 1) que
considera as caracteristicas dos individuos dentro de
cada pais; e o nivel do pais (nivel 2) que destaca as
semelhancas (ou diferengas) entre os paises europeus
definindo uma estrutura hierarquica (Varriale e
Vermunt, 2012).

4. PRINCIPAIS RESULTADOS

O modelo de medida revelou um bom ajustamento
global.

Ao nivel individual, as variaveis confianca na
utilizacdo de internet, experiéncia prévia de
cibercrime, género e idade apresentaram um efeito
significativo (p-value < 0.05).

No que diz respeito as varidveis preditoras
introduzidas ao nivel do pais, O Indice Global de
Ciberseguranga, apresenta um impacto significativo
e negativo na perceg¢do geral de risco face ao
cibercrime (p-value < 0.05).

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos, que abrangem os 27 paises da
UE, fornecem uma imagem tnica e abrangente das
percecdes europeias face ao cibercrime, com
implicagdes importantes para as politicas e medidas
de ciberseguranca tomadas pelos governos locais. O
presente estudo, revela claramente a presenca de
heterogeneidade em toda a Europa no que concerne
as percegoes de risco face ao cibercrime, cuja analise
se torna mais clara com a adicdo de um modelo
fatorial multinivel, permitindo uma estrutura de
dados hierarquica.
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Projétil de Artilharia para os exercicios de treino dos militares da
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Resumo: Os exercicios assumem, em qualquer organizagcdo, um papel fundamental para o
desenvolvimento das capacidades dos recursos humanos dessa organizagdo. No contexto da alianca
OTAN, destacam-se as granadas de calibre 155 mm em detrimento de outros calibres para os exercicios
de treino. Do calibre mencionado, destaca-se 0 modelo 155 M107 HE é considerado o modelo da OTAN
para as restantes granadas. Na maioria dos casos, este modelo é utilizado nos exercicios de treino das
unidades de artilharia. No entanto, o emprego deste modelo nos exercicios de treino de artilharia
apresenta algumas desvantagens. Neste contexto, este documento, apresenta uma solucdo de treino de
artilharia em materiais plasticos para os exercicios de treino nacionais e internacionais dos recursos
humanos de qualquer organizacdo militar concentrada no desenvolvimento das capacidades dos
recursos humano. Esta solucéo de treino inerte coadjuvaria para o treino das funcdes de Bateria de boca
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de fogo (Btrbf), contribuindo para o treino das tarefas das fun¢fes organicas de uma Btrbf.

Palavras-chave: Artilharia; Exercicios; Inerte; Projétil; Reutilizavel; Treino; 155 mm

1. INTRODUCAO

Os exercicios assumem, em qualquer organizagdo,
um papel fundamental para o desenvolvimento das
capacidades dos recursos humanos dessa organizagéo
uma vez que deles poderd depender a eficacia e
eficiéncia do meios humanos em exercicios nacionais
e internacionais (Fernandes, 2019; Sousa, 2020). Os
exercicios de treino sdo um conjunto de atividades
que tém como objetivo preservar e melhorar as
capacidades operacionais dos militares, individual e
coletivamente (Exército, 2022). Anualmente, as
unidades de uma organizacdo militar procuram,
através dos exercicios de treino dos seus recursos
humanos, uma garantia para 0 cumprimento dos
objetivos nacionais e internacionais das suas unidades
(Baltazar & Fonseca, 2017). Destas unidades,
destaca-se a unidade de artilharia, esta utiliza
municBes de grande calibre, como, por exemplo, as
munig¢des de calibre 105 mm ou 155 mm, nos seus
exercicios de treino. E de salientar a adogéo
generalizada do calibre 155 mm em detrimento do
calibre de 105 mm neste contexto (Martins, 2019;
Fernandes, 2019). Do calibre mencionado, destaca-se
a granada de 155 mm M107 do tipo HE (“high
explosive” ou altamente explosiva). Este modelo é
constituido por um corpo oco em ago preenchido com
carga altamente explosiva, como, o TNT ou o
componente B (EME, 2011; U.S. Departmant of
Army, 1994). Na maioria dos casos, este modelo é

utilizado nos exercicios de treino das unidades de
artilharia. No entanto, o emprego deste modelo nos
exercicios de treino de artilharia apresenta algumas
desvantagens, tais como, o impacto ecolégico dos
exercicios de treino devido a libertacdo e infiltragdo
da carga altamente explosiva ou do componente B no
terreno, assim como de outros materiais energéticos,
que podem somar centenas de quilos de componentes
quimicos altamente explosivos por exercicio de
treino; devido a degradacéao dos fragmentos metalicos
da granada e, consequente, infiltragdo e contaminagéo
dos solos com materiais metalicos. Por Gltimo, o
custo dos exercicios de treino para as Forgas Armadas
devido, em particular, ao custo unitario das municées
convencionais representa também uma desvantagem.
Tendo em conta o papel dos exercicios de treino de
artilharia para o desenvolvimento das capacidades
dos recursos humanos, ao longo dos dltimos tempos,
foram desenvolvidas vérias tecnologias de treino de
artilharia. Neste contexto, este documento, apresenta
uma solucdo de treino de artilharia em materiais
plasticos para os exercicios de treino nacionais e
internacionais dos recursos humanos de qualquer
organizacao militar concentrada no desenvolvimento
das capacidades dos recursos humano com foco na
sustentabilidade ambiental e econémica. O
documento descreve a solucdo de treino de artilharia
em materiais plasticos. Assim como, este documento
procura, através da apresentacdo da constituicdo de
um Bateria de bocas de fogo (Btfbf) nacionais e da
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descricdo das funcdes organicas destas Btrbf,
identificar as sec¢cBes de um Btrbf que, direta ou
indiretamente, beneficiariam desta solucéo de treino
de artilharia.

2. PROJETIL DE TREINO DE ARTILHARIA
EM MATERIAIS PLASTICOS

A solucéo do projétil de treino em materiais plasticos
para os militares da unidade de Artilhara sera
constituido por uma estrutura em pléastico combinada
com um nlcleo metalico. O ndcleo metalico serd uma
peca em ago produzida por fabrico subtrativo. Este
introduz as caracteristicas fisicas da munigdo de
treino artilharia de 155 mm. O nicleo sera concebido
para assegurar a massa e a distribuicdo da massa do
projétil. O corpo da munic&o de artilharia de 155 mm
representa 91,2 % da massa do projétil e, por isso
contribuird para a estabilidade aerobalistica da
solugdo da artilharia. A estrutura em pléstico serd
produzida em materiais plasticos comuns
selecionados e concebidos de acordo com o0s
requisitos especificos de cada peca. Estas pecas serdo
produzidas por moldagéo por inje¢do ou por fabrico
subtrativo. A estrutura de plastico introduzira as
caracteristicas aerodindmicas da solucdo. Esta
contribuiré para os valores das forgcas e momentos que
atuam sobre o projétil e, portanto, conferira
estabilidade a trajetoria desta solugéo.

Em geral, prevé-se que o custo unitario da munigdo
de artilharia em materiais plasticos seja menor do que
0 custo unitario da municdo de artilharia
convencional do mesmo calibre. Tal afirmagdo
baseia-se nos custos das matérias-primas e no custo
de fabrico das pegas. Além disso, espera-se que o
impacto ecoldgico da solucdo de treino de artilharia
seja inferior do que o das munic¢Bes convencionais,
uma vez que os nicleos metalicos serdo recolhidos do
terreno do exercicio de treino e, depois do teste de
controlo de qualidade, serdo reintroduzidas nas novas
granadas ou serdo encaminhadas para a reciclagem.
Uma vez que o nlcleo metalico representa 91,2% da
massa do projétil, a abordagem indica que a solucdo
minimiza os residuos metalicos durante um exercicio
de treino de artilharia (principalmente o material
metélico abandonado no solo durante o exercicio de
artilharia). Por fim, os fragmentos de plastico serdo
recolhidos e, em seguida, encaminhados para a
reciclagem.

A solucdo apresentada ndo transporta carga explosiva
e, por isso, a sua natureza inerte reduzira o impacto
ecoldgico da préatica da artilharia, além disso reduzira
0 risco de acidentes durante os meses quentes,
permitindo a execucdo de exercicios de treino ao
longo do ano. Por fim, esta solugdo de artilharia
apresentara requisitos reduzidos para o transporte e
armazenamento.
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3. BATERIA DE
NACIONAL

3.1. Constituicdo de uma Bateria de boca de fogo
(Btrbf) segundo o Sistema de Forgas Nacional

A Btrbf é a subunidade do Grupo de Artilharia de
Campanha (GAC) responsavel pela execucdo dos
fogos. De forma geral, estas subunidades sdo
constituidas pelos érgdos de comando, execucao e de
apoio. De acordo com o Sistema de Forcas Nacional,
a Btrbf é composta por um Comando e uma Seccao
de Comando, trés SeccOes de Observadores
Avancados (OAv), uma Seccdo de Transmissdes,
uma Seccdo de MunigBes e uma Bateria de Tiro
composta por um Comando e por seis Secc¢les de
bocas de fogo (Secbf), como representado na Figura
1. No contexto desta solucéo, as subunidades que
lidam, diretamente, com as munic¢des de AC sdo as
seccOes de Observadores Avancados, a Seccdo de
Munices e a Seccdo de Bateria de Tiro. A seccdo de
OAv é constituida por um oficial subalterno, um
sargento e um soldado. Estes sdo responséveis por
localizar os objetivos por preparar, realizar e ajustar o
pedido de tiro, a Seccdo de Munigdes é responsavel
por reabastecer as Secbf. E, por Gltimo, a Sec¢do de
Bateria de Tiro é constituida pelo Comandante de
Bateria de Tiro, pelo Sargento de Tiro, pelo Posto
Central de Tiro (PCT) e pelas Sec¢fes de bocas de
fogo. A funcdo de Comandante de Bateria de Tiro,
desempenhada por um oficial subalterno, ¢
responsavel pelas tarefas da Bateria de Tiro, o PCT é
responsavel por receber os Pedidos de Tiro do OAv,
transformar esta mensagem em Elementos de Tiro e
por os enviar as Secbf. Por fim, destacam-se as Secbf,
estas S0 responsaveis por preparar as muni¢cdes em
concordancia com os Elementos de Tiro e executar o
tiro. Segundo os Quadros Orgénicos em vigor no
Exército portugués as Secbf sdo constituidas por um
Comandante de Seccdo, um Sargento, um Apontador,
um Cabo, por um conjunto de operadores de bocas de
fogo (bf) e por um ou dois condutores de viatura,
consoante o0 obus que equipa a bateria (EME, 1988).

BOCA DE FOGO
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Figura 1. Orgdnica de um Btrbf segundo o QO em vigor
no Exército portugués.

3.1.1. Funcg0es organicas de um Btrbf

Das SecgBes mencionadas anteriormente, destaca-se
a Secgdo de Observadores Avangados. A solucdo de
treino de artilharia em plasticos contribuird
indiretamente para o treino das tarefas das Sec¢6es do
OAv (como, ajudard a localizar e descrever o
objetivo, assim como ajudara a definir o Método de
Ataque e 0 Métodos de Tiro e Controlo).
Adicionalmente, esta solugdo de treino ndo contém
carga explosiva e, por isso, 0s OAv poderdo treinar
sem restri¢fes ao longo do ano. Em seguida, destaca-
se a Seccdo de Municdes, esta seccdo é responsavel
por transportar as municdes de artilharia entre o local
de reabastecimento e a Btr e por distribuir as
municBes pelas Secbf. A solucdo de treino em
plastico ajudara nas tarefas de carregar e descarregar
as municBes da viatura, de distribuir as municdes
pelas Secbf. Além disso, a solugdo inerte contribuira
para a aprendizagem do procedimento de transporte,
do procedimento de identificacdo e de inspecdo de
municBes, sem perigo. Assim, esta solugdo
contribuira diretamente para as fungdes dos militares
em formacdo. Na Bateria de Tiro, a solugdo permitir
treinar indiretamente as diferentes funcdes. De forma
indireta, a solucdo ajudard o Comandante de Tiro a
treinar as suas fungdes (como, a controlar e a
distribuir as municdes pelas Secbf e a comunicar a
informagdo sobre as munigdes ao PCT).
Relativamente as Secbf, a solugdo permitira o treino
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integrado de todas as secc@es. Esta solucédo, de forma
indireta, contribuira para as tarefas do comandante de
secc¢do e de forma direta contribuira para o treino das
tarefas dos serventes. Por fim, a solucdo traria
beneficios para a formacéo e treino dos militares de
um Btrbt, em particular, as fungbes de OAv, Seccédo
de Munigdes, Comandante de Bateria de Tiro, ao
PCT, Comandante de Seccles e Serventes, como
destacado na Figura 1.

CONCLUSAO

Os exercicios de treino assumem, em qualquer
organizagdo, um papel fundamental para o
desenvolvimento das capacidades dos recursos
humanos. Neste contexto, este documento, apresenta
uma solugdo de treino de artilharia em materiais
plasticos para os exercicios de treino nacionais e
internacionais dos recursos humanos de qualquer
organizagdo militar concentrada no desenvolvimento
das capacidades dos recursos humanos. A solucio de
treino de artilharia serd composta por uma estrutura
em plastico combinada com um nucleo metalico. A
estrutura de plastico introduzird as caracteristicas
aerodindmicas da solu¢do e o nlcleo metélico ird
garantir a massa e a distribuico da massa do projétil
de treino. Em geral, prevé-se que seu o custo unitario
seja inferior ao custo unitario das municbes de
artilharia convencionais do mesmo calibre. Além
disso, espera-se que o impacto ecoldgico da solugdo
de treino de artilharia seja inferior ao das munigdes
convencionais, visto que, em primeiro lugar, o nicleo
metélico serd recolhido do terreno do exercicio de
treino e serd reintroduzido nas novas granadas de
treino e, em segundo lugar, os fragmentos em pléstico
serdo recolhidos do terreno de exercicio de treino e
serdo encaminhados para a reciclagem. Esta solucéo
ndo transporta carga altamente explosiva e, por isso,
a sua natureza inerte também reduzird o impacto
ecolégico dos exercicios de treino, assim como o
risco de acidentes nos meses quentes, permitindo a
execucdo de exercicios ao longo do ano. No contexto
dos exercicios de treino de artilharia, esta solugdo de
artilharia em materiais plasticos coadjuvaria para o
treino das func¢des de Btrbf, contribuindo para o treino
de todas as tarefas das funcBes orgénicas de uma
Btrbf. A solucdo traria beneficios para a formacéo e
treino dos militares de um Btrbt, em particular, as
funcdes de OAv, Seccdo de Munigdes, Comandante
de Bateria de Tiro, ao PCT, Comandante de Secc¢des
e Serventes.
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A Latitude por duas Alturas do Sol — Os métodos de Douwes e

Riddle

A. Queiros (1), A. Costa Canas (1), T. Sousa (1)
(1) Escola Naval e CINAV, teresa.maria.sousa@marinha.pt

Resumo: Em 1740, Cornelis Douwes apresentou um método algoritmico para o calculo da latitude fora
da passagem meridiana. Este método foi divulgado em inglés por Richard Harrison em 1759. Para a
aplicacdo do método de Douwes é necessario conhecer duas alturas do Sol fora da passagem meridiana,
a hora das observacdes, a declinacdo do Sol e a latitude estimada. Em 1821, James Ivory apresenta um
novo método que apresenta a vantagem de ndo depender da latitude estimada. Este método ird ser
melhorado por Edward Riddle em 1822. A proposta de Riddle foi amplamente divulgada por toda a
Europa durante o século XIX. Neste trabalho iremos aplicar os métodos algoritmicos de Douwes e
Riddle para o célculo da latitude usando observac6es realizadas a bordo do navio NRP Sagres durante
0s anos de 2021 e 2022. Os resultados obtidos serdo comparados com a posi¢do GPS de modo a aferir

a sua fiabilidade.

Palavras-chave: Latitude, meridiana, Douwes, Ivory, Riddle

1. INTRODUCAO

No final do século XV para determinar a latitude os
navegadores utilizavam um método baseado na
observacgdo do Sol na passagem meridiana, ou seja, na
sua altura méaxima. Esta altura depende do dia do ano,
por isso, era também necessario saber a declinagdo do
Sol em cada dia. O processo para obtenc¢do da latitude
através da altura meridiana do Sol e da sua declinacédo
era um processo matematicamente simples. Este
método implicava a observacdo do Sol naquele
preciso instante, que devido as condigdes
meteoroldgicas poderia ser dificil ou mesmo
impossivel. N&o sendo essa observagdo possivel,
seria necessario esperar pelo dia seguinte para se
poder obter a latitude. Na pratica, podiam seguir-se
varios dias sem que a passagem meridiana do Sol
fosse visivel, e consequentemente, seguir-se-iam
varios dias sem que 0s navegadores conseguissem
obter a sua latitude. Para resolver este problema
varios autores desenvolveram métodos para
determinar a latitude utilizando duas altitudes do Sol
em duas horas diferentes do dia. Com esses novos
métodos, os pilotos determinariam a latitude fora da
passagem no meridiano. Neste trabalho estudamos os
métodos propostos por Cornelius Dowues (1740) e
Edward Riddle (1822).

1.1. Proposta de Douwes

O método proposto por Douwes, em 1740, para 0
calculo da latitude por duas alturas do Sol ¢é
considerado o primeiro método algoritmico e tera
sido o precursor de todos os outros métodos que se
seguiram. Douwes apresenta um método iterativo,
pelo que, para se efetuarem os célculos, é necessério

conhecer um valor estimado da latitude e, no final, o
valor obtido deve ser comparado com o valor
estimado sendo avaliada a diferenga. Se a diferenca
for grande, repete-se 0 processo, usando para a
latitude estimada o valor obtido na iteracdo anterior.
Este método foi divulgado em inglés através da
traducdo de Richard Harrison (1759) e pode ser
encontrado em textos de J. W Norie (1835) e
Nathaniel Bowditch (1837).

A aplicacdo do método proposto por Douwes requere
0 conhecimento de duas alturas do Sol fora da
passagem meridiana, as horas das observacoes, a
declinacéo do Sol no instante em que se observou a
maior altura, e a latitude estimada. As alturas do Sol
eram obtidas através de instrumentos proprios para o
efeito, como por exemplo, o sextante, e o valor da
declinacdo do Sol seria retirado do Almanaque
Nautico. O processo de calculo consiste em 7 passos
distintos, sendo que em cada um deles é necessario a
obtencdo de valores numéricos através de consulta de
tabelas logaritmicas previamente elaboradas pelo
autor para o efeito, ou realizar pequenas operacdes de
adicdo e subtracdo. No entanto, para a obtencdo de
resultados fiaveis era necessario ter em conta que as
observagdes das alturas do Sol deveriam obedecer a
determinadas restricoes.

As the above method is only an
approximation to the truth, it must be used
under the following restrictions. (Norie
1835, p. 192)

a) As observacOes devem ser realizadas entre
as 9 horas da manha e as 3h da tarde;

b) Se ambas as observacdes forem de manha ou
ambas de tarde, o tempo decorrido entre
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observacdes deve ser maior que o tempo
decorrido entre 0 meio-dia e a hora da maior
altura;

c) Se as observagdes forem uma de manhd e
outra de tarde, o tempo decorrido entre
observagdes ndo devera exceder a 4h30.

d) Em todos os casos, quanto mais perto estiver
a maior altura do meio-dia tanto melhor sera.

Além de se ter em conta as restricdes apresentadas, a
aplicacdo do método também exige que o valor da
menor altura do Sol seja corrigido para o instante em
que foi observada a maior altura.

1.2. Proposta de Riddle

O método proposto por Douwes para o calculo da
latitude dependia do conhecimento da latitude
estimada. De modo a evitar esse inconveniente, em
1821 James Ivory propde uma solugédo para o calculo
da latitude que é independente do conhecimento da
latitude estimada. O processo proposto por Ivory foi
melhorado e simplificado por Edward Riddle em
1822. A proposta de Riddle serviu de base a inimeros
autores do século XIX que procuravam métodos
expeditos e fidveis para o calculo da latitude por duas
alturas do Sol. Estes métodos estdo descritos em
textos de J. W Norie (1835), Nathaniel Bowditch
(1837) e Jodo Peregrino Leitdo (1865), entre outros.

Para a aplicacdo do método de Riddle é necessério
conhecer duas alturas do Sol fora da passagem
meridiana, as horas em que as alturas foram
observadas e a declinacdo do Sol no instante em que
a maior altura foi observada. Com o conhecimento
destes dados a latitude era calculada usando um
algoritmo que contém 8 passos distintos. Em cada um
desses passos seria necessario consultar valores em
tabelas logaritmicas previamente elaboradas para o
efeito ou realizar pequenas adi¢des e subtracdes.

Neste método as observagdes devem obedecer as
restricfes apresentadas para a proposta de Douwes.
Além de ter em conta as restricbes apresentadas, a
aplicacdo do método também exige que o valor da
menor altura do Sol seja corrigido para o instante em
que foi observada a maior altura.

1.3. Resultados Algoritmicos

Neste trabalho iremos usar observagdes reais de
alturas do Sol para calculo da latitude usando os
métodos propostos por Douwes e Riddle. Os valores
obtidos serdo comparados com os valores de latitude
retirados do GPS. Em 2021, durante uma viagem no
NRP Sagres entre Lisboa e o0s Acores foram
recolhidas 41 alturas do Sol entre os dias 5 e 23 de
agosto. Ao mesmo tempo, foram também registadas
as posi¢cdes GPS para cada observacao e a declinacéo
do Sol. Em 2022, entre os dias 27 de julho e 5 de
agosto, também numa viagem no NRP Sagres entre
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Lisboa e o Brasil foram observadas 34 alturas do Sol,
registando-se também as respetivas posicées GPS e a
declinacdo do Sol. De relembrar que, para o célculo
da latitude por qualquer um dos métodos, é necessario
utilizar um par de alturas. Deste modo, para cada dia
de observaces foram construidos todos os pares
possiveis usando todas as observagdes realizadas
nesse dia, perfazendo um total de 129 pares de
observagdes, 61 pares em 2021 e 68 pares em 2022.
Para cada um destes pares foi corrigido o valor da
menor altura para o instante em que foi observada a
maior altura. De seguida os métodos propostos para o
calculo da latitude foram implementados numa folha
de calculo Excel. Para cada par foi determinada a
latitude usando os dois métodos. Os valores de
latitude determinada pelos métodos propostos serdo
posteriormente comparados com os valores reais da
latitude GPS e sera realizada uma analise cuidada dos
resultados de modo a aferir a fiabilidade dos métodos
propostos. Com este estudo também se pretende
analisar o comportamento dos dois algoritmos em
contextos de navegacdo em rumos diferentes. Em
2021, o navio navegou em rumos dos quadrantes Este
ou Oeste, onde a latitude varia lentamente com o
tempo. Em 2022, 0 navio navegou sempre em rumos
Sul em que a variag&o de latitude com o tempo é mais
significativa.

Resultados preliminares mostram que, ambos os
algoritmos oferecem, de forma geral, bons resultados,
ja& que para a maioria dos pares considerados o valor
da latitude calculada apresenta um erro inferior a 5
minutos de grau relativamente ao valor GPS.
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Gestao de Residuos em Submarinos — um Caso de Estudo

S. Lampreia (1), F. Teodoro (1) e T. Mendes (2)
(1) CINAV- Escola naval/ Naval Research Centre - Portuguese Naval Academy, Almada, Portugal.

Suzana.paula.lampreia@marinha.pt
(2) NRP Figueira da Foz, Marinha, Portugal

Resumo: A gestdo de residuos no mar ¢ uma preocupacao de quem dele faz uso. Considerando a
preservagdo do ambiente e do ser humano, ¢ urgente eliminar qualquer depdsito de residuos nos
oceanos. A gestdo de residuos em navios ¢ um desafio complexo, principalmente em navegacdes de
longo curso. Do fato dos navios serem tripulados, resultam residuos derivados do consumo humano, e
do funcionamento dos equipamentos. Quando nos referimos aos Submarinos, a gestdo de residuos ¢
muito mais criteriosa, pelas suas caracteristicas e pelos tipos de missao. Os navios da Marinha cumprem
com varios normativos ambientais, por exemplo as Politicas Ambientais da MARPOL e da Marinha
Portuguesa. Este artigo expde a importancia da gestdo de residuos em submarinos, sendo apresentada a
organizagdo dos submarinos na gestdo de residuos, e analisadas varias entrevistas a guarni¢io. E ainda
verificada a adequacg@o da gestdo de residuos implementada e sendo propostas medidas de melhoria.

Palavras-chave: gestio de residuos, protecao do ambiente, submarinos.

1. INTRODUCAO

A protegdo dos mares, dos oceanos ¢ zonas costeiras,
¢ fundamental para a manutengdo das diversas formas
de vida nele existentes e também do ser humano, pois
fornecem quantidades consideraveis de alimento e o
proprio oxigénio que respiramos, mantendo o
equilibrio necessario do planeta (Mendes, 2021).
Preservar o meio marinho, proteger a sua
biodiversidade, contribui para um futuro sustentavel
(Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2012).

“O Estado Portugués, por intermédio da Marinha
Portuguesa e pela Autoridade Maritima Nacional
realiza vistorias e inspegdes aos navios que navegam
nas aguas portuguesas bem como o0s que se
encontram nos portos nacionais, para fazer cumprir a
legislagdo nacional e os acordos e convengdes
internacionais na area ambiental.” (Mendes, 2021).
Este trabalho esta no ambito de uma tese de mestrado
da Escola Naval, cujo objetivo foi analisar e avaliar a
gestdo de residuos nos submarinos da Marinha
Portuguesa, verificando as formas e os métodos como
¢ feita toda a gestdo dos residuos produzidos a bordo
de um submarino. A analise ¢ avaliagdo foi efetuada
através do método de observacdo direta, e
confirmagao através do estudo de caso efetuado com
0 recurso as entrevistas.

2. NORMATIVO APLICAVEL

No ambito da Defesa Nacional (DN), ao longo doa
anos foram criados diversos Despachos do Ministério
da Defesa Nacional (MDN) de forma a integrar as
atividades militares na area da prote¢do do ambiente.

O MDN definiu também trés eixos estratégicos (EE),
que vém suportar 0s principios € normativos
ambientais, onde cada um representa areas diferentes
de atuacdo:

e EEl - Alteragdoes Climaticas e Gestdo de

Recursos;
e EE2 - Gestdo Ambiental;
o EE3 - Educagdo, Sensibiliza¢do e Cooperagao.

2.1 OTAN e NU

A Declaracdo de Estocolmo, de 1972, apoiada pela
Assembleia Geral das Na¢des Unidas, declarou que
qualquer Estado tem a responsabilidade de assegurar
qualquer atividade dentro da sua jurisdicdo ou
controlo (Legal Gazette, 2019).

A Organizagdo do Tratado do Atlantico Norte
(OTAN/NATO) possui atividades com impacto
ambiental. Neste sentido, em 1969, criou o
Committee on the Challenges of Modern Society
(CCMS) por forma a combater certos desafios
relacionados com o combate a poluigdo e a pratica
ambiental da atualidade face as operagdes militares
no mar. (NATO, 2020%).

2.2 MARPOL 73/78

A Convencao Internacional MARPOL 73/78 esta
relacionada com a prevencdo da poluicdo do meio
marinho decorrente de causas operacionais ou
acidentais, cujo objetivo € prevenir e evitar todas as
formas de poluicdo provocadas por navios. (IMO,
20199

Portugal aderiu a Convengdo Internacional para a
Preveng@o da Polui¢do por Navios, de 1973, e ao
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Protocolo de 1978, situacdo que se oficializou através
do Decreto n.° 1/2008, de 9 de janeiro, com principal
objetivo de ser “necessario prevenir e controlar a
poluicdo atmosférica causada por navios”.

O Decreto-Lei n.° 73/2011, de 17 de junho veio
definir as fases da gestdo de residuos que se iniciam
na recolha com consequente triagem ¢ armazenagem,
o transporte, e depois o tratamento com a valorizacdo
e eliminagao, Fig. 1.

fraspare
+ Triagem
. Arma?euagem

Figura 1: Fases da gestdo de residuos, adaptado do Decreto-Lei
n.°73/2011, de 17 de junho.

Tratamento

* Valorizacio
» Eliminacio

3. GESTAO DE RESIDUOS EM

SUBMARINOS

O Committee on Shipboard Pollution Control (1996)
considerou que devido ao espago limitado em
submarinos, apenas devem entrar a bordo os materiais
essenciais.

Quando os submarinos se encontram em Aareas
proibidas de descarga, a gestdo a bordo de residuos
s6lidos tem como bases a armazenagem, sendo que,
quanto aos residuos alimentares e derivados de papel
sdo moidos e colocados nos tanques de retencdo
sanitaria (Hutto et al. 2001) e descarregados quando
autorizado.

A eliminag¢do de residuos produzidos a bordo, em
zonas mais profundas do mar ndo geram de imediato
preocupagdes ambientais, se forem corretamente
separados (Technology, 2019).

3.1 Os Submarinos portugueses

De acordo com o Despacho n.° 41/99, de 29 de junho
de 1999, toda a gestao de residuos efetuada em navios
da Marinha Portuguesa ¢ da responsabilidade do
imediato do navio, como refere o Regulamento
Interno das Forgas e Unidades Navais (RIFUN).

“A colocacao de lixo biodegradavel no mar processa-
se mediante instrugdes do imediato, nas condigdes
fixadas nas convengoes internacionais sobre prote¢ao
ambiental.” (RIFUN, art. n.° 3.139, 2., 1999).

Nos submarinos da classe Tridente efetua-se a
classificag@o de residuos da seguinte forma: oleosos,
aguas sujas e residuos solidos. Nos residuos solidos
existe a distingdo entre residuos organicos e
inorganicos. Os residuos especiais ¢ hospitalares ndo
sdo frequentes a bordo, por isso o impacto ¢ baixo.

4. RESULTADOS E ANALISE
Para entender a organizagdo para a gestdo de residuos
abordo de um submarino foram realizadas entrevistas
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ao pessoal de bordo (por razdes de limite dimensao
do artigo ndo se incluiram os guides de entrevista).
No inicio do estudo foi identificado o total de
militares que compdem a guarnigdo de cada
submarino, que sdo 33 (Marinha, 2021b). Aos 66
militares subtraiu-se o numero de elementos
entrevistados, visto que nao foram alvo de inquérito.
Por fim, o valor da populagdo finita resultou em 58
elementos. Para o calculo da dimensdo de uma
amostra aleatoria simples (n), aplicou-se uma
equagdo, em que o valor varia entre as varidveis da
populacdo finita, uma propor¢ao da populagido (p),
um nivel de erro atribuido e uma normal
estandardizada (Zo/2), como consta na Equagdo 1
(Sarmento, 2013):

px(l-p)
n = 3
e px(-p
z 2 N
/2

(M

O valor da propor¢do da populagio varia no intervalo
fechado [0, 1] e quando se desconhece o valor da
propor¢ao da populagdo, opta-se pela hipdtese mais
pessimista, isto é, p=0,5. Para calcular a amostra,
atribui-se um valor ao nivel de confianga, com base
numa tabela de validade de estudo.

“Geralmente os estudos para determinar o numero de
individuos da amostra fazem-se para um nivel de
confianca de 2A=95,46% e um erro de &=5%"
(Sarmento, 2013). Atendendo ao nivel de confianca
escolhido, a normal estandardizada apresenta o valor
Z0/2 = +1,96. (Sarmento, 2013).

Foi aplicado um pré-teste aos primeiros cinco
inquiridos pertencentes a amostra, revelando uma boa
compreensdo do inquérito, sem necessidade de
efetuar qualquer alteragdo. A  duragdo de
preenchimento do inquérito variou entre os seis € 0s
nove minutos.

Para avaliar um inquérito quanto a sua fiabilidade,
recorreu-se ao meétodo de calculo do alfa de
Cronbach. Com base no seu resultado, atribuiu-se
uma classificacdo de consisténcia quanto a fiabilidade
do inquérito (Sarmento, 2009). O valor do alfa de
Cronbach obtido foi de 0,741, como ilustra a Figura
13, demonstra que a sua consisténcia interna e
fiabilidade do questionario sdo boas (Sarmento,
2009).

Tabela III: Teste de Fiabilidade ao alfa de Cronbach

Alfa de Cronbach

Alfa de Cronbach
baseado em MNamero de
resultados resultados
estandardizados

Alfa de Cronbach

0,741 0,798 26
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4.1 Resultado das entrevistas

Da analise de conteido das entrevistas realizadas, é
de salientar que a unanimidade dos entrevistados
referiu que:

e Ndo existe um manual de procedimentos de
gestao de residuos para os submarinos;

o A reducdo de embalagens de cartdo, plasticos e
afins nas fainas de embarque ¢ uma boa pratica
aplicada;

o A separagdo de residuos a bordo € uma boa pratica
associada as rotinas diarias, recorrendo a
contentores de separagio;

e Os residuos organicos sdo eliminados para o mar;

e Existe uma separacdo a bordo de residuos
inorganicos;

e Ndo tém conhecimento de legislagdo nacional
sobre gestdo de residuos que tenha aplicabilidade
nos submarinos da Marinha Portuguesa;

eN3o tém conhecimento da legislacdo
internacional MARPOL.

Verificou-se, ainda, que 7 em 8 (87,5%) dos
entrevistados referem que:

e Desconhecem a existéncia de um plano de gestdo
de residuos homologado pela Marinha
Portuguesa;

eNio tém conhecimento de legislagdo
internacional sobre a tematica;

e Ndo existe um tipo de formagdo especifica em
gestdo de residuos proporcionada pela Marinha
Portuguesa;

e Nos briefings de missdo o imediato realga a
tematica de gestdo de residuos a bordo do
submarino;

e E necessario obter um triturador a bordo dos
submarinos da classe Tridente;

e Nido consideram o recurso a veiculos submarinos
ndo tripulados uma alternativa a uma melhor
gestdo de residuos;

¢ O volume dos residuos poderia ser reduzido
através da compactagdo e trituragao.

4.2 Processo recolha residuos num submarino
portugués

A forma como se desenvolve o processo de recolha e
tratamento de residuos produzidos a bordo de um
submarino da classe Tridente depende da sua
natureza.

Existem os residuos oleosos, que sdo recolhidos nos
pordes do submarino através da canalizagdo do
separador de 4guas oleosas.

As aguas sujas recolhem-se através da utilizagdo do
saneamento de bordo e sdo armazenadas num sistema
especifico, este tipo de residuo ¢ descarregado para o
mar, independentemente da cota de operacao.
Quanto aos residuos solidos organicos, sao recolhidos
e armazenados no chamado TDU, isto €, o ejetor de
lixo de bordo que, ao atingir o seu limite de
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capacidade de armazenamento, ¢ descarregado para o
mar.

Relativamente aos residuos solidos inorgénicos, estes
sdo recolhidos e armazenados em sacos proprios para
o efeito de separacdo de lixo. Sdo retirados de bordo
apenas quando o navio atraca.

Os residuos hospitalares sdo recolhidos pelo
enfermeiro de bordo e colocados em recipientes
hospitalares proprios.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Do estudo realizado verificou-se que existem
normativos legais, a nivel nacional e internacional,
relacionados com os residuos e a sua tematica.

Nao existe uma formagdo sobre normas de gestao de
residuos a bordo dos submarinos.

A gestdo de residuos a bordo dos submarinos esta
organizada e assenta numa perspetiva de boas
praticas, bom senso e seguranga das operacdes.
Relativamente aos residuos cuja descarga ¢ permitida
no mar, cumprem com o que esta definido pela
convencdo MARPOL.

Como forma da melhoria da gestdo de residuos a
bordo de submarinos, recomenda-se a obtengdo de
equipamentos de tritura¢do ¢ compactador para
reduzir o volume de lixo armazenado.

Recomenda-se ainda a¢des de formagdo técnica e
especifica quanto ao conhecimento da legislacdo
existente, na vertente nacional, e na vertente
internacional.
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Summary: ARESIBO - Augmented Reality
Horizon 2020 program project to improve the

Enriched Situation awareness for Border security is a
efficiency of border surveillance systems by reinforcing

the command-and-control capabilities of operational and tactical units. This work summarises the main
results of evaluating the developed system, tested in two large-scale trials for the land border (in
Finland) and maritime border (in Greece) use cases.

Keywords: H2020 ARESIBO, AR, EUSurvey, evaluation, methodology, metrics, KPIs, UX, large-
scale demonstrator, land border, maritime border, surveillance, end-users.

1. INTRODUCTION

In recent years, the emergence of cross-border crimes
at the outer borders of Europe has been a demanding
challenge in the form of action by European border
security agencies. The European Horizon 2020
project "Augmented Reality for Enriched Situation
awareness for Border security — ARESIBO" (GA
833805) intends to develop an innovative solution to
improve situational awareness in security operations
in the field of borders.

The developed system aims to improve the cognitive
capabilities and the perception of the agents
responsible for border control through interfaces of
intuitive use, helping them to understand, clearly and
more precisely, the current situation in the field by
filtering the vast information available from various

External EU systems
and DBs (e.g., CISE)
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sources. This enhanced support will allow for a quick
and efficient response when critical conditions occur
(ARESIBO, 2019). The pillars of research, depicted
in Fig. 1, are three-fold, aiming to:

1. Setting up a complete configuration at tactical and
execution levels to optimise the collaboration between
humans and sensors (fixed and mobile assets),

2. Improving situation awareness by enhancing the
understanding of the situation through adapted processing
of sensor data, the correlation between heterogeneous data
and information and the creation of knowledge through
deep learning techniques and

3. Creating a situation awareness capability at the C2 level
that will combine reports on previous missions, real-time
situation understanding and threat analysis for future
actions.
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Fig. I - Conceptual representation of the ARESIBO system and its technological pillars
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The system is tested and evaluated in actual
conditions through two large-scale trials conducted in
Finland and Greece for land border and maritime
border use cases, respectively. These trials were
carried out with the support of the project's technical
partners and the end users' active participation. The
aim was to test and demonstrate system capabilities
and assess operational performance. It also aims for
sensors and surveillance platforms optimisation and
efficient collaboration between field teams and C2
tactical centres with the help of AR technology.

The rest of the paper is organised as follows: Section
2 provides the framework of the assessment method
and the system's Key Performance Indicators (KPIs)
and metrics. Section 3 briefly describes the
methodology followed to validate the assessment
method and the set-up of the live trials in Finland and
Greece. Section 4 presents the main findings from the
evaluation of the two problems concerning the
metrics and KPIs, including the assessment of the
cognitive aspects and the User Experience (UX) of
the operators based on the AR technology and
interfaces. Finally, section 5 provides the conclusion
of the paper.

2. EVALUATION FRAMEWORK

For the evaluation, convergent mixed methods,
combining qualitative and quantitative data collection
methods, were adopted. While qualitative data
embrace open-ended inquiries enabling explorative
and innovative approaches, quantitative data usually
include closed-ended questions, like those found on
questionnaires, suitable to explain cases. The aim of
merging both quantitative and qualitative data was to
support a comprehensive analysis of the problems.
Furthermore, this information integration in the
analysis of the results enhances contradiction and
incongruent interpretation and further probing into
the system design. Therefore, this paper will focus
mainly on the quantitative findings, whereas the
qualitative results will be consolidated conclusions
from the participant's free-text comments.

Augmented Reality is a crucial technology for
ARESIBO to increase the operators' perception
capability and time efficiency in accomplishing tasks.
To enhance field operations' and C2 centres' situation
awareness, field officers, tactical commanders, and
C2 officers will use different AR wearables.
Moreover, specific AR tools, interfaces, and
functionalities tailored to field operations' needs were
tested. Live video streaming, enriched data (images,
text, voice/audio, live-drawn graphics), real-time
spatial data, and remote assistance tools were among
the data services available to the users. This
abundance and variety of information sources coming
through AR devices that will be used for the first time
in the field require user experience (UX) assessment.
The user's perceived usability and the system's user-
friendliness were assessed to evaluate the user's
cognitive ability improvement and the problems that
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might arise from the immersive virtual environment
in which the user is asked to operate.

To assess UX from ARESIBO AR technology,
metrics and KPIs were established. Their
measurement relied on empirical validation by
comparing AR and legacy surveillance systems.

2.1. Tools for the evaluation
2.1.1. Quantitative

For the quantitative assessment, the following 19
questionnaires were prepared. They were selected and
applied to each field trial according to the deployed
ARESIBO modules, use cases, and plan. A detailed
description of the evaluation methods can be found in
deliverable D2.9 (Conceig¢do, Tsigopoulos et al.,
2022).

Questionnaires contributing to KPI assessment:

Augmented Reality: Serious Gaming

Augmented Reality: C2 assistance tools

Augmented Reality: Time-based visualisation

Augmented Reality: Field Officer remote assistance

tools

Augmented Reality: Interoperability of Interface

Augmented Reality: AR devices

Augmented Intelligence: Decision making

Augmented Intelligence: Mission Planning

Augmented Intelligence: Risk Analysis

Augmented Intelligence: Simulator

Augmented Communication and Sensing: Hybrid

Intelligence Network

12. Augmented Communication and Sensing: Sensing
Optimisation

13. Augmented Communication and Sensing: Sensor
Fusion

14. Augmented Communication and Sensing: Unmanned
Vehicles (UxV) swarms

15. Performance comparison with Legacy Systems

B =

e i

— O

Questionnaires for User Experience (UX) feedback:
1. Adapted TAM (Technology Acceptance Model) for
Augmented Reality and Wearable Technology

2. SGUS - Smart Glasses User Satisfaction
3. QUIS - Questionnaire for User Interaction
4. SSQ - Simulator Sickness Questionnaire

Combining all the questionnaires enables the
assessment of KPIs Research & Innovation
Objectives (RIO) and the User-Oriented Objectives
(UO) KPIs of ARESIBO, listed in Tab. I.

Table I - RIO and UO KPI

KPIs | Target Values
1 |Situation awareness > 3% improvement of the
current status
RIO1| 2 [Spatial presence > 7% improvement
3 The error rate in mission [~ 5% improvement of the
control current status
>30% improvement of
coverage for the specified
mission area to common
RIO2| 4 Surveillance coverage uncorrelateq o
level [UXV behaviour/missions
and limited coordination
with human assets in the
field
RIO3| 5 [Target availability over 99%
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KPIs | Target Values
6 ReS}llence to penetration 100%
testing
7 |Completion rate Improvement 5%
RIO4 - -
8 |time-based efficiency Improvement 8%
(Nr of external
(UxV/C2/AR/network SUxV platform‘s, 3 ‘C2, 3
9. AR, 4 communication
interfaces to be connected twork
with ARESIBO renvorks
RIOS - -
The time requirement for
interfacing new systems
10 into the core ARESIBO <lweek
architecture
Resource utilisation to
11 [accomplish the same tasks |~10% reduction
uo2 .
at the same time
12 [Number of patrolling hours|10-20% reduction
U0o3 |13 Number of exposed anq 20% reduction.
prevented border crossings
14 Tlmf‘: efficiency in decision 8% improvement
making
RIO6 Th . f
e precision o o .
15 detection/forecasting 93% (supervised process)

Each of the 15 components of ARESIBO is assessed
on a Likert agreement scale (1-7), Strongly disagree
to agree Strongly, with the same set of questions.
These questions are given below in Table II, for an
example component, the "UxV swarms".

Table II. Questions of each ARESIBO Component

Code Questions of component Q15 "UxV swarms"

The use of the UxV swarm's component helps in
anticipating events during a surveillance mission

The use of the UxV swarm's component supports the
user's capability to predict the next call

The use of the UxV swarm's component helps in an
effective time management

The use of the UxV swarm's component makes you feel of
being in control; able to implement elegant solutions
during:
Detection/Correlation/Identification/Decision/Action
The use of the UxV swarm's component helps in taking
PSA 5 |the right decision at the best moment, managing the
contacts/threats in a safe and expeditious way

The use of the UxV swarm's component is detecting
mismatches

The use of the UxV swarm's component limits any delays
PSA 7 [between ship-contact/threat interaction (hail at sea: call-
answer)

The use of the UxV swarm's component decrease
inconsistency in communication within the surveillance
team during:
Detection/Correlation/Identification/Decision/Action
The use of the UxV swarm's component reduces the

PSA 9 [sudden and unexpected variation of workload during the:
Detection/Correlation/Identification/Decision/Action
The use of the UxV swarm's component does not cause
PSA 10|confusion during the:
Detection/Correlation/Identification/Decision/Action
The use of the UxV swarm's component reduces the need
PSA 11|to check the same information several times to understand
and reproduce

PSA1

PSA2

PSA 3

PSA 4

PSA 6

PSA 8

The following questionnaires contributed to the KPI
and metrics assessment of ARESIBO User
Experience (UX), and they are rated for the various
statements from 1 (Strongly Disagree) to 7 (Strongly
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Agree). If not applicable, the option N/A can be
selected.

Table 1lII. Questionnaires of UX KPIS and metrics

Questionnaire Questions

Cognitive Workload (COG) 3
Spatial Representation of Contextual Information 3
(SPAT)

Reduction of Time and Errors (RTE) 6
Perceived Ease of Use (PEOU) 10
Perceived Usefulness (PU) 6
Attitude Toward Using (AT) 3
Behavioural Intention to USE (BI) 4

—_
—_

Smart Glasses (AR devices) User Satisfaction

The QUIS questionnaire indicates the feelings of the
users about the AR devices. Assessing the following
factors:

1. Overall reaction to the software
Characters on the display
The organisation of information on the display
Positioning of messages
Messages on the screen which prompt the user for input
Learning to operate the glasses
Exploring new features by Trial and error
Tasks can be performed in a straightforward manner

PN R WD

Finally, the last UX questionnaire (SSQ) reports on
any sickness effects factors, from none (0) to severe
(3), experienced by the users during the time they
were using the AR devices.

2.1.2. Qualitative

Interview questionnaire: In addition to the above,
participants were interviewed by the ARESIBO team
after filling out the questionnaire to get more detailed
feedback on the experience. The reason for the
interview questionnaire is that the number of end-user
participants in the trials is limited. Therefore, their
clear opinion about the usability and AR features of
the ARESIBO system in their daily routine tasks is
essential.

3. VALIDATION OF THE EVALUATION
FRAMEWORK

The above quantitative evaluation framework is
reported in deliverable D7.1 (Conceigdo, Ferrari et
al., 2022) and was iteratively tested and validated
over ten months in four different events. During these
events, the questionnaires were applied for other
validation purposes. They went from an adapted AR
user-experience assessment to a questionnaire
usability and reliability study. Again, the pandemic
constraints led to the implementation of novel
methods, namely online-based events with remote
demonstrations and user-experience assistance. The
last evaluation activity took the opportunity to
implement the questionnaire during an integration
test event involving the ARESIBO partner's end-
users.

In December 2020, the first application of the
evaluation framework happened, where a set of
questionnaires were used for AR user experience
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online tests. Furthermore, the questionnaires were
implemented with the "Questback" questionnaire
application. The event aimed to test and assess the
first prototypes of the ARESIBO Augmented Reality
technologies supporting augmented reality features
and the assessment of the questionnaires and
interview script for integrated trials. Sixty-six end-
users from HMOD, FBG, MARINHA and BDI
participated remotely. The main findings pointed to
the need to solve usability and feasibility issues and
change the questionnaire application to "EUSurvey".
A set of criteria were considered for selecting the
survey platform, like licence management, ethics,
GDPR compliance and information security
regulations. For the Trial, we narrow the selection to
two options © Questback and EUSurvey. Ultimately,
we decided to move on with the EUSurvey tools since
it is EU granted and does not require commercial
licenses.

In March 2021, after considering the lessons
identified in the first utilisation, an online pilot test of
the questionnaire was performed using the
"EUSurvey" platform with MARINHA and HMOD
participants. This test was designed to understand
whether the questionnaire used to assess the
efficiency of the technological components and the
usability of the AR equipment of the ARESIBO
project was adequate, detailed enough, adequately
structured and user-friendly to cover all aspects of the
ARESIBO system. The method was tested and
analysed based on feedback from twelve volunteers
from MARINHA (19.03.2021) and HMOD
(24.03.2021).

In May and June 2021, the third evaluation activity to
validate the "EUSurvey" online assessment tool took
place. This test was carried out to conduct a
preliminary evaluation of the AR tools (monocular,
binocular and tablet) but also contributed to the
methodology's validation process for evaluating the
technical solutions' performance metrics. For this
demonstration and validation event, 43 participants
(officers specialising in border surveillance) of
various nationalities were engaged from partner
organisations of the ARESIBO project (HMOD,
MARINHA, FBG, SPP, BDI).

Finally, in September 2021, we conducted the first
assessment of the evaluation framework in a real-life
event. This test was conducted to run a second
application of the evaluation framework, with the
changes made from the previous online test, during a
real-life integration test event. It contributed to the
final validation process of the methodology for
evaluating the performance metrics of ARESIBO's
technical solutions. Ten SMEs from BDI,
MARINHA, HMOD and BDI collaborated for this
final appraisal.
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The validation methodology was applied to the two
real-life large-scale trials in Imatra, Finland (15-25
March 2022) and Skaramagkas, Greece (5-13 May
2022). The Finnish Trial was organised near the
Eastern border of Finland, in the training area of the
Finnish Border Guard's Border and Coast Guard
Academy, with the participation of (Unmanned
Ground Vehicles (UGV), road cameras and patrol
cars. Greek Trial was conducted at Skaramagkas
Naval Base with the involvement of Unmanned Air
Vehicles (UAV), Unmanned Underwater Vehicles
(UUV), Hellenic Navy vessels, and legacy systems
(AIS, meteorological sensors, and port cameras).
After each event, a series of interviews were
performed  with  end-users from  different
organisations and countries on the issue of border
security and migration to collect qualitative feedback.
Both trials' descriptions are detailed in deliverable
D7.3 (Tsigopoulos, Vazouras. et al., 2022).

The test scenarios for the Finnish Trial were based on
two main foreseeable scenarios: illegal trespassing
through the green border and human trafficking. The
arrival in the restricted area happened by walking.
Scenarios with a car available to transport persons
were also included. The test scenario for the Greek
Trial concerned smugglers' border violation in the sea
test bed of HMOD Naval Base. The extent and nature
of the breach and the conditions created the need for
simultaneous and coordinated action of HMOD
assets, including UxV and legacy vessels.

4. MAIN FINDINGS AND CONCLUSIONS
FROM THE LARGE-SCALE TRIALS

The detailed analysis of the full-scale evaluation of
the ARESIBO system based on the metrics and the
KPIs that were measured during the large-scale trials
and the cognitive aspects and AR influence on border
security operations is presented in deliverable D7.4
(Tsigopoulos, Galanis et al, 2022). The main
findings of this evaluation can be summarised as
follows:

4.1. Tactical Level KPIs

Fig. 2 presents, on a Likert scale (1-7), the average
scores by the participants for each tested
technological component of ARESIBO (e.g., C2
Assistance Tools, Interoperability of Interfaces,
Hybrid Intelligence Network, etc.). It is evident that
almost all system components scored above average
(i.e., 4,0), which shows positive feedback from the
participants for the technologies developed in
ARESIBO.
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1 2 3 4 3 6

Q1: Augmented Reality: Serious Gaming I 4,37

Q2: Augmented Reality: C2 Assistance Tools

Q3: Augmented Reality: Time — based Visualization

Q4: Augmented Reality: Field Officer Remote Assistance...

05: Augmented Reality: Tactical Commander Remote...

Q6: Augmented Reality: Interoperability of Interfaces
07: Augmented Reality: AR devices

08: Augmented Intelligence: Decision Making

Q9: Augmented Intelligence: Mission Planning

010: Augmented Intelligence: Risk Analysis

Q11: Augmented Intelligence: Simulator

Q12: Augmented Communication and Sensing: Hybrid...

013: Augmented Communication and Sensing: Sensing...

I 1,43

I, 1,35
I 4,57
. 4,54
I 1,82

I 4,24
== == i=————JEW}
I 4,44
T e 4,58

Q14: Augmented Communication and Sensing: Sensor... I 4,99

Q15: Augmented Communication and Sensing: UxV swarms

I 4,93

Fig. 2. Summary of participants’ average score for each tested component of the ARESIBO system from the Questionnaire for Tactical Level

KPIs and components usability.

4.2. UX assessment

The most crucial finding concerning UX was the
Smart Glasses User Satisfaction (SGUS). As can be
observed in Fig 3, participants were asked to rate 11
statements from "Strongly disagree" to "Strongly
Agree" concerning their perceived satisfaction with
the Smart Glasses (AR devices).

‘SGUS11: While using AR-devices, | wasable to
pay attention to the essential aspectsof the...

‘SGUS10: While using AR-devices | wasaware of -
the phase of thetask at all tmesduring the...

SGUS9: Paforming the task with the help of AR-
| deviceswas natural to me. _

‘SGUSE: | understood what is expected from mein -
each phase of thetask with the help of AR-..

‘SGUST: The instruct ions given by AR-devices -
helped me to accomplish the task.

SGUS6: The interaction with content on AR-
devicescaptivated my atention in a positive way.

SGUSS: | had 3 good conception of wha isreal
and what is augmented when using AR-devices.

SGUS4: AR-devicesallowed anatural way to
interact with information displayed

SGUS3: AR-devices provided me with the suitable -
amount of nformation

SGUS2: Content dsplayed on the AR-devices
made sense inthecontext | used it

SGUSL: With AR-devices | could access .
information & the most appropriate place and...

0% 20% 40% 60% 80% 100%
W Strongly Dissgree 1 B2 3 4 5 EG6 B7Strongly Agres
Fig. 3. Summary of participants' scores for each tested statement
for the Smart Glasses User Satisfaction (SGUS) assessment.
Participants stated some agreement (grey and blue
colours) in all statements regarding their perceived
satisfaction with the Smart Glasses (AR devices). The

best scores were for the following statements SGUSS5
and SGUS6 (highlighted in blue shading), while
SGUS9 scored less than all others (highlighted in
pink shading):

e "SGUSS: I had a good conception of what is real and
what is augmented when using AR devices.": 4,86/7,00,

e "SGUSG: The interaction with content on AR devices
captivated my attention in a positive way.": 4,86/7,00,

e "SGUSY: Performing the task with the help of AR
devices was natural to me.": 4,08/7,00.

Next, a consolidated summary of the overall UX
assessment for both large-scale trials is given in Fig.4.
As can be seen, the participants' user experience was
positive (average values close to and above 4,0). The
most important conclusion is that the UX has
improved from the Finnish to the Greek Trial as
technical partners corrected some issues mentioned
by the Finnish participants in the elapsed time
between the two trials. From the results shown in Fig.
4, it is evident that AR technology has the potential to
enhance border surveillance operations as the attitude
towards using the new technology is mainly assessed
positively.

The presented results refer to the fulfilment of the
KPIs set in Table 1. The participants also responded
to 37 questions, comparing the ARESIBO system
with their legacy systems in border control
operations. Possible answers varied from -100% to
+100% performance relative to the legacy systems.

19



4.° Encontro de Investigacdo e Desenvolvimento em Ciéncias Militares

— Greece = Finland

Cognitive Workload {COG)

Sintra, 16 de novembro de 2022

Smart Glasses (AR devices)
User Satisfaction (SGUS)

Behavioural Intention to
USE (BI)

Attitude Toward Using (AT)
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Spatial Representation of
Contextual Information
(SPAT)

Reduction of Time and
Errors (RTE)

Perceived Ease of Use
{PEOU)

Perceived Usefulness (PU)

Fig. 4. Summary of participants' scores for each tested UX metric for the Finnish and the Greek trials.

4.3. Main Conclusions from System Evaluation and
UX assessment

The main conclusions from the system evaluation and

the UX assessment, performed with the methodology

described and the participants' feedback, can be
summarised as follows:

-Almost all components of the ARESIBO system
were rated above average showing positive
feedback.

-All project KPIs, measured compared to the end
users' legacy systems, were fully or partially met.

-Integrating systems and technologies is the most
significant advantage compared to the end-users'
legacy systems and the applications offered by the
AR devices.

-C2 and TC applications are considered to improve
situational awareness, while FO devices offer
fewer functionalities.

-Sending and receiving images, videos, and voice
commands were very much appreciated.

-Issues concerning the FO application menus,
symbols used and screen visibility under particular
conditions were reported.

-AR devices and the developed applications improve
situational awareness, provide faster decision-
making and support task completion.

-AR devices cnable data sharing information
(including photos and videos) during operations and
enable better target detection, correlation, and
identification.

-Issues concerning the weather resilience and
ergonomics of the AR devices in real field
operations and some functionalities limitations of
using the HoloLens AR device on board patrolling
ships were reported.

-The ease of use of AR devices has generally been
evaluated positively — clear, convenient to use,
understandable, and straightforward, with a

reasonable learning curve and low need for technical
support.

-The attitude towards using AR is generally
positive, and so is the user interaction with the
software applications of the devices and the
intention to use AR devices when they would be
available for border surveillance operations.

-Comments reported by the Finland participants
considering the workload entailed by using the AR
devices and the perceived usefulness were
considered and improved by the technical partners
leading to a positive assessment by the Greece
participants.

-The wusers' satisfaction with AR devices was
assessed close to the average value for both trials,
with the Greek trial participants giving a higher-
than-average score.

-The users of the AR devices reported no sickness
symptoms worth noting.

-One of the innovations in ARESIBO was the
simulation-based training system that allowed for
the training of the border guard officers (FO, TC,
C2) in the ARESIBO environment. As the end-users
had no previous experience with AR tools, it was
important for them to get customised with AR
devices before using them in a natural environment.

5. CONCLUSION

This work summarises the main results of the System
Evaluation of ARESIBO based on the metrics and the
KPIs that were measured during the large-scale trials
in Finland and Greece and the cognitive aspects and
AR influence on border security operations.

The presented analysis is both qualitative and
quantitative. It is grounded on the participants' rating
of the system, the devices and the applications, with
a specific grade scale (Likert or other), and the
analysis of the participants' freely expressed opinions
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from their experience after having used the system
and its constituent components and services.

This work presents the full-scale evaluation of
ARESIBO both on the component level and for the
system. The assessment is based on the metrics, and
KPIs measured during the trials. The KPIs are
specified in two levels: Component and System
levels. The first is to assess the quality of results and
the performance of each module of the system
individually. The second is related to border security
operations and is specified to evaluate the system's
performance. In addition, KPIs are defined to support
the complete assessment functionality offered by
several subsystems, including the interactions and
flow of information. Finally, a section devoted
entirely to comparing ARESIBO with legacy systems
is presented. In this section, the end-users compare
the ARESIBO system with their legacy systems to
produce the system KPIs and compare them with the
target KPIs set in the GA (833805) to provide a clear,
quantitative assessment of the reached outcome of the
ARESIBO system.
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Resumo: A explosdo é dos meios mais comuns e mais eficazes de causar danos a pessoas ou
propriedade, quer em ambiente militar ou em ambiente civil, como é o caso do terrorismo. As fachadas
envidracadas apresentam também um dos maiores perigos para a seguranca das pessoas dentro de um
determinado edificio, isto faz com o seu estudo dos vidros de seguranca, neste caso o vidro laminado,
seja ainda mais importante. A maneira como se dimensiona uma fachada envidragada ndo pode excluir
as exploses e as pressdes que estas podem causar, para isso, com recurso ao programa de modelagéo
LS-Dyna, realizaram-se varios modelos de elementos finitos de painéis de vidro laminado, apoiados
com ensaios experimentais, de forma a tracar curvas de pressao-impulso e assim saber o tipo de explosdo
e carregamento causado pela mesma que um determinado painel de vidro consegue aguentar num

critério de rutura definido.

Palavras-chave: Explosdo; Vidro laminado; Presséo; Impulso.

1. INTRODUCAO

Um dos papéis mais importantes da construcdo, em
qualquer ponto da histéria, é a defesa, desde os
antigos castelos medievais as fortificagdes modernas.
Na nossa atual sociedade, com o crescimento de
atividade terrorista e de explosfes acidentais, 0s
edificios civis de grandes dimens@es e onde se juntam
grandes congregacOes de pessoas, como escritorios,
aeroportos ou locais de culto, ndo podem ser
projetados apenas para nos proteger da chuva, do frio
ou do vento, mas sim para estarem na linha da frente
do combate a essas ameacas de forma a garantir a
nossa seguranca e bem estar.

A principal ameaga, passados apenas milissegundos
desde a detonacdo do explosivo em si, é associada aos
fragmentos dos painéis de vidro ou dos sistemas de
envidracamento [1].

Em 1995 um carro bomba detonou num edificio
federal na cidade de Oklahoma nos Estados Unidos
da América num ataque que ficou conhecido como
Oklahoma City Bombing. Neste ataque o explosivo
detonou a cerca de 5 metros da fachada norte do
edificio e causando 168 fatalidades [2].

Apos a explosdo foram reportados vidros partidos até
um raio de 10 quarteirdes e que 362 das 426 pessoas
hospitalizadas tinham ferimentos causados por
estilhacos de vidro [1].

Este projeto focou-se entdo na analise de painéis de
vidro laminado sujeitos a acdo de explosdes, com o
objetivo principal de avaliar o estado atual do
conhecimento no que diz respeito a analise e
dimensionamento desses painéis de vidro laminados,
assim como o desenvolvimento de uma ferramenta
informética para o dimensionamento e verificagdo de

seguranca de painéis de vidro laminado baseado em
modelos de um grau de liberdade, com o apoio de
uma campanha experimental.

2. EXPLOSAO E ACAO DE UMA EXPLOSAO

Uma explosdo é definida por um processo em que
uma onda de pressao de amplitude finita é gerada no
ar devido a uma rapida libertacéo de energia [3].

A fonte dessa energia pode vir de uma explosdo fisica
recorrendo a explosivos fisicos como a pélvora ou o
Trinitrotolueno (TNT) através de uma reacdo
quimica, ou até de uma transformagdo nuclear
descontrolada [4].

Ao ocorrer uma exploséo da-se uma répida libertacdo
de energia, que é transferida pelo ar circundante
através da criacdo de uma onda de choque (Karlos et
al., 2016). A medida que esta onda se afasta do ponto
de detonacéo a velocidade da mesma diminui, assim
como a sua capacidade destrutiva pois a onda de
chogue ir-se-4 expandir para um  espago
progressivamente maior, diminuindo a pressdo
atuante numa qualquer estrutura especifica (Fig 1)

2.

Pressio -

Distincia —

Fig.1. Tipicas curvas pressao-distancia de uma exploséo,
adaptado de [5]
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Uma onda de choque pode entdo definir-se pela,
muito abrupta, quase instantanea, mudanca de
presséo que resulta de uma exploséo [6].

E possivel prever evolugéo de pressdo ao longo do
tempo para uma onda ideal (Fig. 2). Enquanto a
onda de choque ndo chega ao local verificamos que
a pressao é a pressao atmosférica, (Po), com a
chegada da frente de choque, no tempo de chegada,
(ta), considera-se instantaneamente um aumento
instantaneo da pressao até chegarmos a pressdo de
pico incidente, (Pso), de seguida da-se um rapido
decaimento na sobrepressdo positiva (pressao
superior a pressao atmosférica) até que esta volta a
atingir os niveis da pressdo atmosférica no tempo
total, (ta+ ta),0uU to, esta sobrepressao positiva é
seguida por uma sobrepressdo negativa (pressdo
inferior a pressdo atmosférica) que atinge um valor
minimo, (Pso’) até que eventualmente retorne a
pressdo atmosférica [7].

Pit) |

Impulso especifico Positivo, is

Impulso especifico

Negativo, is-
I : r

|

Fase o
Paositira, to+ Fase Negativa, to-

Fig 2. Perfil idealizado para a variagdo da pressdo, adaptado de

(8]

O perfil da onda de choque € descrito pela equagéo de
Friedlander, que para a detonacdo aérea perfeita de
uma carga esférica, é dado por [7]:
t o —b(H
Ps(t) =Pso[1——]e ®
to
Onde b é o coeficiente de decaimento da onda.

2.1)

3. VIDRO LAMINADO

Vidro laminado consiste em pelo menos dois painéis
de vidro ligados através de um plastico ou polimero
transparente. Este tipo de vidro € bastante interessante
para aplicacOes estruturais pois o processo de laminar
0 vidro resulto numa melhoria significativa no
comportamento do vidro em relacdo a quebra e
fragmentacdo, por esta razdo o vidro laminado é
considerado um “vidro de seguranga” [9].

O material mais utilizado nas camadas intermédias
dos painéis de vidro laminado utilizados na
construcdo e na inddstria automovel, é o Polivinil
Butiral (PVB). O PVB é um polimero duictil e
viscoelastico, isto quer dizer que as suas propriedades
fisicas variam com a temperatura e com a duracéo da
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aplicacdo da carga. A temperatura influencia a
deformacéo que se vai observar [10].

4. CAMPANHA EXPERIMENTAL

4.1. Setup experimental

Esta campanha experimental procurou calibrar a acéo
da explosdo num painel de vidro de 2m x 1m, de
forma a validar o modelo originado por métodos
numericos, através da medigdo da pressdo incidente
de pico, (Pso) da pressao refletida de pico, (Py), e pela
aceleracdo, (a), sendo que todas estes pardmetros
foram medidos em simultdneo em cada ensaio. Para
este efeito idealizou-se um setup experimental cujo
esboco do seu perfil pode ser observado na Fig 3.

Estrutura de Suporte

“'1-_Painel de Vidro
=/ Explosivo

Fig 3. Eshoco do setup experimental utilizado

O setup é constituido por um perfil metalico SHS
200x8 de aco S355 J2H, preso a duas paredes de
betdo, que faz de estrutura de suporte para o sistema
de fixacdo do painel de vidro laminado. Este é um
sistema de fixago mecanico de aperto constituido por
duas chapas metalicas S355 de 15 milimetros de
espessura que sdo presas a estrutura de suporte
através de vardes roscados M12 de classe 8.8 e fazem
0 aperto no painel de vidro através de vardes roscados
M10 de classe 8.8. Para fazer as medigdes recorreu-
se a dois sensores de pressdo incidente, colocados
perpendicularmente a linha reta entre a carga e o
painel de vidro a mesma distancia da carga que esta
esta da estrutura, dois sensores de pressao refletida,
aparafusados & chapa de fixacdo na parte superior e
inferior do painel de vidro, e um acelerometro
colocado no centro do painel de vidro a retaguarda do
mesmo.

4.2. Resultados experimentais

Foram realizados seis ensaios, todos com cargas de 5
kg a 12, 10, 9, 7, 6 e 5 metros cujas pressdes
incidentes e refletidas foram calibradas através da
equacdo modificada de Friedlander. As pressdes
incidentes e refletidas de pico foram entdo
comparadas com as calculadas nos modelos tedricos
do Unified Facilities Criteria (UFC) 3-340-02,
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como pode ser observado nas Tabelas 1 e 2. Os
impulsos foram calculados, de forma a entender se o
efeito que a estrutura iria sofrer iria ser semelhante ao
esperado mesmo que a presséo de pico fosse muito
diferente, através da expressao [7]:

) 1 1-e? 4.2)
ls+ = Psoto [E:T]

Tabela 1. Pressdes e impulsos incidentes registados e
comparagdo com o UFC

P, (UFC)  Variacao 1,, (UFC) Variagao
(kPa) (%) (kPa.ms) (%)
5 12 55.85 24.80 125.20 217.00 74.30 192.06
10 52.10 33.10 57.40 253.82 88.00 188.43
9 99.53 39.50 151.40 261.35 96.80 169.99
7 155.25 62.10 150.00 285.93 120.90  136.50
6 140.37 83.80 67.51 214.12 138.30 54.82
5 238.85 122.10 95.62 320.50 162.20 97.60

W(kg) R(m) P, (kPa) 1,, (kPa.ms)

| on| | enf en

Tabela 2. Pressdes e impulsos refletidos registados
ecomparagdo com o UFC

P, (UFC)  Variagao I, (UFC)  Variacao
(kPa) (%) (kPa.ms) (%)
150.82 74.70 101.90 320.99 180.70 77.64
12662  91.00 39.14 370.10 20290  82.41
267.65 15390 7391 427.86 26860  59.29
74853 35420  111.33 938.24 39520  137.41

W(kg) R(m) P (kPa) I, (kPa.ms)

5

=

5
5
5

| |

A medicdo das aceleracbes méaximas encontra-se
registada na Tabela. 3.

Tabela 3. Aceleracdes méaximas medidas

W (kg) R (m) Aceleracao (m/s?)
5 12 2168.13
5 9 1418.04
5 7 667.95
5 6 1543.05
5 5 1730.58

Ao analisar estes resultados é possivel compreender
que estes ndo sdo muito coerentes entre si uma vez
que existem distancias reduzidas maiores que medem
pressdes e aceleracbes maiores o que néo seria o de
esperar. Devido a erros em algumas medicOes houve
ensaios retirados dos resultados da pressao refletida e
da aceleracéo.

5. ESTUDO NUMERICO

5.1. Caracterizac¢do do modelo de elementos finitos

Devido aos custos elevados das campanhas
experimentais e a inconsisténcia das condicdes
ambientais é importante a utilizagdo de modelos
numéricos.

Para 0 modelo do vidro tirou-se proveito da dupla
simetria do mesmo de forma a diminuir o tempo de
célculo do programa (Fig. 4). No entanto 0 modelo
final € composto pelo vidro junto com o sistema de
fixacdo.
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Encastrado

Simetria em y

Encastrado

Simetria em x

Fig 4. Modelo completo do painel de vidro laminado

A modelacéo do painel de vidro laminado foi a parte
mais complexa do trabalho para isso recorreu-se a
trés elementos shell, a duas dimensdes, uma vez que
para algos destas dimensdes existiria um custo
computacional demasiado elevado se as camadas do
painel fossem modeladas como sélidos. As shells
dos vidros foram modeladas recorrendo com o
material MAT_001_ELASTIC devido ao seu
comportamento fragil, enquanto a camada de PVB
foi modelada através do material
MAT_098_SIMPLIFIED_JOHNSON_COOK.

A acdo da explosdo foi modelada através de uma
curva inserida no LS-Dyna, através da keyword
DEFINE_CURVE, que consiste de uma
simplificacdo triangular em que se simplifica a parte

positiva da curva de variacdo de pressdo como um
triangulo equivalente.

5.2. Validacdo do modelo

Os modelos numéricos foram validados utilizando os
ensaios experimentais realizados por Hooper et
al . [11], em 2012 e por Zhang et al. [12], em 2015,
uma vez que os resultados dos ensaios realizados
para esta dissertacdo ndo foram suficientes para
validar o modelo sozinhos. Foram obtidos erros
compreendidos entre os 4.46% e o0s 16.26% tento
existido anomalias pontuais que apresentam erros até
aos 37% que sdo excluidas umavez que estdo tédo
fora da média de erros obtida. Esta percentagem de
erros é um pouco elevada, no entanto ensaios reais
fora das condicOes ideais de laboratério tendem a
sofrer erros mais elevados do que se fossem
realizados em laboratorio.

5.3. Analise Pressao-Impulso (P-1)

Com o modelo validado, foi possivel utiliza-lo para
gerar curvas de Pressdo-Impulso (P-1), para o painel
de vidro laminado ensaiado na campanha
experimental que é comparado com a curva existente
na norma UFC. Isto é possivel pois o critério de
rotura € a fratura do vidro, possibilitando a sua
comparacao a um painel de vidro temperado de
espessura equivalente. Estas curvas sdo de extrema
importancia para o dimensionamento de fachadas
envidracadas. Sendo possivel a sua geracdo para
Vvérios critérios de rotura, desde a rotura do vidro
como é este caso, até a extensdo completa do PVB.
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados dos ensaios experimentais ndo
obtiveram resultados muito coerentes, o que reforca
ainda mais a necessidade de desenvolver modelos
numeéricos como o0 apresentado nesta dissertacao.

O modelo numérico, desenvolvido no LS-Dyna,
apresentou resultados positivos quando comparados
com o0s resultados experimentais dos autores
mencionados, no entanto existe espaco para
melhorar e assim tornar os erros ainda mais
reduzido.

Foi possivel a geracdo de curvas Pressdo-Impulso
(P-1) com relativo sucesso, sendo no futuro
importante a comparacdo das mesmas com uma
campanha experimental mais extensa.
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Resumo: No passado recente, os incéndios florestais tém tido um impacto profundo nos ecossistemas
e nas sociedades. Apesar dos esforcos das equipas de combate a incéndios, milhares de hectares de
floresta sdo queimados todos os anos. Isto deve-se a uma capacidade de atuacdo limitada e a
complexidade de fatores que afetam a propagacdo dos incéndios. Assim, a tomada de acGes eficazes
depende do conhecimento situacional no momento. Este conhecimento pode ser incrementado com
sistemas de detecdo automatica de fogo e de fumo. Este trabalho pretende estudar modelos de
aprendizagem profunda que necessitem de poucos dados etiquetados, nomeadamente com a utilizacdo
de active learning. Assim foram consideradas abordagens, que também procuram diminuir a carga de
trabalho na tarefa de anotacdo, em particular o algoritmo Cost Effective Active Learning (CEAL). Este
trabalho foi desenvolvido no contexto do projeto FIREFRONT e assim procurou-se integrar do CEAL

em trabalhos j& existentes.

Palavras-chave: Active Learning, Incéndios Florestais, Classificacdo, Deteco.

1. INTRODUCAO

Os incéndios florestais sdo um dos fendmenos
naturais que maiores desafios colocam a sociedades
modernas, em particular com as alteragfes climaticas
a aumentarem 0 risco e as consequéncias desses
mesmos incéndios. Por exemplo, s6 nos Estados
Unidos da América, é estimado que o nimero de
grandes incéndios florestais duplicou entre 1984 e
2015 (Wehner et al., 2017). Para além do impacto que
tém nos ecossistemas, ao destruir fauna, flora e solos,
os incéndios causam ainda perda de vidas humanas,
perdas de infraestruturas e custos significativos na
atividade de combate. S6 em 2017, em Portugal,
arderam cerca de 540000 hectares (ICNF, 2021) e 120
pessoas perderam a vida (Turco et al., 2019). Para
além destas perdas, estima-se ainda que entre 2002 e
2016, os incéndios tenham custado a Portugal 150
milhdes de euros anualmente.

Com os dados apresentados, surge a necessidade de
melhorar as técnicas para prevenir e combater este
flagelo. Um dos aspetos que minimiza o impacto dos
incéndios, € a sua detecdo e ataque precoce. Na
maioria dos casos essa detegdo é feita pela populacéo
ou por torres de vigia, 0 que apenas consegue fazer
uma estimativa grosseira da localizacdo e dimensdo
do fogo. Uma das solucGes que se afigura como mais
promissora, é a utilizacdo de Veiculos Aéreos Néo-
Tripulados (VANT). Estes veiculos podem executar
missfes longas e evitam colocar vidas humanas em
perigo. Contudo, a perce¢do obtida com estas
plataformas tem algumas limitagBes, que podem ser

minimizadas com tecnologias como a detecdo
automéatica com base em machine e deep learning. E
neste contexto que surge o projeto FIREFRONT,
onde entre outros objetivos, se pretende estudar a
aplicacdo deste tipo de ferramentas para processar
imagens captadas por VANTS.

As técnicas de machine learning (ML), apesar de
terem revolucionado a area da visdo computacional
na Ultima década, assentam sobretudo em algoritmos
que necessitam de grandes quantidades de dados
devidamente etiquetados. O tipo de etiquetagem
requerida, por seu lado, depende muito da tarefa que
se pretende atingir. Tipicamente, tarefas de
classificacdo necessitam de etiquetas rapidas de obter.
Tarefas de detecdo ja exigem a elaboracdo de
bounding boxes e a atribuicdo de uma classe a cada
uma delas. J& as tarefas de segmentacéo, necessitam
da especificagdo da classe de cada pixel numa
imagem. Assim torna-se extremamente penoso e
exigente em termos de tempo, etiquetar um conjunto
de imagens de grande dimensao.

2. Revisdo Bibliografica

Na area do machine learning existe uma forte relagéo
entre a quantidade e qualidade dos dados utilizado
para a aprendizagem e o desempenho atingido pelos
modelos treinados. Assim, 0s métodos de
aprendizagem supervisionados, oferecem os dados
mais informativos e genericamente atingem o0s
melhores resultados. Contudo, conforme referido
anteriormente, obter dados em qualidade e
quantidade para a aprendizagem pode ser uma tarefa
ardua.
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Tendo em conta algumas desvantagens de métodos
supervisionados, no FIREFRONT, tém sido
exploradas abordagens alternativas como métodos de
aprendizagem  semi-supervisionados e  auto-
supervisionados. Contudo, até ao momento ainda nao
foram considerados métodos de aprendizagem ativa
(AA), ou seja, que utilizam a interagdo de um
utilizador para maximizar a capacidade de
aprendizagem.

Nos métodos de AA para lidar com imagens, existem
essencialmente dois objetivos: classificacdo e
segmentacdo. Na area da classificacdo, o algoritmo
que se destaca é o CEAL (Cost Effective Active
Learning). Em cada ronda de treino de uma rede
neuronal, o algoritmo tem acesso a um pequeno
conjunto de dados etiquetados e no fim de cada ronda,

——
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auxiliar os resultados do CAM, é feito algum
processamento posterior, com recurso ao método
Conditional Random Fields (CRF), onde este tem
como funcdo avaliar de que forma a informacéo
contextual da imagem, em redor da zona mais ativa
pelo CAM, seré responsavel pela predicdo feita pelo
modelo de classificagéo.

3. Metodologia

Tendo em conta que o CEAL é um modelo de
classificacdo, é necessario construir uma estrutura
que incorpore a classificacdo com a segmentacao.
Como tal, foi proposta o diagrama de operacdes
representado na Figura 1.

O modelo proposto é treinado num conjunto de dados

iniciais (escolhido pelo utilizador) que produz a

As amostras
(imagens) com
maior incerteza sdo
enviadas para
etiquetagem

Resultado da classificacao
obtida com a rede neuronal

positivo

negativo

Heatmap
probabilistico

Fig. 1. Diagrama representativo das operacdes executadas na metodologia proposta.

algumas amostras ndo etiquetadas séo enviadas para
o utilizador etiquetar. A escolha destas amostras é
feita com uma funcdo de aquisicBdo, mais
concretamente a fungdo Minimal Margin (Wang et
al., 2016), onde o método de recolha das amostras
consiste na subtracdo da probabilidade das classes
mais predominantes na figura, caso o valor dessa
subtracdo seja muito baixo, significa que o modelo
tem incertezas quanto a classificacdo dessa imagem,
pelo que a mesma é escolhida para ser adicionada ao
novo modelo para ser treinado na proxima ronda.

Para a segmentacdo, é utilizado Class Activation
Mapping (CAM) para descriminar as regifes da
imagem usadas pelo modelo para identificar a classe
na figura, permitindo perceber que &reas sdo
relevantes para a classificagdo da imagem. Para

primeira rede pré-treinada. Em cada ronda de
aprendizagem, a rede neuronal com AA vai adquirir
um conjunto de dados para 0 modelo ser novamente
treinado. A escolha do conjunto de dados é feita
através da fun¢do de aquisicdo, onde o modelo avalia
os dados ndo etiquetados e escolhe os dados mais
incertos para serem etiquetados (adicionados ao
conjunto de dados a ser treinado na préxima ronda),
sendo a rede neuronal treinada no novo conjunto de
dados. Este processo € repetido parando em uma, de
duas instancias, caso o utilizador decida parar o treino
do modelo (por resultados suficientemente
satisfatdrios) ou caso o modelo tenha sido treinado no
conjunto de dados inteiros.

Apobs o treino do modelo, dependendo se a imagem
em causa tem presente a classe pretendida, a mesma
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passa para a fase de segmentagdo, onde esta é passada
pelo CAM onde é formado um Heatmap
probabilistico das regides da imagem mais relevantes
para a classificacdo. Ap0s isso, € criada uma mascara
bindria do Heatmap Probabilistico. Por fim, a
mascara binaria passa pelo CRF onde é avaliada a
informagdo providenciada pelo CAM juntamente
com a informacdo contextual redundante da imagem
e é produzida a mascara de segmentacdo final.

Para a avaliacdo é utilizado o dataset apresentado na
Tabela l.

Tabela I: Composi¢do do “dataset” e respetiva reparticdo nas
classes consideradas.

N° Classe Percentagem
Imagens
1807 Fogo Positivo 70
Negativo 30
Fumo Positivo 70
Negativo 30

4. Resultados

Para avaliar o desempenho do mecanismo de
aprendizagem ativa, foi realizada uma experiéncia
para medir a influéncia do nimero de amostras
iniciais usados para treinar o modelo e o0 desempenho
que o modelo obteve no conjunto de dados para teste.
Assim, a rede inicial € treinada em diferentes
percentagens do conjunto de treino. Sdo treinados
modelos em 1%, 10%, 20%, 35%, 50%, 65% e 80%
do conjunto total de treino. Apds treinados o0s
modelos, foi possivel verificar (através da avaliagao
da exatidéo, no fim de cada ronda de AA, no conjunto
de teste), que o modelo convergia para o seu valor
méaximo de, aproximadamente, 97% e 89% no
conjunto de fogo e no de fumo, repetitivamente, ao
fim de 500 amostras e 700 amostras. Como tal, foi
possivel perceber-se que ndo existiam melhorias em
aumentar indefinidamente o nimero de amostras. Foi,
no entanto, possivel perceber-se que fazendo recurso
a AA, o modelo conseguia apresentar resultados
elevados ao fim de poucas rondas de aprendizagem.
No caso da Figura 2, relativa & aprendizagem do
modelo no conjunto de dados de Fogo, é por exemplo,
possivel verificar-se que um modelo treinado com 1%
dos dados iniciais, quando atinge 10% dos dados
totais ja apresenta uma precisdo de aproximadamente
95%, enquanto um modelo treinado com 10% da
totalidade dos dados, treinado sem aprendizagem
ativa, tem uma precisdo de aproximadamente 70%. A
mesma analogia, pode ser feita, para o modelo
treinado inicialmente com 20% dos dados e sem
rondas de aprendizagem, que apresenta resultados
piores que os modelos treinados com menos dados no
modelo inicial, mas com rondas de aprendizagem
ativa. Verificou-se que ao fim de 500 imagens (35%
dos dados totais), o modelo ndo apresentava
melhorias independentemente das rondas de
aprendizagem ativas realizadas.

Sintra, 16 de novembro de 2022

Para a Figura 3, relativa a aprendizagem do modelo
no conjunto de dados de Fumo, de forma semelhante
a aquilo que se verificou no paragrafo anterior, os
modelos treinados com rondas de aprendizagem
ativa, apresentarem melhores resultados que aqueles
com menos rondas de aprendizagem ativa (conjuntos
de dados de treino do modelo inicial maiores). Para o
caso do conjunto de dados de fumo, foi possivel
verificar-se que o mesmo deixa de apresentar
melhorias para conjuntos de dados superiores a 700
imagens.

Evolugdo da exatiddo do modelo — Conjunto de teste (50%)

//\VM

100

80

Exatiddo

70

1%

10%
—_— 20%
— 35%

60

0 100 200 300 400 500 600 700
Namero de amostras de treino etiquetadas

Fig. 2. Evolugdo da exatiddo do modelo, utilizando diferentes
numeros de amostras etiquetadas para iniciar o treino e avaliando
num conjunto de teste que contém 60% de todas as amostras do
conjunto de dados de Fogo.

Evolugdo da exatiddo do modelo — Conjunto de teste (60%)
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Fig. 3. Evolugdo da exatiddo do modelo, utilizando diferentes
nameros de amostras etiquetadas para iniciar o treino e avaliando
num conjunto de teste que contém 50% de todas as amostras para
0 conjunto de dados de Fumo.

5. Conclusdes e trabalho futuro

Tendo em conta os resultados que foram obtidos na
experiéncia com recurso ao método CEAL associado
ao CAM e aos CRF, é possivel concluir que a
metodologia de AA consegue produzir modelos com
elevado desempenho, diminuindo a quantidade de
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dados para treino que é necessaria. Adicionalmente
foi possivel confirmar-se a existéncia de uma
dificuldade acrescida nos modelos de detecdo do
fumo (refletidos nos resultados de precisdo obtidos
para os dois modelos).

Em termos de trabalho futuro, em termos de
classificacdo propde-se a transicdo para Residual
Networks, sendo estas parte do atual estado de arte em
termos de redes de classificagdo. Em termos de
segmentacdo, a implementacdo do modelo com
recurso a GRAD-CAM, uma técnica mais recente,
podera ser implementada.
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Resumo: A visibilidade reduzida junto & superficie associada & ocorréncia do nevoeiro constitui uma
situacao meteoroldgica disruptiva, na conducao e execucao das operagdes aéreas. A tomada de decisdo
em condi¢des operacionais limite assume frequentemente uma postura defensiva, na expectativa da
ocorréncia de condigdes meteorologicas adversas que acabam por ndo se observarem. Este estudo
pretende descrever a fenomenologia do nevoeiro com o objetivo de diferenciar o impacto operacional
na ocorréncia da visibilidade reduzida. Os dados meteorologicos de 17 aeroportos europeus foram
analisados segundo uma abordagem climatologica das ocorréncias do nevoeiro. Através de um
algoritmo de classificacdo foram identificados cinco tipos de nevoeiro. Os eventos associados a cada
tipo de nevoeiro foram caracterizados em fungdo da intensidade e da persisténcia. A duragdo tipica do
nevoeiro ¢ convertida num coeficiente de ajustamento que traduz a robustez das condicdes restritivas.

Palavras-chave: Missdo, impacto, visibilidade, nevoeiro, classificacao.

1. INTRODUCAO

A redugdo da visibilidade horizontal a superficie
constitui um fator meteorolégico de grande impacto
no planeamento, na condug¢do e na execug¢do de
operacdes militares. O sucesso das operacdes
militares depende, assim, de uma informacao precisa
das condi¢des do cenario de batalha, nos ambientes
aéreo, terrestre e maritimo. A visibilidade reduzida
associada a ocorréncia de nevoeiro, resultante de
processos radiativos e mecanismos microfisicos
complexos, constitui um grande desafio a previsdo
meteorolégica  operacional. A Organizagéo
Meteorologica Mundial (OMM, 2017, p.477) define
0 nevoeiro como a reducdo da visibilidade horizontal
para menos de 1 km, perto da superficie da Terra,
devido as goticulas de agua em suspensdo na
atmosfera. Apesar da simplicidade da sua definigdo,
o fendomeno encerra muitos processos fisicos
diferentes e em diferentes escalas, sendo, por isso, um
fenomeno meteoroldgico dificil de descrever e de
prever, no contexto operacional. A precisdo da
previsdo baseia-se no melhor conhecimento das
situagdes atmosféricas que favorecem a formagdo do
nevoeiro. Por isso, é essencial desenvolver uma
metodologia que seja capaz de descrever diferentes
cenarios atmosféricos, nomeadamente os mais
restritivos as operagdes aéreas. O presente estudo tem
como objetivo propor um método complementar de
avaliacdo do impacto de missdo em condicdes de
visibilidade reduzida, associadas a ocorréncia do
nevoeiro. A abrangéncia do estudo encontra-se
caracterizada na seccdo 2, assim como a metodologia

proposta. Os resultados e discussdo sdo apresentados
na secgdo 3 e as conclusdes na secgao 4.

2. DADOS E METODOLOGIA

Observagdes de longo prazo de diferentes locais
permitem caracterizar as caracteristicas do pré-
condicionamento e a ocorréncia de nevoeiro. As
ocorréncias do nevoeiro foram analisadas ao longo de
17 anos a partir de observagdes meteorologicas
(METAR) horérias de dez acroportos europeus. Nos
aeroportos internacionais de Portugal (Porto, Lisboa
e Faro), Espanha (Barajas), Franga (Paris: Charles de
Gaulle e Orly), Alemanha (Berlim), Holanda
(Amesterdao), Suica (Zurique) e Grécia (Saldnica),
os constrangimentos associados a ocorréncia do
nevoeiro sao avaliados do ponto de vista do impacto
da missdo. Na presenga de condigdes meteorologicas
adversas, as operacdes aéreas como O
reconhecimento, o transporte aéreo, o apoio aéreo
proximo e as operagdes de helicoptero sdo afetadas
por tetos baixos, seguidos da deterioracdo da
visibilidade horizontal devido a formagéo de nevoeiro
(NATO, 2020, p. P-1-1).

Os valores da temperatura, da temperatura do ponto
de orvalho, da velocidade e da direcdo vento e do
tempo presente significativo, observados na formagao
e durante a ocorréncia do nevoeiro permitiram
identificar alguns mecanismos precursores. O
algoritmo representado na Fig. 1, adaptado a partir do
método de classificagdo dos tipos de nevoeiro
proposto por Tardif e Rasmussen (2006) e aplicado
por Guerreiro et al (2020) no estudo sobre a
climatologia do nevoeiro nos aeroportos de Porto,
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Lisboa e Faro, ¢ utilizado para classificar os tipos de
nevoeiro quanto aos mecanismos  primarios
associados a precipitagdo (PREC), altura da base das
nuvens (CBL), radiagdo (RAD), advecgdo (ADV) e
evaporacao (EVP). A ndo correspondéncia a nenhum
tipo de nevoeiro, o evento de nevoeiro ¢ identificado
como tipo desconhecido (UNK).
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Fig 1. Algoritmo de classificagdo dos tipos de nevoeiro

Devido a definicdo fenomenolégica do nevoeiro, a
sua ocorréncia constitui um constrangimento
operacional evidente, sendo, no entanto, a sua
durac@o um fator de incerteza no processo de tomada
de decisdo. A climatologia local do nevoeiro permite
estabelecer uma relagdo entre o tipo de nevoeiro a sua
duracdo tipica. Assim, & proposto um fator de
ponderagdo local em fungdo da duracao de cada tipo
de nevoeiro, segundo a ordenacdo ascendente dos
valores tipicos da visibilidade minima e igual ao valor
mais proximo da fragdo 0,5, de cada unidade
numérica. Por exemplo, se a duragdo tipica dos
eventos de dois tipos de nevoeiro for 2,3 e 2,7 horas,
ambos terdo o coeficiente 2,5. Os coeficientes de
ajustamento sdo, por sua vez, divididos em trés niveis
de persisténcia. As condi¢des pouco persistentes
variam entre 1 e 2, moderadamente persistentes entre
2,5 e 3,5, muito persistentes entre 4 ¢ 5 e as condigdes
extremamente  persistentes para  coeficientes
superiores a 6.

3. RESULTADOS
3.1 Climatologia do nevoeiro

O método de classificagdo permite identificar mais de
90% dos eventos de nevoeiro em nove aeroportos e
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85% no aeroporto de Zurique, e calcular a
distribui¢@o das suas ocorréncias segundo cinco tipos
de nevoeiro. Conforme apresentado na fig. 2, entre os
tipos de nevoeiro, a descida da base de nuvens ¢ o
mais comum, com uma percentagem de frequéncia
entre 45% e 85% dos eventos. O segundo tipo mais
frequente ¢ o nevoeiro de advecgdo, a par do tipo de
radia¢do, no aeroporto de Madrid. Em Saldnica, a
frequéncia do nevoeiro de radiacdo ¢ ligeiramente
superior ao nevoeiro de advec¢do. No entanto, em
Zurique, 15% dos eventos sao do tipo desconhecido.
O nevoeiro de evaporacdo ndo foi detetado em
nenhum dos aeroportos.
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Paris ~ orly

% P & :
~:_~w‘ Sl e
~ o 5
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Fig. 2. Frequéncia relativa (%) da ocorréncia dos tipos de
nevoeiro no periodo 2005-2021.

Os eventos de cada tipo de nevoeiro sdo
caracterizados quanto a intensidade e persisténcia. A
intensidade do evento é expressa pela média da
visibilidade horizontal minima e a persisténcia pela
duracdo do fendmeno, entre a formacdo ¢ a
dissipagdo. A fig. 3 mostra que os eventos associados
ao nevoeiro de radiacdo, nos aeroportos de Paris,
Zurique, Porto, Lisboa e Faro, foram os mais
intensos. A média da visibilidade minima ¢
ligeiramente superior a 300 metros em Paris ¢
Zurique e em Portugal foram observados os valores
extremo de 211 metros em Lisboa e 488 metros no
Porto. Nos aeroportos de Berlim e de Madrid os
mecanismos de formagdo do nevoeiro mais intenso,
que foram identificados, estdo associados a descida
da base das nuvens e ao arrefecimento radiativo, com
valores de um pouco superiores a 3550 metros. O
nevoeiro de advecgdo ¢ o tipo de evento mais intenso
observado no aeroporto de Salénica, com um valor
média da visibilidade minima de 225 metros.
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Fig. 3. Média da visibilidade horizontal minima expressa em
metros.

No que diz respeito a duragdo média do evento, a fig.
4 mostra que o nevoeiro de radiagdo nos aeroportos
do Porto, de Lisboa, de Faro e de Zurique estd
associado a os eventos mais duradouros. Nesta
tipologia, o nevoeiro persiste durante 3,5 horas no
Porto e em Faro, prolongando-se até as 4,6 horas em
Lisboa e 5,4 horas em Zurique. As ocorréncias de
nevoeiro associadas a descida da base das nuvens s@o
as mais persistentes nos aeroportos de Berlin e de
Amesterddo, com a duracdo de 3,4 ¢ 3,7 horas
respetivamente. Nos aeroportos de Madrid, de Paris e
de Saldnica, mecanismos ndo identificados pelo
algoritmo de classificagdo sfo responsaveis pela
ocorréncia de eventos mais duradouros, apesar de ser
o tipo de nevoeiro menos frequente. Apesar de raros,
a duracdo dos eventos de nevoeiro em Paris e em
Salodnica é de 5,4 e de 6,1 horas e em Madrid é de 3,8
horas.

Amsterdam

Berlin

Zurich

Fig. 4. Durag¢do média (horl"as) dos tipos de nevoeiro, no periodo
2005-2021.

3.2 Coeficientes de ajustamento do impacto de
missao

Os coeficientes de ajustamento da avaliagdo do
impacto de missdo apresentados na tabela I dependem
da duracdo média das ocorréncias do nevoeiro e
traduzem a persisténcia das condi¢Oes restritivas
impostas pelos valores locais da visibilidade
horizontal minima. A persisténcia do nevoeiro ¢
tipicamente moderada, na maioria dos aeroportos. Os

Sintra, 16 novembro de 2022

eventos de nevoeiro do tipo PREC apresentam uma
persisténcia baixa em todos o0s aeroportos,
verificando-se a auséncia de ocorréncias de nevoeiro
deste tipo em Faro. Os eventos do tipo RAD e UNK
sdo mais duradouros e as restrigdes associadas tém
uma persisténcia elevada com uma abrangéncia
espacial significativa. Devido a fendémenos locais nido
identificados pelo algoritmo de classificagdo, o tipo
UNK apresenta uma persisténcia extrema.

Tabela 1. Coeficientes e niveis de persisténcia das
condi¢des restritivas associadas a ocorréncia de cada
tipo de nevoeiro.

PREC | ADV | CBL | RAD | UNK
Porto 2
Lisboa 1
Faro n.a.
Madrid 1,5
Paris 2
Amsterddo 2
Berlin 2
Zurique 1,5
Sal6nica 1

Legenda: baixa[ ] modera[] elevada[ll] extrema[]

4. CONCLUSOES

Os resultados apresentados revelam pormenores
importantes da fenomenologia do nevoeiro nos
diferentes aeroportos. Os tipos de nevoeiro
identificados a partir dos mecanismos pré-
condicionantes da formagdo do nevoeiro permite
definir o dominio temporal do fenémeno. Desta
forma, o impacto de missdo ¢ avaliado ndo s6 em
fungdo do limite operacional da visibilidade
horizontal, como também da sua persisténcia. No
processo de tomada de decisdo, a persisténcia do
evento de nevoeiro constitui, assim, um fator
adicional na avaliagdo das condicoes desfavoraveis
associadas a visibilidade horizontal reduzida. A
identificagdo do tipo de nevoeiro associado a uma
situacdo meteorologica restritiva permite otimizar o
ciclo de tomada de decisdo durante a condugédo ¢ a
execucdo das operagdes aéreas.

O impacto da visibilidade reduzida associada a
ocorréncia do nevoeiro constitui uma condigdo
restritiva momentanea nas operagdes aéreas. A
identificagdo dos mecanismos primarios associados a
formacdo do nevoeiro permite complementar a
informagdo de apoio ao processo de tomada de
decisdao através da avaliagdo de fatores adicionais
inerentes as  principais  caracteristicas  dos
mecanismos primarios associados a formagdo do
nevoeiro.

A tabela I mostra que o nevoeiro do tipo RAD
apresenta um fator acrescido no impacto de missao,
por estar associado a ocorréncias de elevada
persisténcia, nos aeroportos de Porto, Lisboa, Paris e
Zurique. Por outro lado, o nevoeiro do tipo UNK ¢é
igualmente persistente em Paris e Zurique, para além
de Madrid, sendo extremamente persistente em
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Salonica. A incapacidade de identificar outros
mecanismos da formagdo do nevoeiro constitui um
desafio para melhorar o algoritmo de classificagao.
No entanto, a metodologia atual apresenta uma
grande vantagem por permitir identificar diferentes
cendrios promotores da formagao do nevoeiro, alguns
do quais com impacto muito significativo.
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Abstract: The rapid development of technology today provides a lot of new solutions for old problems.
Therefore, it is imperative to mention the possibility of Unmanned Ground Vehicles as one part of the

solution.

This paper presents a number of different options available on the market as well as relevant technology
associated with Unmanned Ground Vehicles that is being developed in order to satisfy the considerable
set of military requirements defined for this subject. Several market solutions are presented and different
examples of the technologies currently in use are also highlighted.

Robotics and autonomous systems will have a significant impact on the battlefield. For that, it is vital
to prepare the leaders of today to this reality. Unmanned ground vehicles are a path of no return.

Keywords: autonomous system, unmanned ground vehicle, artificial intelligence, x-by-wire, Defence.

1. INTRODUCTION

In recent years society has witnessed an impressive
race for emerging and disruptive technologies (EDT),
such as advanced robotics, artificial intelligence,
computer power, and communications that enabled
militaries to develop and utilize different-sized
Unmanned Ground Vehicles (UGVs) to support a
variety of combat and support missions (European
Defence Agency, 2022; GlobalData, 2022). The
changing nature of warfare and constant
technological advancement have promoted in the
Defence area the interest in developing and using
UGVs, aiming to reduce human exposure to
dangerous contexts while contributing to the increase
of robustness, sustainability and resilience of military
land forces (GlobalData, 2022; NATO S&T, 2022).

UGVs should have customisable models capable of
supporting military tactics in combat, Intelligence,
Surveillance and Reconnaissance (ISR), Logistics,
and Explosives and Mine Disposal situations.
However, the modular format of the UGVs may also
have a reliable application in civilian missions, in
support of increasingly frequent natural disasters, in
search and rescue missions, and in the fight against
the fires that have ravaged Portugal and several other
countries in Europe (Prismantaité, 2019; GlobalData,
2022).

Such capabilities have motivated countries such as
the USA, India, China, Israel as well as the European
Union to invest large amounts of resources to develop
UGVs, and NATO to reference UGVs as one of the

key technologies by 2035 (GlobalData, 2022; NATO
Science & Technology Organization, 2020).

2. STATE OF THE ART

Research in UGVs is very vast due to their broad
functions and applications, but also due to the great
evolution they have undergone in recent years.
However, definitions are beginning to be agreed in
order to establish baselines for developments.

2.1. Classification

SAE J3016 - Taxonomy and Definitions for Terms
Related to Driving Automation Systems for On-Road
Motor Vehicles - defines six levels of driving
automation (Senatore & Scanion, 2018):

Level 0 - No Automation - the driver is responsible
for all driving, and only receives momentary
warnings or assistance;

Level 1- Driver assistance - The driver is responsible
for driving, but has some assistance from the vehicle,
such as braking/acceleration (e.g., adaptive cruise
control);

Level 2 - Partial Automation - The driver must always
maintain supervision of driving, although the vehicle
has combined autonomous features like acceleration
and steering (e.g., Tesla's Autopilot technology
operates in level 2);

Level 3 - Conditional automation - The vehicle can
perform autonomous driving, but the driver must be
ready to take control when necessary;
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Level 4 - High automation - The vehicle can perform
autonomous driving in any condition, but has the
possibility to be taken over by the driver (e.g.,
Google's self-driving car project Waymo operates at
Level 4 autonomy);

Level 5 - Full automation - The vehicle is completely
autonomous in any situation, and the driver is not
required.

2.1. Existing solutions

The amount of UGVs under development is high, so
for this analysis some of the UGVs with the most
potential were considered.

THeMIS

THeMIS (Fig. 1) is a platform with 1630 kg designed
to be transporter by a helicopter, being capable of
reaching 20 km/h, with a pulling capacity of 15 000
N and a load capacity of up to 1200 kg. It is powered
by a Diesel engine and an electric generator and is
equipped with LIDAR sensors and IR, Thermal and
HDR cameras.

Figure 1- THeMIS by Milrem Robotics (Milrem Robotics,
2022)

In the autonomy segment, it is equipped with the
Milrem Intelligent Function Integration Kit (MIFIK)
that includes 2D and 3D LiDAR mapping and neural
networks, remote control and follow me mode, return
home and track functions, planning and route
navigation and AES 256 encryption. THeMIS has so
far been acquired by 16 countries, including the
United States, United Kingdom, Spain, Italy,
Netherlands, Germany, Australia, and Ukraine
(Milrem Roboatics, 2022).

HDT Hunter Wolf

HDT's Hunter Wolf (Figure 2) is a 6x6 rig weighing
1600 kg capable of achieving 32 km/h with a payload
of up to 1000 kg, and capable of travelling up to 320
km on hybrid diesel/JP8 and electric power. There are
currently 20 units delivered to the United States
(HDT Global, 2022).

Sintra, 16 de novembro de 2022

& i P Wy | i) N N g nq._«;a.n,‘ T~
Figure 2 - Hunter Wolf by HDT Global (HDT Global,
2022).
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Viking

Viking's 6x6 platform (Figure 3) was designed with a
modular purpose, allowing various configurations,
while navigation and control can be done via remote
control or in semi-autonomous mode with little
human intervention through the use of artificial
intelligence, a low-bandwidth communication
system, and command and control systems (Viking
Multirole Unmanned Ground Vehicle (UGV), UK,
2022).

Figure 3 - Vi[-ng by HDG Global (Viking thirole
Unmanned Ground Vehicle (UGV), UK, 2022).

Mission Master XT

Mission Master XT (Figure 4) is a modular platform
available in three configurations developed by
Rheinmetall Canada, with a weight of 2217 kg, and
the power to carry 1000 kg, a range of 750 km and a
maximum speed of 40 km/h. Autonomous drive and
navigation is guaranteed by the Rheinmetall PATH, a
proven autonomy kit, which contains LiDAR sensors,
complemented with RADAR sensors and cameras,
together with an artificial intelligence system,
capable of image recognition and classification,
sensor fusion and data association, simultaneous
localization and mapping, obstacle detection and
avoidance, target classification and tracking, among
other capabilities. Rheinmetall PATH allows to
transform any X-by-wire platform into an
autonomous vehicle (Rheinmetall, 2022).
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2022).

2.2. Engineering design aspects

The technology associated to UGVs can be divided
into some systems, and three of the most important
ones are platform, sensors and artificial intelligence
(Al) system (Zahradnicek, Rak, Hrdinka, Nohel, &
Ryznar, 2021).

Platform

In recent years, there has been a major evolution in
X-by-wire technology (Figure 5). This enables a
significant increase in chassis performance in terms
of mobility. The platform comprises three X-by-wire
subsystems: steering-by-wire, braking-by-wire and
driving-by-wire. The replacement of mechanical
subsystems with electronic ones allows the
integration of sensors and Al systems for a much
more precise control of the vehicle dynamics, and a
reduction of weight and volume (Ni, Hu, & Xiang,
2018).

=

: —
Figure 5 - X-by-wire platform by REE (REE, n.d.).

Driving-by-wire and steering-by-wire allow for a
completely variable steering ratio depending on the
driving situation, unlike the fixed steering ratios used
by the mechanical linkages between the steering
wheel and the front wheels (Neemann, n.d.). Driving-
by-wire also allows more efficient control of the
electric motors (Hafez, Maged, & Abdelaziz, 2020).

Sensors

Data collection is the premise for the next phases of
the UGVs operation. To achieve a good data

Sintra, 16 de novembro de 2022

collection, it is necessary to have adequate sensors
capable of collecting all the necessary information.
LiDAR (light detection and ranging), SONAR (sound
navigation and ranging), and RADAR (radio
detection and ranging), ultrasonic, monocular
camera, thermal camera and polarized camera are the
most common sensors (Hu, et al., 2020). LIDAR,
RADAR, SONAR and ultrasonic can measure the
distance to an object and allow to create a real-time
3D map of the environment, which is useful
information for obstacle detection while cameras are
fundamental to wunderstand the surrounding
environment (Vargas, Alsweiss, Toker, Razdan
Rahul, & Santos, 2021). Due to sensor limits,
redundancy and complementarity of sensors is
required,  which implies  cross-referencing
information from different sensors (Hu, et al., 2020).
Asynchronous multi-sensor-based data fusion
methods have attracted considerable attention for
harsh environments, but the capability of operation is
not enough to deal with multiple asynchronous
heterogeneous real-time sensors (Hu, et al., 2020).

Al System

Advances in Al systems today allow us to get closer
to unmanned and autonomous vehicles. The Al
systems use the data collected by sensors as inputs
for decision making. There has been an insistence on
the use of Al systems in order to obtain a fully
autonomous vehicle using various methods, such as
fuzzy logic, reinforcement learning, artificial neural
networks, deep learning, support vector machine
(SVM), Monte Carlo method, among others (Tawiah,
2020). From the use of one or more of these methods,
it is possible to obtain a higher level of automation.
These techniques allow for greater efficiency in
completing tasks such as optimising iterations,
controlling platform dynamics, detecting obstacles
and predicting movements (Mishra & Das, 2019).

3. CONCLUSIONS

In the military context, there is an impressive race for
Robotics and Autonomous Systems. These are seen
as disruptive technologies on the battlefield.
Alignment between Academia, Defence and Industry
is critical both for the development of the technology
and to prepare commanders for its employment in
combat in the near future. Unmanned ground vehicles
are a path of no return.
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Resumo: Os fogos florestais consomem milhares de hectares do territorio nacional. Tendo em conta o
flagelo dos incéndios florestais, ao longo dos ultimos tempos, foram desenvolvidas varias tecnologias
gue ajudam ao combate a fogos florestais. Dos quais, destacam-se 0s meios complementares aéreos de
combate a fogos, em particular, os projéteis balisticos. De forma a contornar as desvantagens destas
tecnologias foram desenvolvidas novas solucdes de combate a fogos, nomeadamente, 0s projéteis
balisticos em pléastico. Este é composto por uma estrutura em plastico oca preenchida por um agente
extintor. Esta solugdo balistica em plastico é arremessada por uma peca de artilharia de 105 mm em
dire¢do ao foco do incéndio. A sua estrutura em plastico transporta o agente extintor e liberta-o no foco
do incéndio. De modo a desenvolver a solucdo balistica em materiais plasticos de combate a fogos foram
realizados ensaios no programa PRODAS e no terreno para conhecer o seu desempenho.

Palavras-chave: Fogos Florestais, Ensaios de tiro, PRODAS, Projéteis Balisticos, 105 mm.

1. INTRODUCAO

Nos meses quentes, os fogos florestais consomem
milhares de hectares do territério nacional (San-
Miguel-Ayanz et al, 2022a). As carateristicas do
fogo, que pode ter origens muito diferentes, exigem a
tomada de algumas consideracfes e precaucdes para
0 combater de forma eficaz. Atualmente, existem
diversos meios de combate a fogos, como, por
exemplo, 0s meios terrestres e 0s meios aéreos. Estes
sdo selecionados de acordo com as carateristicas do
fogo, assim como, as carateristicas da meteorologia
(San-Miguel-Ayanz et al, 2022b). Na maioria dos
casos, 0s meios terrestres sdo utilizados na primeira
intervencdo de combate ao incéndio florestal. No
entanto, em terrenos com elevagdes e depressdes em
grande nimero, 0s meios aéreos sdo chamados para
combater os fogos florestais. Estes veiculos (como,
por exemplo, os helicopteros) sdo utilizados para
auxiliar ou substituir os meios terrestres no combate
ao incéndio nestas condi¢des. Em geral, estes meios
sdo responsaveis por transportar milhares de litros de
agua e por os libertar no foco do incéndio. A
intervencdo destes meios aéreos depende das
carateristicas do fogo (como, por exemplo, do fumo)
e das carateristicas meteoroldgicas (tais como, a
chuva e o vento) (San-Miguel-Ayanz et al, 2018). Em
condicBes desfavoraveis a sua intervencdo pode ser
comprometida e, por isso, de forma a solucionar este
problema de combate a fogos, nos Gltimos anos,
foram desenvolvidas novas solugdes para combater

os fogos florestais, como, por exemplo, 0s meios
complementares de combate terrestre ou aéreo, dos
quais, destacam-se os meios complementares aéreos
de combate a fogos, em particular, os projéteis
balisticos. Os projéteis balisticos sdo um meio
complementar aéreo de combate a fogos utilizado
pelos recursos humanos de uma unidade de combate
a fogos florestais. Os projéteis balisticos, por
definicao, sdo arremessados por uma arma de fogo em
direcdo ao foco do incéndio. Atualmente, sédo
utilizados os projéteis balisticos metalicos, no
entanto, esta  solucdo  apresenta  algumas
desvantagens, tais, como, o impacto ecoldgico devido
a degradacdo dos fragmentos metalicos e,
consequente libertagdo de produtos que se infiltram e
contaminam os solos; o impacto econdmico devido ao
custo de aquisicdo das matérias-primas e de
transformagdo das mesmas, assim como, devido ao
custo de producdo das pecas dos projéteis balisticos
metalicos. E, por ultimo, a utilizacdo destes projéteis
balisticos metalicos compromete a extingdo do
incéndio por causa da criagdo de pontos de progressao
do fogo devido ao impacto destes com o solo.

Tendo em conta o flagelo dos incéndios florestais, ao
longo dos dltimos tempos, foram desenvolvidas
varias tecnologias que ajudam ao combate a fogos
florestais. Neste contexto, insere-se 0s projéteis
balisticos em plasticos de combate a fogos florestais.
Estes sdo um meio complementar aéreo de combate a
fogos. Esta solucdo balistica em pléstico €
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arremessada por uma peca de artilharia de 105 mm em
direcdo ao foco do incéndio. A sua estrutura em
plastico transporta o agente extintor para impedir a
progressdo do incéndio e liberta-o (por acdo de um
mecanismo) no foco do incéndio (detonagdo
mecanica)

Em geral, o custo unitario dos projéteis balisticos em
plasticos é mais baixo do que o custo unitario dos
projéteis balisticos atuais. Esta afirmacdo baseia-se
no custo de aquisicdo e de transformacdo das
matérias-primas e nos custos de producdo das pecas.
Além disso, considerando as carateristicas dos
materiais plasticos, o impacto ecoldgico do projétil
balistico em plastico é menor do que o impacto
ecoldgico do projétil balistico metalico. Por fim, o
embate desta solugcdo com o solo ndo compromete a
extin¢do do incéndio.

De modo a conhecer o desempenho da solucéo
balistica em materiais plasticos de combate a fogos é
fundamental caraterizar o comportamento destes
materiais nos trés ramos da balistica; isto €, no
primeiro, designado por balistica interna, que estuda
0s movimentos dos projéteis no interior da arma de
fogo, no segundo ramo, intitulado de balistica
externa, que estuda o movimento do projétil desde
gue este abandona a arma de fogo até ao momento
imediatamente anterior ao impacto com o alvo. E, por
Galtimo, na balistica terminal que integra todos os
aspetos dos eventos que ocorrem quando o projétil
atinge o seu alvo (Carlucci & Jacobson, 2017). Neste
contexto, foram desenvolvidos ensaios no programa
PRODAS e no terreno.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1. Projétil balistico em plastico

O projétil balistico em plastico é composto por uma
estrutura em plastico oca preenchida com um agente
extintor, como apresentado na Fig. 1.

y
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Fig. 1. llustracdo da estrutura em plasticos do pprojétil balistico
(3D CAD Solidworks).

Esta solugdo balistica € constituida por uma ogiva
clnica ou semiesférica, um corpo oco composto por
duas pecas, uma cinta, um disco e uma base. As pecas
foram produzidas em materiais plasticos de
engenharia e comuns selecionados e concebidos de
acordo com os requisitos especificos de cada peca.
Por fim, o agente extintor (componente liquido ou
s6lido) é introduzido no interior do corpo do projétil
balistico.

2.2. Ensaios

2.2.1. Ensaios no programa PRODAS do projétil
balistico em plastico

O projétil balistico foi projetado e testado no
programa PRODAS. Neste programa foram
realizados diversos ensaios como, por exemplo, 1)
estudo da estabilidade aerobalistica das solugdes (isto
é, dos coeficientes e fatores aerobalisticos das
solugdes), 2) estudo da balistica interna com o modelo
de Baer-Frankle para conhecer o desempenho destas
solugdes no interior da arma de fogo e, por fim, 3)
estudo da balistica externa com o modelo 4-DOF para
prever a trajetdria da solugéo balistica em pléstico.

2.2.2. Ensaios de tiro do projétil balistico em plastico

Os ensaios de tiro foram realizados no terreno do
poligono de tiro do regimento de Artilharia N.° 5 em
Vendas Novas em Evora com o obus de artilharia
M107 Al. Este ensaio foi monitorizado por uma
camara de alta velocidade Photron FASTCAM mini
AX50 responsavel pela aquisicdo de imagens do
momento em que o projétil abandona o obus e por
uma estacdo tipografica de GPS responsavel pela
localizacdo dos projéteis balisticos em plastico.

Para este ensaio foram produzidos 6 projéteis
balisticos em plastico, isto é, 1) Projétil balistico com
2000 g com cinta em PAG6 e ogiva conica, 2) Projétil
balistico com 3500 g com cinta em PAG6 e ogiva
conica, 3) Projétil balistico com 4500 g com cinta em
PAG6 e ogiva conica, 4) Projétil balistico com 5000 g
com cinta em PAG e ogiva cdnica, 5) Projétil balistico
com 5000 g com cinta em PAG e ogiva semiesférica,
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6) Projétil balistico com 5000 g com cinta em PE e
ogiva conica (ver Tabela I).

Tabela I.Carateristicas dos projéteis balisticos com base nos
resultados do programa PRODA (massa do projétil balistico,
material da cinta do projétil balistico, e geometria da ogiva do
projétil balistico).

Projétil balisticol ~ 2000g  PA6 Conica
Projétil balistico2 ~ 3500g  PA6 Conica
Projétil balistico3  4500g  PA6 Conica
Projétil balistico4  5000g  PA6 Conica
Projétil balistico5 5000 g PE Conica

Projétil balistico6 ~ 5000g  PA6  Semiesférica

Em primeiro lugar, foi testada a geometria da ogiva
da solucdo balistica. Nestes testes foram comparadas
a geometria semiesférica (ogiva 1) e a geometria
conica (ogiva 2). Em seguida, foi testado o material
da cinta (isto €, a cinta em polietileno de alta
densidade (PE) e a cinta em poliamida 6 (PA6)). Por
fim, foi testada a massa da solucdo balistica. Para tal
foram produzidas solugdes balisticas de 2000 g até
5000 g.

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE
RESULTADOS

Esta seccdo apresenta 0s resultados do
comportamento da solucdo balistica em plastico
obtidos no programa PRODAS e no terreno do
poligono de tiro do RA N.° 5.

3.2. Geometria da ogiva

As carateristicas da ogiva, como, por exemplo, a sua
geometria, determinam o desempenho balisticos do
projétil balistico. O comportamento balistico da
solucdo de combate a fogos foi estudado no programa
PRODAS. Neste estudo, foi testada a ogiva 1 (ogiva
semiesférica) com 38 mm de comprimento e a ogiva
2 (ogiva conica) com 168 mm de comprimento (ver
Fig. 2.).

Fig. 2. llustrac@o da ogiva O1 (semiesférica) (esquerda) e da
ogiva O, (cénica) (direitra).

Este estudo mostrou que a geometria da ogiva do
projétil balistico afeta os coeficientes (coeficiente
balistico (CB)) e os fatores aerobalisticos (fator de
estabilidade giroscopica (Sg)). Neste estudo verifica-
se que os valores destes coeficientes e destes fatores
aerobalisticos sdo superiores a 1. Estes valores variam
com a geometria da ogiva; ou seja, os valores sdo
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maiores com a geometria da ogiva 2 e, por isso, a
estabilidade da trajetoria deste projétil balistico é
maior e, consequentemente, o seu alcance é maior.
Conclui-se que o alcance da solucéo balistica com a
ogiva 2 aumenta 57,7 %.

A Fig. 3 apresenta o alcance do projétil de artilharia
em materiais poliméricos com a ogiva 1 e 2.

2000 Resultado dos testes no
PRODAS

1500 wResultado dos testes no

E terreno (RA5)
(5]
2 1000
3
<
500
0 .

Ogiva 1 Ogiva 2

Fig. 3. Resultados dos ensaios experimentais do alcance do
projétil balistico em plastico com ogiva 1 e com a ogiva 2.

Os resultados do ensaio de tiro mostram que as
caracteristicas fisicas da ogiva alteram o desempenho
da solu¢do. O comprimento da ogiva da segunda
proposta (ogiva 2) é maior do que o comprimento da
primeira proposta (ogiva 1) e, por isso, verifica-se que
esta geometria confere maior estabilidade a trajetéria
do projétil balistico e, por sua vez, o seu alcance é
maior (isto é, o seu alcance aumenta 60,7 %).

3.3. Material da cinta do projétil balistico

A Fig. 4 mostra o comportamento do material da cinta
do projétil balistico em materiais plasticos.

2000 Resultado dos testes no

PRODAS

1500  mResultado dos testes no
terreno (RA5)

1000

Alcance (m)

500

PE PA6

Fig. 4. Resultados dos ensaios experiementais do alcance da
solucao balistica de combate a fogos com a cinta de polietileno de
alta densidade (PE) e com a cinta de poliamida 6 (PA6).

Para estudar o desempenho dos materiais das pecgas
do projétil balistico (em particular, da cinta do projétil
balistico) foram produzidas cintas em polietileno de
alta densidade (PE) e em poliamida 6 (PA6). Mais
uma vez, em primeiro lugar, as duas soluc@es foram
testadas no programa PRODAS. Tendo em conta as
carateristicas dos plasticos de engenharia (em
particular, as carateristicas da poliamida 6) face as
carateristicas dos plasticos comuns (como, as
carateristicas do polietileno de alta densidade), prevé-
se que a solucdo em PAG6 desempenhe melhor as suas
funcBes na fase de balistica interna. Estes resultados
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demonstraram que o desempenho dos projéteis
balisticos com a cinta em PA6 é melhor do que os
projéteis balisticos com a cinta em PE, visto que, a
sua pressdo maxima, assim como a sua velocidade
angular e linear aumentam, aproximadamente, 5,0 %
e, consequentemente, o seu alcance aumenta 143,5m.

Em segundo lugar, os projéteis balisticos foram
testados no terreno. Os resultados mostraram que 0s
materiais das pecas do projétil balistico afetam o
comportamento das mesmas. Os resultados do ensaio
experimentais indicaram que o alcance dos projéteis
balisticos com a cinta de poliamida 6 é maior do que
o alcance dos projéteis balisticos com a cinta de
polietileno de alta densidade (PE). As carateristicas
da poliamida 6 permitem aumentar o alcance da
solugdo balistica de combate a fogos em,
aproximadamente, 130,0 m. Além disso, as
carateristicas dos rasgos produzidos pelas estrias da
alma do obus nas cintas de PA6 assemelham-se as
carateristicas dos rasgos produzidos pelas estrias da
alma do obus nas cintas convencionais e, por isso, 0s
resultados indicam que o desempenho desta solugéo
balistica no interior da alma do obus (fase de balistica
interna) é melhor do que o da solucdo balistica com a
cinta em PE. Estes resultados indicam que a cinta de
poliamida 6 desempenha as suas principais fungdes
na fase de balistica interna.

3.1. Massa do projétil balistico

O comportamento balistico da solucdo de combate a
fogos foi estudado no programa PRODAS. Este
estudo mostrou que a massa e a distribuicdo da massa
do projétil balistico afetam a estabilidade da trajetéria
destas solucGes balisticas e, consequentemente, o
alcance das mesmas; isto €, os valores dos fatores e
dos coeficientes de estabilidade aerobalistica
aumentam e, por isso, a estabilidade da trajetoria
aumenta com o aumento da massa da solugdo e,
consequentemente, o seu alcance aumenta. Este
estudou indicou que o alcance m&ximo da solucdo
com 5000 g foi de 1864,8 m. Adicionalmente, estes
resultados mostram que o alcance do projeteis
balistico com 3500 g aumenta 36,4 %, o alcance da
solugdo balistica com 4500 g aumenta, 13,7 % e o
alcance da ultima solugéo balistica (5000 g) aumenta
10,0 % quando comparado com a solucdo anterior.

Em seguida, os projéteis balisticos foram produzidos
e, depois, as solugdes balisticas de combate a fogos
com 2000 g, 3500 g, 4500 g e com 5000 g foram
testadas no terreno. A semelhanca dos resultados do
programa PRODAS, os resultados do ensaio de tiro
no terreno mostram que a massa dos projéteis
balisticos afeta a estabilidade da trajetdria da solugdo
balistica em plastico e, consequentemente, o alcance
dos mesmos. Como mencionado anteriormente, a
estabilidade de trajetéria da solucdo balistica aumenta
com 0 aumento da sua massa.
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A Fig. 5 mostra o comportamento da solucao balistica
em plastico de combate a fogos com 2000 g, 3500 g,
4500 g e com 5000 g.

Resultado dos testes no
PRODAS

m Resultado dos testes no
1500 terreno (RA5)

1000
500 I I I

5000g 45009 3500 2000 g

2000

Alcance (m)

o

Fig. 5. Resultados dos ensaios experimentais do alcance do
projétil balistico com 2000 g, 3500 g, 4500 g e com 5000 g.

No ensaio de tiro no terreno verificou-se que a
estabilidade da trajet6ria dos projéteis balisticos com
5000 g é maior do que a estabilidade da trajetoria dos
restantes projéteis em plastico e, por isso, o alcance
dos mesmos é maior. O alcance da solugdo balistica
com 5000 g é maior do que o alcance das restantes
solucBes em pléstico; isto é, este é igual a 1098 m. Os
resultados indicam que o alcance da solucéo balistica
com 3500 g (+ 1500 g do que a primeira solugédo
balistica) aumenta 44,7 %, o alcance da solugdo com
4500 g (+ 1000 g do que a segunda solugéo) aumenta
19,1 % e, por fim, o alcance da Ultima solugéo (+ 500
g do que a solugdo anterior) aumenta 4,5 %. De modo
geral, o valor do alcance das solugdes balisticas
obtido no terreno foi menor do que o valor do alcance
das solucdes balisticas obtido no programa PRODAS.

CONCLUSOES

De modo a conhecer o desempenho da solucéo
balistica em materiais plasticos de combate a fogos
foram realizados ensaios no programa PRODAS e no
terreno. Para estes ensaios foram definidos 6 projéteis
balisticos em pléstico para testar a geometria da ogiva
da solucdo balistica, o material da cinta e, por fim, a
massa da solucdo balistica. Os resultados indicaram
que a massa do projétil balistico em plastico afeta a
estabilidade da trajetoria e, consequentemente, o
alcance da solugdo balistica e, por isso, conclui-se que
a massa da solucdo balistica de combate a fogos
deveréa ser superior a 4500 g. Além disso, verificou-
se que a estabilidade da trajetoria do projétil balistico
com a ogiva 2 € maior do que a estabilidade da
trajetoria do projétil balistico com a ogiva 1 e, por sua
vez, 0 seu alcance é também maior. Por fim, os
resultados do ensaio de tiro indicaram que o alcance
dos projéteis balisticos com a cinta de poliamida 6 é
maior do que o alcance dos projéteis balisticos com a
cinta de polietileno de alta densidade.

Conclui-se que a solucdo balistica n.° 4 ¢ a melhor
solucdo, isto é, o projétil balistico com 5000 g com
cinta em PAG e ogiva conica.

41



4.° Encontro de Investigacdo e Desenvolvimento em Ciéncias Militares Sintra, 16 de novembro de 2022

REFERENCIAS

San-Miguel-Ayanz, J., Durrant, T., Boca, R., Maianti,
P., Libertd, G., Artés-Vivancos, T., Oom, D.,
Branco, A., de Rigo, D., Ferrari, D., Pfeiffer, H.,
Grecchi, R., Onida, M., Loffler, P. (2022a).
Forest Fires in Europe, Middle East and North
Africa 2021, pp. 71-76; p.155

San-Miguel-Ayanz, J., Durrant, T., Boca, R., Maianti,
P., Libertd, G., Artés-Vivancos, T., Oom, D.,
Branco, A., de Rigo, D., Ferrari, D., Pfeiffer, H.,
Grecchi, R., Nuijten, D. (2022b). Portugal.
Advance Report on Forest Fires in Europe,
Middle East and North Africa 2021, p. 24

JeslGs San-Miguel-Ayanz, Hugo Costa, Daniele de
Rigo, Giorgio Liberta, Tomas Artés Vivancos,
Tracy Durrant, Daniel Nuijten, Peterl Loffler,
Peter Moore et al. (2018). Basic criteria to assess
wildfire risk at the European level, pp. 9-15

Carlucci, D.E., & Jacobson, S.S. (2017). Ballistics:
Theory and Design of Guns and Ammunition,
Third Edition (3rd ed.). CRC Press.
https://doi.org/10.1201/b22201



4.° Encontro de Investigagdo e Desenvolvimento em Ciéncias Militares

Solucao de Revestimento Sacrificial com Espuma Mineral Fragil
para Mitigacio da Acido de Explosoes: Estudo Experimental e
Numérico

Autores: D. Braz (1), A. Aminou (2), D. Lecompte (3), B. Belkassem (4), M. Ben Rhouma (5)
(1)  Centro de Competéncias para Protecao de Infraestruturas. Academia Militar. braz.da@exercito.pt

(2) Department of Military and Protective Engineering. Royal Military Academy. Bélgica.
aldjabar.aminoumalamkailou@mil.be

(3) Department of Military and Protective Engineering. Royal Military Academy. Bélgica.
david.lecompte@mil.be

(4) Department of Military and Protective Engineering. Royal Military Academy. Bélgica.
bachir.belkassem@hotmail.com

(5) Department of Military and Protective Engineering. Royal Military Academy. Bélgica.
medbenrhouma3013@gmail.com

Resumo: O uso de engenhos explosivos no campo de batalha e ataques terroristas € uma das maneiras
mais eficazes de criar um maior numero de baixas. Independentemente do alvo, estruturas ou veiculos,
¢ do interesse das forgas militares em conflitos armados, mitigar os seus efeitos. Consequentemente,
surge o objetivo deste trabalho: o estudo da eficacia de um revestimento sacrificial & base de espuma
mineral fragil. Teoricamente, este é capaz de absorver alguma energia induzida por uma explosdo numa
estrutura e assim minimizar danos. A solu¢do estudada neste trabalho, adota um niicleo com espuma
mineral fragil. Este material € leve, incombustivel, economico e com capacidade de absor¢éo de energia.
O desenvolvimento deste sistema e avaliagdo do seu comportamento submetido a uma explosdo, foi
realizado através de testes experimentais e modelos numéricos no sofiware LS-Dyna. A solucdo de
revestimento mostrou-se eficaz, contudo o seu sucesso depende ndo s6 do nucleo, mas da placa frontal
adotada.

Palavras-chave: Mitigacdo de explosdo; Revestimento sacrificial; Espuma mineral fragil; Modelagao
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numérica.

1. INTRODUCAO

Estruturas militares como quartéis, viaturas de
combate e edificios civis de grande importancia sdo
os alvos mais comuns em ataques terroristas com
recurso a engenhos explosivos. Além deles, as
explosdes podem ser originadas por eventos
acidentais.

As solugdes leves para protegdo t€m sido um alvo
comum de investigagdo nos dias atuais (Aminou,
2020; Ousji & Berke, 2017).

Um revestimento sacrificial (RS) é composto por um
nucleo entre duas camadas chamadas placa frontal e
traseira (Fig. 1). A filosofia por tras do RS ¢ atenuar
as aceleracdes e os grandes danos resultantes de uma
explosdo, convertendo altas pressdes num curto
espago de tempo para pressoes baixas, (abaixo da
forca maxima da estrutura) em periodos de tempo
mais longos (Ma & Ye, 2007). Neste estudo, o
objetivo € realizar testes experimentais na espuma
mineral, de modo a avaliar a sua capacidade de
absorcdo da energia induzida por uma explosdo. Com
base nos resultados experimentais, um modelo
numérico foi desenvolvido e validado.

Nicleo

Placa frontal
Placa traseira

Fig. 1. Vista esquematica de uma camada de prote¢do

2. EXPLOSAO E ACAO DE UMA EXPLOSAO

A palavra "explosdo" ¢ geralmente usada para
descrever eventos associados a um ruido alto €, a
rutura subita dos objetos no local da sua ocorréncia e
a sua volta (Ramamurthi, 2021), bem como uma
rapida e subita libertagdo de energia e producéo de
gas em grande escala (Ousji & Berke, 2017). Esta
energia vem em forma de ondas de choque, calor, som
e luz. Estas ondas podem propagar-se numa estrutura
num curto espaco de tempo e levar ao seu colapso
(Jasmine et al., 2022). A medida que a explosio se
move para fora da fonte, a pressdo do ar na frente da
onda diminui. A variag¢do da pressdo é caracterizada
por um aumento instantaneo da pressdo atmosférica
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ambiente (Po) até um pico de sobrepressao (Pso) (Fig.
2). O pico da sobrepressdo incidente cai
exponencialmente com o tempo, e regressa a pressao
ambiente. Este intervalo de tempo corresponde a
duracdo da fase positiva, to. Segue-se uma onda de
pressdo negativa com duragdo, to’, aproximadamente
2 a 5 vezes maior que a da fase positiva (Goel, 2015).

P(t)

Pso

Impulso especifico positivo

Impulso especifico
negativo
PO

Pgy-

Fase positiva Fase negativa
) to-

Fig. 2. Perfil pressao-tempo tipico de uma explosao, adaptado de
(Goel, 2015)

O perfil da onda de choque € descrito pela equagdo de

Friedlander, que para a detonacdo aérea perfeita de

uma carga esférica, é dado por (Goel, 2015):

t
Py(t) = Py, [1 - %] (&) @.1)

onde A ¢é o coeficiente de decadéncia da onda.

3. ESPUMA MINERAL FRAGIL

Na natureza € possivel encontrar muitas matérias-
primas compostas por estruturas celulares unicas,
como madeira e coral. Esta propriedade intrinseca
permite-lhes possuir uma densidade muito baixa e
multifuncionalidade (Sun & Li, 2018). Os materiais
celulares fabricados pelo homem, tais como espumas,
tém caracteristicas distintas que incluem uma
excelente relagdo entre resisténcia/peso ¢ a
capacidade de sofrer grandes deformagdes sob uma
carga quase constante (Tan et al., 2002).

A espuma mineral fragil estudada neste trabalho tem
uma estrutura celular fechada e ¢ composta por cal,
areia, cimento e agua. A mistura destes componentes
¢ estabilizada sob a pressdo de 12 bar e a temperatura
de cerca de 190°C num aparelho de desinfegdo (Jonet
etal., 2019). A composi¢do quimica em percentagem
de massa da espuma mineral estudada é: 70-80% de
silicato de calcio hidratado, menos de 2% de quartzo,
15-20% de calcite e 3-8% de gesso e anidrita. Tem
uma densidade de cerca de 110kg/m? e, uma vez que
¢ fabricado em painéis leves, pode ser usado para
aumentar a resisténcia de uma estrutura existente.

4. ESTUDO EXPERIMENTAL

4.1. Setup do teste

Sintra, 16 de novembro de 2022

O principal objetivo deste trabalho é estudar os
efeitos da espuma mineral na mitigagao dos efeitos de
uma explosdo, em particular na deformagdo gerada
numa estrutura. O sefup da campanha de testes esta
esquematizado na Fig. 3.

= - LED light N |

High Speed

Camera Y
L
LED light "
H
[
?
Aluminium Back 60 Steel

Plate 2 mm g — YT Frame

Brittle Mineral
Foam

H
Data recording { Trigger
Front system T

Plate/Skin '

Monitoring Room

1500 mm

Explosive

Fig. 3. Esquema global do setup utilizado nos testes
experimentais

O setup ¢é constituido por trés grupos principais. Em
primeiro lugar, dispomos de todos os elementos
relativos ao proprio teste, em que existe a placa de
controlo de aluminio (EN AW-1050-H24) (com e
sem RS) fixa por uma moldura aparafusada (EN AW-
7022), a estrutura de ago (EN AW-7022), a carga de
explosivo, o detonador e o gatilho. Em segundo lugar,
existem as camaras de alta velocidade e as luzes LED.
As camaras estdo sincronizadas para comegarem a
gravar simultaneamente. Por fim, existe um sistema
de gravagdo onde um computador esta equipado com
um software de gravacio de dados. Uma massa de
19,8g de C4 ¢ preparada na entrada do Explosive
Driven Shock Tube (EDST). Este equipamento
consiste na utilizagdo de um tubo para aumentar a
carga proveniente de uma pequena carga explosiva, e
gerar uma frente de onda planar (Louar et al., 2015).

Ao premir o gatilho, a carga explosiva detona e, neste
momento a gravacdo das imagens comega com a
rutura de um fio elétrico fixo no explosivo. A placa
de aluminio ¢ pintada com um padrdo de manchas na
face virada para as camaras. Torna-se assim, possivel
explorar as imagens capturadas pela Correlacdo de
imagem digital (em inglés Digital Image Correlation,
DIC). Isto permitira calcular as deformagoes da placa
de aluminio por contraste de cor. Nesta campanha de
testes foram alvo seis configuragdes de RS distintas.

4.2. Resultados experimentais

A placa de aluminio deforma-se permanentemente
em consequéncia da onda de choque da explosdo, em
que o deslocamento maximo ocorre no centro da
placa. A evolu¢do do deslocamento em fungdo do
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tempo e da placa/camada frontal é apresentada na Fig.
4. A medida que a onda de choque da explosdo atinge
o alvo, a placa de controlo de aluminio comeca a
deformar-se quase instantaneamente até atingir o
valor maximo. Apoés alguma oscilagdo, estabiliza
depois de alguns milissegundos até atingir o valor
final do deslocamento, que corresponde a deformagéo
plastica. Quando a espuma mineral é adicionada
como RS, as oscilagdes diminuem de frequéncia, uma
vez que a massa da espuma mineral determina a
frequéncia que passara para a placa de aluminio.

Deslocamento no centro da placa de aluminio

——Sem espuma

——Teste 1 com espuma
------ Teste 2 com espuma
vvvvvvvvvv Teste 3 com espuma

Espuma+Aluminio
(0,5mm)
Espuma+Aluminio
(2mm)

e Espuma+Kevlar (5
camadas)

< =e-Espuma+Kevlar (15
camadas)

...... Espuma+Kevlar XPS

Deslocamnento em Z [mm]
»
8

— - —Espuma+Multiplex

— - - - Espuma+Polimero

[ 1 2 3

Tcmgo [ms] 6 7 8

Fig. 4. Evolugdo do deslocamento da placa de controlo de
aluminio para diferentes solugées de placa/camada frontal

Ao adicionar uma placa/camada frontal, o
deslocamento maximo pode ser reduzido ainda mais.
Esta visa proteger a espuma mineral e uniformizar a
onda de choque, atuando como um pistio que esmaga
o material do nicleo. A Tabela I mostra um resumo
das configuragdes usadas e os resultados da
campanha de testes, onde ¢ possivel concluir que o
RS com a placa frontal de aluminio de 2 mm ¢ a
soluc@o mais eficiente em geral. Apesar de ndo ser a
solugdo mais leve mostra melhores resultados, em
termos de reducgdo do deslocamento maximo e relagao
espessura/massa.

Tabela I. Quadro resumo dos resultados obtidos na campanha

Espess. Elemento Frontal Desloc. Max. Differ.
Espuma | Material | N5 | g [mm] Relat.
p aterial le] spess. %]
0 Nenhum - - 44.47 -
60 Nenhum - - 95 719 | Be
60 Aluminio 121.95 0.5 mm 25.25 43.22
60 Aluminio 487.80 2 mm 20.60 53.69
60 Kevlar 321.87 5 camadas 31.29 29.64
60 Kevlar | 96561 15 2959 3346
camadas
Kevlar
60 XPS 64.37 1 camada 29.17 34.41
60 Multiplex 864 20 mm 24.89 44.03
Polimero
60 (PMMA) 489,10 3.8 mm 17.12 61.51

5. ESTUDO NUMERICO

5.1. Modelo em elementos finitos

O custo geral numa campanha experimental ¢ muito
elevado. Além disso, a falta de controlo das condi¢des
ambientais, dos limites de horarios, etc., pode levar a
falha na obtencdo de resultados. Por estas razoes, €
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vantajoso recorrer a modelos numéricos. A simulagdo
¢ um produto de trés fases: primeiro a definicdo da
geometria, da malha, dos materiais e das condigdes
iniciais e de fronteira; em segundo lugar os calculos
e, finalmente, o processamento dos resultados.

Dada a geometria simétrica do setup e para reduzir o
tempo de célculo, um quarto da geometria foi
modelado (Fig. 5). O modelo criado nesta tese foi
resolvido numa abordagem segundo Lagrange.
Geralmente funciona bem para problemas quando as
distor¢des dos elementos sdo moderadas e ¢ vantajoso
devido a sua eficiéncia e precisdo de tempo. Todas as
partes, com excecdo da espuma sdo definidas com
elementos finitos (EF) solidos paralelepipedos com
secc¢do quadrada de 2mmx2mm (Atoui et al., 2019),
com Imm de espessura para a placa de controlo, 7,5
mm para a estrutura de ago ¢ 3 para a moldura de
fixacdo.

Placa de aluminio fixa

na estrutura
Espuma /
mineral

\

Placa frontal

Fig. 5. Geometria do modelo
Para replicar com precisdo a ligago entre a estrutura
de aco, a moldura de fixagdo ¢ a placa de aluminio foi
utilizado o algoritmo CONTACT AUTOMATIC
SURFACE TO SURFACE TIEBREAK.
Aplicando OPTION=4 o deslizamento tangencial
entre as trés partes foi permitido.
A espuma mineral ¢ modelada usando Smoothed
Particle Hydrodynamics (SPH). O contacto entre os
elementos EF e SPH ¢ definido usando o algoritmo
de contacto CONTACT AUTOMATIC NODES
TO_SURFACE, onde os elementos SPH foram
definidos como escravos e os elementos finitos como
mestres.
Tanto a estrutura de ago como a moldura de fixacdo
nao excedem o seu limite eléstico. Por esta razdo,
ambos foram simplesmente modelados, utilizando
uma lei constitutiva linear elastica através do material
MAT ELASTIC. As placas de controlo e frontais
superam a regido elastica e sofrem deformagio
plastica. De modo a considerar, as propriedades da
velocidade de deformacdo do aluminio, o material
MAT MODIFIED JOHNSON_COOK foi adotado,
tendo este modelo sido validado por Louar et al. e
Atoui et al. Em LS-Dyna, para os elementos SPH, a
lei do material deve ser compativel. O software
oferece uma lei baseada nas equagdes constitutivas
para espumas, por Chang (1995), em que ¢ possivel
inserir curvas de tensdo-deformagdo de compressdo
quase estatica, juntamente com as propriedades
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mecanicas de modo a simular a espuma mineral fragil
(LSTC, 2020).
A modelagdo da carga induzida pela onda de choque
foi simulada usando uma formulagido de Lagrange e
uma curva de carga definida, a partir de dados
experimentais.

5.2. Resultados numéricos

Os resultados dos modelos numéricos sdo
apresentados na Fig. 6, bem como os experimentais.
Ao comparar os valores obtidos nos modelos
numéricos com o0s testes experimentais, existe um
erro relativo entre 0,11 e 5,50%, o que significa que
cada modelo foi validado.

Deslocamento no centro da placa de aluminio = Modelo numérico cor

Fig. 6. Deslocamentos da placa de controlo de aluminio obtidos
nos modelos numéricos e testes experimentais

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A espuma mineral fragil por si s6 garante uma
redugdo significativa na deformagio da placa de
controlo, embora e como foi mencionado
anteriormente, a fim de garantir uma distribuigdo
uniforme da carga, a placa frontal € crucial. O que foi
possivel verificar nas diferentes solugdes testadas foi
que o aluminio (EN AW-1050-H24), como placa
frontal, provou ser a melhor solu¢do numa primeira
abordagem a um RS com esta espuma, garantindo
uma solugdo leve e compacta.

Por tltimo, foi desenvolvido um modelo numérico
em LS-Dyna para simular a configuracdo de teste
utilizada para avaliar a capacidade RS. Este modelo
baseava-se numa lei de espuma celular Fu Chang, de
acordo com as curvas de tensdo-deformacdo da
espuma mineral. Os resultados dos modelos foram
fortemente validados pelos resultados experimentais.
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Influéncia dos fatores antropométricos no dispéndio metabélico na
marcha durante a utilizacio de um exosqueleto no tornozelo
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(1) Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lishoa. joaolourol@gmail.com
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Resumo: O presente estudo tem como objetivo determinar a influéncia que os fatores antropométricos
tém no dispéndio metabolico na marcha, durante a utilizacdo de um exosqueleto passivo para atuagao
do tornozelo. Para tal, foram recolhidos dados de 29 participantes pertencentes ao Exército Portugués.
O exosqueleto foi associado com 3 molas distintas com resisténcias diferentes com o objetivo de
verificar se o tipo de mola, associado aos fatores antropométricos do portador do exosqueleto, teria um
efeito significativo no dispéndio metabdlico deste durante a realizacdo do exercicio. Recorrendo ao
método de regressdo linear miltipla e tabelas de correlacéo, os resultados indicaram quais os fatores
antropométricos que mais influenciaram na variagdo dos resultados metabdlicos. Adicionalmente, os
resultados indicaram qual o tipo de mola que permitiu ao participante obter uma maior reducdo
metabdlica. Deste modo, a metodologia apresentada permitiu a identificacdo e selecdo da mola mais

apropriada para cada utilizador.

Palavras-chave: Exosqueleto passivo, Tornozelo, Dados antropométricos, Regressao Linear Mdltipla,

Militar.

1. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos o interesse em sistemas que
melhoram a performance humana tem aumentado
devido a sua diversa aplicabilidade. Na area da
defesa, 0 uso de exosqueletos pode facilitar a
mobilidade do militar, reduzir o seu gasto metabdlico
assim como o risco de lesdo (Collins et al., 2015).
Na area da reabilitacdo, os exosqueletos podem
também ser um recurso, nomeadamente na
restauracdo de um movimento motor de um
individuo, como por exemplo a marcha.
Adicionalmente, o0s exosqueletos podem ser
aplicados na area da industria, ja que 0 seu uso pode
diminuir o risco de lesdo de um operéario que efetue
trabalhos fisicos. No entanto, poucos estudos
abordam a relacéo entre os fatores antropométricos de
um portador de exosqueleto, com o seu dispéndio
metabdlico durante a marcha. Conhecer tal relacdo é
relevante, visto que para tornar o sistema
exosqueleto/utilizador o mais eficiente possivel, é
necessario identificar os parametros biométricos que
mais influenciam o desempenho do portador
(Pinheiro et al., 2019). Assim, neste estudo foi
investigada esta relacdo com um exosqueleto passivo
de atuagdo no tornozelo com 3 tipos de molas: A-1,
A-2 e F-1, visando estabelecer também uma ligagao

entre o melhor resultado obtido (maior diminuicéo de
gasto metabolico) com o tipo de mola utilizado.

1.1 MATERIAIS E METODOS

Os testes foram efetuados em 29 militares
pertencentes do Exército Portugués, no Laboratério
de Biomecéanica de Lisboa. De acordo com a
metodologia de Pinheiro et al. (2019), cada individuo
realizou um exercicio de marcha durante 6 minutos
numa passadeira, numa primeira fase sem
exosqueleto no tornozelo. O dispéndio metabdlico foi
registado através da utilizagdo de uma méascara facial
e recorrendo a0 método Metabolic Equivalent Task
(MET). Posteriormente, foi colocado o exosqueleto
passivo no tornozelo do participante, com base no
trabalho de Collins et al. (2015), e este repetiu o
exercicio.
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Fig. 1. Exosqueleto Passivo de tornozelo. Fonte: Ribeiro et al.,
2021.

No total cada participante efetuou o exercicio 4 vezes,
uma vez sem exosqueleto e trés vezes com o
exosqueleto com um tipo de mola diferente (Fig. 2).

Mola Peso Dimensdes  Representagdo
F-1 0.065 kg ©20.0 x 97.0 mm
A-1 0.015 k!, @149 x 52.5 mm
’ “‘u.lqufl-fl-‘m‘n
A-2 0.020 kg &14.1 x 65.5 mm

Fig. 2. Tipos de molas associadas ao exosqueleto passivo de
atuacdo no tornozelo. Fonte: Ribeiro et al., 2021.

Visando entender como os fatores antropomeétricos do
portador do exosqueleto afetam a sua variagdo
metabolica, foram recolhidos dados antropométricos
dos participantes com base na metodologia
desenvolvida por Norton (Norton, 2018). Este
método consiste na recolha dos seguintes dados
antropomeétricos: altura, comprimento da coxa, peso,
comprimento da tibia, perimetro gemelar, distancia
do tornozelo ao calcanhar (lado anterior), distancia do
tornozelo ao solo (lados posterior e anterior),
distancia entre maléolos, comprimento do pé,
cadéncia e velocidade de marcha aos 100 metros,
comprimento do passo e distancia percorrida no teste
de Cooper. A analise estatistica dos dados foi
efectuada com recurso ao software R (R Core Team
(2020), tendo sido feita uma andlise exploratoria em
que foi comparada a variacdo metab6lica com o tipo
de mola utilizado na realizacdo do exercicio. Com o
objetivo de encontrar uma relacdo entre as variaveis
antropométricas e a maior diminui¢cdo metabodlica
(variavel de interesse), recorrendo a técnicas de
andlise estatistica multivariada, nomeadamente a
construcéo e andlise de matrizes de correlagdo linear,
pelo coeficiente de correlagdo linear de
Pearson/Spearman e através do ajustamento de

Sintra, 16 de novembro de 2022

modelos de regressdo linear simples e multipla
(Uyanik e Guler, 2015), considerando os dados
antropométricos recolhidos e agrupados por tipo de
mola.

1.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise exploratdria efetuada revelou que 13 dos 29
participantes obtiveram a maior redugdo de gasto
metabolico usando o exosqueleto com a mola A-1.
Dez participantes obtiveram o melhor resultado com
amola A-2 e 6 com a mola F-1. Observando-se assim
uma maior diminuicdo do gasto metab6lico usando a
mola A-1, figura 3.

Com vista a analisar se existem diferengas
significativas entre os trés tipos de molas, foi
aplicando o teste de Kruskal Wallis (Ostertagova et
al, 2014). O mesmo permitiu concluir que esta
diferenca revela-se ser significativa para um nivel de
significancia, o, superior a 0.06, sendo assim de
considerar que os valores medianos da maior
diminuicdo metabolica, em cada um dos grupos
analisados, ndo se podem considerar semelhantes.

H I —

0.1

0.0

% Valor metabdlico
-0.1

0.2

o

o
T T T

Mala A1 Mola A2 Mola F1

Fig. 3. Variagdo do custo metabdlico por tipo de mola. Observa-
se uma maior diminuig&o do valor metabélico com a mola A-1, em
que a mediana é -0.015. Ou seja, houve uma diminuicao
metabolica de 0.015 % em comparagdo com a realizacdo do
exercicio sem exosqueleto.

Para a elaborac@o das matrizes de correlacéo foram
desconsiderados 4 individuos, pelo fato de ndo terem
sido registados o0s seus valores antropométricos.
Verificam-se, para as diferentes varidveis em estudo,
correlagbes superiores a 60% (Tabela 1). Foram
investigados diversos modelos de regressdo linear
maltipla por tipo de mola. Apenas o comprimento da
tibia mostrou ser estatisticamente significativo, a
nivel de significancia de 0.05 (P=0.02) quando foi
utilizado o exosqueleto com a mola F-1.

Destaca-se ainda que este fator antropométrico
consegue explicar 94% da variacdo da taxa
metabdlica (Multiple R-Squared: 0.94). Apesar de ser
comprovada a significAncia estatistica, devido ao
tamanho reduzido dos casos em estudo, uma das
principais limita¢des ao estudo em curso, remetem-se
as suas conclusbes a nivel amostral, ndo sendo

*P (p value) é a probabilidade, sendo HO verdade, de obter um valor da estatistica de teste igual ou mais extremo

que o observado.
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possivel de momento, a sua extrapolacdo para a
populacéo em geral.

Tabela |. Coeficiente de Correlagdo linear de Spearman entre
fatores antropométricos e a maior diminui¢do da taxa metabolica
por tipo de mola. O comprimento da tibia apresentou uma
correlagéo positiva de 94% quando a mola F-1 foi utilizada.

Fator antropométrico Mola Correlagdo positiva
Comprimento da coxa Al 0,62

N2 passos 100metros 0,63

N2 passos 100metros 0,62

Distdncia tornozelo calcanhar A2 X

Distdncia entre maléolos X

Comprimento coxa 0,63

Disténcia tornozelo solo ant F1 0,63

Comprimento tibia X

Em seguida foram analisados apenas os dados dos
participantes que experienciaram uma reducdo da
taxa metabdlica quando efetuaram o exercicio com o
exosqueleto (n=16). Apenas os testes efetuados com
as molas Al e A2 contribuem para este subconjunto
de dados. Observando o diagrama de extremos e
quartis (figura 4) verifica-se que a os melhores
resultados s&o obtidos nos individuos que utilizam o
exoesqueleto com a mola A-1.

-0.05 0.00

% Valor metabélico
0.15
1

-0.25

. o

-]
T T

Mola A1 Mola A2

Fig. 4. Variagdo do custo metabdlico na mola A-1 e A-2. Observa-
se uma maior diminuig&o do valor metabélico com a mola A-1, em
que a mediana é -0.055. Ou seja, houve uma diminui¢do
metabolica de 0.055 % em comparacdo com a realizagcdo do
exercicio sem exosqueleto.

Ao explorar a aplicacdo do modelo de regressdo
linear maltipla para cada uma das molas (A-1 e A-2),
constata-se que o nimero de passos a 100 metros
mostrou ser um fator antropométrico significativo
(P=0.02) para explicar o melhor resultado obtido.

1.3. CONCLUSAO

O estudo conclui que o exosqueleto com a mola A-1
proporciona a diminuigdo da atividade metabdlica a
um maior nimero de participantes. Adicionalmente,
guanto maior é o comprimento da tibia do portador do
exosqueleto com mola F-1, maior é o seu desgaste
metabodlico. Os resultados indicam ainda que o
nimero de passos a 100 metros € uma métrica
significativa para explicar a maior redugdo
metabolica do operador, quando este utiliza o
exosqueleto com a mola A-1 ou A-2. Deste modo,
esta variavel deverd ter sida em conta no
desenvolvimento de exosqueletos futuros com um
proposito semelhante. Estudos futuros deverdo
também considerar os potenciais efeitos de diferentes
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superficies e inclinagbes no desempenho metabodlico
em jungdo com os diferentes tipos de mola.
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Detecdo Automatica de Alvos Terrestres a partir de um UAV em
Apoio a Operacodes Anfibias
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Resumo: Nas Ultimas décadas o paradigma no que respeita a conducdo de operacdes militares tem-se
alterado com a introducéo de novas tecnologias. Os veiculos aéreos ndo tripulados (Unmanned Aerial
Vehicles, UAVS) trazem vantagem significativas para essas operacdes, desde o0 apoio direto no campo
de batalha ao aumento do conhecimento situacional do terreno e do inimigo. Neste trabalho mostra-se
como, a partir de uma camara convencional integrada num UAV, é possivel fazer a detecdo automatica
de alvos terrestres militares e civis, em tempo real, usando uma rede neuronal de detecdo de objetos.
Para treinar essa rede procedeu-se a recolha de uma base de dados e & anotagdo das imagens respectivas,
localizando todos os militares e civis presentes em cada imagem, procedendo-se depois ao treino da
rede. A abordagem proposta foi validada de forma experimental, tendo o modelo final mostrado bons
resultados e um grande potencial face ao conceito que se pretendia demonstrar neste trabalho.

Palavras-chave: Operacbes Militares, Reconhecimento, Aprendizagem Profunda, Redes Neuronais

Convolucionais, UAVs, Deteccdo Automatica.

1. INTRODUCAO!

Ao longo do tempo, a partir das licBes retiradas em
cada conflito, tem-se procurado desenvolver
capacidades militares e tecnoldgicas que conduzam a
vantagens no terreno, 0 que por vezes resulta numa
mudanca de paradigma operacional. Os avancos
tecnoldgicos significativos que se tém verificado
recentemente nos veiculos aéreos ndo tripulados
(Unmanned Aerial Vehicles, UAVS) tém ndo sé
permitido a capacidade de apoiar directamente o
campo de batalha, mas também a capacidade de
aumentar o conhecimento situacional do terreno e do
inimigo, das suas capacidades, ao sobrevoar o cenario
de operac0es, atualizando e recolhendo a informacgéo
necessaria para que 0 sucesso da operacdo seja
alcancado (Glade, 2000). Essa capacidade de
reconhecimento e obtencdo de conhecimento
situacional ndo coloca em causa a integridade fisica
dos militares envolvidos e pode ndo so6 ser usada em
operagdes terrestres conduzidas pelo Exército, mas
também em apoio a operagdes anfibias de
desembarque de militares da Marinha. Estes UAVs
conseguem recolher e transmitir imagens capturadas
em tempo real para um operador; no entanto, a
utilizacdo  destas novas tecnologias  requer
normalmente o empenhamento de dois operacionais,
um deles dedicado em exclusivo a pilotagem do UAV
e 0 outro a analise e interpretacdo das imagens assim
adquiridas. Com vista a automatizar e agilizar este
processo, criando um sistema de apoio a decisao e
facilitando ao operador a sua tarefa, pretende-se neste
trabalho estudar, aplicar e analisar técnicas de detecao
automatica de objectos a partir de imagens obtidas a

o presente artigo ndo segue o novo acordo ortografico.

partir de cdmaras RGB convencionais, com vista a
deteccdo e localizagdo em cada imagem de possiveis
alvos militares e civis, para que o operador apenas
necessite  de validar os possiveis alvos
automaticamente detectados por esse sistema. Na
Figura 1 pode ser observado um exemplo de uma
imagem onde a deteccao de alvos militares € realizada
automaticamente.
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Fig. 1. Exemplo de detec¢do automatica de militares numa imagem
RGB.

Nos Gltimos anos o avanco cientifico no dominio das
redes neuronais profundas tem revolucionado varios
dominios tecnolégicos, como a analise e sintese de
fala, a traducdo automédtica de texto e o
processamento automatico de imagens, entre muitas
outras aplicacGes. Em particular, 0 uso de redes
baseadas em topologias convolucionais trouxe um
aumento de desempenho significativo nas tarefas de
classificagdo automatica de imagens no que respeita
a presenca de determinadas classes de objectos
(Krizhevsky, et al., 2017), tendo também sido
desenvolvidas redes neuronais especificas para a
deteccdo — i.e., para a localizacdo na imagem de
objectos de interesse, como por exemplo na Figura 1
— como também para a segmentacdo, ou seja, a
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classificacdo de imagens relativamente a presenca de
determinadas classes de objectos ao nivel de cada
pixel da imagem. Este género de redes tem vindo a
ser usadas com bastante sucesso, por exemplo, em
tarefas de deteccdo maritima, a partir de UAVS, de
ndufragos (Gongalves & Damas, 2022) ou de
embarcagdes (Pires, et al., 2022). E este tipo de redes
neuronais profundas que se pretende usar neste
trabalho para automaticamente detectar a presenca de
militares ou de civis em sequéncias de imagens
obtidas a partir de um UAV, durante operacdes
anfibias conduzidas pela Marinha Portuguesa. Para
tal, é necessario que a rede seja suficientemente
rapida a realizar a deteccéo, para que a mesma possa
ser realizada em tempo real usando hardware
convencional que possa ser levado para o terreno
durante as operacfes de reconhecimento, como por
exemplo um simples computador portatil ou um
sistema embebido apropriado para realizar tarefas de
visdo computacional’>. O trabalho esta, pois,
organizado da seguinte forma: na sec¢éo 2 descreve-
se 0 conjunto de dados adquirido para treinar a rede
de deteccdo; na secgdo 3 € apresentada a rede
neuronal usada e a metodologia de treino da mesma;
na sec¢do 4 sdo apresentados os resultados obtidos e
na sec¢do 5 retiram-se conclusdes e apresenta-se
algum possivel trabalho futuro.

2. AQUISICAO DE IMAGEM E DADOS DE
TREINO

O treino de redes neuronais profundas, de raiz,
implica tipicamente o ajuste de milhbGes de
pardmetros numéricos, o que se faz recorrendo a
conjuntos massivos de imagens que permitam a
generalizacéo correcta da rede assim treinada a outras
imagens ndo apresentadas anteriormente a essa rede.
Para tal, é essencial que a rede seja treinada com
imagens variadas e que correspondam a situacdes
semelhantes aquelas em que se pretende usar a rede
de detecgéo.

Muitas redes de detecgdo sdo disponibilizadas em
versdes pré-treinadas, com parametros optimizados
para a deteccdo de um determinado nimero de classes
pré-definidas, geralmente associados a um
determinado conjunto de treino como o dataset
COCO, que contém 80 classes distintas e cerca de 328
mil imagens devidamente anotadas®. A utilizacdo
dessas redes neuronais pré-treinadas permite, por um
lado, usar directamente a rede se as classes de
objectos que se pretende detectar correspondem a
classes para as quais a rede foi treinada. Por outro
lado, mesmo que se pretenda detectar uma nova
classe para a qual a rede néo foi treinada, é geralmente
muito mais eficiente proceder a readaptacdo dos
parametros da rede pré-treinada para essa nova classe
de objectos, sendo necessario, para o efeito, a

2 https://developer.nvidia.com/embedded/jetson-developer-kits
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utilizacdo de um conjunto de dados muito mais
reduzido.

ors ool

Fig. 2. Imagens de ;cemp-lo do dataset 1.
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Fig. 3. Imagens de exemplo do dataset 2.

Apesar da generalidade das redes de detecgéo actuais
conseguirem detectar a classe “Pessoa”, ndo existe
nenhuma que faca a distingdo entre militar e civil. Foi
por isso reunir um conjunto de imagens, bem com
realizar a respectiva anotacdo, de forma a conseguir
fazer o treino considerando as classes “Civil” e
“Militar”. Para isso considerou-se as seguintes fontes
de imagens:

1. Dataset 1: Imagens de militares retiradas da
Internet, num total de 181 imagens, contendo em
média 5 objetos por imagem (Fig. 2);

2. Dataset 2: imagens de um cenario de treino dos
fuzileiros portugueses na Lituénia, recolhidas
por um drone Mavic Air 2 FLIR, contendo em
média 12 objetos por imagem, num total de 40
minutos de video (Fig. 3);

3. Dataset 3: imagens de cenarios do exercicio
Troia, realizado pelos cadetes da Escola Naval
em 2021, recolhidas pelo drone DJI Mini 2,
contendo em média 31 objetos por imagem, num
total de 10 minutos de video (Fig. 4);

4. Dataset 4: imagens de cenarios do exercicio
Troia, realizado pelos cadetes da Escola Naval
em 2022, recolhidas por um drone DJI Air 2S,
contendo em média 13 objetos por imagem, num
total de 26 minutos de video (Fig. 5);

5. Dataset 5: imagens de militares juntamente com
civis retiradas da Internet, num total de 499

3 https://cocodataset.org/
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imagens, contendo em média 7 objetos por
imagem (Fig. 6);

6. Dataset 6: imagens de civis retiradas da Internet,
num total de 52 imagens, contendo em média 2
objetos por imagem (Fig. 7).

Fi zg 5. Imagens de exep.fo do dataset 4.

2 -
Fig. 7. Imagens de exemplo do dataset 6.

Para cada dataset foi manualmente um subconjunto
de imagens, tendo-se alcancado no final um conjunto
de treino contendo 3883 imagens anotadas e um
conjunto de teste contendo 169 imagens anotadas,
para posterior validagéo de resultados.

3. METODOLOGIA DE TREINO DA REDE

Sintra, 16 de novembro de 2022

Actualmente muitas redes neuronais competem para
obter os melhores resultados ao nivel da deteccao de
objectos. Entre estas, podem-se destacar as redes de
duas etapas como a Faster R-CNN (Ren, et al., 2015)
ou as de apenas uma etapa como a RetinaNet (Lin, et
al.,, 2017), SSD (Liu, et al., 2016) ou YOLO
(Redmon, et al., 2016). As de duas etapas apresentam
geralmente um desempenho superior no que diz
respeito & capacidade de detec¢cdo mas, por outro
lado, exigem recursos computacionais
significativamente mais elevados.

De entre as redes de uma etapa, a versao 4 da rede
YOLO (Bochkovskiy, et al., 2020) apresenta um
elevado desempenho ao nivel da detecgdo enquanto,
ao mesmo tempo, mantém um tempo de inferéncia
suficientemente baixo. Em particular, uma versdo
mais reduzida dessa rede com apenas 38 camadas, a
YOLOv4-tiny, consegue correr em tempo real sobre
hardware com capacidade computacional reduzida,
alcancando por exemplo uma capacidade de
inferéncia de 20fps numa placa Jetson Nano, um
pequeno computador para sistemas embebidos
especialmente desenhado para tarefas relacionadas
com visdo e processamento de imagem. Por estas
razdes, foi escolhida esta rede como base para este
trabalho, numa versdo pré-treinada com o dataset
CocCo.

O treino foi realizado usando o conjunto de treino
recolhido para o efeito, descrito na secgdo anterior, e
recorrendo ao alargamento automatico do conjunto de
treino que a rede YOLO v4 possibilita (data
augmentation) e foi estudada a influéncia de vérios
hiper-parametros da rede, como por exemplo o batch
size, de forma a tentar obter o melhor desempenho da
mesma.

4. RESULTADOS

Para avaliar o desempenho da rede neuronal treinada
de acordo com o procedimento apresentado na sec¢do
anterior foram adquiridas duas novas sequéncias de
videos, distintas daquelas que foram usadas para
reunir imagens para o treino da rede. As gravagoes
dessas sequéncias foram realizadas a partir de um
drone DJI Air 2S, de uma perspectiva potencialmente
semelhante a que seria obtida numa operacdo de
reconhecimento real, contendo tanto militares como
civis presentes em cada sequéncia. Foi usado um
limiar de deteccdo de 0.5 em ambas as experiéncias,
tendo em conta o estudo feito anteriormente para a
obtencdo dos melhores parametros de deteccdo da
rede. A primeira sequéncia de video foi capturada na
parada da Escola Naval e continha dois militares e um
civil caminhando e cruzando-se no seu percurso. A
segunda sequéncia de video foi obtida num campo de
futebol, também na Escola Naval, e continha um
militar e um civil, simulando a ameaca deste Ultimo
por parte do militar. Na Figura 8 apresentam-se
algumas imagens correspondentes a cada uma dessas
situagdes.
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Fig. 8. Esquerda: video capturado na parada da EN. Direita:
simulagdo de captura de um civil por parte de um militar armado.

De uma forma geral os resultados foram muito
positivos, podendo-se verificar que a rede neuronal
assim treinada consegue detectar convenientemente
militares e civis nas imagens, distinguindo bem as
duas classes. A excepcdo, na primeira experiéncia, é
o oficial trajando de branco que por vezes é
confundido com um civil, o que é perfeitamente
natural tendo em conta que o treino da rede foi feito
maioritariamente com imagens de militares
envergando camuflado. A outra excepgao respeita a
segunda situagdo, onde por vezes a rede toma um civil
por militar quando este se ajoelha no relvado. O
resultado da detec¢do na primeira experiéncia pode
ser visualizado num  video publicamente
disponibilizado* e na Figura 9. Da mesma forma, a
validacdo experimental correspondente a segunda
experiéncia pode ser consultada também num video
publico® e na Figura 10. Apesar do possivel overfit
aos dados de treino, apresenta-se também, com fins
ilustrativos, os resultados de detec¢cdo num dos videos
correspondentes a um dos datasets com 0s quais a
rede foi treinada®.

Fig. 9. Exemplo de detec¢do num video capturado na parada da
Escola Naval.

5. CONCLUSOES

Os desenvolvimentos recentes na detec¢do usando
redes neuronais profundas possibilitam a integracéo
desse género de detectores nas operagbes de
reconhecimento conduzidas no decurso de operagdes
anfibias e terrestres, servindo como uma (Util
ferramenta de apoio a decisdo que permite identificar
possiveis alvos, de forma automatica e em tempo real,

4 hitps:/www.youtube.com/watch?v=83y4fg_8DMY
3 https://www.youtube.com/watch?v=9DI29q62ikM
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a partir das imagens adquiridas por UAVs de baixa
dimens&o. Apesar de realizado com um conjunto de
treino limitado, este trabalho faz a prova deste
conceito de operacdo. Como trabalho futuro pretende-
se recolher mais imagens para treino da rede e usar
técnicas de filtragem temporal como etapa de pos-
processamento (e.g., Multi-Object Trackers).

Fig. 10. Exemplo de detec¢do num video capturado no campo de
futebol da Escola Naval.

Agradecimentos

Este trabalho foi suportado pelo projecto nacional
VoaMais (02/SAICT/2017/31172).

REFERENCIAS

Glade, D., 2000. Unmanned aerial vehicles:
Implications for military operations. Alabama,
USA: Center for Strategy and Technology, Air
War College, Air University.

Gongalves, L. & Damas, B., 2022. Automatic
detection of rescue targets in maritime search and
rescue missions using UAVs. Dubrovnik,
Croéacia, International Conference on Unmanned
Aircraft Systems (ICUAS).

Krizhevsky, A., Sutskever, 1. & Hinton, G. E., 2017.
Imagenet classification with deep convolutional
neural networks. s.l., s.n., pp. 84-90.

Lin, T.-Y.et al., 2017. Focal Loss for Dense Object
Detection. s.l., IEEE International Conference on
Computer Vision (ICCV), pp. 2980-2988.

Liu, W. et al., 2016. SSD: Single Shot MultiBox
Detector. s.I., s.n.

Pires, C., Damas, B. & Bernardino, A., 2022. An
Efficient Cascaded Model for Ship Segmentation
in Aerial Images. IEEE Access, pp. 31942 -
31954,

Redmon, J., Divvala, S., Girshick, R. & Farhadi, A.,
2016. You Only Look Once: Unified, Real-Time
Obiject Detection. s.l., s.n.

Ren, S., He, K., Girshick, R. & Sun, J., 2015. Faster
R-CNN: Towards Real-Time Object Detection
with Region Proposal Networks. s.1., s.n.

6 https://www.youtube.com/watch?v=MyirYyZ0FbQ

53



Vigilancia sindromica em tempo-quase-real em contexto operacional:
vantagens e limitacoes

S. Sousa (1)

(1) Divisdo de Satde Militar do Ministério da Defesa Nacional.

silvia.sousa@defesa.pt

Resumo: O significativo e crescente envolvimento de contingentes militares portugueses no estrangeiro
reforca a importancia da implementagdo de sistemas de vigilancia epidemiolégica que permitam a rapida
detecdo e monitorizacdo da propagacdo de doengas suscetiveis de constituir risco para a saude dos
efetivos militares e, consequentemente, comprometer a capacidade operacional das For¢as Armadas
portuguesas. Tendo por base esta realidade, o presente artigo propde uma breve revisdo da literatura no
ambito da aplicabilidade dos sistemas de vigilancia sindromica em tempo-quase-real, procurando
identificar as principais vantagens e limitagdes da sua implementagdo em contexto operacional. Os
resultados obtidos evidenciam como principais vantagens a dete¢do e alerta precoce, bem como o
aumento da consciéncia situacional face a potenciais surtos de doengas infeciosas de origem natural,
acidental ou intencional. A necessidade destes sistemas serem coadjuvados com sistemas de vigilancia
epidemioldgica classicos e as elevadas exigéncias relacionadas com a seguranca da informagao assumem-
se com as suas principais limitagoes.

Palavras-chave: Forgas Nacionais Destacadas, Sistemas de vigildncia epidemiologica; Vigilancia

sindrémica em tempo-quase-real.

1. INTRODUCAO

Desde a década de 90 do século XX que Portugal
tem envolvido de forma crescente contingentes
militares no estrangeiro, designadamente, no ambito
das missoes da Organizagdo das Nagdes Unidas, da
Organizacao do Tratado do Atlantico Norte (OTAN)
e da Unido Europeia.

Neste contexto, atualmente Portugal mantém em
diversos Teatros Operacionais (TO), sendo que a
participacdo mais significativa, do ponto de vista dos
efetivos, ocorre no quadro da United Nations
Multinational Integrated Stabilization Mission, na
Republica Centro-Africana.

Esta conjuntura, de crescente envolvimento dos
contingentes militares portugueses e elevada
complexidade do contexto epidemiologico dos
diversos TO de projegdo das Forgas Nacionais
Destacadas (FND), reforca a importancia da
implementagdo de sistemas de  vigilancia
epidemiolégica que permitam uma atempada
detecdo e a monitorizagdo da propagagdo de doengas
suscetiveis de constituir risco para a saude dos
efetivos  empenhados e, consequentemente,
comprometer a capacidade operacional das Forgas
Armadas (FFAA) portuguesas.

Tendo em conta esta realidade, o presente artigo
propde uma breve analise dos sistemas de Vigilancia
Sindrémica (VS), procurando identificar as
principais vantagens e limitagdes decorrentes da
implementagdo desta tipologia de sistemas de

vigilancia epidemiologica em tempo-quase-real em
contexto operacional.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Vigilancia epidemiologica

Segundo a Organiza¢ao Mundial da Saude (OMS), a
vigilancia epidemioldgica pode ser entendida como
“um processo continuo e sistematico de recolha,
analise e interpretacio de dados da saude
contribuindo para a descri¢do e monitorizagdo de um
evento em saude, tendo em vista o planeamento,
implementagdo e avaliagdo de intervengdes e
programas de saude publica.” (OMS, 2021).

Neste sentido, através do permanente alerta em
relagdo a frequéncia e distribuig¢do das doengas
infeciosas e dos fatores ou condigdes que propiciam
o aumento do risco de transmissdo das mesmas, a
vigilancia epidemiologica constitui-se como um
sistema de informacdo, decisdo e agdo que permite
planear, recomendar e avaliar medidas de prevengao
e controlo. (DGS, 2016).

De acordo com o Regulamento Sanitario
Internacional, a vigilancia epidemioldgica assume
ainda especial importdncia na monitorizagdo de
doengas de rapida propagagdo, doencas de elevada
transmissibilidade, doengas que apresentam uma
letalidade inesperadamente alta, doengas em que nao
existe de tratamento eficaz ou com conhecida
resisténcia a farmacos antimicrobianos, ¢ doencas
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com elevado potencial de imposi¢do de restri¢cdes
comerciais. (MNE, 2008).

De tipologia passiva ou ativa, a vigilancia
epidemioldgica permite, na pratica, identificar os
individuos (casos) de um grupo (populacido) que
apresentam um estado moérbido (infe¢ao, doenga ou
alteracdo do estado de saude) de acordo com
critérios clinicos, epidemiologicos e laboratoriais
pré-definidos. (Fronteira, 2019).

No ambito da vigilancia epidemiologica passiva a
informag@o integrada e¢ analisada tem origem em
notificagoes clinicas ou laboratoriais de novos casos,
contrapondo com a vigilancia ativa onde existe uma
procura/busca ativa de novas notificagdes, o que a
torna mais exigente em termos de recursos humanos,
materiais e financeiros, nomeadamente na dimensao
da sua aplicabilidade no contexto de investigagdo de
surtos. (Lombardo, 2007).

No dominio da vigilancia epidemiologica ativa
podem ainda ser implementados sistemas de alerta e
detegdo precoce de doengas e surtos, de origem
conhecida ou desconhecida, com base na analise de
informagdo de estados de saude pré-diagnostico,
designados por sistemas de VS.

2.2. Sistemas de Vigilancia Sindromica

Especialmente desenvolvidos para a detecdo de
surtos resultantes da propagacdo de doengas
infeciosas de origem natural ou intencional, os
sistemas de VS permitem o alerta precoce das
mudangas na ocorréncia de sindromes e doengas ao
longo do tempo, entre lugares e comunidades de
pessoas, através da analise de informagdo pré-
diagndstico, nomeadamente: sinais e sintomas;
procura de cuidados de saude; e consumo de
medicamentos. (CDC, 2004).

Neste sentido, e em rigor, qualquer sistema que
permita a recolha sistematica de informagdo pré-
diagnoéstico é candidato a designacdo de sistema de
VS.

Neste campo, segundo o Centers for Disease
Control and Prevention (CDC), dois fenéomenos
contribuiram para o acentuado e generalizado
interesse pelos sistemas de VS nos ultimos anos. O
primeiro prende-se com o aumento da preocupagdo
com o bioterrorismo, ¢ o segundo prende-se com a
evolucao dos sistemas de informacdo médica, que
permitiu a proliferacdo de bases de dados agrupados
no dominio da saude. (CDC, 2012).

Atendendo ao seu elevado potencial, assiste-se,
inclusivamente, a uma crescente utilizagdo de
sistemas de VS para rastrear epidemias baseados em
dados disponiveis na world wide web (www), dando
origem a novos conceitos associados a vigilancia
epidemioldgica como Infoveillance ou
Infodemiology. (Eysenbach, 2011).

A eficacia dos sistemas de VS, por oposi¢ao a outros
sistemas de  monitorizagdo e  vigilancia
epidemioldgica mais classicos, resulta ainda do facto
da informacdo recolhida e analisada anteceder a
confirmagdo laboratorial, permitindo mobilizar uma
resposta mais rapida e, consequentemente, reduzir o
numero de novas infegoes. (Lazarus et al., 2001).

Neste sentido, a VS apresenta especial aplicabilidade
no contexto das doengas infeciosas, onde o
diagndstico € por si ¢ um desafio, considerando que
os quadros clinicos sdo muitas vezes sobreponiveis
ou semelhantes, principalmente no inicio das
manifestacdes clinicas.

Em Portugal, a VS integra a vigilancia
epidemioldgica de varias doengas, como a gripe
sazonal, através da analise de dados relativos ao
consumo de medicamentos de venda livre, motivos
de procura dos servigos de urgéncia e absentismo
escolar e laboral, entre outros. (INSA, 2021).

No entanto, e ainda que reconhecida a sua elevada
utilidade, a VS nd@o pode substituir a vigilancia
epidemioldgica tradicional baseada na analise de
dados pos evento, nomeadamente dados resultante
de notificag¢des clinicas e/ou laboratoriais. (Lei n.°
81/2009, de 21 de agosto).

2.3. Vigilancia sindromica em tempo-quase-real em
contexto operacional

A necessidade de implementagdo de uma robusta
capacidade de vigilancia epidemiologica,
designadamente para fazer face as potenciais
ameacas do uso intencional de agentes bioldgicos
(bioterrorismo), foi identificada na Cimeira da
OTAN realizada em novembro de 2002. (NATO,
2002).

Na sequéncia das recomendagdes decorrentes da
referida Cimeira, diversos Estados-membros da
Alianca comecgaram a desenvolver nas suas FFAA
sistemas de vigilancia sindromica adaptados ao
contexto operacional, tendo como principais
objetivos a detegdo precoce de potenciais epidemias
(vigilancia epidemiologica) e a avaliagdo do seu
potencial impacto nos efetivos e na capacidade
operacional (avaliagdo e gestdo do risco). (NATO,
2017).

Neste contexto, o Committee of the Chiefs of
Military Medical Services (COMEDS) da OTAN
apoiou a criagdo de uma capacidade dedicada a
vigilancia epidemioldgica, com a missao de
contribuir para uma maior prote¢do das forgas
destacadas da OTAN contra ameagas de doengas
infeciosas e ataques de bioterrorismo, através do
desenvolvimento ¢ implementa¢do de sistemas de
vigilancia epidemioldgica em contexto operacional,
nomeadamente sistemas de Vigilancia Sindrémica
em Tempo-Quase-Real (VSTQR). (NATO, 2020a).
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Assim, e embora a VSTQR possa ser utilizada para
monitorizar um vasto leque de doengas, em missoes
e operagdes militares este tipo de vigilancia
epidemioldgica assume especial releviancia no
contexto das doencas infeciosas ou de ataques
bioterroristas, permitindo o alerta precoce e a rapida
resposta. (NATO, 2018).

Neste sentido, integrada no espectro de abrangéncia
da protecdo da saude das FND, a VSTQR assume-se
como uma atividade essencial para a monitorizagdo
do estado de satide dos efetivos que integram as
forcas da Alianca e para a defini¢do e adogdo
atempada de medidas. (NATO, 2020a).

Ainda no ambito da aplicacdo de sistemas de
VSTQR em contexto operacional importa ter em
conta as politicas da OTAN em matéria de
seguranca da informagao e as orientagdes especificas
em matéria de comunicagdo e informagdo médica.
(NATO, 2015; NATO, 2020b).

3. METODOS

Atendendo ao carater exploratério da investigagao,
optou-se por uma estratégia de investigacdo
qualitativa, recorrendo-se ao método de revisdo da
literatura com base num corpus documental
constituido essencialmente por publicagdes da
Diregdo-Geral da Saude (DGS), do Instituto
Nacional de Satide Doutor Ricardo Jorge (INSA), da
OMS, do CDC, do European Centre for Disease
Prevention and Control (ECDC) e da OTAN.

4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

A revisdo da literatura apresentada permite
compreender a importdncia e o potencial de
aplicabilidade da VSTQR em contexto operacional,
designadamente na vigilancia epidemiologica das
doengas infeciosas (re)emergentes e das ameagas
biolégicas de natureza intencional.

Através da identificacdo de alteragdes no padrao de
morbilidade, os sistemas de VSTQR permitem a
detecdo e alerta precoce de doengas e surtos, a sua
comunicagdo e a rapida implementacdo de medidas
de controlo e resposta atempada e oportuna por
forma a diminuir o seu impacto na satde dos
efetivos das FND e na capacidade operacional das
FFAA. Concomitantemente, a VSTQR permite
ainda uma maior consciéncia situacional através da
compreensdo da dimensdo, ritmo e tendéncia de
propagacgdo das doengas e surtos.

Porém, e apesar da sua importancia na detecdo e
alerta precoce, a VSTQR ndo substitui os
mecanismos classicos de vigilancia epidemiologica,
devendo ser entendida numa  Otica de
complementaridade.

Potencialmente diferentes dos sistemas utilizados em
contexto civis, os sistemas de vigilancia

epidemioldgica em contexto militar devem ainda ter
em consideragdo ndo sO6 aspetos médicos e
tecnologicos, mas também aspetos operacionais,
designadamente no que concerne aos aspetos
relacionados com a seguranca da informagdo, e
consequentemente relacionados com a seguranga
operacional.

Assim, e apesar de no plano teorico os sistemas de
VSTQR se constituirem como ferramentas simples e
flexiveis de recolha e analise de informa¢do médica,
na pratica, a sua implementacdo em contexto
operacional reveste-se de significativa complexidade,
nomeadamente ao nivel das exigéncias inerentes a
seguranca da informacao.

Neste sentido, a par com a necessidade do uso
complementar de mecanismos classicos de
vigilancia  epidemiolégica, assumem-se como
principais limitagdes dos sistemas de VSTQR as
elevadas exigéncias inerentes a seguranga da
informag@o em contexto operacional.

No que concerne as principais vantagens da sua
aplicacdo em contexto operacional, destaque para o
seu contributo para a detecdo e alerta precoce de
doencas e surtos suscetiveis de constituir risco para a
saude dos efetivos militares, bem como para o
aumento da consciéncia situacional.

Com o objetivo de permitir a validagdo das
vantagens da sua aplicabilidade, e tendo em vista a
sua eventual implementacdo futura em FND,
recomenda-se a realizacdo de testes piloto de
VSTQR em unidades militares ¢ no contexto de
treino operacional coletivo.

Nota do autor

Artigo adaptado de trabalho realizado no dmbito da
Unidade Curricular “Seminario de Cyberdefesa e
Tecnologias Militares” do Curso de Doutoramento
em Ciéncias Militares 2020/21 do Instituto
Universitario Militar.
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Capacidade Oceanica de Superficie: contributos para uma
capacidade pronta, relevante, holistica e tecnologicamente avancada
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(1) Escola Naval, Almada, Portugal. Autor correspondente: miguel.silva.guerreiro@marinha.pt

(2) Estado-maior da Armada, Lisboa, Portugal

Resumo: Com uma historia de mais de 700 anos, a Marinha Portuguesa procurou estar na vanguarda no
que aos meios de superficie diz respeito. Desde a época dos descobrimentos que ha registos de meios
orientados para a tipologia de missdo que nos dias de hoje ¢ comummente atribuida aos meios oceanicos.
As atuais fragatas da Marinha Portuguesa terminam a sua vida util na década de 2030, ja ap6s uma
modernizagdo de meia-vida para justamente prolongar a sua vida operacional. Neste sentido, e atentas
ndo s as atuais exigéncias do espectro de conflito, mas também do que se perspetiva para o futuro!, deve
a Marinha Portuguesa ser capaz de renovar a sua capacidade oceanica de superficie. Nomeadamente,
utilizando capacidades de operagdo de veiculos autéonomos ndo tripulados e adotando fatores
diferenciadores ao nivel da modularidade de operagdo e da disrupgéo tecnologica.

Pretende-se assim com este trabalho elucidar a comunidade académica do trabalho a ser atualmente
desenvolvido. Mais especificamente, com o intuito de definir os requisitos operacionais para os futuros
navios da Marinha Portuguesa, nomeadamente os sucedaneos das atuais fragatas.

Palavras-chave: capacidade oceénica, fragatas, tecnologias emergentes, conflito, veiculos autdnomos
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ndo tripulados

Primeiros navios da Marinha Portuguesa (MP)

A posi¢do geografica proporcionou e a vontade
humana ditou que os nossos antepassados se
aventurassem para o desconhecido alto-mar em busca
de novas terras, novas gentes e novas oportunidades de
negocio. Pese embora o que antecede, o periodo que
marcou e definiu Portugal como uma relevante
poténcia maritima mundial foi a época dos
Descobrimentos?. A experiéncia de anos no mar e a
necessidade de navios com outras caracteristicas e
novas capacidades levou a criacdo da Caravela, esta foi
projetada para resistir aos mares que fossem sendo
descobertos e ser decisiva nos combates que houvesse
a travar.

Ainda no periodo dos Descobrimentos, consolidadas as
novas rotas, surge a necessidade de navios maiores.
Estes deviam aliar a robustez e valor militar a
capacidade mercantil e grande autonomia, permitindo
assim a exploragdo do Indico e das suas riquezas. Esta
demanda levou ao desenvolvimento ¢ a adogdo das
Naus como navios de referéncia, mantendo as
Caravelas como navios de apoio. Sendo uma época de
grandes e rapidas transformagdes e decisdes, ndo ¢ de
estranhar que ja em 1520 se observe uma Marinha
coerentemente organizada em trés frotas distintas, a
Armada da Costa, a Armada das Ilhas e a Armada do
Estreito.

Evolucio das Fragatas da MP

O inicio do século XX foi marcado por fortes tensdes a
nivel nacional e internacional. Da implementagdo da
Republica em 1910, a I Guerra Mundial e as suas

“redistribui¢des” territoriais, bem como as sucessivas
crises politicas e sociais que assolaram a Republica,
parece natural a observagdo de que o foco dos
dirigentes portugueses se estabelecesse primariamente
na manuten¢do e afirmacdo da soberania nacional
sobre as provincias ultramarinas e os seus essenciais
recursos naturais.

E neste contexto que surge a opgdo por navios escoltas
oceanicas do tipo Fragata, com elevado raio de agdo.
Fazendo uso das palavras da MP, as fragatas sdo
definidas como “Navios de 1.500 a 5.000 toneladas de
deslocamento e comprimento entre 75 ¢ 150 metros,
possuem armamento anti superficie, antiaéreo e
antissubmarino e sdo, por natureza, escoltas ocednicas,
embora sejam navios de grande capacidade e
versatilidade.” E entdo estabelecida a Classe “Afonso
de Albuquerque” (1935-1967), com o intuito de manter
a soberania nacional nas colonias ultramarinas e eram
vocacionados para o apoio de desembarques anfibios e
forgas a operar em terra. Foram os primeiros navios da
MP a dispor de aeronaves embarcadas.

Construidas no decorrer da II Guerra Mundial, em
Inglaterra, as fragatas da Classe “Diogo Gomes”
(1948-1970) foram cedidas a Portugal apos o término
da mesma, no ano de 1948. Desenhadas como
escoltadores  ocednicos  antissubmarinos, eram
destinadas a proteger os comboios de navios mercantes
que procuravam manter a sustentacdo logistica dos
paises europeus no combate aos paises do Eixo.

No final da década de 50, inicio da década de 60, com
o surgimento do Pacto de Varsovia, da North Atlantic

! GABCEMGFA (2021). Diretiva Estratégica do EMGFA (2021-2023). Lisboa
2 RODRIGUES, Jorge DEVEZAS, Tessaleno (2009). Portugal- O Pioneiro da Globalizagio — A Heranga das Descobertas. Centro

Atlantico. V.N. Famalicido
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Treaty Organization (NATO) e o estabelecimento da
Guerra Fria, as necessidades de defesa coletiva dos
aliados e a percecdo das ameagas existentes &
novamente alterada. Para dar resposta a estes
acontecimentos, Portugal adquire quatro fragatas
antiaéreas provenientes de Inglaterra, que compdem a
Classe “Alvares Cabral” (1959-1971), construidas em
1945 pelo Reino Unido. No mesmo periodo, Portugal
adquire também duas fragatas excedentarias
provenientes dos Estados Unidos da América,
vocacionadas para a escolta de comboios de navios
mercantes e reconhecimento radar. Estas duas fragatas
compuseram a Classe “Diogo Cao” (1957-1968).

A fragata Péro Escobar (1957-1975), unica da sua
classe, foi construida em Italia com base em projetos
americanos, ¢ desenhada com o objetivo de ser um
contratorpedeiro de escolta aos grupos-tarefa navais da
altura. Foi, durante bastantes anos, o navio mais rapido
da MP.

Decorria 0 ano de 1966 e entravam ao servigo trés
novas fragatas, baseadas em modelos americanos, mas
construidas em Portugal, projetadas para Iluta
antissubmarina e para operar no Atlantico Norte contra
a ameaca soviética. As fragatas da Classe “Almirante
Pereira da Silva” (1966-1985) eram um esforco de
modernizagdo da componente naval face aos
compromissos internacionalmente assumidos no
ambito da NATO. No entanto, as suas caracteristicas
ditaram o seu precoce abate, atento o periodo temporal
decorrido entre a sua conce¢do e a sua construgdo e
entrada ao servigo e as vicissitudes entretanto corridas.
Devido a rapida percegdo do seu fraco valor militar
enquanto navios antissubmarinos, estas acabaram por
ser substituidas pelas quatro fragatas da Classe “Jodo
Belo” (1967-2008).

As fragatas da Classe “Jodo Belo” foram projetadas na
década de 50 do século passado pela marinha francesa
como escoltadores ocednicos para a protecdo das suas
provincias em Africa, nas Caraibas e América do Sul.
Portugal encomenda, em 1964, as quatro fragatas que
sdo construidas em Franga e acaba a empenha-las no
Ultramar Portugués face a emergéncia dos movimentos
independentistas nas  provincias  ultramarinas.
Possuiam uma boa capacidade de luta antissubmarina
(AS) e de convés de voo para operar um helicoptero
ligeiro ndo orgénico. Operaram até 2008, tendo sido
substituidas pela Classe “Bartolomeu Dias”.

Fragatas atuais

Em 1985 ¢ autorizado pelo governo a aquisigdo de trés
novas fragatas, baseadas no conceito modular aleméo
MEKO 200, as quais sofrem alteragdes determinadas
pelo pais e ganham a designa¢do de MEKO 200PN.
Construidas na Alemanha, entram ao servico da
Marinha a partir de 1991. Apelidada de Classe “Vasco
da Gama” (1991-), estas fragatas permitiram, devido ao
seu conceito modular, a instalagdo de diversos sistemas
e a facilidade de posterior modernizacgao.

Maiores em relagdo as suas antecessoras, as “Vasco da
Gama” estdo equipadas com convés de voo e hangar
duplo para operar com o Westland Super Lynx Mk95,
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o helicoptero organico estava equipado com um sonar
arriavel. Permitiam assim wuma extensdo das
reconhecidas boas capacidades de luta AS dos navios,
fruto sobretudo do seu inovador e capaz sonar de casco.
Ao longo da sua vida foram sofrendo modernizagdes,
como novos sistemas de comunicagdes ¢ comando e
controlo. Atualmente, prevé-se que das 3 fragatas da
Classe “Vasco da Gama”, duas irdo ser modernizadas
e uma sera atualizada.

Em 1991, a Marinha Holandesa constrdi, um conjunto
de 8 fragatas da Classe “Karel Doorman”. Foram
projetadas por forma a operar nos trés ambientes
tradicionais da guerra (aéreo, superficie e
subsuperficie), embora o seu objetivo primordial seja o
de servirem em apoio aos grupos-tarefa navais
tradicionais. Operam normalmente de forma isolada,
em posicdo avangada relativamente a forca, em
ambientes com pouco ruido mecéanico, por forma a
maximizar o desempenho dos seus sensores acusticos,
designadamente o seu sonar de casco € o0 seu sonar
rebocado, na detegdo de submarinos. Possuem também
uma razoavel capacidade de defesa propria, quer de
ameagas aéreas quer submarinas.

Em 2006, Portugal assina o contrato de aquisi¢do de
dois navios desta classe, entrando ao servigo da MP em
2009. As Classe “Bartolomeu Dias” (2009-) sdo
ligeiramente maiores que as “Vasco da Gama”, com
convés de voo e hangar para helicoptero organico. De
referir que os helicopteros se encontram em fase final
de modernizagao, sendo agora denominados Westland
Super Lynx MK95A.

As “Bartolomeu Dias” sofreram também um MLU,
sendo modernizados imensos sistemas de bordo, que
permitiram estender a sua vida 1util combatente por
mais de uma dezena de anos. Entre os mais
significativos assinala-se a substituicdo do seu mastro
que alberga os sensores radar e eletromagnéticos e a
moderniza¢do do seu sistema de combate. Na sua
moderniza¢do, foi também considerada uma melhoria
significativa das condigdes de habitabilidade de
guarnicdo.

A andlise historica que precede permite constatar que
Portugal procurou sempre desenvolver meios navais
com cariz predominantemente antissubmarino.
Verifica-se que esta abordagem ndo ¢ apenas fruto da
relevante posicdo geografica de Portugal junto de
grandes linhas de navegagdo mercante, mas também
dos continuados compromissos assumidos
internacionalmente junto da Alianca Atlantica nesta
tao relevante disciplina do combate naval.

Meios Oceanicos de Superficie (MOS) de nova
geraciio — a perspetiva internacional

As maiores fragatas em operagao nos dias de hoje, sdo
as alemas da Classe “Baden-Woerttemberg”, em
operacdo desde 2019 e desenhadas para operagdes
assimétricas, de comando, controlo e suporte a
operagdes especiais. Foram desenhadas com
tecnologia “stealth” reduzindo as assinaturas térmicas,
acusticas e radar, e ainda com um grande foco na
redundancia, duplicando quase todos os sistemas
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existentes a bordo. Devido ao seu foco em guerra
assimétrica e operacdes de manutencdo de paz, estdo
também equipadas com armamento nao letal como
canhoes de agua. Estdo capacitadas para a operagao de
Unmanned Underwater Vehicles (UUV) e devido ao
seu foco acabam por ndo ter uma grande capacidade de
defesa antiaérea (AA) e AS, estando para isso
dependentes de aeronaves. Prevalece a automacgdo do
armamento ¢ a multiplicidade de sensores de detegdo
em redor da plataforma como uma das caracteristicas-
chave desta classe de navios.

Passando para uma classe de navios desenhada para a
luta AA, a Classe “Iver Huitfeldt” dinamarquesa,
entrou em servico em 2012. Esta baseia-se nas fragatas
da Classe “Absalon” e aproveitam o design do casco
das mesmas. As fragatas foram projetadas com base no
conceito modular StanFlex, permitindo a montagem de
uma multiplicidade de sistemas. Contam com sistemas
de aviso aéreo de alta precisdo e com uma grande
capacidade de aplicar medidas de softkill contra
ameacas aéreas. A elevada capacidade modular
permite aos navios o reequipamento de missdo para
missdo e o uso partilhado de sistemas com outros
navios StanFlex. Sao ainda capazes de operar
organicamente com o helicoptero MH-60R.

Voltando a capacidade AS, o projeto Italo-Francés
Frégate  Furopéenne  Multi-Mission (FREMM)
desenvolveu uma fragata multiproposito com
diferentes configuragdes, uma das quais - a Classe
“Aquitaine” francesa - com foco na luta AS, equipadas
com uma variedade de sistemas dedicados a Anfi-
Submarine Warfare (ASW), desde sonar de casco a
sistemas de ultima geracdo de towed array passivos e
ativos.

Navios a serem desenvolvidos

O programa conhecido como “Global Combat Ship” ou
fragata fype 26, ¢ uma classe de fragatas a ser
desenvolvida pelo Reino Unido com variantes para a
Marinha Australiana e Canadiana. O seu foco ¢ a
guerra AS, mantendo capacidades de suporte ¢ defesa
AA e operagdes convencionais.

Projetadas de forma a serem facilmente convertidas e
adaptadas para desempenhar diversas func¢des com
base no ambiente estratégico, irdo possuir sistemas de
ultima geracdo, tanto em termos de radares e
equipamentos de guerra eletronica como em termos de
sonares. Sendo o seu foco a guerra AS, terdo a
capacidade de operar organicamente 2 helicopteros
Wildcat ou Merlin e o convés de voo sera capaz de
operar com um helicoptero pesado, como o Chinook.
O navio tera ainda uma “Flexible Mission Bay” capaz
de alojar tanto multiplos contentores, como multiplas
embarcagdes ¢ sistemas de apoio a veiculos ndo
tripulados. Sendo espectavel a operacdo orgénica de
Unmanned Aerial Vehicles (UAV). O foco sera nos
sistemas auténomos, propulsdo elétrica, armamento

3 GABCEMGFA(2022). Visdo Estratégica Militar — Para as Forgas
Armadas Portuguesas (2022-2034). Lisboa
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controlado remotamente, capacidade modular e
“flexible bay”.

J& os americanos, baseados no projeto FREMM, estdo
a desenvolver uma fragata multimissao de nome Classe
“Constellation”. E pretendido pela marinha americana
que os navios sejam capazes de destruir navios
inimigos além-horizonte, detetar os submarinos
inimigos, defender os porta-avides ou outras High
Value Units (HVU), que facam o emprego ativo e
passivo dos sistemas de guerra eletronica e que sejam
capazes de defesa contra ataques de “enxames” de
pequenas embarcacdes ou Unmanned Surface Vehicles
(USV). Deverao ser capazes de operar um helicoptero
MH-60R organicamente em conjunto com um UAV
MQ-8C Firescout. O foco é assim no armamento, na
utilizacdo de meios autdonomos e na propulsdo elétrica.
A nivel nacional, estdo em progresso e em vista um
conjunto de projetos para a modernizagdo da
componente naval oceanica. Nomeadamente, o MLU
na Classe “Bartolomeu Dias”, a modernizagdo e
reconfiguragdo da Classe “Vasco da Gama” e o comego
do projeto de desenvolvimento das futuras fragatas da
MP, reforcando assim a capacidade de projecdo
“militar” nacional.

Estdo ainda a ser desenvolvidos outros conceitos e
tipos de navios para a multiplicidade de missdes
encarregues a MP. Entre eles, a Plataforma
Multipropésito, o Reabastecedor de Esquadra, os
Navios de Patrulha Oceédnica (NPO) de 3.? Geragdo, um
novo conceito de Patrulha Costeiro e o
desenvolvimento e aquisigdo de novos meios
auténomos ndo tripulados.

Portugal, reconhecendo a importancia das fragatas face
as ameagcas tradicionais, presentes e futuras, reconhece
igualmente a sua incapacidade financeira e or¢amental.
Em vez de adotar a abordagem tradicional de “bigger
is better”, vai sim optar por “surfar” a onda da
vanguarda tecnologica no maior nimero de frentes
possiveis.

Para tal, ird trabalhar no desenvolvimento de sistemas
de integracdo e compilagdo de dados de ultima geracao.
Manter-se-4 na linha da frente e criard alternativas que
nos tornem independentes de terceiros, reforgando
ainda o investimento na ind{istria e academia nacional?.
Portugal e a Marinha tém também vindo a demonstrar
o seu foco na vanguarda tecnoldgica e no continuo
desenvolvimento de sistemas e equipamentos de tltima
geracdo. Sao exemplos disto a criagdo da Zona Livre
Tecnologica Infante D. Henrique, que vai permitir nao
s6 a industria e academia nacional a experimentagao
dos seus sistemas, mas também a todos os paises
aliados. Mediante requisi¢do, estes possuem
infraestruturas que lhes conferem a capacidade de
testar meios auténomos nos trés ambientes e
possibilidade de testar sistemas de comunicagdes, entre
outros sistemas.
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No seio da NATO, temos também sido
impulsionadores de inovagdo com o crescimento anual
do exercicio Robotic Experimentation Prototyping
augmented by Maritime Unmanned  Systems
(REPMUS), realizado junto a peninsula de Troia e que
este ano contou com a presenga de 25 paises ¢ 17
navios, testando 104 sistemas autonomos.

E esta renovagdo da esquadra e este foco na inovagéo e
tecnologia de ponta que permite ambicionar uma
Marinha holistica, pronta, ttil, focada, significativa e
tecnologicamente avangada.
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Sistema de arrefecimento corporal no uso de fatos de proteccdo
nuclear, bioldgica, quimica e radioldgica - NBQR
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Resumo: O vestuario de protec¢do nuclear, bioldgica, quimica e radiolégica, NBQR isola os militares
gue o usam, impedindo os fendmenos de transporte de massa e de energia que possibilitam a
termorregulacdo do corpo. Os militares ficam por isso sujeitos a condi¢des fisiologicas extremamente
exigentes. Existem algumas solucdes sugeridas para aumentar o conforto térmico durante o uso deste
tipo de vestuario, mas as solucfes encontradas ndo sdo ainda suficientemente eficazes, de modo a
equilibrar a eficacia do sistema de arrefecimento, com a complexidade e peso do mesmo. Neste
contexto, o presente trabalho descreve uma parte de um projeto mais vasto, que objetiva o
desenvolvimento, teste e implementacdo de um sistema de gestdo térmica e climatizacdo de
equipamento de combate, e em particular de equipamento NBQR. A fase do projeto aqui descrita
apresenta o modelo térmico desenvolvido para dissipacdo da taxa metabdlica produzida, o projeto e
optimizagdo da geometria e os principais componentes do sistema a desenvolver.

Palavras-chave: tecnologias de defesa NBQR; controlo térmico; modelo térmico; microfluidica;

optimizagéo.

1. INTRODUCAO

A proliferagdo das Armas de Destruicdo Massiva
(ADM) coloca um enorme problema a paz no mundo
e seguranca nos estados e entre os estados. O
problema ndo é recente, mas a evolugdo da tecnologia
contribuiu para uma preocupagao crescente com as
ADM. Existe um esforco dos estados em
estabelecerem acordos que conduzam a contengdo
destas armas e até a sua destruicdo. Eventos que
provocam a dispersdo de produtos nucleares,
bioldgicos, quimicos e radiolégicos (NBQR) devido
a acontecimentos naturais, acidentais ou intencionais,
séo considerados situagdes de risco e representam nos
dias de hoje uma das preocupagdes mais criticas para
a seguranca e saude (Exército Portugués, 2019). Para
responder as ameagas e riscos, 0 Estado portugués
definiu no Conceito Estratégico de Defesa Nacional -
CEDN o objetivo de “desenvolver as capacidades
militares necessarias a mitigacdo das consequéncias
de ataques terroristas, cibernéticos, NBQR - Nuclear,
Bacterioldgico, Quimico, ou Radiolégico - e de
catastrofes e calamidades”. Para isso, ¢ indispensavel
o reforco da coordenacdo entre as varias instancias do
Estado com responsabilidades na prevengdo e
resposta a estes riscos. No CEDN é também referido
que, “E também necessario promover a melhoria das
capacidades de defesa NBQR”. Nesse sentido, ¢
prioritario reforcar a capacidade das forcas nacionais
com o desenvolvimento de tecnologia, para se fazer
face, de forma mais eficiente e eficaz, a doencas
epidémicas, ou a ataques com armas NBQR. Tendo

em conta a tipologia das Miss6es das Forgas Armadas
(MIFA) e das ameacas a Seguranca Nacional, devera
ser atribuido um maior grau de prioridade as
capacidades indispensaveis para resposta as
consequéncias de ataques terroristas NBQR e de
catastrofes e calamidades (Resolugdo do Conselho de
Ministros n.° 19/2013, 2013). Os militares que
utilizam os fatos de protecdo podem ser colocados
sob consideréaveis condicBes fisioldgicas e térmicas
durante as tarefas operacionais devido as exigéncias
fisicas das missdes e do grau de protecdo das roupas
e aparelhos respiratérios usados. Este tipo de
vestuario cria um ambiente de stress térmico, uma vez
que a perda de calor necessaria para manter o
equilibrio térmico excede a maxima capacidade
evaporativa do sistema. A roupa restringe a perda de
calor por evaporagdo impedindo o individuo de
dissipar o calor metabdlico produzido, provocando
um aumento da temperatura corporal que,
consequentemente podera levar até a exaustao.

Segundo a a Publicacdo Doutrinaria do Exército, PDE
3-00 Operagdes, uma funcdo de combate é um grupo
de tarefas e sistemas (pessoas, organizagdes,
informagdes e processos) unidos por uma finalidade
comum que os comandantes aplicam para cumprir
missbes operacionais e de treino. As funcdes de
combate sdo combinadas de forma a gerar potencial
de combate para o decurso das operacdes. A fungéo
de combate e de protegdo engloba as tarefas e
sistemas que preservam a forca para se dispor do
maximo potencial de combate, portanto, o conforto e
seguranca no uso do equipamento de protecdo torna-
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se um fator essencial para 0 bom desempenho das
forgas. O vestuario NBQR isola o combatente do
meio exterior, para o0 proteger, mas impede a
ocorréncia dos fendmenos de transporte de massa e
de energia associados a termorregulagdo (Nunneley,
1970; Tokizawa et al., 2020). Uma das solugdes mais
comumente usada para regular a temperatura do
combatente recorre a reagdes quimicas de
fusdo/solidificacdo (Muir et al., 1999). Estas solucdes
sdo pouco eficientes, para além de aumentarem o peso
do equipamento. Os sistemas de arrefecimento
corporal mais complexos sdo baseados no
arrefecimento com convecgdo for¢ada a ar ( “Air-
Cooled Garments - ACG”) ou a liquido (“Liquid
Cooling Garments - LCG”), podendo estes tltimos
ainda tirar partido da parcela de calor latente
removida com a mudanga de fase do liquido (“Phase
Change Garments - PCG”). Apesar do intenso
trabalho de investigacdo j& realizado (e.g. Cao et al.,
2006; Bartkowiak et al. , 2017; Tokizawa et al., 2020)
o trabalho tem-se focado muito em geometrias com
tubos de dimensbes relativamente grandes, onde
avaliam o efeito de diversos parametros como o
padrdi de tubulagdo, o caudal de liquido e a
temperatura de entrada de liquido (Young et al.,
1987; Nag et al., 1998; Xu et al., 1999; Cheuvront et
al., 2003; ). Assim sendo, ainda ndo se encontrou
ainda uma solucdo que equilibrasse a eficacia do
sistema de arrefecimento, com a complexidade e peso
do mesmo e com a necessidade de poténcias elevadas
de bombagem. Neste contexto, o presente trabalho
integra um projeto mais amplo que considera de
desenvolvimento, teste e implementacdo de um
sistema de gestdo térmica e climatizacdo de
equipamento de combate e em particular de
equipamento NBQR. O trabalho descrito neste artigo
apresenta o modelo térmico desenvolvido para
dissipacdo da taxa metabdlica produzida, o projeto e
optimizagdo da geometria e 0s principais
componentes do sistema a desenvolver.

2. METODOLOGIA DE PROJETO E
RESULTADOS INTERMEDIOS

O balanco de energia efetuado a um corpo humano
considera esencialmente 0s seguintes termos:

Qa = (Qm'W)'(QconV+Qcond+Qrad+Qeva+Qres) (l)

Onde Q. € a taxa de energia armazenada no corpo,
Qm € a taxa de calor metabdlico produzido pelo corpo,
W é a poténcia associada ao trabalho mecanico, Qconv
é a taxa de calor trocado por convecgao, Qcong € a taxa
de calor trocado por condugdo, Qraq € a taxa de calor
trocado por radiacdo e 2. € a taxa de calor trocado
por evaporacao (na transpiracdo). Finalmente, Qres €
a taxa de calor dissipado na respiragéo.

Considerando que o fato de protecdo NBQR ndo
permite trocas de energia nem de massa com 0
exterior, podemos assumir que o corpo esta contido
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num volume de controlo isolado. Na realidade,
existem sempre trocas de calor com o exterior,
principalmente por radiacéo, e por convecgdo, bem
como por evaporacdo na respiragdo, mas sdo valores
muito baixos, quando comparados com a taxa
metabolica (na maioria dos casos, a perda de calor por
respiracdo e conducdo sdo inferiores a 5% e 1%,
respetivamente).
Adicionalmente, consideraram-se ainda as seguintes
hip6teses simplificativas:
1. A transferéncia de calor decorre em estado
estaciondrio.
2. A transferéncia de calor que ocorre na pele é
unidimensional, na direcdo normal a pele.
3. A roupa e a pele humana sdo consideradas
superficies homogéneas.
4. A camada de ar existente entre a pele e o
vestuario é desprezada.

Neste cendrio, a equacdo de balanco de energia para
determinar a quantidade de calor que € necessario
dissipar do corpo é simplificada em:

Qa = Qm - Qs (2)

Sendo Qs a taxa calor que tem de ser disipada de modo
a que ndo se armazene calor no corpo i.e. de modo a
que Qa=0.

Para um individuo de estatura média, com uma massa
(m) de 71 quilogramas e com 1.72 metros de altura
(), é possivel obter a area superficial do corpo, Ap,
utilizando a relacdo desenvolvida por DuBois e
DuBois (1915):

Ap = 0.202m°425|97%5 = 1 832m? A3)

Shvartz (1972) comparou diferentes unidades de
arrefecimento corporal e recomenda que o sistema de
arrefecimento seja distribuido de acordo com a
percentagem que permite maximizar a dissipacdo de
calor distribuida pelas diversas partes do corpo: 30%
- Tronco, 25% - Cabeca e pescoco, 17% - Coxas, 15%
- Parte superior dos bragos, 8% - Gémeos, 5% -
Antebracos.

Neste estudo consideraram-se dois niveis de taxa
metabodlica, uma baixa, e uma alta. Pela literatura e.g.
ASHRAE, um individuo a caminhar a 3.2km/h
produz cerca de 112W/m? de fluxo de calor
metabolico. Este valor é considerado baixo. J& um
individuo numa atividade fisica moderada/elevada
podera produzir uma média de 300 W/m? de fluxo de
calor metabdlico.

Considerando estes valores como base, foi possivel
optimizar a dimens&o dos permutadores de calor que
serdo associados de forma modular, de modo a cobrir
as percentagens fulcrais das areas corporais acima
identificadas. A geometria destes pequenos
permutadores, foi também optimizada, considerando
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que sdo constituidos por conjuntos de tubos de area
de seccdo de algumas centenas de microns. Esta
solucdo, de acordo com a experiéncia da equipa e
seguindo a literatura revista, potenciara um
arrefecimento homogénio, com elevados coeficientes
convectivos e perdas de carga minimas (com
consequente necessidade minima de bombagem). Os
caudais de liquido necessarios sdo da ordem das
centenas de mL/min. Para estes valores de caudal, e
considerando a dimensdo micrométrica da sec¢éo dos
tubos que compdem os permutadores, 0 escoamento
ocorre sempre em regime laminar. O comprimento
dos tubos garante que o escoamento se encontra
sempre completamente desenvolvido térmica e
hidrodindmicamente.

A optimizacéo realizada teve por base duas funcGes
objectivo. A primeira fungdo objectivo foca-se em
encontrar os valores de T; (temperatura de entrada no
permutador) e de To (temperatura de saida no
permutador) de forma que a seguinte aproximacao
tenha uma diferenga menor que 5%:

ATpm ~ wa 'Tp (4)

Onde T; é a temperatura média do fluido avaliada
entre Ti e To e Tp é a temperatura da pele.

Sendo o calor trocado por conveccdo diretamente
proporcional a T;-To, pretende-se maximizar esta
diferenca de temperatura, garantindo o conforto
térmico. De acordo com a literatura consultada, para
garantir este conforto térmico, a temperatura de
entrada do liquido ndo deve ser inferior a 15°C.

Esta funcdo objetivo permite que a variagdo de
temperatura seja 0 mais linear possivel e também que
0 permutador de calor se mantenha com uma
eficiéncia alta, uma vez que parte do fluido,
principalmente no final dos canais, poderd atingir
uma temperatura muito préxima da temperatura da
pele, e nesse caso, a transferéncia de calor nessa zona
final do canal seria reduzida. Na Fig. 1, representa-se
esta funcdo objectivo, demonstrando o cenario
pretendido (linha a laranja), vs 0 que se pretende
evitar (linha a azul). A minimizacdo desta fungéo
objectivo devolveu um valor 6ptimo de temperatura a
saida de 24.7°C. Nesta fase do trabalho, o fluido
considerado é agua. O permutador é feito de um
polimero (para lhe conferir flexibilidade, leveza e
baixo custo de material) com elevadas propriedades
termofisicas.

Com este valor, € possivel determinar a resisténcia
térmica que os modulos deverdo ter para que seja
possivel transferir 165 W da pele para a agua
(situagdo mais critica). A resisténcia térmica
determinada foi de 0.076K/W.
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Fig. 1. Interpretacdo gréafica da funcdo objectivo apresentada na
equacdo (4). A abcissa representa a distancia longitudinal ao longo
dos tubos que compdem o permutador.

Definindo uma variacdo da taxa de calor a remover
entre 55W e 165W, correspondentes a situacdo menos
e mais critica de uso, este procedimento de
optimizacdo foi repetido, permitindo assim optimizar
o valor das temperaturas de entrada e 0s respetivos
valores “esperados” de saida do permutador. Ao
definir as temperaturas de entrada e saida foi possivel
calcular o caudal méssico éptimo. Esta abordagem
permite que a resisténcia térmica se mantenha
praticamente constante, possibilitando uma melhor
previsdo da transferéncia de calor para um certo fluxo
de calor, uma vez que pela teoria classica, 0 aumento
do nimero de Reynolds (relacdo adimensional entre
as forgas de inércia e forgas viscosas do escoamento)
em escoamento laminar ndo afeta o coeficiente de
convecgdo. Porém, na prética, dado que as condicOes
de funcionamento do permutador ndo sdo
perfeitamente estacionérias, o coeficiente de
convecgdo pode variar com o caudal maéssico e
consequentemente com o0 aumento do numero de
Reynolds, podendo aumentar consideravelmente o
erro da quantidade de calor previsto a ser extraido.

Determinada a resisténcia térmica total do
permutador € possivel focarmo-nos na funcéo
objetivo 2, destinada a optimizar a geometria e
principais dimensdes do permutador. A geometria e
material do permutador optimizado ndo podem ser
divulgados, por questdes de proteccao de propriedade
intelectual do produto que esté a ser desenvolvido.

Apo6s o fluido, neste caso a &gua, passar pelos
moédulos de arrefecimento, ird sair destes a uma
temperatura superior a que entrou e serd injetada no
arrefecedor, que consiste num sistema de
arrefecimento da agua. Este sistema tem como
objetivo extrair o calor da dgua para 0 meio ambiente,
para baixar a sua temperatura, para que seja
novamente escoada para os médulos de arrefecimento
corporal. Neste estudo investigaram-se 3 formas
possiveis de arrefecer a &gua, nomeadamente o uso de
gelo, i.e. inferir se a quantidade de calor latente que
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poderé receber e a sua durabilidade sdo compatiiveis
com a duragdo da missdo (pelo menos 1h). Avaliou-
se também a possibilidade de wusar mddulos
termoelétricos, e finalmente avaliou-se 0 uso de um
sistema de refrigeracdo com compressao e um liquido
de refrigeracdo. Qualquer um destes sistemas, podera
ser contido numa mochila de pequenas dimensdes
com ligacdo ao restante sistema por tubos do exterior
para o interior.

Das trés hipdteses avaliadas, verificou-se que o
arrefecimento do fluido de trabalho seria mais
vantajoso se fosse realizado por um sistema de
refrigeracdo com compressdao e um liquido de
refrigeracdo. O sistema de refreigeragdo com
compressdo terd dimensOes caracteristicas das
dezenas de cm e peso na ordem das centenas de
gramas, ndo aumentando assim significativamente o
peso do equipamento do militar. Apesar de exigir um
fabrico dedicado, ja se encentaram conversa¢des com
algumas empresas para que o fabrico deste
componente seja econdmicamente viavel, se for
produzido em larga escala.

3. CONCLUSOES

O trabalho apresentado consitui parte de um projeto
mais amplo que considera de desenvolvimento, teste
e implementagdo de um sistema de gestdo térmica e
climatizacdo de equipamento de combate e em
particular de equipamento NBQR.

O trabalho aqui apresentado descreve o modelo
térmico desenvolvido para dissipacdo da taxa
metabolica produzida, o projeto e optimizacdo da
geometria e 0s principais componentes do sistema a
desenvolver. O sistema projetado esta neste momento
a ser testado em laboratorio. Os resultados
preliminares mostram um bom desempenho do
permutador projetado. Trabalho futuro considera a
sua integracdo no sistema completo e no fato, para
realizacdo de testes em ambiente relevante.
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Resumo: Em Portugal, a maioria dos adultos apresenta défice de vitamina D. Os militares devem estar
prontos para 0 servico, estdo sujeitos a exigéncias fisicas e mentais, e realizam tarefas em contextos
particulares. Este estudo tem por objetivo caracterizar os niveis de vitamina D de militares portugueses.
Realizado um estudo transversal retrospetivo, baseado nos doseamentos de vitamina D realizados no
Hospital das Forcas Armadas (2014 a 2020). A prevaléncia de suficiéncia, insuficiéncia e deficiéncia
de vitamina D foi de, respetivamente, 25,2%, 40,1% e 34,6%. A prevaléncia de suficiéncia de vitamina
D foi similar nos trés ramos da Forgas Armadas. Pela primeira vez sdo apresentados dados sobre os
niveis de vitamina D de militares portugueses. Os niveis de vitamina D encontrados causam apreenséo,
pelo que importa reconhecer que os militares no ativo podem beneficiar da avaliagdo dos niveis de

vitamina D como medida preventiva.

Palavras-chave: vitamina D, militares, Forcas Armadas.

1. INTRODUCAO

O papel da vitamina D no desenvolvimento e
manutencdo da saude fisica e mental tem acolhido
uma atengdo crescente por parte da comunidade
cientifica, sendo reconhecida a existéncia de uma
pandemia de deficiéncia de vitamina D (Bouillon et
al., 2019; Cashman et al., 2016). Um estudo
representativo da populacdo adulta portuguesa
estimou que apenas 3,6% apresentava suficiéncia de
vitamina D (Duarte et al., 2020).

No adulto, a caracterizagdo dos niveis de vitamina D
distingue-se  entre  suficiéncia (>30 ng/ml),
insuficiéncia (>20 ng/ml e <30 ng/ml) e deficiéncia
(<20 ng/ml) (Direcdo-Geral da Saude, 2019).
Atualmente o doseamento da 25-hidroxi-vitamina D
(25(OH)D) constitui o melhor indicador dos niveis
reais de vitamina D (Ferrari et al., 2017; Craveiro et
al., 2019).

O estatuto militar implica uma constante
disponibilidade e prontiddo para o servigo, pelo que o
estado de saude dos militares merece particular
atencdo e € avaliado pelo menos uma vez por ano.
Nesta avaliagdo médica pode ser pertinente incluir a
verificagdo dos niveis de vitamina D, na medida em
que a deficiéncia de vitamina D tem sido associada a
maior incidéncia e severidade de multiplas doengas
além da osteoporose e raquitismo, como infe¢des,
diabetes, doenca cardiovascular, doencas
autoimunes, esclerose multipla, e cancro (Duarte et
al., 2020).

Por sua vez, as exigéncias, fisicas e mentais, impostas
aos militares podem ter efeitos deletérios na sua
salde, 0 que suscita a pertinéncia de conhecer os
niveis de vitamina D, especialmente quando
integrados em contexto operacional (McCarthy et al.,

2019; DiNicola et al., 2016). Neste contexto, 0s
militares estdo sujeitos a um risco acrescido de lesdes
musculoesqueléticas e stress ocupacional (Molloy et
al., 2020; Henriques et al., 2019). A prdpria fase de
recruta estd associada a uma descida dos niveis de
vitamina D e niveis baixos de vitamina D estdo
associados a uma maior incidéncia de fraturas de
stress em recrutas militares, admitindo-se uma
relacdo causal, e a um atraso na sua cura (Armstrong
et al., 2020; Richards e Wright, 2018; Davey et al.,
2016; Inklebarger et al., 2014). A par disso, aspetos
como o tipo de misses e tarefas que os militares tém
de cumprir (p.e. embarque em navios ou submarinos;
exercicios noturnos), o vestuario envergado (p.e.
camuflado), o regime de trabalho em bordadas ou
quartos (i.e. por turnos), entre outros, sao
penalizadores para os niveis de vitamina D (Gasier et
al., 2014; Coppeta et al., 2018).

A sintese enddgena mediante exposi¢do cuténea a
radiacdo solar constitui a principal fonte de vitamina
D, sendo naturalmente influenciada por fatores
geogréficos (p.e. latitude), temporais (p.e. estacdo do
ano), individuais (p.e. pigmentacdo da pele),
comportamentais (p.e. vestuario) e ambientais (p.e.
nebulosidade) (Craveiro et al., 2020; Voo et al.,
2020). Na populacdo adulta portuguesa, o
doseamento no inverno ou primavera, a idade mais
avancada e o género feminino foram caracteristicas
associadas a um maior risco de deficiéncia de
vitamina D (Duarte et al., 2020).

Admite-se que o risco aumentado de hipovitaminose
D é transversal aos trés ramos das For¢as Armadas —
Marinha, Exército e Forca Aérea, mas ainda ndo sdo
conhecidos dados referentes aos  militares
portugueses (Sivakumar et al., 2019).
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Face ao exposto, este estudo pretende caracterizar 0s
niveis de vitamina D de militares portugueses.

2. MATERIAL E METODOS

Estudo observacional transversal retrospetivo,
descritivo e analitico, realizado a partir dos registos
clinicos da totalidade de doseamentos de 25(OH)D
realizados no Hospital das For¢cas Armadas desde 02
de maio de 2014 até 17 de novembro de 2020. O
estudo foi realizado de acordo com a Declaracdo de
Helsinquia mediante autorizacdo do Diretor do
Hospital das Forcas Armadas.

A base de dados, ap6s revisdo e validagdo do
contelido, apresentava variaveis referentes ao
doseamento de 25(OH)D (valor absoluto, data do
doseamento) e ao respetivo utente (nimero de
laboratdrio anonimizado, situa¢do (internado vs.
ambulatério), género (masculino vs. feminino), idade
(em anos), estatuto (militar vs. civil) e ramo das
forcas armadas (Marinha vs. Exército vs. Forca
Aérea). Os doseamentos de 25(OH)D foram
realizados por quimioluminiscéncia no equipamento
Alinity® (Abbott) em Lisboa e no equipamento
ADVIA Centaur XP® (Siemens) no Porto.

Primeiro foram excluidos os utentes internados, em
virtude da sua situagdo particular de confinamento.
Depois foi incluido apenas o primeiro doseamento de
cada utente para mitigar o efeito de eventuais medidas
terapéuticas.  Posteriormente  foram  excluidos
sequencialmente utentes sem referéncia do estatuto;
sem idade; menores, por ndo haver militares menores;
utentes reformados, assumindo como idade de
reforma 0s 66 anos; utentes estrangeiros; e utentes
civis.

A variavel idade é apresentada em grupos de 10 anos
para facilitar a apresentagdo dos resultados. A partir
do valor do doseamento foram criadas trés categorias
de niveis de vitamina D (deficiéncia, insuficiéncia e
suficiéncia) de acordo com a norma da Dire¢éo-Geral
da Saude (<20 ng/ml, >20 ng/ml e <30 ng/ml, e >30
ng/ml) para viabilizar a concretizacdo dos objetivos
do estudo.* A data do doseamento derivou na variavel
estacdo do ano do doseamento (Primavera, Verdo,
Outono e Inverno) tendo em conta o dia do inicio de
cada estacdo nos anos 2014 a 2020 segundo o
Observatdrio Astronémico de Lisboa.

As variaveis categéricas sdo apresentadas por
frequéncia absoluta e relativa. Utilizou-se o teste y de
Pearson para avaliacdo da distribui¢do das variaveis
pelas categorias de vitamina D e o teste de
comparacdo de proporcBes para comparacdo de
prevaléncias homologas. Nestas analises foram
excluidos os militares sem informacdo do respetivo
ramo. O nivel de significncia considerado é de 5%.
Para a analise estatistica utilizou-se o programa
estatistico IBM® SPSS® Statistics v. 26.
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3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacdo da amostra

Dos 12960 doseamentos disponiveis, apés aplicagao
dos critérios de exclusédo e inclusdo, obteve-se uma
amostra constituida por 1744 militares. A Tabela |
sumariza as caracteristicas dos militares e localiza
temporalmente o respetivo doseamento de 25(OH)D.

Tabela | — Caracterizacdo da amostra (n=1744).
Frequéncia

Absoluta Relativa
(N) (%)
Masculino 1472 84,4
Feminino 272 15,6
18-29 anos 180 10,3
30-39 anos 246 14,1
Idade 40-49 anos 298 17,1
50-59 anos 700 40,1
60-65 anos 320 18,3
Marinha 555 31,8

Género

Ramo* Exército 726 43,7
Forca Aérea 421 24,1

Verao 396 22,7

Estacédo do Outono 502 28,8
ano Inverno 465 26,7

Primavera 381 21,8
* 6 militares sem Ramo definido (0,3%).

3.2. Caracterizagdo dos niveis de vitamina D

A prevaléncia de suficiéncia, insuficiéncia e
deficiéncia de vitamina D foi de, respetivamente,
25,2%, 40,1% e 34,6%.

A distribuicdo pelas trés categorias de vitamina D foi
significativamente diferente na varidvel estagdo do
ano (valor p do Teste %2 de Pearson <0,001).

A prevaléncia de suficiéncia de vitamina D nas
mulheres (vs. homens) e a prevaléncia de deficiéncia
de vitamina D nas idades 50-59 anos (vs. 30-39 anos)
foram significativamente superiores.

A prevaléncia de suficiéncia de vitamina D foi similar
nos trés ramos da Forcas Armadas (Tabela I1).

Tabela Il — Caracterizacdo dos niveis de vitamina D
or ramo.

Suficiéncia Insuficiéncia Deficiéncia
N % N % N %
Marinha 140 25,2 209 37,7 206 37,1
Exército 194 255 324 425 244 320

Forea  10c 949 163 387 153 363
Aérea

4. DISCUSSAO

Neste estudo verificou-se que apenas um quarto dos
militares apresenta suficiéncia de vitamina D.
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Os militares, maioritariamente homens (cerca de 90%
dos efetivos militares sdo homens), apresentaram
uma distribuicdo por ramo condizente com a
guantidade de efetivos alocados aos mesmos
(Exército > Marinha > Forca Aérea).

O facto de mais de metade dos militares ter idade
igual ou superior a 50 anos revela que a necessidade
do doseamento da vitamina D surge em idades mais
avancadas, eventualmente em linha com a
recomendacdo de que o mesmo, ndo estando
preconizado como rastreio oportunistico, pode ser
considerado em determinadas situa¢6es devidamente
fundamentadas (Direcao-Geral da Saude, 2019). N&do
obstante, importa reconhecer que os militares em
geral, e alguns grupos de militares em particular,
podem beneficiar da avaliacao dos niveis de vitamina
D como medida preventiva enquadrada no &mbito da
salde operacional enquanto vertente da salde
ocupacional.

Relativamente & caracterizagdo dos niveis de
vitamina D dos militares, o perfil de distribuicdo entre
suficiéncia (25,2% vs. 3,6%), insuficiéncia (40,1%
vs. 29,8%) e deficiéncia (34,6% vs. 66,6%) ¢é
francamente mais favordvel que o de um estudo
representativo da populacdo adulta portuguesa
(Duarte et al., 2020). Ainda assim, ndo deixa de
causar apreensdo e suscitar a necessidade de
equacionar medidas, individuais e/ou coletivas, para
reverter esta situacdo, desde a promocéo da exposi¢ao
solar e aumento da literacia em sadde sobre vitamina
D, até ao aumento da diversificagdo alimentar,
fortificacdo alimentar ou suplementacdo (Buttriss e
Lanham-New, 2020). Este passo deve ser
concretizado nos trés ramos das Forcas Armadas, sem
prejuizo de se considerar uma diretiva Unica,
porventura apés a realizacdo de um estudo baseado
numa amostra representativa.

Neste estudo, a prevaléncia de suficiéncia de vitamina
D foi significativamente superior nos militares do
género feminino, o que pode estar relacionado com o
simples facto de serem mais novas (94,8% com idade
<50 anos vs. 31,6% nos homens).

Este estudo da um primeiro contributo para o
conhecimento dos niveis de vitamina D dos militares
portugueses, reunindo dados de todos os doseamentos
de 25(OH)D realizados no Hospital das Forgas
Armadas. Todavia, sendo baseado numa amostra de
conveniéncia ndo permite a generalizacdo dos
resultados. Importa referir o desconhecimento da
ocupacdo efetiva dos militares: a situagdo de reforma
foi definida pela idade cronologica e os militares
podem estar na situacdo de reserva, fora da
efetividade de servico. Além disso, a auséncia de
dados relativos a outras varidveis que modulam a
concentracdo sérica da vitamina D, designadamente,
tempo de exposicdo solar, fototipo de pele, dieta e
suplementacdo, limita a interpretacdo dos resultados.
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5. CONCLUSAO

De acordo com o0 nosso conhecimento este é o
primeiro estudo sobre os niveis de vitamina D de
militares portugueses. As exigéncias profissionais
dos militares no ativo suscitam a pertinéncia de serem
tomadas medidas conducentes a otimizacdo dos seus
niveis de vitamina D.
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Resumo:

Os modelos de mistura com crescimento latente consistem numa abordagem estatistica aplicada a dados
longitudinais, permitindo agrupar em classes, individuos que partilhem padrdes longitudinais similares.
O principal objetivo deste estudo consiste em analisar o processo de aprendizagem no treino de pilotos
(modelos com crescimento latente), identificar diferentes padrdes de crescimento resultantes da
heterogeneidade existente (modelo de mistura com crescimento latente), e identificar as variaveis
explicativas da variabilidade e do padrdo de crescimento. O objeto de estudo ¢ o desempenho no treino
de pilotos ab-initio (n=297), candidatos a Academia da Forca Aérea Portuguesa (avaliados em seis

medidas repetidas).

Palavras-chave: treino aeronautico, curvas de aprendizagem, modelos de mistura.

1. INTRODUCAO

Os custos elevados com o treino e seleg@o de pilotos
tém motivado a procura de melhores preditores de
sucesso no treino aeronautico. Com base em 50
estudos na area de selegdo de pilotos, a coordenagio
motora e a aptiddo espacial foram identificadas como
os melhores preditores de desempenho em voo
(Burke e Hunter, 1995; Burke, et al., 1997;
Martinussen, 2003; Martinussen ¢ Torjussen, 1998).
Estudos anteriores sobre a validade preditiva dos
testes utilizados na selecdo de pilotos-aviadores da
Forca Aérea Portuguesa identificaram os testes de
caracter psicomotor e de aptiddo espacial como tendo
uma boa capacidade preditiva da performance em voo
(Bartolo-Ribeiro et al., 2004; Gomes et al., 2008,
Maroco e Bartolo-Ribeiro, 2013). Nas ultimas
décadas, também ficou evidenciado que as
capacidades sociais sdo tdo importantes para uma
carreira de pilotagem bem-sucedida quanto as
capacidades cognitivas e psicomotoras, no entanto, os
estudos na area de selecdo de pilotos enfatizaram
principalmente os testes psicométricos (Maschke,
2004; Stokes e Bohan, 1995; Hoermann e Goerke,
2014). A importancia de aumentar o foco na
personalidade e nas aptiddes interpessoais dos
candidatos nao se limita a sele¢@o de pilotos no meio
civil e o tema da personalidade e das aptiddes
interpessoais tendo sido ativamente estudado no
sucesso dos pilotos militares (Campbell ef al., 2010;
Damos, 2014; King, 2014).

Ao estudar o sucesso no treino, ¢ bastante usual
depararmo-nos  com  critérios que  foram
artificialmente transformados, sendo este
frequentemente  operacionalizado  através da
aptidao/inaptiddo em voo. Por exemplo, estudos
anteriores sobre a validade preditiva da performance
em voo, utilizam maioritariamente critérios (variaveis
dependentes) dicotomicos, operacionalizados através
da aptiddo/inaptiddo em voo utilizando modelos de
regressao logistica ou analise discriminante (Maroco
& Bartolo-Ribeiro, 2013; Roe, 2008; Weissmuller &
Damos, 2014). Broach (2014) sugere que o critério de
aptidao/inaptiddo poderd nao ser a melhor escolha,
sugerindo a utiliza¢do do grau de proficiéncia em voo
como critério mais adequado.

2. MODELOS DE MISTURA COM
CRESCIMENTO LATENTE

Os modelos com crescimento latente (MCL) focam-
se essencialmente na modelagdo de curvas de
crescimento, modelando simultaneamente diferengas
intra-individuais (um individuo ao longo do tempo) e
inter-individuais (diferenca entre as curvas para os
varios individuos da amostra). E ainda assumido que
a amostra provém de uma TUnica populagdo
homogénea.  Contudo, o  pressuposto  de
homogeneidade nos parametros de mudanga nem
sempre ¢ valido, e se esta heterogeneidade for
ignorada, as estimativas podem resultar seriamente
enviesadas (Kreuter e Muthén, 2008).

Muthén and Shedden, (1999) propuseram o modelo
de mistura com crescimento latente (MMCL) como
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extensdo ao MCL, permitindo uma estrutura de
clusters na modelagdo. Este tipo de modelos ¢
considerado como uma segunda geracao de modelos
de equagdes estruturais com varidveis latentes, ao
permitir além de varidveis latentes continuas, também
variaveis latentes discretas que definem uma
tipologia de grupos e permite modelar populagdes
heterogéneas. E possivel estimar a probabilidade de
pertenca a classe em funcdo de um conjunto de
variaveis explicativas.

A aplicagdo de modelos de mistura com crescimento
latente (MMCL) a dados longitudinais oferece uma
generalizagdo  importante dos modelos de
crescimento convencionais, permitindo a
identificagdo de diferentes padrdes de crescimento,
permitindo melhorias significativas nos estudos
preditivos.

O MMCL ¢ apresentado na Figura 1, tendo como base
o trabalho de Muthén e Shedden (1999). Este modelo
contém uma combinagdo de variaveis latentes
continuas, n; , i.e., o intercepto ¢ o declive) e uma
variavel latente categorica C, com K classes, C; =
(Ci15 Cig, ---» Cix) ONde €1y, = 1 se 0 individuo i pertence
aclasse k e ¢, =0, caso contrario. Assume-se uma
variavel observada continua em medidas repetidas,
neste exemplo grafico em 6 vagas (yl-y6). A variavel
latente categorica ¢ utilizada para representar as
trajetorias latentes das classes (). As classes latentes
discretas, tal como as varidveis latentes continuas
podem ser preditas através de varidveis observadas
(X). O modelo pode ser decomposto, como qualquer
mistura finita, em duas componentes: a explicativa
das classes latentes e a distribui¢do condicional em
cada classe latente (Dias, 2004).

El E2 E3 E4 E5 E6

Figura 1 — Representagdo do modelo

2. METODOLOGIA
2.1. Participantes

A amostra ¢ constituida por 297 candidatos que ao
longo de 8 anos de concurso, completaram com
sucesso as provas psicologicas, médicas e fisicas. As
seis medidas repetidas sdo operacionalizadas pelo
desempenho obtido nos seis voos do Estagio de

Sintra, 16 de novembro de 2022

Sele¢do de Voo (ESV) medido numa escala ordinal.
O ESV constitui a ultima etapa do processo de selegdo
e tem como principal objetivo a eliminagdo dos
candidatos que ndo se adaptam as exigéncias do meio
aeronautico.

2.2. Medidas repetidas: estagio de sele¢do de voo
(ESV)

O Estagio de Selecdo de Voo (ESV) tem como
objetivo eliminar os candidatos que ndo consigam
adaptar-se as exigéncias da instrugdo aeronautica. O
ESV  decorre numa Esquadra de Instrugdo
Aeronautica da AFA durante um periodo de duas
semanas. E constituido por uma parte inicial teérica
(dois dias de aulas seguidas de um teste eliminatdrio)
e uma segunda parte destinada a avaliagdo do
desempenho do candidato em voo (sete missdes).
Com excecdo da primeira missdo, todas as restantes
sdo classificadas pelo Instrutor numa escala de quatro
pontos: (4) Elevado, (3) Médio, (2) Softrivel e (1)
Insatisfatorio. Esse grau de exigéncia aumenta de
missdo para missdo, sendo particularmente relevante
a transi¢do da quarta para a quinta missdo. A tltima
missdo, o voo de verificagdo final, é determinante
para a classificagdo de Apto ou Inapto no ESV.

2.3. Medidas repetidas: estagio de sele¢do de voo
(ESV)

Corresponde a informagdo recolhida na fase de
avaliagdo psicologica, integrada no processo de
selecdo de candidatos realizada no Centro de
Psicologia da Forca Aérea (CPSIFA), sendo
composta por testes, prova de grupo e entrevista
psicoldgica. A avaliagdo psicoldgica pretende avaliar
duas grandes dimensdes: - Personalidade e
motivagdo: esta dimensdo ¢ baseada na aplicacdo de
questiondrios de personalidade, testes projetivos,
dindmica de grupo e entrevista individual e resulta
numa nota que varia entre 0 e 20 e que corresponde
ao prognostico de Adaptabilidade geral;

- Dimensao percetivo-cognitiva e psicomotora: estas
varidveis foram avaliadas no Laboratorio de
Psicometria Informatizada, integrado no CPSIFA.
Foram escolhidas como variaveis preditoras variaveis
que nao apresentam valores omissos, e que revelaram
adequada validade preditiva em estudos anteriores de
validagdo (Bartolo-Ribeiro et al., 2004; Maroco e
Bartolo-Ribeiro, 2013).

Foram desta forma incluidas, para além da
Adaptabilidade Geral trés varidveis preditivas:

a. Maos (Hands): O teste requer que o candidato,
com base numa mensagem-estimulo 4udio
identifique quantos objetos estdo de acordo com a
mensagem. Esta tarefa requer a tradugdo da
informagdo verbal em informagdo visual, sendo
essencialmente uma tarefa de trabalho de memoria e
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de processamento de informagdo  (People
Technologies, 2000);

b. Interpretagio de Instrumentos 2 (INSB2): E um
teste de aptiddo espacial, sendo baseado nos
instrumentos de avido (Deakin, 2000);

c. Aparelho Sensorio-Motor (SMA - Sensory Motor
Apparatus):E um teste de compensagdo de trajetéria
que mede a coordenagdo motora multilimbica
(Deakin, 2000).

3. PRINCIPAIS RESULTADOS

Verificou-se a existéncia de heterogeneidade na
populagdo, sendo o modelo de 2 classes o que se
ajustou de forma mais adequada aos dados
(aBIC=3174.285). Verificou-se igualmente que
apenas a variavel coordena¢ao motora (SMA) revelou
um efeito significativo no estado inicial de
performance em voo. Por outro lado, a variavel
Adaptabilidade  Geral (dimensdo relativa a
personalidade e motivagdo) revelou um efeito
significativo no estado inicial de performance em voo
e também na aprendizagem ao longo de todos os
voos. Contudo, nenhumas das variaveis introduzidas
no estudo foi capaz de prever a pertenca a classe
latente.

Os resultados revelam a existéncia de duas classes
latentes: classe latente 1 (66% da amostra) e classe
latente 2 (34% da amostra). A classe latente 1
apresenta uma performance inicial em voo superior a
classe 2, embora com ligeiro decréscimo de
desempenho entre o voo 1 e 3, tem tendéncia a
estabilizar apds o terceiro voo. A classe 2 apresenta
uma performance inicial em voo inferior a classe 1,
com decréscimo de performance no voo 2, mas
apresentando um desempenho sempre crescente
daqui em diante.

A variavel Adaptabilidade Geral revelou um efeito
significativo no estado inicial da classe latente 1
(como resultado este grupo revelou um desempenho
inicial superior) contudo ndo revelou grande evolugdo
ao longo do tempo. A variavel coordena¢do motora
(SMA) revelou um efeito negativo (variavel ¢ medida
através do numero de erros) no estado inicial da classe
2 (esta classe apresenta uma performance inicial em
voo mais fraca). A classe latente 2 revelou um efeito
significativo da variavel Adaptabilidade Geral na
curva de aprendizagem ao longo dos 6 voos.

4. CONCLUSOES

E possivel concluir que nem todos os candidatos se
conseguem adaptar da mesma forma as exigéncias do
meio aeronautico. Sendo assim, diferentes padroes de
aprendizagem e diferentes niveis de aptiddo inicial
para o voo foram identificados.
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Desta forma pode verifica-se que a coordenagdo
motora (SMA) pode explicar as diferengas
individuais no estado inicial (classe latente 2) e que a
Adaptabilidade Geral pode explicar a capacidade de
aprendizagem ao longo do tempo na classe 2, e o
estado inicial dos candidatos a pilotagem na classe 1.
Estes resultados sdo consistentes com estudos
anteriores, nos quais a coordenagdo motora ja tinha
sido identificada como uma importante varidvel
preditiva (Bartolo-Ribeiro et al., 2004; Gomes et. al.,
2008). Tendo em conta os resultados obtido, salienta-
se a importancia da introdu¢do de um simulador de
voo numa fase prévia a realizagdo do ESV como
forma de triar os candidatos e reduzir custos de
selecdo. Sugere-se em estudos futuros, que a variavel
Adaptabilidade Geral seja decomposta em fatores de
motivagdo e personalidade individuais, como por
exemplo: estabilidade emocional, comunicagdo,
combatividade, de forma a que seja possivel
identificar varidveis especificas que permitam
explicar o desempenho em voo.

Este tipo de modelo (MMCL) revelou que os
preditores nem sempre apresentam o mesmo impacto
no desempenho de todos os candidatos, e para além
desta area especifica, existem diversas areas de
atuacdo que beneficiariam com utilizacdo deste
modelo tal como educagdo, medicina, psicologia,
possibilitando novas possibilidades de modelar e
estudar variaveis longitudinais.
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Resumo: Com o regresso das pessoas ao local de trabalho, ap6s a implementacdo de medidas de
contencédo da pandemia COVID-19, surge na Forga Aérea um novo paradigma de conciliagao trabalho-
vida.

Este estudo teve como objetivo avaliar a viabilidade de implementacéo de regimes flexiveis na Forca
Aérea. Estudou-se o teletrabalho, o horario flexivel e a semana condensada.

Em termos metodoldgicos, € um estudo exploratério de natureza qualitativa. Conduziram-se nove
entrevistas semiestruturadas e recorreu-se ao método de analise temética de Braun e Clarke (2006).

Os resultados apuraram uma viabilidade positiva condicional para a implementacdo de regimes
flexiveis, destacando-se a preferéncia por regimes hibridos. Por fim, os resultados demonstraram
limitacOes devido a escassez de recursos humanos e a natureza incompativel das fungdes com os regimes
flexiveis.

As conclusBes deste estudo realcam a necessidade de diretrizes claras quanto ao recurso a regimes
flexiveis e fornece uma base de mudanca da legislagdo na Forca Aérea.

Palavras-chave: For¢a Aérea, COVID-19, regimes flexiveis, teletrabalho, horario flexivel, semana
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condensada.

1. INTRODUCAO

O equilibrio trabalho-vida tem ganhado uma especial
atencdo, fruto da recente crise pandémica resultante
da transmisséo da doenca do Coronavirus (COVID-
19), a Forca Aérea (FA) adotou o teletrabalho e
mandou varios/as militares para 0s respetivos
domicilios para exercerem as suas funcgdes
remotamente (Despacho n.° 22/2020, de 16 de marco
de 2020).

Volvidos mais de dois anos ap6s a implementacéo do
teletrabalho, é necesséria uma andlise atenta, por
forma a perceber os beneficios e os riscos percebidos
pelos/as militares que experienciaram este regime e se
poderd a FA aproveitar a oportunidade de utilizar
regimes flexiveis de trabalho que beneficiem a
instituicdo e as pessoas. Nesta conjetura, este estudo
teve como objetivo geral (OG) compreender a
viabilidade de implementacdo de um regime flexivel
do servico militar na Forca Aérea. Os regimes
flexiveis abordados neste estudo foram o teletrabalho,
o horério flexivel e a semana condensada. Para atingir
este objetivo, o estudo propbs trés objetivos
especificos (OE):

OEl1 - Conhecer os fatores que influenciam a
conciliagdo trabalho-vida nos/as militares da Forca
Aérea.

OE2 - Aprofundar nas experiéncias dos/as militares
da Forca Aérea durante o periodo em que estiveram a
prestar servico remoto.

OE3 - Perceber a percecdo dos/as militares quanto a
viabilidade das medidas de flexibilizacdo do servico
na Forca Aérea.

Embora o paradigma da relacdo trabalho-vida seja um
tépico popular no seio da literatura, a nivel nacional,
poucos estudos tentaram solucionar os problemas
evidenciados com estratégias e programas “family
friendly”, nas organizag¢des. Em adi¢do, ainda menos
estudos conjugaram na analise o contexto particular
do setor da defesa nacional, cujo sucesso depende da
capacidade da instituicdo militar “atrair, incorporar ¢
reter” talento (DGPRM, 2012, p. 5). Por sua vez,
nenhum estudo, que tenhamos conhecimento, tentou
ainda compreender a relacdo entre a flexibilizacdo do
trabalho (e.g., teletrabalho, horario flexivel, semana
condensada) e a conciliagdo trabalho-vida dos
militares da FA.

Em termos praticos, o tema estudado pode revelar-se
pertinente, pois permite desenvolver conhecimento
que ira apoiar a tomada de decisdo e auxiliard a
definicdo de linhas de acdo e politicas mais
informadas, justas e inclusivas. De reforgar também o
interesse publico a nivel nacional e internacional
nesta matéria. Ao nivel nacional, esta alinhado com a
agenda do Plano Setorial da Defesa Nacional para a
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Igualdade 2022 — 2025 (PSDNI), que se foca na
promocdo da igualdade de oportunidade entre
mulheres e homens e na conciliagdo entre a vida
profissional, pessoal e familiarl. Ao nivel
internacional, estd alinhado com a Resolucdo do
Conselho de Seguranca das Nagdes Unidas 1325
(RCSNU 1325) sobre as mulheres, a paz e a
seguranca € a agenda estratégica da Organizacdo do
Tratado do Atlantico Norte (NATO) de incluséo,
diversidade e perspetiva de implementacdo de
politicas de conciliacdo trabalho-vida.

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. Conceito de conflito trabalho-vida

Greenhaus e Beutell (1985) caracterizaram o conflito
trabalho-vida como o resultado da incompatibilidade
das exigéncias dos papéis da vida profissional,
pessoal e familiar em termos de tempo, tensdo e
comportamento. Pode ocorrer em ambas as diregdes e
de forma assimétrica. Isto é, pode ocorrer no sentido
do trabalho para a vida pessoal e familiar e no sentido
da vida pessoal e familia para o trabalho (Kossek e
Lee, 2017; Kossek e Ozeki, 1998).

2.2. Consequéncias do conflito trabalho-vida

Os autores Allen et al. (2000) verificaram que as
consequéncias mais representativas no dominio
profissional foram: intengdo de turnover, insatisfacéo
no trabalho e baixo compromisso organizacional. Por
outro lado, o efeito do conflito trabalho-vida nas
varidveis absentismo e desempenho profissional ndo
foram significativas. No dominio familiar, as
consequéncias na vida pessoal e familiar mais
significativas foram: insatisfacdo na vida pessoal,
conjugal e familiar. Foram também identificadas
relagdes entre o conflito trabalho-vida e a salde
mental ou stress: burnout; depressdo, com maior
incidéncia nas maes profissionais; sintomas fisicos
(e.g., falta de apetite e fadiga) e sintomas psicol6gicos
(e.g., transtorno, frustracéo, tenséo e ansiedade).

2.3 Préticas de conciliagdo trabalho-vida

Na tentativa de mitigar o conflito do trabalho na vida
pessoal e familiar e vice-versa, as organizacdes
passaram a disponibilizar medidas denominadas
Praticas de Conciliagdo Trabalho-Vida (PCTV)
(Silva et al., 2020). De acordo com Allen (2001) e
Guerreiro et al. (2006) as PCTV podem ser
categorizadas sob a forma de (1) medidas de
flexibilizacdo da organizacdo do trabalho ou sob a
forma de (2) prestagdo de servicos e apoio a
dependentes. Neste estudo abordou-se o contributo
das medidas de flexibilizagdo da organizacdo do

' 0 PSDNI define quatro objetivos estratégicos sendo um destes a
“promogao da conciliagdo da vida profissional, pessoal e familiar
e dos direitos de prote¢do na parentalidade” (Ministério da Defesa
Nacional, 2022, p. 9).

Sintra, 16 de novembro de 2022

trabalho no tempo (i.e., horério flexivel e semana
condensada) e no espaco (i.e., teletrabalho).

3. METODOLOGIA

Perante a problematica e objetivos deste estudo,
optou-se por uma abordagem qualitativa sustentada
pela conducdo de entrevistas semiestruturadas.

3.1. Participantes

A populacdo-alvo deste estudo sdo os/as militares da
FA a prestar servico ativo na organizagdo.
Participaram no total nove militares (N=9), com
idades que variaram entre 0s 26 e 46 anos (M=39.6,
DP=5,90); seis do género masculino e trés do género
feminino. A antiguidade na organizacdo variou entre
7 a 27 anos (M=18.78, DP=6.78). Foram
entrevistados sete oficiais e dois sargentos. No
espectro da gestdo, cinco participantes ocupam
funcgdes de chefia e quatro fungBes de execucao.

3.2. Analise de dados

O método utilizado para o processo de analise de
dados foi a analise tematica de Braun e Clarke (2006).
A analise tematica € um processo que identifica,
analisa e reporta padrdes (temas) inseridos nos dados.

Este estudo adotou uma abordagem
essencialista/realista, para refletir as experiéncias, os
significados e a «realidade» expressada pelos
intervenientes  (idem).  Nesse sentido, foi
implementada uma analise ao nivel semantico, para
organizar a informacdo em temas, para mais tarde
serem interpretados. Em adicdo, foi feita uma analise
mista entre 0 método indutivo e dedutivo. Ou seja,
houve situacdes em que se recorreu a uma abordagem
indutiva, isto é, os cédigos foram gerados com base
nos dados. Em contraste, na abordagem dedutiva 0s
dados foram alinhados em categorias inspiradas pela
literatura (idem).

3.4. Procedimentos para a qualidade do estudo

Perante a subjetividade da anélise dos estudos
qualitativos, o enfoque do investigador passa por
garantir que o processo analitico ndo é tendencioso e
parcial. Deste modo, para assegurar o critério da
fidelidade, foi realizado um acordo intercodificadores
com um investigador civil externo a organizacéo, por
forma a medir o grau de consisténcia do sistema de
categorias criado. Para tal, recorreu-se ao Kappa de
Cohen (Brennan e Prediger, 1981), tendo-se obtido
um valor de 0.822.

Por fim, na fase final das conclusbes, os resultados
foram devolvidos aos participantes para que
pudessem validar se as interpretacfes feitas pelo

2 Embora seja uma divisdo arbitraria, Landis e Koch (1977)
consideram que niveis de concordancia acima de 0.81 como
“quase perfeito” (p.165).
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investigador refletiram as visdes e opinides dos
mesmos.

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS

RESULTADOS

A analise tematica dos dados resultou na identificacao
de 17 metatemas. Cada metatema é coadjuvado por
subtemas subjacentes, que, por sua vez, estdo ligados
a outros temas.

Inﬂuencl'a.doIes da Experiéncias em Viabilidade da
conciliagso telesservigo flexibilizagdo
trabalho-vida (0E2) (OE3)
(OE1)
S— —
—»l Produtividade ‘ 4 Oportunidades |

Intensificagdo _.| Desafios
Diluigdo das -
fronteiras Telesservigo
Barreiras Hordrio flexivel

tecnolégicas

Semana
condensada

Comunicagao e
s e
integragao

lsolamento | +{ Outros temas |
social
Supervisdo e
P
controlo

Fig. 1 Mapa temdtico da conexdo entre os objetivos especificos e
os metatemas identificados.

3.1. Resultados obtidos referentes ao OE1

Os resultados gravitaram em torno de trés temas
gerais: as caracteristicas associadas ao ambiente
relacional das equipas no servico, as caracteristicas
associadas ao contexto organizacional e as
caracteristicas do contexto familiar.

A primeira conclusdo mais geral que é possivel fazer
é que, no servico militar — assim como na vida civil
—, a conciliagdo trabalho-vida é influenciada por
tensdes existentes no servico e no dominio familiar.
Em adicéo, verificou-se que as caracteristicas Unicas
da condicdo militar (e.g., destacamentos, dever de
disponibilidade, servicos de alerta) sdo fatores que
potenciam e elevam a percecdo de conflito trabalho-
vida nos/as militares.

A segunda conclusdo que se retirou é que, embora
os/as participantes tenham reportado algum nivel de
conflitualidade entre as esferas sociais, € um conflito
gue conseguem equilibrar, porque é uma condigao
inerente a profissdéo militar. Assim, embora haja
conflitualidade entre o0s papéis sociais, o0s/as
participantes aceitam essa condi¢cdo com alguma
naturalidade por ter sido uma decisdo voluntaria e
consciente.

Apesar de o conflito trabalho-vida ser uma realidade
do servico militar que ndo consegue ser eliminado,
consegue, porém, ser mitigado e gerido. Assim, a
terceira conclusdo que se extrai esta relacionada com
o clima de apoio social por parte das chefias que
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contribuiu para a avaliacdo geral positiva dos/as
participantes quanto a conciliacdo trabalho-vida.

3.2. Resultados obtidos referentes ao OE2

Concluiu-se que, na generalidade, a opinido dos/as
participantes é positiva, embora o grau de satisfacao
varie consoante determinados fatores (e.g., idade, n.°
de filhos, idade dos filhos, fungdo que ocupa).

Para os elementos com funcBes de execucdo, foi
notorio que o telesservico aumentou a produtividade
(e.g., menos distracBes, menos deslocagdes
pendulares), melhorou a conciliacdo trabalho-vida
(e.g., mais autonomia e flexibilidade) e melhorou o
bem-estar e salde mental (e.g., reducdo de stress no
trabalho, mais proximidade da familia). Porém, a
exposicao prolongada ao telesservico real¢ou os seus
efeitos adversos, ao nivel da intensificacdo da carga
de trabalho (e.g., mais horas de trabalho, maior
dificuldade de comunicacdo e aumento do stress na
vida familiar), da conciliagdo trabalho-vida (e.g., pais
e maes tiveram maior dificuldade a gerir a diluigdo
das fronteiras trabalho-vida) e da qualidade do
servico (e.g., barreiras tecnoldgicas, dificuldade de
aceder a documentos confidenciais).

Para as chefias, o telesservigo foi um periodo “muito
desafiante e muito trabalhoso” (Participante 3). Em
particular, realcaram a maior dificuldade em gerir os
elementos das equipas, isto é, a capacidade de as
chefias motivarem e estimularem a cultura e clima
organizacional, através do convivio e socializacéo
informal, dificulta o envolvimento e vinculo das
pessoas na organizacdo — sobretudo nos elementos
recém-chegados nas equipas.

3.3. Resultados obtidos referentes ao OE3

De um modo geral, a perce¢do da viabilidade dos/as
participantes dependeu das caracteristicas funcionais
que desempenham. A percecado geral é que os regimes
flexiveis se adaptam facilmente as funcbes que
executam  tarefas  administrativas ou  que
desempenham funcBes relacionadas com a area de
apoio por serem atividades mais previsiveis, lineares
e serem compativeis com meios tecnoldgicos
remotos. Por sua vez, a percecdo das pessoas
relativamente a viabilidade das medidas flexiveis nas
outras  areas  organizacionais dependeu de
determinados pressupostos, por exemplo, se existe
trabalho que ndo exija a presenga fisica e se a
dindmica do servico se coaduna com um regime
flexivel (e.g., qual é o grau de atipicidade e
imprevisibilidade do servico?). N&do havendo
atividades presenciais, os regimes de flexibilidade
foram percebidos de forma positiva como
ferramentas de motivagdo e compensacgéo que podem
ser usados pelas chefias sempre que acharem
necessario.
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5. CONCLUSAO

Concluiu-se que a resposta ao OG é condicionalmente
positiva, visto que esta restrito a que determinadas
condigdes se verifiquem.

Em primeiro lugar, referindo o0s resultados
apresentados anteriormente, a viabilidade do regime
de flexibilizacdo dependera de diversos fatores que ja
foram referidos, desde a funcdo que a pessoa ocupa
as caracteristicas especificas do servico (e.g., ha
recursos humanos suficientes para flexibilizar o
servico sem comprometer 0 cumprimento da
missdo?). Assim, a excecdo do Participante 8 que
servia num regime por turnos, todos/as os/as
participantes deram um parecer positivo a pelo menos
um dos trés regimes flexiveis apresentados.

Ao nivel funcional, os servicos de apoio e as funcdes
gue desempenham tarefas administrativas tém uma
viabilidade elevada de implementagdo das medidas
de flexibilizag8o. Por sua vez, as funcdes relacionadas
com a manutencdo ndo tém viabilidade total para
desempenhar determinados regimes flexiveis devido
a natureza presencial do trabalho. Poder&o porventura
estar elegiveis, caso desempenhem tarefas
administrativas ou caso seja uma medida
compensatdria pontual da intensidade e atipicidade
do servico, no entanto, seria uma condi¢do avaliada
caso-a-caso. Por ultimo, as fun¢des associadas a
componente operacional também ndo garantem
viabilidade absoluta para desempenhar qualquer tipo
de regime flexivel, sobretudo devido a atividade
aérea. Nos casos em que a atividade aérea ndo é fator
condicional, esses militares poderdo desempenhar as
«tarefas de chdo» em telesservigo, embora seja uma
situacdo que carece de avaliagdo situacional. Ja o
horéario flexivel e a semana condensada néo s&o
viaveis, porque a imprevisibilidade da atividade aérea
e a escassez de recursos humanos ndo garantem que
seja um regime exequivel de forma sustentavel ao
longo do tempo.

4.1. Limitagbes e sugestdes para futuras
investigacdes

Dada a natureza exploratéria qualitativa deste estudo,
um aspeto limitativo estd relacionado com a
impossibilidade de generalizar as conclusdes para as
restantes realidades da FA. Embora os resultados
sejam relevantes do ponto de vista cientifico e pratico,
um aspeto que enriquecerd as conclusdes deste estudo
serd o desenvolvimento de um projeto com uma
amostra de dimensdo superior e representativa da
populacdo da FA.
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Resumo: A eficacia da formacédo é um fator critico de sucesso para as organizacdes, sendo relevante o
dominio dos fatores que influenciam a transferéncia efetiva da formacéo para o local de trabalho.

Tendo como propdsito a analise dos fatores que impactam na transferéncia de formagdo militar de
carreira, este estudo quantitativo analisa os resultados da aplicagdo do Learning Transfer System
Inventory a uma amostra de 670 oficiais e sargentos das For¢as Armadas, que concluiram cursos de

promogao de carreira até 2019.

Os resultados mostram diferencas significativas em funcdo das dimensdes demograficas e
socioprofissionais da populacdo em estudo (género, ramo, categoria, antiguidade, cargo, curso
frequentado e tempo decorrido desde o ultimo curso frequentado). Conclui-se que a percecao de
validade de contetido e desenho da formagdo ¢ fator preponderante para a transferéncia da formagao
militar de carreira. Sdo também discutidas implicagdes praticas para os responsaveis de recursos

humanos dos ramos das For¢as Armadas.

Palavras-chave: Educagdo e Formagdo de Adultos, Forgas Armadas, LTSI, Transferéncia de

Formacao.

1. INTRODUCAO

A eficicia da formagdo assume-se como um fator
critico de sucesso para as organizacdes, face aos
investimentos necessarios e aos resultados esperados.
Esta questdo é particularmente relevante para as
Forcas Armadas que tém que conciliar restricbes
orcamentais com a necessidade de capacitar a sua
forca de trabalho para enfrentar os desafios de um
mundo volatil, incerto, complexo e ambiguo,
sabendo-se que a educagdo militar “helps establish
the conditions for military success by creating the
intellectual architecture to make military operations
more effective” (Toronto, 2015). Assentando essa
eficacia, em grande parte, na transferéncia efetiva da
formacdo para o local de trabalho, revela-se
pertinente o dominio dos fatores que a influenciam.

E nesta sequéncia que se enquadra este estudo,
integrado numa investigacdo mais vasta, em curso,
que pretende olhar para a transferéncia da formacgéo
militar de carreira para o local de trabalho,
considerando  fatores  relacionados com  as
caracteristicas individuais dos formandos, com o
contexto organizacional, com a concecdo da
formacdo, a cultura de aprendizagem, o
comprometimento organizacional e as expectativas
de desenvolvimento da carreira, bem como as
relacbes que se estabelecem entre estes fatores e a
intencdo  de transferir.  Essa  investigacdo,
concetualmente sustentada no modelo holistico de
desenvolvimento dos recursos humanos de Holton
(1996), cujo objeto de pesquisa S80 0S cursos
estatutarios de promocdo na carreira militar,

consubstancia-se na identificacdo e estudo dos fatores
que afetam a transferéncia de aprendizagem para o
local de trabalho, ao longo da carreira, nas diferentes
etapas do processo de aprendizagem, no contexto
organizacional militar, e seri realizada em trés
momentos - antes da formacdo, no final da formacéo
e seis meses a um ano apos a formacao — e pretende
possibilitar a compreensdo sobre como evolui essa
influéncia ao longo do processo formativo.

O presente estudo tem por objetivo analisar os fatores
que impactam na transferéncia da formacao militar de
carreira, em funcdo do género, ramo, categoria,
antiguidade, cargo, curso frequentado e tempo
decorrido desde o Gltimo curso frequentado. O estudo
é, assim, orientado por duas questdes de investigacéo:

QI1: Em que medida as caracteristicas individuais dos
formandos, a concecdo da formacgdo e o contexto
organizacional impactam na transferéncia da
formacédo militar de carreira?

Ql2: Existirdo  diferencas  estatisticamente
significativas nos fatores que impactam na
transferéncia da formacdo militar de carreira, em
funcdo do género, ramo, categoria, antiguidade,
cargo, curso frequentado e tempo decorrido desde o
ultimo curso frequentado?

2. REVISAO DE LITERATURA

Um dos modelos mais influentes para entender e
explicar o processo de transferéncia da formacéo foi
proposto por Baldwin e Ford (Baldwin & Ford,
1988). Segundo esses autores, a generalizacdo e
manutencdo do contetdo da formagdo é diretamente
influenciada por trés fatores principais: (1) as
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caracteristicas dos formandos, incluindo as suas
capacidades, personalidade e motivacdo; (2) o
ambiente de trabalho através de oportunidades de
suporte e aplicaco; e (3) a retencdo da aprendizagem,
que por sua vez é influenciada pelo desenho da
formacg&o que incorpora varidveis como os principios
de aprendizagem, sequéncia e contetido da formagéo.

Complementando o trabalho de Baldwin e Ford,
Holton (1996) desenvolveu um modelo holistico,
considerando que a transferéncia da aprendizagem
depende de: (1) influéncias secundarias, como tracos
de personalidade, autoeficacia e  atitudes
profissionais; (2) motivacdo para aprender e
transferir; (3) apoio social e organizacional para uma
mudanca comportamental; e (4) habilidades para
aprender e desenho do curso.

Concebido a partir do modelo de Holton (1996), o
Learning Transfer System Inventory (LTSI) é um
questionario concebido para, de forma empirica,
avaliar as percecOes individuais dos catalisadores e
barreiras a transferéncia da aprendizagem da
formacdo profissional. (Bates et al., 2012, p.550)
Permite preencher a lacuna existente na avalia¢do das
aprendizagens e dos fatores que influenciam e afetam
a sua transferéncia para o local de trabalho. Divide-se
em trés grandes grupos de fatores, designadamente,
as caracteristicas dos formandos, a conce¢do da
formagdo e as caracteristicas do contexto de trabalho.
E um instrumento que os profissionais de recursos
humanos tém a disposi¢ao e que poderdo utilizar para
avaliar potenciais problemas antes da formacéo,
como parte da avaliacdo de seguimento de programas
ja estabelecidos, como ferramenta de diagndstico para
investigar os problemas da formacéo, para orientar
intervencbes para aumento da transferéncia,
incorporar a avaliagdo da transferéncia na avaliagéo
de desempenho dos trabalhadores e para conduzir
avaliacfes de necessidades de formacdo. (Holton,
Bates, & Ruona, 2000)

Diversos investigadores tém relatado provas
empiricas que apoiam a estrutura inicial de 16 fatores
do LTSI em vérias linguas e ambientes culturais
diferentes: Bélgica; Alemanha; Grécia; Portugal
(Velada et al. 2009); Tailandia; Coreia; e 0os EUA.
Alguns estudos de validagdo do LTSI noutros paises
produziram solugdes com pequenas variagbes, mas
em grande parte consistentes com a estrutura original:
Jordania; Taiwan; e Ucrania.

Para abordar as pequenas variagdes nas solucdes
encontradas em alguns estudos, Bates, Holton e
Hatala (2012) analisaram os dados de arquivo (n =
5.990) recolhidos ao longo de 10 anos de uma
variedade de participantes em 17 paises usando 14
versdes linguisticas diferentes do LTSI. Como
resultado de uma série de andlises fatoriais
exploratérias e confirmatérias, a investigacdo
produziu a versdo 4 (LTSIV4), uma versdo muito
mais curta contendo apenas 48 itens.

Sintra, 16 de novembro de 2022

Antunes, Nascimento e Bates (2018) validaram o
questionario no contexto portugués (LTSIV4-P),
revelando uma nova estrutura de 11 fatores, com o
surgimento de varios construtos originais, de ambos
os dominios, como motivacdo para a transferéncia,
expectativas de resultados de desempenho e coaching
de desempenho, entre outros.

3. METODOLOGIA
3.1. Participantes e procedimento

O LTSIV4-P, adaptado para contexto militar, foi
ministrado a militares, oficiais e sargentos, no ativo,
dos quadros permanentes das Forcas Armadas. O
questionario anénimo foi respondido online, em link
de acesso disponibilizado através dos portais da
Marinha, Exército e Forca Aérea e ainda, através de
email enderecado a todos os potenciais respondentes.
Dos 1008 respondentes, 338 (33,5%) nédo
completaram o questionario, integrando a amostra
final 670 respondentes validos, excedendo o nimero
de respostas por varidvel recomendado (Hair, Black,
Babin, & Anderson, 2019, p. 133) As suas
caracteristicas demogréficas e socioprofissionais sdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizacdo da amostra

N =670 %
Género 1-Feminino 50 7,5%
2-Masculino 620 92,5%
Idade 1-até 35 anos 83 12,4%
2-36 a 40 anos 115 17,2%
3-41 a 45 anos 98 14,6%
4-46 a 50 anos 130 19,4%
5-mais de 50 anos 244  36,4%
Ramo 1-Marinha 241  36,0%
2-Exército 259  38,7%
3-Forca Aérea 170 25,4%
Tempo de 1-menos de 6 anos 13 1,9%
Servigo 2-de 6 a 13 anos 56  8,4%
Efetivo 3-de 14 a 25 anos 216  32,2%
4-de 26 a 35 anos 280 41,8%
5-mais de 35 anos 105 15,7%
Funcéo 1-Comando / 358 53,4%
militar que ex Diregdo / Chefia /
erce: Chefia técnica
2-Estado-maior 154  23,0%
3-Execucdo (inclui 158 23,6%
docéncia e
investigacdo)
Habilitagbes  1-Secundario ou 201 30,0%
académicas:  equivalente
2-Bacharelato / 267  39,9%
Licenciatura
3-Doutoramento 11 1,6%
4-Mestrado 191 28,5%
Mais recente  1-CPOG 16 2,4%
curso 2-CPOS 321  47,9%
frequentado:  3-CPC ou CBC 95  14,2%
4-CPSC ou CPSCH 165 24,6%
5-CPSA 73 10,9%
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Tempo 1-menos de 1 ano 103 154% Partindo da verséo validada para Portugal (LTSIV4-
decorrido 2-de 1 a5 anos 296 44,2% P) por Antunes et al. (2018a), foi efetuada a adaptacéo
apoés omais  3-de 6 a 10 anos 147 21,9% do  questionario &  terminologia  militar,
recente CUrso  4_mais de 10 anos 124  185% posteriormente confirmada por responsaveis militares
frequentado:

pelas préticas de recursos humanos e formacéo, e
aplicado a um pequeno grupo de militares para pré-
teste qualitativo, de forma a garantir que todos os
itens eram compreensiveis. Deste procedimento
resultou a versdo de aplicacdo em contexto militar
(LTSIV4-P-M). O Quadro 1 apresenta as definicGes
dos fatores.

Legenda: CPOG - Curso de Promogao a Oficial General;
CPOS - Curso de Promocéo a Oficial Superior; CPC -
Curso de Promocéo a Capitdo; CBC - Curso Bésico de
Comando; CPSC/CPSCH -Curso de Promocéo a
Sargento-chefe; CPSA - Curso de Promocao a Sargento-
ajudante.

3.2 Instrumento de recolha de dados

Quadro 1 — LTSIV4-PM: defini¢bes e exemplos (contexto militar)

[o]
Categoria Fator Definicéo N de
itens
Percecdo de Validade | Grau em que os militares consideram que o contetdo do Curso foi
de Conteldo e Design | desenhado e implementado de forma a prepara-los para a transferéncia de 4
de Transferéncia formagcdo, refletindo exatamente os requisitos das fungdes dos postos
(PVC) superiores.
Preparacédo do Lo ~ - x
Aptidio | Formando (PF) Grau em que os individuos estéo preparados para participar na formagao. 3
Capacidade Pessoal Grau em que os individuos tém tempo, energia e 0 espagco mental no seu
arg Transferir (CPT) trabalho diario para implementar mudancas necessérias a transferéncia da 3
P formacéo para o local de trabalho.
Autoeficacia de A crenca geral de um individuo de que é capaz de mudar o seu 4
Desempenho (AD) desempenho quando assim o desejar.
Motivacéao Pessoal Direcdo, intensidade e persisténcia do esfor¢o na utilizacdo da formacéao 8
para Transferir (MPT) | no local de trabalho
Motivacao E)?;ee:;gfir\}go d; A expectativa de que as mudancgas no desempenho da funcéo tenham 3
Resultados (DER) como consequéncia a obtencdo de resultados valorizados pelo individuo.
Feedback de Indicadores formais e informais da organizacéo relativamente ao 3
Ambiente | Desempenho (FD) desempenho da fun¢do do individuo.
de . Grau em que os individuos acreditam que a ndo aplicacdo da formagéao
Resultados Pessoais A x
Trabalho - no local de trabalho tem como consequéncia a obtencéo de resultados 2
Negativos (RPN) x -
que sdo negativos.

Fonte: Adaptado de Velada (2007), Velada, Caetano e Bates (2009), Bates et al. (2012) e Antunes et al. (2018)

3.3 Métodos de analise dos dados

Uma vez que o LTSIV4-P-M ainda ndo foi aplicado
em contexto militar, foram efetuadas analises
fatoriais exploratdrias (AFE), utilizando o SPSS 25,
e, posteriormente, analises fatoriais confirmatorias
(AFC), utilizando o0 AMOS 25 para SPSS, para
confirmar a estrutura fatorial resultante. A amostra de
670 casos foi dividida aleatoriamente, sendo 334
casos utilizados na AFE e os restantes 336 casos
utilizados na AFC. Como o LTSI-V4 apresenta o
dominio Especifico da Formagéo (33 itens) e dominio
Geral da Formacdo (15 itens), o racio casos-por-
variavel é 10:1 para a AFE e 22:1 para a AFC (Hair
et al., 2019). A fiabilidade do instrumento foi
analisada através do alfa de Cronbach (a), da
confiabilidade do construto (CR > .70) e da variancia
média extraida (VME > .60).

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

4.1 Anélise Fatorial Exploratoria

Para responder a QI1, que pretendia averiguar se a
estrutura de fatores da transferéncia da formagéo em

contexto militar seria consistente com a mais recente
versdo do LTSI validada para Portugal, os dominios
especifico e geral da formagdo foram analisados de
forma separada.

4.1.1 Dominio especifico da formagao

No presente estudo analisaram-se os 33 indicadores
no dominio especifico da formagdo sem qualquer
definigdo a priori.

A AFE revelou uma estrutura de seis fatores (com
eigenvalue > 1), no entanto, 11 itens apresentaram
saturagdo cruzada superior a .40 ou saturacédo inferior
a.50 pelo que foram removidos. A estrutura final com
6 fatores extraidos e 22 itens, representou
cumulativamente 70,55% da variancia total (> 60%).
A matriz de coeficientes padrdo foi usada para
examinar a estrutura de fatores dos 23 itens apds
rotacao.

A estrutura fatorial resultante, com 6 fatores,
apresenta  algumas  diferengas  substantivas,
relativamente & estrutura encontrada por Antunes et al.
(2018). Os fatores CPT e PPF emergiram com a
mesma composi¢do. Ja o fator Resultados Pessoais
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Negativos (RPN) saturou apenas em dois itens. Os
fatores AS e SS ndo emergiram na nova estrutura. Por
outro lado, surgiram dois novos fatores a que se deu
o nome de Motivagdo Pessoal para Transferir
(MPPT), e Percegdo de Validade de Contetido e
Design de Transferéncia (PVCDT). As cargas
fatoriais dos 20 itens retidos variaram entre .538 e
.893, cumprindo o critério de satura¢ao para extragao
(=a=£.50).

Em termos de validade convergente, a confiabilidade
do construto (CR), com excecdo da PPF (CR = .67),
variou de .70 a .90, superando a confiabilidade
minima sugerida de .70 (Hair et al., 2010). Quanto a
variancia média extraida (VME), nos fatores
MPPT,CPT, PVCDF e RPN foi superior a .50. O fator
PPF apresentaram valores abaixo de .50, no entanto,
de acordo com Fornell e Larcker (1981), como a
confiabilidade dos construtos é maior que .60 a sua
validade convergente é ainda adequada.

No que diz respeito & consisténcia interna, a subescala
do dominio especifico da formacdo apresentou um
Alpha de .875. Os Alfas dos fatores extraidos
variaram de .929 (MPPT); .860 (PVCDT); .775
(CPT); .912 (RPN); .686 (PPF). Esta estrutura fatorial
no dominio especifico da formacdo apresentou
correlages significativas, sendo de realcar a elevada
correlacdo entre a MPPT e a PVCDT (r =.699).

4.1.2 Dominio geral da formag&o

A estrutura fatorial resultante, com 4 fatores,
representando cumulativamente 61,99% da variacéo
total, apresenta algumas diferencas substantivas,
relativamente a estrutura encontrada por Antunes et
al. (2018). Os fatores FD e DER, emergiram com a
mesma composi¢o. O fator AD, presente na estrutura
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original (Bates et al., 2012), mas ndo na de Antunes
etal. (2018b), emergiu novamente. O fator ETED néo
emergiu. As cargas fatoriais dos 15 itens retidos
variaram entre .508 e .997, cumprindo o critério de
saturacdo para extragdo (a> +.50).

No que diz respeito a consisténcia interna, a subescala
do dominio geral da formacdo apresentou um Alfa de
.707. Os Alfas dos fatores extraidos variaram de .85
(FD); .74 (AD); 0,60 (DER). Em termos de validade
convergente, a confiabilidade do constructo (CR),
com excecao da RM (CR = .61) variou de .73 a .85,
superando a confiabilidade minima sugerida de .70
(Hair et al., 2010). Quanto a varidncia média extraida
(VME), nos fatores FD e AD foi >a .50. O fator AD
(VME = 0,41) apresentou valor abaixo de .50, no
entanto, de acordo com Fornell e Larcker (1981),
como a confiabilidade do constructo é maior que .60
a sua validade convergente ¢ ainda adequada.

Existem correlagdes significativas no dominio geral
da formagdo, sendo de realcar a elevada correlagdo
entre a AD e a EDR (r =.743) e 0 FD (» = .679), a
moderada correlagdo entre a RM e a AD (r=.294), ¢
entre a EDR e o FD (r = .374). As restantes
correlagdes foram mais modestas.

4.2 Analise Fatorial Confirmatéria

As estruturas fatoriais emergentes da AFE, com seis
fatores no dominio especifico da formagdo e quatro
fatores no dominio geral da formac&o, foram testadas
usando AFC e os resultados sugerem que o modelo
tem um ajuste bom, mantendo 22 dos 33 itens
originais e 14 dos 15 itens originais. Foram mostrados
indices adequados de bondade de ajuste, como se
pode ver na Tabela 2.

Tabela 2 — Comparacéo dos indices de ajustamento do LTSI-V4-P e a estrutura fatorial do LTSI-V4-P(M), sobre
amostra recolhida em contexto militar

X2

X2/df RMSEA SRMR CFl IFI GFI

<2 <0.08 <0.08 =090 =090 =090

Dominio especifico da formagéo

CFA 8 fatores (Antunes et al., 2018) 333,49

CFA 6 fatores (contexto militar)

165 2,02 0,089 0,050 0,969 0,969 0,868
345,762 190 1,81 0,049 0,059 0,961 0,961 0,919

Dominio geral da formac&o

CFA 5 fatores 202,981
CFA 4 fatores 144,047

80 2,537 0,068 0,059 0,933 0,934 0,924

1,847 0,051 0,059 0,957 0,942 0,958

4.3 Barreiras e facilitadores da transferéncia da
formacédo

Um passo crucial para a compreensdo e melhoria da
transferéncia de aprendizagem € determinar com
precisdo os fatores que inibem a transferéncia em
primeiro lugar. Com base nas respostas ao LTSIV4-
P-M, foi calculada uma pontuacéo para cada fator,
que foi entdo classificado como uma barreira forte,
barreira, facilitador ou facilitador forte. Assim, a

CPT, AD e DER, aparecem como fortes facilitadores.
A PPF, a MPT, o FD e os RPN, surgem como
facilitadores. No entanto, o fator PVCDT recebeu
uma classificacdo de barreira e deve ser analisado,
porque indicia que a forma como a formacdo foi
ministrada e a forma como a formacdo refletiu as
exigéncias do trabalho, influencia negativamente a
transferéncia da aprendizagem para o local de
trabalho.
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4.4 Analise de diferencas de médias

De seguida analisam-se as diferencas estatisticamente
significativas na pontuagdo média dos fatores tendo
em conta as variaveis demograficas e socio-
profissionais.

Por género, apenas no fator PVCDT, em que 0s
homens obtiveram uma média mais alta, embora em
ambos o0s casos, com valores baixos.

Por Ramo, as diferencas de médias foram
significativas entre a Marinha e o Exército, nos
fatores DER, AD e PPF. Entre a Marinha e a Forc¢a
Aérea, nos fatores DER, MPT e PVCDT. Entre o
Exército e a Forca Aérea, nos fatores RPN, FD, PPF
e PVCDT.

Por categoria (Oficiais e Sargentos) foram registadas
diferencas significativas nos fatores RPN, FD e
PVCDT.

Quanto ao ultimo curso frequentado, as diferengas
entre 0 CPOG ¢ o CPOS foram significativas nos
fatores RPN, PPF, DER e AD. Em todos os fatores,
os militares que frequentaram o CPOG apresentaram
médias mais altas do que aqueles que frequentaram o
CPOS, o que indica uma melhor preparagdo, uma
maior crenca na sua autoeficicia e maiores
expectativas em relacdo aos resultados. Sdo também
0s que mais acreditam que a ndo aplicagdo da
formagdo no local de trabalho tem a consequéncia de
obter resultados negativos.

Entre o CPOG e o CPC/CBC foram significativas as
diferencas nos fatores RPN, PPF, DER, AD e na
MPT. Mais uma vez, em todos os fatores, os militares
que frequentaram o CPOG apresentaram uma média
superior a dos que frequentaram o CPC/CBC. No
entanto, ndo parecem ter muita motivagdo para
transferir as aprendizagens.

Entre 0 CPOG ¢ o CPSCH, foram significativas as
diferengas nos fatores RPN, DER, AD ¢ MPT. Mais
uma vez, em todos os fatores, os militares que
frequentaram o CPOG apresentaram uma média
superior a de quem frequentou o CPSCH, com
excecdo da motivacao pessoal para a transferéncia de
aprendizagem. Exatamente o mesmo ocorre quando
se comparam as diferengas médias entre o CPOG e o
CPSA.

Entre o CPOS e o CPC/CBC, foram significativas as
diferencas de médias apenas nos fatores DER e PPF.
Entre o CPC/CBC e o CPSA, foram significativas
apenas as diferencas de médias no fator FD.

Finalmente, no que diz respeito as diferengas de
médias tendo em conta o tempo decorrido apds o
ultimo curso frequentado, foram significativas entre
os militares que concluiram o curso ha menos de um
ano ¢ os que o concluiram ha mais de 10 anos nos
fatores MPT e PVCDT. Os resultados mostram que
os que concluiram o curso hd menos de um ano tém
menor MPT, PPF ¢ PVCDT.
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4.4 Analise das correlagdes entre fatores

A estrutura fatorial mostrou algumas correla¢des
positivas significativas. Correlagdes fortes entre a
PVCDT, MPT e RPN e a transferéncia de formagéo.
Também entre os RPN e a MPT e a PVCDT. E ainda
entre a PVCDT e MPT. Correlagdes moderadas, entre
o DER, MPT, RPN, FD, AD e PVCDT. Os restantes
fatores mostraram correlacdes significativas baixas.

5. CONCLUSAO

Os resultados mostraram uma estrutura fatorial
latente diferente da versdo validada para Portugal,
ficando o LTSIV4-P-M com oito fatores e 30 itens.
Ao validar uma versdo portuguesa para contexto
militar  (LTSIV4-P-M), fica disponivel uma
ferramenta mais simplificada para a identificacdo dos
fatores criticos da eficacia da formacdo militar de
carreira, contribuindo ainda para o reforco dos
estudos transculturais, designadamente num contexto
pouco explorado como o militar.

Em conclusdo, este estudo permitiu recolher
informagdes sobre os fatores que melhoraram ou
interferiram na transferéncia de aprendizagem para o
contexto de formagdo militar. Embora com caracter
simplesmente exploratério e o numero de formandos
relativamente pequeno, criou-se uma nova lente para
ver e moldar as futuras iniciativas de formagao.

Explorar as barreiras e facilitadores potenciais para a
transferéncia de aprendizagem no contexto da
educagdo profissional militar ajudara todo o processo
de melhoria na formagao militar de carreira.
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RESUMO ESTENDIDO

O conflito entre a Rissia e a Ucrania é sem dlvida o que mais compromete a seguranca europeia desde
o fim da Segunda Guerra Mundial. A Russia desafiou 0 mundo com uma operacdo ousada, reiniciando
unilateralmente um conflito com a Ucrénia no final de fevereiro de 2022. O objetivo deste trabalho é
retornar ao ano de 2014 e analisar outra iteracdo relevante deste conflito: a anexacdo da Crimeia pela
Russia.

A instabilidade politica que a Ucrania viveu em 2014 foi o detonador que a Rissia precisava para invadir
e anexar a Crimeia, apesar de ndo serem explicitas as raz6es que levaram Putin a tomar tal decisdo. Este
trabalho tem como objetivo analisar o conflito da Crimeia identificando motivagdes e consequéncias
para todas as partes, especialmente Russia e Ucrénia, e outros responsaveis por garantir a seguranca
regional, nomeadamente a Europa e a NATO. Paralelamente pretende identificar as raz6es que levaram
Putin a tomar a decisdo de invadir a Ucrania procurando compreender a luz do direito internacional a
legitimidade desses atos.

A Ucrania é o maior pais do continente europeu, totalmente situado neste continente. Situado na Europa
Oriental, faz fronteira com a Russia a este e a nordeste, com a Bielorrussia a noroeste, com a Poldnia,
Eslovaquia e Hungria a oeste, com a Roménia e Moldavia a sudoeste e com o Mar Negro e Mar de Azov
a sul e sudeste, respetivamente. O pais tinha uma populagéo de cerca de 45 milhdes de habitantes® em
2014, caraterizada pela existéncia de diferentes etnias, idiomas, religides, identidades historicas e
aspetos culturais (Cunha, 2017, p. 716).

A Peninsula da Crimeia ocupa uma localizacdo estrategicamente importante no Mar Negro e ao longo
de sua histéria foi de interesse geoestratégico para varias forcas externas. Em 1783, a Crimeia tornou-
se parte do Império Russo e, com o fim do Império Russo em 1917, foi um estado soberano até 1921,
guando passou a fazer parte da Unido Soviética como Republica Socialista Soviética Autonoma da
Crimeia. Em 1945, apos sua liberagdo pelo Exército Vermelho da ocupagdo alema durante a Segunda
Guerra Mundial, a Crimeia tornou-se uma regido administrativa da Russia e em 1954, a Unido Soviética
deu a Crimeia & Republica Socialista Soviética da Ucrania (Gillich, 2015).

A Ucrénia ganhou soberania com a dissolucdo formal da Unido Soviética em 1991. A Crimeia
permaneceu parte do territério ucraniano, com autonomia significativa, uma constituicao e legislacao
independentes. Em 1999 a Ucrania e a Russia assinaram o acordo da Frota do Mar Negro, que ficou

localizada na peninsula da Crimeia, dividida entre a RUssia (81,7%) e a Ucrania (18,3%), com a Russia

!https://worldpopulationreview.com/countries/ukraine-population
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a manter o direito de usar o porto de Sebastopol na Ucrania até 2017. O tratado também concedeu a
Russia o direito de estacionar forgas e meios nas suas bases na Crimeia? (Gillich, 2015).

O'Loughlin e Toal (2020) consideram que o conflito teve inicio em novembro de 2013, quando Viktor
Yanukovych, presidente da Ucrania na época, optou por aprofundar as relagbes econémicas com a
Russia. A Ucrania encontrava-se a beira de uma forte crise econdmica e o presidente Yanukovych
aceitou um empréstimo de cerca de US$ 15 bilhdes da Russia, sinalizando um movimento para formar
a Unido Eurasiatica que desencadeou uma onda de protestos. Os esforcos do governo para reprimir esses
protestos acabaram por fortalecé-los e 0 Yanukovych sucumbiu e deixou Kiev a 21 de fevereiro de 2014
(O'Loughlin & Toal, 2020). Em consequéncia, foi formado um governo provisério, pré-ocidente.
Vladimir Putin criticou o novo governo considerando-o ilegitimo por ndo terem sido observados 0s
ditames da constituicdo ucraniana. A Russia também contestou 0 novo governo por ser composto por
extremistas que colocaram em risco a seguranc¢a dos russos ha Ucrania e dos préprios ucranianos.
Argumentando uma missdo moral, Putin ordenou a invasdo da Crimeia a 24 de fevereiro de 2014
(Cunha, 2017). Putin afirmou ainda que 0 governo russo vé a situagdo na Ucrania através das lentes das
repetidas trai¢Bes ocidentais, a invasdo da OTAN e desrespeito pelas suas preocupagdes de seguranca.
Os paises ocidentais atribuem as tens@es entre a Ucrania e a Russia a relutancia da Rissia em tomar
iniciativas liberais e cooperar com as poténcias ocidentais, uma relutancia que consideram basear-se em
fobias historicas e anseios pelo retorno da grandeza do passado (Wolff, 2015).

O controle sobre os recursos humanos e industriais no Leste Ucrénia, as vantagens militares
geoestratégicas que esta regido oferece e a possibilidade de garantir o controle sobre a base naval da
Crimeia pode ter sustentado a decisdo de Putin (Marxsen, 2015). Segundo Bukkvoll (2016), Putin tem
uma personalidade particularmente propensa ao risco. A sua decisédo pode ter sido uma resposta a perda
do triunfo geopolitico aparentemente significativo, ou seja, travar a deriva da Ucrania para o oeste antes
do derrube presidente Yanukovych. Além disso, Bukkvoll afirma que o desejo de Putin de inverter a
tendéncia de queda do seu indice de aprovacao popular também estard na origem da decisdo de invadir
a Crimeia.

O conflito de 2014 entre a Rissia e a Ucrania comegou em 24 de fevereiro, exatamente oito anos antes
da invasdo militar da Ucréania. O conflito de 2014 trouxe intensos combates entre as forcas opostas, que
resultou em imensos danos financeiros, a perda de milhares de vidas humanas?, principalmente
ucraniano e comprometeu a ordem internacional desde entdo (Cunha, 2017). Como consequéncia,
verificaram-se alguns movimentos de grupos ativistas pro-russos em algumas cidades ucranianas na
tentativa de que também essas fossem tomadas. Ainda assim, sem muito sucesso, exceto na regido do
Donbass onde os combatentes prd-russos obtiveram sucesso, nas provincias de Donetsk e Luhansk. O
governo de Kiev langou uma operacdo militar contra o grupo, resultando em intensos combates pela
posse da regido e milhares de mortes resultantes dos confrontos (O'Loughlin & Toal, 2020). Estas
provincias permaneceram sob o controle das forcas da autoproclamada Republica Popular de Donetsk
(DPR) e da Republica Popular de Luhansk (LPR), apoiadas pela Russia (Political Geografhy Now,
2020).

2 Até 25 000 soldados e pessoal naval, 24 sistemas de artilharia, 132 veiculos blindados e vinte e dois aeronaves militares.
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A queda do avido da Malaysia Airlines em 17 de julho de 2014, em Donetsk, Ucrania, foi um evento
dramatico que assustou 0 mundo. Um missil terra-ar russo disparado de uma posicao localizada em um
territdrio no leste da Ucrania controlado por forgas pré-russas abateu um avido que transportava 283
passageiros e 15 tripulantes de varias nacionalidades (Dinis, 2015).

O conflito ndo ficou imune a pandemia de coronavirus. Uma intensificagdo dos combates no Donbass,
em margo de 2020, resultou em centenas de casos de Covid-19 no inicio de maio entre as forcas do DPR
e do LPR. Esses movimentos receberam ajuda de organiza¢des humanitérias internacionais, embora
esperassem um apoio mais significativo da RUssia.

Indiscutivelmente, a anexacdo da Crimeia foi vantajosa para a RUssia. Permitiu a Rissia o controlo
sobre as vantagens geoestratégicas que Peninsula da Crimeia, apesar de ter infligido uma série de
retrocessos em outras pretensées estratégicas e parcerias. Do ponto de vista militar, fica claro que o New
Generation Warfare® surpreendeu o mundo e afirmou a posicao da Russia na comunidade internacional,
aumentando as preocupacdes de seguranga da Europa e da OTAN.

Para a Ucrania, as consequéncias foram devastadoras, com a perda da integridade territorial e
importantes consequéncias econdmicas e sociais. Para a Europa, o conflito trouxe uma exposicao
significativa das suas fraquezas, por exemplo, a dependéncia energética, a falta de hard power e de
coesdo interna da Europa em matéria de defesa e revelou as consequéncias da crise econémica.

A pesquisa bibliografica permitiu-nos concluir que os motivos que levaram a anexacéo da Crimeia estéo
enraizados nas questfes geoestratégicas e as relacionadas com a personalidade do Presidente Putin. Do
ponto de vista militar, a RUssia surpreendeu o mundo, levantando as preocupacdes de seguranca da
Europa e da OTAN. As consequéncias para a Ucrania foram devastadoras, com perda de integridade
territorial e efeitos econémicos significativos. O conflito expdes as fraquezas da Europa e da OTAN. A

invasdo da Ucrania pela Russia dia 24 de fevereiro de 2022 é o seguimento mais tragico deste conflito.

PALAVRAS-CHAVE

Anexacdo da Crimeia; Federacdo Russa; Ucrania; Europa; OTAN

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Bukkvoll, T. (2016). Why Putin went to war: ideology, interests and decision-making in the Russian
use of force in Crimea and Donbas. Contemporary Politics, 22(3), pp. 267-282. doi:
10.1080/13569775.2016.1201310

Cunha, G. A. (2017). O conflito Russo-Ucraniano, o gas natural e a seguranca energética na europa.
Revista Militar. (2587-2588), pp. 715-736. Retirado de
http://www.revistamilitar.pt/artigo/1264

Dinis, R. (2015). Primeira versao de relatorio final do MH17 diz que missil foi disparado por rebeldes
proé-russos. Observador. Retirado de https://observador.pt/2015/07/16/primeira-versao-
relatorio-final-do-mh17-diz-missil-disparado-rebeldes-pro-russos/

Gillich, I. (2015). Illegally Evading Attribution? Russia's Use of Unmarked Troops in Crimea
and International Humanitarian Law. Vanderbilt Journal of Transnational Law. 48(5), pp.
1191-1223. Retirado de http://web.a.ebscohost.com

International Institute for Strategic Studies. (2020). The Military Balance. EUA

3 Combina subversio politica com o uso de forgas ndo identificadas e guerra de informagao.

87


javascript:__doLinkPostBack('','ss~~AR%20%22Fedorov%2C%20Yury%20E.%22%7C%7Csl~~rl','');
javascript:__doLinkPostBack('','mdb~~a9h%7C%7Cjdb~~a9hjnh%7C%7Css~~JN%20%22Communist%20%26%20Post-Communist%20Studies%22%7C%7Csl~~jh','');
https://observador.pt/2015/07/16/primeira-versao-relatorio-final-do-mh17-diz-missil-disparado-rebeldes-pro-russos/
https://observador.pt/2015/07/16/primeira-versao-relatorio-final-do-mh17-diz-missil-disparado-rebeldes-pro-russos/

Marxsen, C. (2015). International Law in Crisis: Russia's Struggle for Recognition. German Yearbook
of International Law. 58. pp. 11-48. Retirado de http://web.a.ebscohost.com

O'Loughlin, J. & Toal, G. (2020). Does War Change Geopolitical Attitudes?
A Comparative Analysis of 2014 Surveys in Southeast Ukraine. Problems of Post-
Communism. 67(3), pp. 303-318. doi: 10.1080/10758216.2019.1672565

Wolff, A. T. (2015). The future of NATO enlargement after the Ukraine crisis. International Affairs.
91(5), pp. 1103-1121. doi: 10.1111/1468-2346.12400

88


http://web.a.ebscohost.com/
http://web.a.ebscohost.com/ehost/viewarticle/render?data=dGJyMPPp44rp2%2fdV0%2bnjisfk5Ie45PFKsqm0TrOk63nn5Kx95uXxjL6nsEewpbBIsKaeULiqsVKxp55Zy5zyit%2fk8Xnh6ueH7N%2fiVbGqtEu0q7NOsJzxgeKzsky3165IstirUK7ctkWy2OR8q9e1St%2bjs3mz2eB55KngULKtvovj6fGB7eTrf%2fCqrki0nOp57N27iPKj7oyk2uBV8unmPvLX5VW%2fxKR57LOvTLKrrkmxqrc%2b5OXwhd%2fqu4ji3OSN6uLyffbq&vid=21&sid=449a004b-80f8-4bfd-a72a-5a5cbaf3b847@sessionmgr4006
http://web.a.ebscohost.com/ehost/viewarticle/render?data=dGJyMPPp44rp2%2fdV0%2bnjisfk5Ie45PFKsqm0TrOk63nn5Kx95uXxjL6nsEewpbBIsKaeULiqsVKxp55Zy5zyit%2fk8Xnh6ueH7N%2fiVbGqtEu0q7NOsJzxgeKzsky3165IstirUK7ctkWy2OR8q9e1St%2bjs3mz2eB55KngULKtvovj6fGB7eTrf%2fCqrki0nOp57N27iPKj7oyk2uBV8unmPvLX5VW%2fxKR57LOvTLKrrkmxqrc%2b5OXwhd%2fqu4ji3OSN6uLyffbq&vid=21&sid=449a004b-80f8-4bfd-a72a-5a5cbaf3b847@sessionmgr4006
http://web.a.ebscohost.com/ehost/viewarticle/render?data=dGJyMPPp44rp2%2fdV0%2bnjisfk5Ie45PFKsqm0TrOk63nn5Kx95uXxjL6nsEewpbBIsKaeULiqsVKxp55Zy5zyit%2fk8Xnh6ueH7N%2fiVbGqtEu0q7NOsJzxgeKzsky3165IstirUK7ctkWy2OR8q9e1St%2bjs3mz2eB55KngULKtvovj6fGB7eTrf%2fCqrki0nOp57N27iPKj7oyk2uBV4OrmPvLX5VW%2fxKR57LOvSLeqtEu1prc%2b5OXwhd%2fqu4ji3OSN6uLyffbq&vid=23&sid=449a004b-80f8-4bfd-a72a-5a5cbaf3b847@sessionmgr4006

4.° Encontro de Investigagdo e Desenvolvimento em Ciéncias Militares

Sintra, 16 de novembro de 2022

O Consumo de Energia nas Operacoes Militares

Autores: Florindo M. Matos-Canas (1), Rui Neves-Silva (2) e Joao Martins (3)
(1) Campo de Tiro da For¢a Aérea e UNINOVA-CTS. fmcanas@emfa.pt.
(2) Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa e UNINOVA-CTS.
(3) Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa e UNINOVA-CTS.

Resumo: A dependéncia das operagdes militares pelo combustivel tem maior relevancia nas
infraestruturas de apoio aos combatentes em missdes no teatro de operagdes. A diminui¢do do nivel de
seguranca energética, designadamente com a interrupcdo da cadeia logistica de sustentacdo dos
aquartelamentos de campanha, poderd colocar em risco a sobrevivéncia dos militares das Forgas
Nacionais Destacadas, principalmente localizadas em zonas de montanha, normalmente com dificeis
acessos rodoviarios. O enquadramento das operagdes militares na atualidade, bem como a
caracterizagdo da carga energética mais representativa dos aquartelamentos de campanha, motivam a
investigagdo para a modelizagdo das tendas. Esta abordagem torna possivel simular diferentes cenarios
de tecnologias de sistemas a instalar, atendendo a disponibilidade de equipamento e localizagdo dos
aquartelamentos de campanha. Assim, ¢ possivel apoiar a decisdo de maximizar a seguranga energética
de cada destacamento, e também contribuir para a neutralidade carbonica das Forcas Armadas.

Palavras-chave: Aquartelamentos de Campanha, Modelizagdo das Tendas, Apoio a Decisdo,

Seguranca Energética, Neutralidade Carbonica.

1. INTRODUCAO

A andlise da sustentacdo energética das operagdes
militares, que decorreram nos conflitos armados mais
recentes, ird permitir o estudo de contributos para um
conceito estratégico, com orientagdes para mobilizar
os Investigadores em desenvolver tecnologias e
sistemas que maximizem a seguranga energética dos
aquartelamentos de campanha.

Estas infraestruturas moveis permitem a realizagéo
das atividades de apoio as opera¢des militares, que no
seu conjunto contribuem significativamente para o
consumo energético da globalidade das operacdes
militares desenvolvidas atualmente.

Neste artigo sera apresentada uma analise do
consumo de energia nos aquartelamentos de
campanha, bem como a modelizagdo da sua carga
mais representativa, para assim ser possivel simular
varios cendrios de tecnologias e sistemas a instalar,
tendo por objetivo apoiar a decisdo na escolha dos
equipamentos a adquirir ¢ a selecionar para cada
destacamento, contribuindo assim para a neutralidade
carbonica das For¢as Armadas (FFAA), e
consequentemente garantindo a seguranga energética
das Forgas Nacionais Destacadas (FND).

2. ENQUADRAMENTO DESTE ESTUDO

Portugal ¢ uma Nagdo que pertence a Organizagado do
Tratado do Atlantico Norte (OTAN), entre outros
trinta paises, nomeadamente os Estados Unidos da
América (EUA), Nag¢io com mais doutrina e
publicagdes na area das infraestruturas de apoio as
for¢as militares destacadas, presumivelmente devido

ao seu maior envolvimento nos conflitos das ultimas
décadas, incluindo nas operagdes militares da OTAN.
No ambito da Unido Europeia (UE), Portugal integra
a Agéncia Europeia de Defesa (AED), sendo membro
da Cooperagdo Estruturada Permanente (CEP).

A estratégia desta cooperagdo centra-se no
desenvolvimento de capacidades de defesa para as
Nagdes da UE, de forma a poderem agir em conjunto
e assim maximizar as sinergias. A CEP pretende
igualmente contribuir para projetos que impulsionem
a Base Tecnologica e Industrial da Defesa (BTID) dos
seus paises, incluindo também as tecnologias nas
areas da mobilidade militar e da fungdo da energia
operacional (Conselho da Unido Europeia, 2020).
Com os dados da guerra no Afeganistdo, conclui-se
que o transporte de combustivel foi um alvo
prioritario para as forcas do inimigo, dado tratar-se de
um recurso vital para a sustentagdo das forgas
militares presentes no teatro de operagdes. Além de
reduzir o nimero de combatentes na frente de batalha,
alocando-os a seguranga militar do transporte de
combustivel, em média foi morto um combatente das
escoltas por cada 24 missdes de transporte de
cisternas de combustivel (Exército dos EUA, 2009).
Neste conflito armado, os EUA e os scus aliados da
OTAN, em média, para entregar um litro de
combustivel no aquartelamento de campanha
gastaram quatro litros de combustivel no seu
transporte (Loven, 2014). Considerando apenas o
Exército do EUA, para entregar uma unidade de
combustivel no aquartelamento de campanha foram
necessarias sete unidades para realizar o seu
transporte (Exército dos EUA, 2015).

Atendendo ao impacto da sustentacdo logistica no
esforco de guerra, em 2008, o Departamento da
Defesa (DD) dos EUA efetuou um estudo sobre o
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consumo de combustivel desde 2001, efetuado pelas
suas forgas nos principais teatros de operagdes, isto €,
no Iraque e no Afeganistdo. Como mostra a tabela I,
para o Exército dos EUA, os padrdes de consumo séo
consideravelmente diferentes em tempo de paz, ou
em tempo de guerra, para além da maioria desse
combustivel ser utilizado em localiza¢des remotas, de
dificeis acessos, pelo que o seu transporte foi muito
exposto aos ataques das for¢as inimigas.

Da tabela I, também se conclui que o consumo de
combustivel em tempo de guerra, pelo Exército dos
EUA, ¢ cerca de 3,6 vezes superior ao consumo em
tempo de paz, sendo que os geradores elétricos
utilizados consumiram cerca de 34% da totalidade do
combustivel utilizado pelo Exército dos EUA, os
quais se destinam a produzir a energia elétrica para o
funcionamento de todas as fung¢bes associadas as
infraestruturas de apoio (DD dos EUA, 2008).

Tabela I — Consumo de Combustivel pelo Exército dos EUA

Categoria Em tempo de paz Em tempo de guerra
RERRES 113,7(*) | 1031% | 613,98(*%) | 1543%
combate
Aeronavesde | oan ey | 4g11% | 1163,53 (%) | 29,23%
combate
g s 166,76 (*) | 15,12% | 655,67 (*) | 16,48%
taticos
Geradores 98,54 (*) | 893% | 1353,03(%) | 34%
elétricos
Equipamentos | 1q3 59 (%) | 17,53% | 193,29 (%) | 4,86%
nao taticos
Total 1102,89 (*) | 100% | 3979,5(*) | 100%
(*) milhdes de litros por ano

Adaptado de (DD dos EUA, 2008)

3. CARACTERIZACAO DO CONSUMO

Na doutrina dos EUA, os aquartelamentos de
campanha s3o também designados por Bases
Operacionais Avangadas, conceito que foi transposto
para a generalidade das Nagdes da OTAN como
«Forward Operating Bases» (FOB), constituindo a
designag@o mais utilizada para os aquartelamentos de
apoio as forgas militares em campanha.

A AED, através do Centro de Interoperabilidade do
Exército Europeu (CIEE) — FINABEL, tem definida
a doutrina a aplicar nas missdes com os Exércitos das
Nagdes da UE, em aquartelamentos de campanha,
classificados como moveis ou estacionarios, em
funcdo da duracdo estimada para as operacdes
militares, sendo que para uma previsdo superior a
30 dias estamos na presenca de FOB estacionarias.
De acordo com a doutrina estabelecida, as
infraestruturas moveis para dar apoio a
500 combatentes, implantadas numa area minima de
cerca de 10 000 m?, sdo constituidas por tendas, ou
abrigos do tipo contentor, para as seguintes funcdes:
alojamentos; instalagdes sanitarias; instalacdes de
confe¢do e de armazenagem da alimentagdo,
incluindo para a lavagem de louga; espaco para
refeicdes (messes) e area de bem-estar e lazer;
instalagoes de lavagem e secagem de roupa; bem
como o carregamento de baterias (FINABEL, 2013).
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Em 2010, a comunidade cientifica comegou a
interessar-se em investigar a dependéncia das
operagcdes militares pelo abastecimento de
combustivel, atendendo a que a sustentagdo logistica
de agua e de combustivel representava, nessa altura,
cerca de 80% da cadeia de abastecimento das FOB.
Como alternativa as tendas, foi desenvolvido o
conceito de FOB sustentaveis, que sdo constituidas
por estruturas modulares pré-fabricadas, com
envolvente isolada termicamente, reduzindo assim o
pico da poténcia elétrica em 28%, e as necessidades
de 4gua em 27%, com um sistema de tratamento e
reutilizacdo das aguas residuais (Cave et al., 2011).

Na figura 1 apresentam-se os consumos das cargas
elétricas dos aquartelamentos de campanha,
designados por FOB sustentaveis, identificando-se os
sistemas de climatizag@o e de ventilagdo dos abrigos,
como a carga elétrica de maior consumo de energia,
com o valor de 61% do consumo total destas FOB.

Adaptado de (Cave et al., 2011)
2%

8%

® Climatizacio

u Confe¢do Alimentar
= Refrigeracio de Alimentos = Lavandaria
= Tratamento de Agua e Reciclagem Iluminacgio
= Computadores e Comunicagdes = Carregamento de Baterias
Figura 1 — Consumos das cargas elétricas das FOB sustentdveis
Relativamente a rede de distribuicdo de energia
elétrica, foi desenvolvido o conceito de FOB virtuais,
que constitui uma ferramenta que permite simular o
transito de energia na micro-rede elétrica que se
desenvolve no interior dos destacamentos, ¢ que se
destina principalmente a dimensionar corretamente as
canalizagdes elétricas e respetivas protegdes contra a
ocorréncia de defeitos (Kahveci et al., 2012).
As micro-redes existentes nas FOB podem fornecer
energia elétrica a partir de uma diversidade de fontes
de energia, sendo que atualmente o principal recurso
¢ o combustivel que alimenta os geradores elétricos.
O modelo de otimizacdo do consumo devera ter em
conta o perfil da carga mais representativa dos
aquartelamentos de campanha, bem como das
tecnologias de producédo e armazenamento de energia.
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Num trabalho realizado no Laboratério de Integracao
da Base Acampamento, do Exército dos EUA, por
Investigadores do Massachusetts Institute of
Technology (MIT), concluiu-se que as cargas
correspondentes a climatizagdo e a ventilagdo das
tendas do acampamento representam 86% do
consumo total das FOB (Shabshab et al., 2020).

A redugdo de 25% no consumo de energia pelas FOB
sustentaveis, comparativamente com a solugdo mais
utilizada, tem um impacto operacional com a
diminuicdo da rapidez e da flexibilidade na
montagem dos aquartelamentos de campanha.
Assim, na perspetiva das operagdes militares taticas,
os Sistemas de Controlo da Temperatura Interior
(SCTIs) das tendas, que chegam a necessitar de 86%
do consumo total da energia para a sua climatizacio
e ventilagfo, sdo a principal razdo para este estudo.

4. Modelizacao dos Sistemas de Controlo da
Temperatura Interior das tendas

Para poder validar solu¢des que reduzam o consumo
de energia com a climatizacdo ¢ a ventilagdo das
tendas de um aquartelamento de campanha,
reduzindo assim o abastecimento de combustivel, e
aumentando a seguranca energética das FOB,
desenvolvemos um modelo em matlab/simulink, com
as equagdes que determinam o valor da variavel de
estado (saida) a partir de mais variaveis (entradas) e
das perturbagdes, representando-se na figura 2 o
sistema de climatiza¢do e de ventilagdo de uma tenda.

>_

aredes e
obertura

0o

T_Ext_Inverno

P+ Energia_Temperatura

Rar P+

Renovacgéo do Ar

1
+ pav ;

4 pavimento ) T_Int_tenda

v

T_Solo

Tref m

Termostato

QuEin®

SCTls — Poténcia fornecida

1
1/COP > - ArlEIeu' idad :
S

Energia absorvida

SCTis — Poténcia absorvida

Figura 2 — Modelizagdo dos SCTIs das Tendas

Assim, para efetuar a modelizagdo dos SCTIs das
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tendas temos os seguintes parametros e variaveis:

e Pardmetro que caracteriza as Renovagoes e
infiltragoes do ar (Rar);

e Pardmetro que caracteriza a transferéncia de
calor entre o ambiente exterior e as Paredes e
cobertura (Pc);

e Pardmetro que caracteriza a transferéncia de
calor entre o solo e o pavimento (pav),

e  Pardmetro que caracteriza a conversdo de
energia em temperatura, representado por
Ganho do cadlculo da temperatura (Get);

e Pardametro da Poténcia (P) térmica requerida
aos SCTIs;

e Pardmetro da conversdo de poténcia térmica em
poténcia elétrica, designado pelo inverso do
«Coefficient of Performance» (1/COP);

o Variavel Temperatura Interior (Tp,),

o Variavel Temperatura Exterior (Tex);

o JVariavel Temperatura do Solo (Tsoi).

No calculo dos pardmetros, foi considerado um
coeficiente de absor¢do solar de 0,4, um coeficiente
de transmissdo de calor por convecgdo, de
3,05 W/(m2 °C) para as superficies internas e de
17,8 W/(m2 °C) para as superficies externas, para
além das cargas internas associadas as pessoas, de
800 W no periodo entre as 6 da tarde e as 7 da manha,
e de 200 W durante o resto do dia, bem como 144 W
com as cargas de iluminacdo (Salvalai et al., 2015).

Na tabela II apresentam-se as constantes, do modelo
matematico dos SCTTs, com a seguinte equagao final:

Poténcia Térmica

d ..
— (Eletricidade) = (1
at cop
Tabela Il — Constantes da modelizagdo matematica
Dar Densidade do ar seco 1.224 Kg/m?
Car Calor especifico do ar seco 1005 Joule/(Kg.2C)
Var Volume do ar seco 58.40 m?
Densidade equivalente do vapor de 3
P1 4gua e restantes materiais 3800 Kg/m

Calor especifico equivalente do vapor
de dgua e restantes materiais
Volume do vapor de 4gua e restantes

Cy 2200 Joule/(Kg.2C)

3

Ve materiais A
Apc Area das paredes e cobertura 67.24 m?
Apav Area do pavimento 29.58 m?

RH Renovagoes de ar por Hora 1)—4RH,2)-2RH

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com esta investigagdo desenvolveu-se a modelizagdo
do sistema de climatizagao e ventilagdo de uma tenda,
para a situagdo de inverno, por ser a carga energética
mais representativa. Assim, torna-se possivel realizar
as simulagdes necessarias para apoiar a decisdo na
utilizacdo das seguintes solugdes de equipamentos:
(1) Aquecimento utilizando resisténcias elétricas;
(2) Aquecimento utilizando bombas de calor,
(3) Aplicagdo de variagdo de velocidade nos
motores,
(4) Regulagdo do termostato;
(5) Aumento do isolamento térmico da envolvente.
Na figura 3 apresentam-se os arranques dos SCTIs
para a solugdo das resisténcias elétricas, e na figura 4
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a evolucdo do correspondente consumo de energia
durante um dia (24 horas) de funcionamento. Na
figura 5 apresenta-se a evolugdo do consumo de
energia para a solugdo de bomba de calor. Com a
aplicagdo desta tecnologia, consegue-se diminuir o
consumo energético diario de 400 MJ para
133,33 MJ, reduzindo-se assim 67% do combustivel.

Temperatura (¢) | T T T T

—— Temperatura no Interior da tenda

+ Termostato dos SCTTs (Arranques/Paragens)

i —— 1117 N R— I L SR TTILTT 1 I i |

Tempo (Segundiot)

Figura 3 — Arranques dos SCTIs para garantir T,

X
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®
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24 horas do dia de simulagao (86 400 segundos) x10%

Energia Consumida (Joule)
~
L

=)

Figura 4 — Consumo de energia para garantir T,,,(COP=1)
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o

Figura 5 — Consumo de energia para garantir T,,, (COP=3)

Discutindo os resultados obtidos com as restantes
solugdes, na 3% situagdo consegue-se uma reducdo de
21%, enquanto na 4 apenas 5%. A ultima tecnologia
analisada reduz 72%, a qual se encontra associada ao
fabrico de lonas inovadoras para as tendas. Refira-se
ainda que poderao existir varias tecnologias nas FOB.

6. CONCLUSOES

Com este estudo € possivel simular o consumo de
energia para varias tecnologias de SCTIs, que
atualmente poderdo ser instaladas nas tendas.

Numa fase seguinte da investigacdo sera estudada a
produgdo e o armazenamento de energia nas FOB.
Além do isolamento térmico das tendas e outras
inovagdes tecnologicas aplicadas ao SCTIs, conforme
simulado nesta investigacdo, poderdo ainda ser
considerados recursos energéticos renovaveis, quer
para a produgdo e o armazenamento de energia, quer
para satisfazer diretamente essas necessidades.

Além do contributo para a seguranca energética dos
aquartelamentos de campanha, estes resultados
permitem também que as FFAA tenham um papel
relevante para a neutralidade carboénica (Conselho de
Ministros, 2019), bem como para a BTID nacional.
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Resumo: O grafeno é um material recente, cujas propriedades permitem que este venha a substituir ou
complementar outros materiais em diversas aplicacoes. Neste trabalho, sera estudada a implementacédo
de grafeno em estruturas aeronauticas, mais propriamente na asa de um UAV classe I. Inicialmente
foram realizados ensaios de tracdo e flexdo a trés matrizes diferentes: a matriz usada no CIAFA; a matriz
aditivada com grafeno produzida pela Graphenest, S.A.; e a matriz base sem grafeno, utilizada na
producéo da anterior. Os ensaios foram realizados com fibras bidirecionais e unidirecionais, sendo que
se obtiveram melhorias de 6,2% nos modulos de elasticidade entre a matriz com grafeno e a primeira.
Por fim, estas propriedades foram utilizadas no projeto da asa de UAV, recorrendo a uma analise por
elementos finitos. Foram realizadas andlises estéatica e de instabilidade, tendo se obtido melhorias de
0,8% a 5,4% nas tensdes e deslocamento, e uma diminuic&o significativa de peso.

Palavras-chave: grafeno, materiais compositos laminados, ensaios, elementos finitos.

1. INTRODUCAO

Descoberto a menos de duas décadas, o grafeno tem
demonstrado ser o material que ira trazer grandes
melhorias em termos de propriedades nos diversos
campos da ciéncia e da engenharia. Atualmente é
considerado o material mais resistente de sempre,
sendo cerca de 100 a 300 vezes mais que 0 aco (The
Graphene Council, n.d.). O foco principal deste
trabalho é analisar a melhoria do desempenho
mecénico de estruturas aeronduticas em materiais
compositos com a introducdo de grafeno. Os
materiais compdsitos laminados tém na sua
constituicdo fibras e matriz. Neste caso, o grafeno faz
parte da constituicdo do segundo e fortalece a ligagéo
entre os dois componentes.

O trabalho foi dividido em duas fases. Na primeira,
procura-se caraterizar as propriedades mecanicas de
materiais compdsitos com a inclusdo de grafeno,
recorrendo-se a ensaios a tracdo e flexdo de acordo
com a normas 1SO. A segunda consiste na simulagdo
numérica da estrutura de uma asa de um UAV classe
I, tendo como objetivo analisar o impacto da incluséo
de grafeno na formulagdo do material compdsito.

2. REVISAO CIENTIFICA

O grafeno é um material cuja constitui¢do sdo atomos
de carbono ligados entre si, formando uma malha
hexagonal bidimensional (Tang et al., 2014). Existem
diversos métodos para a obtencdo deste nanomaterial,
sendo que o método que conduziu a sua descoberta
foi a exfoliagdo mecénica, no qual se delamina grafite
até a obtencdo de estruturas bidimensionais muito
finas (Cooper et al., 2011). Esta abordagem pode
igualmente ocorrer através do método de exfoliacdo
guimica, pertencendo ambos ao processo conhecido

como top-down. Por outro lado, através do processo
bottom-up é igualmente possivel sintetizar grafeno
recorrendo a tecnologias de adigdo de material, como
por exemplo, deposi¢do quimica na fase vapor (CVD)
e crescimento epitaxial.

Relativamente aos materiais compositos laminados, o
objetivo consiste em misturar dois ou mais materiais
num so, por forma a obter as melhores propriedades
que ambos tém para oferecer. No caso dos laminados,
as fibras sdo por norma responsaveis por dar
resisténcia a estrutura para suportar os esforcos
necessarios. E assim possivel alterar a orientacio das
fibras, por forma a ajustar as necessidades da
estrutura. O papel da matriz no compésito é assegurar
a coesdo e fixacdo das fibras e impedir que estas se
separem e/ou quebrem.

Para este estudo foram selecionados dois tipos de
tecidos de fibras de carbono. Um primeiro,
bidirecional, no qual as fibras estdo interlagadas entre
si, cruzando-se, fazendo um &ngulo de 90 graus. E um
segundo, em que as fibras tém apenas uma diregdo, e
encontram-se todas paralelas umas as outras. Foram
consideradas trés matrizes diferentes. A primeira € a
Sicomin SR 8200 + SD 7206, conjunto
resina/endurecedor, que é atualmente usado no
Centro de Investigacdo da Academia da Forga Aérea
(CIAFA). A segunda e terceira sdo respetivamente a
HexaMatrix sem e com grafeno (2 wt%), sendo
ambas fornecidas pela Graphenest, S.A..

Com o objetivo de caraterizar as propriedades
mecénicas dos materiais foram realizados ensaios de
tracdo e flexdo. Os ensaios de tracdo seguiram a
norma ISO/DIS 527-4 (2020) para 0s provetes
compostos por fibras bidirecionais e a norma
ISO/DIS 527-5 (2020) para o0s provetes
unidirecionais. Destacar que para o primeiro caso, 0s
provetes a serem produzidos s&o do tipo 3 e tém uma
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espessura de 2 mm. Ja no segundo caso, 0s provetes
sdo do tipo A e a sua espessura é de 1 mm. O ensaio
de flex&o seguiu a norma I1SO 14125:1998 + AC:2002
+ A1:2011 (2011). Os provetes séo do tipo IV e tém
2 mm de espessura.

3. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Nesta fase do projeto foram testados seis tipos de
materiais compositos laminados. Foram usados dois
tipos fibras de carbono, bidirecionais e
unidirecionais. E em cada um destes casos testaram-
se as trés matrizes jA mencionadas. Em jeito de
simplificacdo, sera chamado ao conjunto da matriz
atualmente usada no CIAFA de resina 1. Quanto as
matrizes da empresa Graphenest, a que ndo tem
grafeno incorporado sera a resina 2, e a que tem, sera
a resina 3. Segundo a norma I1SO 527-1 (2019) e a
anterior norma sobre o ensaio de flexdo, ambas
referem que devem ser ensaiados um nimero minimo
de 5 provetes por cada condicdo de teste.

Assim sendo, e tendo em conta 0s possiveis erros
durante a producdo dos provetes, foi decidido
produzir-se 10 provetes bidirecionais, repartidos por
dois painéis, e 9 provetes unidirecionais, trés por cada
painel. Deste modo, a fim de testar as trés resinas a
tracdo e flexdo, foram produzidos 114 provetes.
Antes de se iniciarem os ensaios, foram realizadas
medicBes da massa e dos comprimentos e espessuras
de cada um dos provetes, tendo em vista obter uma
estimativa da razdo de volume fibra/matriz de cada
provete. Estes valores sdo essenciais para garantir que
0s provetes de diferentes materiais possuem a mesma
concentracéo relativa de matriz na sua constituigao.
Relativamente aos ensaios a tragdo, as fibras
bidirecionais partiram maioritariamente na regido
central, ao passo que as unidirecionais na sua maioria
partiram apenas algumas das suas laminas, ndo
havendo uma quebra total de uma sec¢do (Figura 1).

(@) (b)
Fig. 1. Provetes ap6s ensaio a tragdo. (a) Quebra de provete
bidirecional na regiéo central. (b) Quebra parcial das laminas de
provete unidirecional.
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Quanto ao ensaio de flexdo verificou-se a mesma

situacdo para os bidirecionais, enquanto que as

unidirecionais fletiram apenas, quebrando as laminas

mais exteriores da regido central (Figura 2).
o

&1 3

(a) (b)
Fig. 2. Provetes ap6s ensaio a flexdo. (a) Quebra de dois provetes
bidirecionais na regido central. (b) Quebra de algumas laminas
exteriores de um provete unidirecional.

Na analise de resultados, verificou-se que alguns
ensaios sairam fora do padrdo. Nesse caso €
necessario identificar os pontos que se desviaram do
padréo (outliers), por forma a que os resultados finais
ndo sejam afetados por estes.

Desta forma, escolheu-se usar o método do intervalo
interquartis (Vinutha et al., 2018), no qual é possivel
com a amostra de resultados calcular os limites
inferior e superior de cada ensaio, sendo que 0s
provetes que tenham valores fora desses intervalos
sdo considerados outliers, e por sua vez removidos.
Ao todo foram detetados 23 provetes comprometidos,
dentro dos 114 iniciais.

As tabelas | e 1l apresentam os valores médios, para
cada conjunto de ensaios realizado, dos modulos de
Young e de elasticidade a flexdo, em GPa. Na Gltima
linha de cada tabela estéo apresentadas as diferengas
percentuais relativas entre 0 modulo de elasticidade a
flexdo e o médulo de Young, sendo relativa a este
altimo. O mesmo acontece para as trés Ultimas
colunas, no qual aparecem as diferencas percentuais
relativas entre as propriedades das trés resinas. A
diferenca a que se referem os valores aparece entre
paréntesis, sendo esta relativa ao segundo elemento.
E assim possivel verificar que os ensaios decorreram
dentro do esperado, tendo em conta as diferencas ndo
acentuadas entre os resultados. No entanto, como se
pode verificar pelos resultados do ensaio a flexdo das
resinas 2 e 3 unidirecionais, estes valores foram
bastante abaixo do esperado. Tal deveu-se a falhas na
producdo que levaram a uma razdo de volume de
matriz abaixo dos restantes provetes. Estes tiveram
uma percentagem média de 32,27% e 40,28%,
comparativamente ~ com os  valores de
aproximadamente 43% obtidos nos outros provetes.
Uma vez que pela teoria classica de laminados, para
provetes com empilhamento igual para todas as
laminas, que foi de 0°, 0 modulo de Young e 0 modulo
de elasticidade a flexdo séo iguais.

Tabela I. Resultados experimentais dos modulos de Young e de elasticidade a flexdo, GPa, das fibras bidirecionais.

Resina 1 Resina 2 Resina 3 Dif. 2-1) Dif. (3-2) Dif. (3-1)
M. Young 38,776 38,746 38,506 -0,1% -0,6% -0,7%
M. E. Flex. 35,887 36,918 38,124 2,9% 3,3% 6,2%
Diferenca -7,4% -4,7% -1,0% - - -
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Tabela Il. Resultados experimentais dos médulos de Young e de elasticidade a flexdo, GPa, das fibras unidirecionais.

Resina 1 Resina 2 Resina 3 Dif. (2-1) Dif. 3-2) Dif. 3-1)
M. Young 83,664 82,204 82,227 -1,7% 0,0% -1,7%
M. E. Flex. 87,430 49,677 73,394 -43,2% 47,7% -16,0%
Diferenca 4,5% -39,6% -10,7% - - -

E possivel constatar pelas tabelas anteriores que essas
diferengas variam entre -7,4% e 4,5%. Pode-se assim
afirmar que a matriz tem um efeito preponderante nas
tensbes de corte interlaminares. Este efeito ocorre
apenas quando o material é sujeito a esforgo a flexdo,
uma vez que a tensdo varia ao longo da espessura,
tendo valores maximos simétricos nas laminas
exteriores, e anulando-se nas laminas centrais. Ja para
0 ensaio de tracdo, a distribuicdo é igual ao longo da
espessura, levando a que ndo existam tensdes de corte
entre as laminas. Assim sendo, e tendo em conta que
0 esforco que ocorre nas asas e respetivas longarinas
¢ maioritariamente de flexdo, as propriedades que
deverdo transitar para a parte numérica serdo as
obtidas nos ensaios deste tipo.

Foi assim necessario estimar novos valores do
modulo de elasticidade a flexdo das resinas 2 e 3
unidirecionais. Tendo em consideracdo os resultados
obtidos para os ensaios com fibras bidirecionais,
estimou-se que o comportamento com as fibras
unidirecionais deveria ser equivalente, pelo que se
aplicou a mesma taxa de variagdo entre as 3 resinas,
relativamente a resina 1. Este procedimento foi
utlizado para estimar o médulo de elasticidade a
flexo, a espessura da lamina e o valor de tensdo de
rotura do laminado.

Os valores finais que se utilizaram na simulacéo
numérica estdo apresentados na tabela Ill. Nesta
tabela é indicada também a massa de um painel de 1
m? feito de cada um destes materiais, para
comparacdo de peso. A amarelo encontram-se 0s
valores que foram estimados.

4. PROJETO DA LONGARINA E ASA

Por forma a poder-se aplicar as propriedades obtidas
numa estrutura aerondutica, e comparar esses
resultados, foi usado o modelo conceptual de um UAV
classe | (< 150kg) e VTOL (descolagem e aterragem
vertical) com sistema de propulsdo de célula de
hidrogénio, desenvolvido por (Coelho, et al., 2022).

A asa, e consequentemente a longarina, foram
projetadas por (S4, 2021), e serdo o ponto de partida
para as analises linear estatica e linear de
instabilidade. O estudo foi realizado a partir de um
software dedicado a analises por elementos finitos,
que é o Siemens NX.

Relativamente a longarina, esta ja cumpria com os
requisitos da analise linear, tendo sido apenas
necessario fazer o devido reforco das almas e do
banzo superior, pois ocorriam fendémenos de
instabilidade devido a compressdo. Apos estas
correcdes verificou-se uma diminuicdo de cerca de
211 MPa da tensdo principal maxima, que ocorre
junto do encastramento da viga. Para as forgas
aplicadas, ocorreu uma deflexdo de 165,4 mm da
ponta da longarina (1900 mm de envergadura) com
resina 1. Sendo que a utilizacdo da resina 3 originou
uma diminuicdo de 12,9 mm (-7,8%).

Ap6s obter-se o projeto final da longarina,
procederam-se as devidas corre¢cBes no modelo da
asa, e realizou-se a analise linear estatica, incluindo o
estudo de convergéncia de malha. Novamente,
verificou-se que a asa cumpria com 0s requisitos de
tensdo maxima obtidos na andlise linear estéatica. No
entanto, para a estrutura apresentou instabilidade a
compressdo no revestimento do extradorso da asa,
nomeadamente nas regides entre a longarina principal
e a secundaria. Foram consideradas duas hipéteses de
reforco. A primeira seria a colocacdo de espuma
técnica de 3 mm de espessura entre as laminas
bidirecionais que compde o revestimento, da raiz a
ponta da asa. A segunda hipdtese seria aumentar o
nimero de laminas bidirecionais, e criar
descontinuidades ao longo da envergadura, fazendo o
nimero de laminas diminuir, tal como ja acontecia
nos banzos da longarina principal. Foi feito um estudo
de comparagdo do peso de ambos, concluindo-se que
a segunda solucédo origina uma estrutura mais leve.
Apo6s a validacéo final da estrutura da asa, foram
executas simulagdes com as trés resinas diferentes.
Verificaram-se melhorias em grande parte das
estruturas usando a resina com grafeno (resina 3).

Tabela I1. Resultados experimentais finais para cada uma das fibras e resinas utilizadas.

Resina 1 Resina 2 Resina 3
Bidirecional  Unidirecional Bidirecional Unidirecional Bidirecional Unidirecional
Espessura [mm] 0,178 0,246 0,181 0,250 0,183 0,252
Densidade [kg/mq] 1518,7 1515,5 1492,1 1492,1 1493,5 1493,5
Massa [g] 270,79 372,37 270,66 372,87 272,72 375,77
M. Young [GPa] 35,887 87,430 36,918 89,943 38,124 92,881
T. Rotura [MPa] 664,82 926,54 661,54 921,98 645,36 899,43
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Sendo assim, decidiu-se fazer um modelo de asa
mista, no qual as longarinas e o revestimento séo
produzidos com esta resina, e as nervuras com resina
1. As melhorias foram pouco significativas.

A asa modelada com a resina 3 apresenta uma carga
critica de instabilidade muito superior a carga
méxima de projeto da estrutura. Assim sendo, é
possivel redimensionar a estrutura mantendo todos 0s
requisitos de seguranca, pelo que se criou um novo
modelo com a reducdo de material utilizado na
estrutura. A alteracéo visou essencialmente a reducédo
de Iaminas no revestimento do extradorso e do banzo
superior da longarina principal., zonas estas que estdo
mais expostas a efeitos de instabilidade. Os resultados
do deslocamento da asa destes cinco modelos
mencionados encontram-se na tabela IV, juntamente
com as diferencas relativas ao valor da resina 1 (para
asresinas 2 e 3) e ao valor da resina 3 (para os ltimos
dois modelos), e ainda a percentagem relativa ao
valor da envergadura da asa (2000 mm). Os valores
de carga critica relativa, referentes ao primeiro modo
de instabilidade encontram-se na tabela V, sendo que
as diferencas relativas entre estas assumem o0 mesmo
esquema da tabela IV.

Tabela IV. Resultados dos deslocamentos dos modelos da asa

Modelo  Desl. [mm] Dif. [%0] % Enver.
Resina 1 112,1 - 5,6
Resina 2 108,2 -3,5 54
Resina 3 105,3 -6,1 5,3
Mistura 105,3 0,0 53
Reduzido 106,6 1,2 5,3

Tabela V. Resultados das cargas criticas dos modelos da asa

Modelo Carga Critica Diferenca [%0]
Resina 1 1,014 -
Resina 2 1,083 6,8
Resina 3 1,126 11,1
Mistura 1,125 -0,1
Reduzido 1,054 -6,4

Relativamente as tensGes maximas principais do
modelo final, o valor maximo para uma lamina
unidirecional, que constituem maioritariamente 0s
banzos das longarinas, foi de 407,95 MPa, localizada
no encastramento da longarina, na ligagdo com a
alma. Esse valor foi -3,0% do que o da resina 3 e -
5,4% relativamente & resina 1. Quanto as laminas
compostas por fibras bidirecionais, tiveram o seu
valor maximo no ponto adjacente ao anterior, este
pertencente agora ao revestimento da asa. O valor foi
de 190,41 MPa, e foi -0.8% do que o valor da resina
3 e -4,7% relativamente a resina 1. Os valores de
tensdo de rotura das laminas, com fator de seguranca
incluido, sdo metade dos valores referidos na tabela
1.

5. CONCLUSAO

A inclusdo de grafeno na matriz do material
compdsito  teve impacto  essencialmente  no

Sintra, 16 de novembro de 2022

comportamento a flexdo, resultando num aumento
significativo do mddulo de elasticidade. No entanto,
os resultados obtidos com as fibras unidirecionais ndo
foram conclusivos e devem ser repetidos.

O projeto da asa com recurso a simulagdo numérica
permitiu verificar que a inclusdo do grafeno diminui
o0 deslocamento maximo da estrutura, melhora o seu
comportamento a instabilidade e permite reduzir o
material necessario para projetar a estrutura da asa
cumprido os requisitos de seguranca.

REFERENCIAS
Artigos em revistas:

Coelho V., et al. (2022). Design of a tactical eVTOL
UAV with a Hydrogen Fuel Cell. International
Conference on Unmanned Aircraft Systems
(ICUAS), pp. 94-103, doi:
10.1109/1ICUAS54217.2022.9836046.

Cooper, D., D’Anjou, B., Ghattamaneni, N., Harack,
B., Hilke, M., Horth, A., . . . Yu, V. (2011).
Experimental review of graphene. International
Scholarly Research Network Condensed Matter
Physics, 2012. doi: 10.5402/2012/501686

Tang, J., Zhou, H., Liang, Y., Shi, X,, Yang, X,, e
Zhang, J. (2014). Properties of graphene
oxide/epoxy resin composites. Journal of
Nanomaterials, 2014. doi: 10.1155/2014/696859

Capitulos em livros:

Vinutha, H. P., Poornima, B., e Sagar, B. M. (2018).
Detection of outliers using interquartile range
technique from intrusion dataset. In Information
and decision sciences. Springer, Singapore. 511-
518.

DissertacGes de Mestrado:

S4, P. (2021). Projeto detalhado estrutural de veiculo
aéreo ndo tripulado com uma célula de
combustivel de hidrogénio (Master’s thesis).
Academia da Forga Aérea, Sintra, Portugal.

URL.:

The Graphene Council. (n.d.). What is graphene?
Retirado de
https://www.thegraphenecouncil.org/page/Whatl
sGraphene (Consultado: 11/10/2022)

96



4.° Encontro de Investigacdo e Desenvolvimento em Ciéncias Militares

Poluicdo no Mar: Anélise e Monitorizagéo utilizando
Veiculos ndo Tripulados

Teresa Lourenco Antunes (1), Nuno Pessanha Santos (1) e Ricardo Pinto Moura (1)

(1) Centro de Investigacdo Naval (CINAV), Escola Naval, Base Naval de Lishoa, 2810-001 Almada, Portugal
Correspondéncia: teresa.margarida.antunes@marinha.pt; nuno.pessanha.santos@marinha.pt; rp.moura@fct.unl.pt

Resumo: O planeta terra € maioritariamente constituido por &gua, sendo essencial garantir a
monitorizagéo e controlo da poluicéo existente. Por forma a garantir a vigilancia e controlo de derrames
ilegais ou acidentais de substancias perigosas e nocivas no mar a nivel europeu, foi desenvolvido e
implementado o sistema (servico) de monitorizacdo por satélite CleanSeaNet. Este sistema tem como
principal objetivo alertar os estados costeiros de possiveis derrames na sua Zona Econémica Exclusiva
(ZEE), permitindo assim que sejam tomadas as necessarias a¢oes legais e de combate (limpeza) da area
afetada. Para além de verificarmos as zonas mais afetadas por derrames e como estes se comportam ao
longo do tempo tendo em conta as condi¢Bes meteoroldgicas, torna-se também necessario propor uma
rede nacional de veiculos ndo tripulados (aéreos e de superficie) que permita diminuir os custos
existentes e otimizar as tarefas de monitorizagdo e controlo.

Palavras-chave: monitorizacdo ambiental, prevencdo da poluigéo, controlo da poluigdo, poluicdo no
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mar, veiculos ndo tripulados.

1. INTRODUCAO

Os mares e oceanos ocupam cerca de 70% da area
disponivel no nosso planeta, representando
aproximadamente 97% de toda a agua disponivel
(Seckler, et al., 1998). Adicionalmente, cerca de 50%
a 80% do oxigénio da terra é produzido pelo plancton
existente nos oceanos utilizando processos de
fotossintese (O’Dor & Berghe, 2012). Podemos entdo
afirmar que estes sdo essenciais para a vida na terra,
sendo essencial garantir a sua preservacao.

A poluicdo no mar é um problema cada vez mais
grave no nosso planeta, tendo-se verificado um
aumento exponencial ao longo dos anos. O aumento
da poluicdo existente no mar, tem tido
maioritariamente as seguintes origens: (i) descargas
deliberadas de substancias perigosas e nocivas e (ii)
plasticos. As descargas de plastico chegam mesmo a
originar a formacéo de ilhas, colocando em causa por
exemplo a biodiversidade animal (Rhodes, 2018).
Esta € uma problematica real a qual deve ser dada a
sua devida importancia, procurando assim num futuro
préximo ter cada vez mais solugfes para a sua
diminui¢do ou mesmo extingao.

E preciso também ter em conta que grande parte do
comércio mundial é realizado por via maritima,
estando Portugal numa posicdo geografica estratégica
para garantir 0 apoio a navegacao e ser a porta para
a europa. O intenso trafego maritimo existente,
qguando ndo devidamente controlado, pode originar
derrames ilegais ou acidentais de substancias
perigosas e nocivas no mar. E, portanto, dever de cada
estado costeiro garantir a vigilancia e controlo do que
acontece na sua Zona Econdmica Exclusiva (ZEE),
tomando assim as medidas necessérias para diminuir
ou mesmo eliminar totalmente a poluicéo existente.

Por forma a garantir a vigilancia e controlo de
derrames ilegais ou acidentais de hidrocarbonetos e
outros 6leos no mar a nivel europeu, a European
Maritime Safety Agency (EMSA) desenvolveu e
implementou o sistema (servi¢o) de monitorizagéo
por satélite CleanSeaNet (Carpenter, 2015). O
objetivo principal deste sistema, e
independentemente da origem do derrame ou do
contexto legal existente, é alertar as autoridades do
estado costeiro com jurisdigdo sobre a zona para que
este tome as necessarias agcdes de monitorizagdo e
combate (limpeza). No caso concreto de Portugal,
esta monitorizagdo e combate é da responsabilidade
da Direcdo de Combate a Poluigdo do Mar (DCPM),
pertencente & Marinha Portuguesa (MP).

O objetivo principal deste trabalho é a proposta de
uma rede nacional de veiculos ndo tripulados (aéreos
e de superficie), que possam ser usados para a
monitorizacdo e combate da polui¢do no mar. Sendo
que os principais contributos identificados até ao
momento sdo: (i) a andlise estatistica de todos os
possiveis derrames ocorridos na ZEE portuguesa, (ii)
a modelacdo do comportamento destes derrames
tendo em conta as condi¢des meteoroldgicas da area
afetada e (iii) a proposta de uma rede nacional de
veiculos ndo tripulados (aéreos e de superficie) que
possibilite a diminuicdo dos custos envolvidos, bem
como, reduzir o empenhamento de pessoal, e assim
otimizar as tarefas de monitorizagéo e controlo.

Este resumo sucinto esta dividido em trés seccdes,
incluindo a presente introducdo. Na Secgdo 2, €
explorada a poluigdo no mar apresentado o caso de
estudo e explicando sucintamente como este vai ser
abordado. E finalmente, na Secgdo 3, sdo descritas
algumas conclusdes e explorado o trabalho futuro que
sera efetuado ao longo desta investigacao.
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2. POLUICAO NO MAR

No dominio maritimo, e no que concerne a poluicdo
nos oceanos e mares, a legislagdo mais importante é a
International Convention for the Prevention of
Pollution from Ships (MARPOL 73/78). Esta
convengdo tem como principal objetivo minimizar a
poluicio dos oceanos e mares, definindo
procedimentos e regulamentos que devem ser
seguidos pelos navios e a sua guarni¢do. Portugal e
todos os paises que aderiram a esta convencdo, devem
cumprir e fazer cumprir os seus procedimentos e
regulamentos em qualquer parte do globo.
Adicionalmente, existem também instituicdes que
contribuem diretamente para a prevengdo dos
oceanos, como o Ocean Conservancy e a EMSA. A
Ocean Conservancy foi fundada em 1972 por Bill
Kardash, tendo como principal objetivo educar o seu
publicoe motiva-los a agir em prol do meio ambiente.
Nos dias de hoje, a sua missdo passa por proteger 0s
ecossistemas marinhos, opondo-se a todas as
atividades que sejam consideradas um perigo para o
oceano (Ocean Conservancy, 2022; G. Barr &
Sheavly, 2005). A EMSA ¢ a principal responsavel
por garantir assisténcia técnica e operacional, de
forma a melhorar a seguranca maritima, bem como
prevenir e combater poluicdo no mar (European
Maritime Safety Agency, 2022).

O servico CleanSeaNet foi disponibilizado pela
EMSA em 2007 (Baumard, 2008), permitindo assim
a captura de imagens radar de abertura sintética
(Synthetic Aperture Radar - SAR) e de espetro visivel
(Red, Green, and Blue - RGB) em aguas europeias
(Trieschmann, et al., 2010). Ap6s a captura destas
imagens, estas sdo analisadas por forma a verificar a
existéncia de possiveis derrames, obtendo assim as
suas coordenadas geogréficas, area e dimensdo. De
acordo com a ZEE em que ocorreu o possivel
derrame, o estado costeiro respetivo deve tomar as
medidas necessérias para a sua verificacdo e combate.
Os potenciais derrames detetados na ZEE portuguesa
entre 2017 e 2021, vao ser analisados por forma a
conseguir identificar as areas mais afetadas — mar e
terra (Figura 1). Depois de identificar as areas mais
afetadas, € necessario efetuar a modelagdo
matematica do derrame ao longo do tempo. Esta
modelacgdo, devera ter em conta a sua diluicdo na agua
e as condi¢cBes meteoroldgicas existentes na area
considerada. A analise e modelagéo é essencial, pois
permite obter a informacdo necessaria para projetar
uma rede nacional de veiculos ndo tripulados (aéreos
e de superficie). Esta rede visa permitir uma cobertura
eficiente da ZEE portuguesa, através de um
posicionamento 6timo dos recursos materiais,
permitindo assim uma monitorizacdo e um combate
rapido com os minimos custos financeiros possiveis
(custo vs. tempo). Sequindo uma filosofia de duplo
uso, esta rede nacional poderia ser utilizada ndo so
para a monitorizacdo de descargas ilegais de
substancias no mar, mas também para uma vigilancia
maritima ativa. Isto possibilitaria também o combate
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a outro tipo de acdes ilicitas, como por exemplo o
trafico de droga (Witbooi, et al., 2020).

Condicdes
- Meteorolégicas
) =
L 58 |
- e
Alerta Satélite Autoridade » | Modelagao
CleanSeaNet Nacional do derrame
Analise
Estatistica
Aplicar a rede de o —
3 Apl
g vtm_:ulos recurs:sI:::::riados 5: t‘;r:rﬂrt;::e
néao tripulados

Fig. 1. Desenho e projeto de uma rede de veiculos néo tripulados
(aéreos e de superficie) para monitorizagéo e combate da polui¢éo
no mar - Esquema ilustrativo.

As acgdes legais (Purwendah, et al., 2019) a serem
tomadas contra quem efetua derrames ilegais de
substancias perigosas e nocivas no mar, é outra das
preocupacdes a ter em conta. Por forma a ter meios
de prova que sejam validos em tribunal, é necessario
garantir que se chega rapidamente ao local da
ocorréncia procurando obter provas do flagrante
delito. Estas provas devem ser maioritariamente
baseadas na recolha de imagens fotogréficas
georreferenciadas e em amostras da suposta
substancia ilicita derramada no mar.

O que acontece no mar tem impacto direto em todos
0s seres vivos, sendo que esta investigagdo é um
contributo direto para a sua prevencao e controlo.

3. CONCLUSOES

Apesar da fase inicial em que esta investigacdo se
encontra, apresenta as caracteristicas essenciais para
ser um contributo  significativo para o
desenvolvimento de técnicas e tecnologias militares.
Esta investigacdo tem como principal objetivo
resolver um problema real, contribuindo diretamente
para a prevencdo e controlo da poluicdo no mar.
Como trabalho futuro, e seguindo a linha definida
para esta investigacdo, sera efetuada a andlise dos
potenciais derrames que ocorreram na ZEE
portuguesa e a modelacdo do seu comportamento ao
longo do tempo considerando as condicOes
meteoroldgicas na &rea da ocorréncia. Através destas
acoes, conseguiremos formular uma proposta para
uma rede nacional de veiculos ndo tripulados (aéreos
e de superficie) que consiga diminuir os custos
existentes e em simultdneo otimizar as tarefas de
monitorizagdo e controlo. Ao utilizar veiculos nédo
tripulados de superficie, conseguimos néo so efetuar
monitorizagcdo, mas também efetuar o combate
(limpeza) do local. Todos os esforcos envolvidos
nesta investigagdo visam conseguir criar uma
estrutura capaz de efetuar monitorizacdo e combate
em tempo real, com custos de operacdo que sejam
considerados aceitaveis dada a realidade nacional.
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Resumo: A complexidade crescente dos ambientes urbanos exige ndo s6 um grande conhecimento
tatico como também uma preparagao fisica elevada.

Neste sentido, o objetivo desta investigacdo prende-se com o impacto do peso do equipamento de
combate no desempenho fisico dos militares em ambiente urbano. Para tal, o objeto de estudo ¢
constituido por uma amostra de cinco elementos do Regimento de Comandos do Exército Portugués.
Esta investigagdo, iniciou com uma revisdo de literatura posteriormente complementada com a
realizagdo de um circuito no terreno.

Desta forma, o treino orientado para este ambiente considera-se uma mais valia no aprontamento dos
militares para a realizacdo de missdes internacionais. Verificou-se, ao longo desta investigagdo, o
impacto do peso do equipamento no desempenho fisico dos militares diminuindo a sua capacidade
aerdbia maxima sendo a presenca de ameaca no circuito um fator chave. Da mesma forma, ¢ ainda
apurado o desgaste inerente a repeticao da mesma tarefa.

Palavras-chave: Ambiente Urbano, Desempenho Fisico, Equipamento, Militar, Capacidade Aerobia.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o ambiente urbano (AU) estd inerente a
grande maioria das operagdes militares sendo este um
ambiente complexo e extremamente exigente no que
diz respeito a preparagdo dos militares (North
Atlantic Treaty Organization [NATO], 2017). Deste
modo, a multidimensionalidade e complexidade do
AU implica que haja uma focaliza¢do na preparagao
fisica e psicologica dos militares que operam neste
tipo de condigdes (Nevin, 2017) Esta preparagdo
especifica visa garantir a prontidao dos militares antes
de serem empregues no terreno, principalmente no
que diz respeito aos militares de Infantaria. Estes sdo
sujeitos a grandes cargas fisicas, ndo so6 devido ao
peso de todo o equipamento que necessitam carregar
em operagdes, mas também devido as caracteristicas
taticas do proprio campo de batalha em AU e das
tarefas que tém de executar no decorrer das suas
missdes.

Deste modo, devido a evolugdo da complexidade do
AU e a cada vez mais exigéncia fisica inerente a estas
operagdes, ¢ essencial fazer a preparagdo dos
militares com a linha orientadora de padrdes minimos
de desempenho bem definidos e que estejam
diretamente relacionados com as tarefas criticas (TC)
a executar no terreno. Assim, consegue-se evitar ndo

sO lesdes ¢ baixas como também aumentar a
capacidade de resposta e de combate.

O objetivo desta investigagdo ¢ caracterizar o impacto
que o peso do equipamento de combate tem no
desempenho e nas capacidades fisicas dos militares
em AU. Assim sendo, é fundamental realizar um
conjunto de testes que visem analisar o esforco fisico
num circuito de combate em ambiente urbano (CAU)
0 mais proximo da realidade possivel, com e sem
presenca de ameaca. Estes testes contemplam nao s6
a capacidade aerobia maxima como também outros
fatores como a frequéncia respiratoria.

2. METODOLOGIA
2.1. Caracteriza¢do da Amostra

Para a realizagdo desta investigacdo, dentro da
populagdo que ¢é o Exército Portugués (EP),
constituiram a amostra cinco elementos, do sexo
masculino. A amostra, no que respeita a sua
caracterizagdo sociodemografica, apresenta uma
média de idades de 24.40 £ 3.75 anos (tendo em
consideracdo que o segundo valor ¢ o desvio padrdo),
com uma estatura média de 171.20 + 6.23 cm e com
uma média de pesos de 73.08 = 3.66 Kg.

A percentagem de carga externa dos elementos da
amostra com todo o equipamento atingiu uma média
de 45.82 + 2.23% em relagdo ao seu peso corporal
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anteriormente referido tendo o diferente equipamento
carregado por cada um dos militares um peso médio
de 33.46 + 2,05 Kg. As variagdes no peso do
equipamento devem-se as diferentes fun¢des de cada
militar dentro da equipa que estdo associadas a
diferentes tipos de material

2.2. Métodos Estatisticos

Para esta investigagdo, a analise estatistica foi
efetuada com recurso a técnicas de estatistica
descritivas que, de acordo com lezzi et al. (2013),
visam organizar, resumir e descrever os atributos
mais importantes aos dados recolhidos. No que
respeita a apresentagdo de informacdo de forma
grafica, foram utilizados graficos de linhas e
diagramas de extremos ¢ quartis (boxplof) de forma a
melhor interpretar toda a informacéo analisada.

Relativamente as medidas de localizagdo central
utilizadas, considera-se relevante o calculo de médias
e medianas enquanto que, nas medidas de localizagio
relativa, sdo de referir os valores minimos, maximos
e também os quartis. Por outro lado, as medidas de
dispersdo aplicadas foram a amplitude amostral,
amplitude inter-quartil e o desvio padrdo (Pinheiro et
al., 2009).

2.3. Instrumentos de Medi¢do

No decorrer desta investigagdo, foi necessario
recorrer a alguns instrumentos de medigao de forma a
recolher os dados ao longo de todo o trabalho de
campo sendo estes importantes de abordar e referir.

Foi utilizado, para o teste da capacidade aerobia
méaxima (VOawmsx), o analisador PNOE, um
“analisador metabolico portatil recém-desenvolvido
que foi projetado para medir as trocas gasosas em
laboratorio e no terreno” (Tsekouras et al., 2019, p.3).
Este aparelho implica que o individuo em estudo use
uma mascara devidamente ajustada pois opera num
sistema de “breath-by-breath” conseguindo medir em
simultdneo a concentragdo ¢ o volume dos gases
expirados.

Foram empregues dois acelerometros de trés eixos
AX3 da Axivity. Estes dispositivos sdo resistentes a
agua, podendo ser configurados para trabalhar em
varias frequéncias e que foram colocados nas duas
portas do circuito para que mais tarde fosse calculada
a forca aplicada pelo militar em cada arrombamento.

Foi também usado o Lactate Pro 2 da Arkray que
apresenta os resultados em apenas 15s e tem a
capacidade de guardar até trés valores.

2.4. Protocolo Utilizado

Para a medigdo dos consumos de VO» e para a
obtengdo dos valores de lactato num cenario o mais
perto da realidade, foi criado um circuito de CAU.
Este circuito foi montado no Centro de Formagao e
Treino de Combate em Areas Edificadas (CFTCAE),
na Escola das Armas (EA) em Mafra.
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Este circuito foi realizado duas vezes por cada
elemento. Numa das realizagdes foi estabelecido que
ndo iria surgir nenhuma ameaga ¢ na outra poderia
haver, ou nfo, a presenca de ameaga. Esta ameaca
podia surgir nos compartimentos ou no exterior, bem
como elementos civis de modo a testar a capacidade
de reagdo e decis@o destes individuos.

Cada circuito ¢ composto por 3 voltas ao edificio
iniciando com um deslocamento tatico. Ao chegar ao
ponto de entrada, os elementos efetuam o
arrombamento manual das portas de forma a
limparem dois compartimentos. De seguida, a equipa
sai pela mesma porta e contorna todo e edificio de
modo a repetir a limpeza de compartimentos mais
duas vezes. Na ultima volta do circuito, apds
contornar o edificio, o elemento a ser avaliado teria
que efetuar um transporte de feridos (simulado
através da utilizagdo de um manequim equipado com
um peso total de 85Kg) até ao ponto inicial, cerca de
25 metros. E de considerar que, na realizagio dos
percursos sem ameacga, o transporte de feridos ¢
realizado apenas por um elemento enquanto que nos
circuitos com ameaca esta tarefa ¢ realizada a dois
elementos.

O atirador da metrelhadora ligeira (ML) realizou um
circuito diferente devido as suas fungdes. Este
elemento, a cada volta do circuito teria de ocupar
rapidamente uma nova posi¢do de apoio proximo (ja
definida) em relagdo aos restantes elementos da
equipa.

3. RESULTADOS

Relativamente ao arrombamento de portas foram
efetuadas as medigdes e posteriormente os calculos
para obter o valor da for¢a, em newtons (N), que um
militar necessita para efetuar esta tarefa com sucesso.

Na Figura n.° 1, encontra-se explanada a forca
aplicada em cada uma das portas no circuito com e
sem ameaca presente. E nitida a discrepancia de
valores entre a porta 1 e porta 2. Sem ameagca, a forca
média, de todos os circuitos, aplicada na porta 1 foi
de 237.90 + 87.55 N enquanto na porta 2 foi de 570.61
+ 92.05 N. Esta diferenga relativa a cada porta, nos
circuitos realizados com e sem ameaga, confirma-se
também no circuito com ameaga onde o valor médio
da forga exercida, no circuito, na porta 1 foi de 223.32
+ 77.35 N enquanto que na porta 2 foi de 439.90 +
168.54 N.

Forca Exercida (N)

|
Porta 1 Porta 2

Figura n.’ 1 - Valores do Arrombamento das Portas
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Por outro lado, ¢ interessante verificar o desgaste
continuo ao longo dos varios arrombamentos
efetuados durante os quatro circuitos realizados. Na
Figura n.° 2 podemos observar duas realidades
distintas, no caso da porta 1, a forga com que esta foi
arrombada foi aumentando de forma global ao longo
de ambos os circuitos enquanto, no caso da porta 2, a
for¢a foi diminuindo progressivamente. A forca
aplicada nas portas, nos circuitos com ameaca foi, de
forma geral menor em comparagdo com a forga
exercida nos circuitos sem ameaga como podemos
verificar até ao terceiro circuito.

—— Forga Porta 1
Forca Porta 2

weauy uns

——

For¢a Exercida (N)
edeawy

wSruy wo)

- _—

1° Circuito  2° Circuito  3° Circuito  4° Circuito

Circuito

Figuran.’2 - For¢a Exercida ao Longo dos Circuitos

Foram também realizados a cada individuo dois testes
de VOq, no decorrer do circuito com ¢ sem ameaga
tendo sido registadas medigdes de lactato no fim de
cada uma das voltas em cada um dos circuitos.

Na Figura n.° 3 encontra-se representada a média dos
valores de VOamix obtidos pelos elementos da
amostra por tipo de fungdo tatica que desempenham
dentro da equipa nos dois circuitos executados.
Considerando todas as fun¢des desempenhadas, no
primeiro circuito realizado, sem ameaca, a média dos
valores de VOamax obtida foi de 29.14 + 3.15
mL/Kg/min enquanto no segundo circuito, com
ameaga, os valores obtidos sdo inferiores com uma
média de 16.52 + 4.08 mL/Kg/min. E ainda
importante referir o aumento mais acentuado dos de
VO: no final da terceira volta devido ao transporte de
feridos a um elemento.

Ameaca

Sem Ameaca Com Ameaca

=

V02 (mL/Kg/min)

I ——

1% Volta 2°Volta 3* Volta 1% Volta 2°Volta 3* Volta
e Transp. e Transp.
Feridos Feridos

Voltas

Figuran.’ 3 - VO, Com e Sem Ameaga por Fungdes de Combate

Relativamente ao lactato, ¢ importante referir os
valores de lactato obtidos no decorrer de cada circuito
comparando as diferengas inerentes a presenca ou
auséncia de ameaca ¢ também de acordo com as
diferentes fungdes de combate desempenhadas pelos
individuos.

Como podemos analisar na Figura n.° 4, os valores de
lactato obtidos mostram uma certa consisténcia entre
os varios elementos da equipa com a nitida excegdo
do Atirador ML que obteve valores mais elevados
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devido ao desempenho das suas fungdes que sdo
distintas dos restantes elementos.

Os valores obtidos refletem um valor médio de
lactato sanguineo de 5.15 + 3.87 m.mol/L no circuito
sem ameaca ¢ de valores de 3.60 = 2.83 m.mol/L no
circuito com a presenga de ameaga.

Ameaca Fungio na Equipa
al

Sem Ameaca Com Ameaca

10.00

Lactato (m.mole/L)

—_— L
— —

1* Volta 2% Volta 37 Volta 1* Volta 2°Volta 3* Volta
e Transp. e Transp.
Feridos Feridos

Voltas

Figura n.° 4 - Lactato por Fungées de Combate

E ainda interessante estudar a comparagio entre a
frequéncia respiratoria e os valores de VO2 obtidos ao
longo de ambos os circuitos como temos presente na
Figura n.° 5 estando individualizadas também as
diferentes fungdes de cada militar de modo a
comparar o impacto que as suas fungdes tém nos
valores obtidos individualmente.

Verificou-se ainda que ao contrario do que ocorreu
em laboratorio, no decorrer de ambos os circuitos, 0s
valores da frequéncia respiratéria foram sempre
bastante superiores aos valores do VO:. A tnica
fun¢do que ndo foi possivel avaliar foi a de atirador
considerando que ndo foi possivel registar os dados
do circuito com ameaga desse elemento.

Quando comparando os valores obtidos em relagdo a
cada fungdo ¢ ainda de notar, no circuito executado
com ameaga, a diferenga da frequéncia respiratoria do
comandante da equipa em ambos os circuitos sendo
este mais elevado que a dos restantes elementos da
equipa de combate destacando-se assim.

A1 1.1

g
]

eSeauy wag

sseauy w0y

Jopeany
W Jopeany!

(eypaig) Jopeipy

Funcio na Equipa

Figuran.’5 - Relagdo entre o VO2 e a Frequéncia Respiratoria

4. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Iniciando pelos resultados do arrombamento de
portas, ¢ evidente a diferenga entre os valores da porta
1 e 2. Esta diferenga prende-se principalmente com o
facto de na primeira porta, o elemento que efetua o
arrombamento ter pouco espago para o efetivar,
condicionando assim a for¢a que este consegue
aplicar sobre a porta. E também de analisar as
diferengas entre o circuito sem ameaga ¢ com ameaga
onde, devido ao stress ¢ a incerteza acerca do que
irlam encontrar dentro de cada compartimento, o
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elemento que arromba a porta aplicou muito mais
forca para a realizagdo desta tarefa. Neste caso, o fator
ameaga teve um impacto positivo no que diz respeito
a concretizago da tarefa.

Ainda referente aos arrombamentos ¢ de referir o
desgaste ao longo do tempo que, sendo efetuada
sempre pelo mesmo individuo, gera cansago e uma
diminuigdo da capacidade. Como explanado na
apresentagdo de resultados, ao longo dos circuitos a
forca com que o individuo arromba a porta ¢
tendencialmente menor, principalmente na porta 2.
Este facto ndo se verifica na porta 1, devido ao tempo
de paragem necessario para a recolha dos valores de
lactato. que contribuiu para que houvesse um certo
descanso mesmo antes de realizar a tarefa de novo.

No que diz respeito a analise dos valores de VOg,
podemos constatar que existe uma diferenga nestes
consumos que se pensa estar associada as diferentes
fungdes desempenhadas por cada individuo dentro da
equipa no decorrer das operagdes. Principalmente
com a possibilidade de encontrarem ameaga no
circuito, os valores de VO2 sdo bastante baixos tendo
em conta que a duragdo dos circuitos com ameaga foi
maior devido a precisdo técnica e tatica exigida para
o cumprimento da missdo. Isto sugere que a exigéncia
aerobia ¢ menor que a muscular neste contexto com
ameaga ¢ com todo o equipamento.

Por outro lado, os niveis de lactato obtidos foram
bastante uniformes dentro da equipa com a excegdo
do Atirador ML. Este alcangou valores muito
superiores devido a sua fun¢fo exigir corridas curtas
de alta intensidade intercaladas com momentos de
repouso instalado no solo.

Ainda neste campo, podemos concluir que as
variagdes da frequéncia respiratdria ao longo das
varias voltas de cada circuito foi praticamente
residual, aumentando apenas um pouco na terceira
volta. Este aumento deveu-se a realizagdo do
transporte de um ferido no final do circuito, tarefa que
¢ Dbastante exigente devido a carga externa
transportada. Podemos também verificar que o
comandante da equipa atingiu os valores mais altos
de frequéncia respiratdria, sem e com ameaga o que
se deve ao desempenho das suas fungdes de comando
que exigem uma constante organizagao da sua equipa
€ uma comunicagdo ativa e constante afetando a
respiragdo. No entanto em todas as fungdes neste
circuito, o valor da frequéncia respiratdria foi sempre
superior ao valor de VO: registado.

5. CONCLUSOES

Analisando as varias fases do circuito, em relagdo ao
arrombamento de portas, verificou-se que valor
minimo aceitavel de forga necessaria a aplicar numa
porta ¢ de 98N, independentemente da fungdo
atribuida dentro da equipa.
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De acordo com as diferentes fungdes dentro da
equipa, no respeitante aos deslocamentos taticos entre
casas bem como a limpeza de compartimentos, ¢
fulcral que os militares com fungdes de comando
sejam capazes de atuar a cerca de 28% do seu VOamax
(com equipamento) sendo necessario praticar
consumos de, no minimo, 10.50 mL/Kg/min. No caso
dos Atiradores, estes deverdo estar capacitados para
consumos de, pelo menos, 21.02 mL/Kg/min que
corresponde a sensivelmente 56% do VOamuax.
Relativamente ao Atirador ML, devido a sua fungao
na equipa, este terd de conseguir operar a cerca de
38% da sua capacidade aerobia maxima consumindo
no minimo 14.32 mL/Kg/min. Para efetuar um
transporte de feridos numa distancia de 25m, a um
elemento, ¢ necessario, ndo obstante da fungdo que
desempenham, atingir 79% do seu valor de VOoxmax,
ou seja, ¢ essencial atingir um consumo de 29.94
mL/Kg/min. Por outro lado, na mesma tarefa
realizada por dois elementos, o esforco esta associado
apenas a 22% dos valores de VOamix sendo o
consumo de oxigénio de, pelo menos 8.40
mL/Kg/min.

Por fim, ¢ ainda importante concluir que apesar da
grande exigéncia aerdbia associada a movimentagdo
rapida com todo o equipamento, a fadiga muscular
relacionada com a carga externa tem um papel
preponderante no desempenho fisico dos militares no
contexto do CAU.
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Resumo: Os Sistemas de Armas e restantes equipamentos organicos do setor da Defesa apresentam
ciclos de vida bastante extensos, representando uma necessidade elevada de sobressalentes e
subconjuntos que visam prolongar a sua utilizagdo. O Projeto ALSAM - Army Logistic Support Through
Additive Manufacturing apresenta como principal objetivo o estudo da implementacdo do fabrico
aditivo no Exército Portugués, como tarefa complementar de manutengdo. Também as organizacles
internacionais de Defesa, como a Organizacdo do Tratado do Atlantico Norte e a Agéncia Europeia de
Defesa tém vindo a desenvolver projetos adidos ao tema do fabrico aditivo em apoio as operagdes
militares. Em 2021 o Exército Portugués projetou para o Teatro de OperacOes da Republica Centro
Africana a capacidade de fabrico aditivo, atribuida ao Md6dulo de Manutengdo. Desde entdo tém sido
desenvolvidos casos de estudo que permitem identificar as potencialidades e vulnerabilidades da
implementac&o desta tecnologia, em Territdrio Nacional e em contexto operacional no estrangeiro.

Palavras-chave: Fabrico Aditivo, Impressdo 3D, Defesa, Logistica, Manutencéo.

1. INTRODUCAO

Os equipamentos usados pelo setor da Defesa pela
sua especificidade, elevado custo de aquisicdo e
condices de operacdo apresentam ciclos de vida
bastante superiores quando equiparados a outros
usados em contexto civil. Estes ciclos de vida podem
ultrapassar os 20 anos havendo a necessidade de
manter a sua operacionalidade mesmo sob condic¢Ges
adversas. Ao longo do seu ciclo de vida, estes
sistemas sdo alvo de inGmeras operacBes de
manutencdo preventiva e corretiva, sendo para tal
necessario o  fornecimento  atempado de
sobressalentes. O prolongamento do ciclo de vida dos
equipamentos conduz a necessidade de utilizacéo de
sobressalentes descontinuados, escassos e de dificil
aquisicdo, que podem implicar a aquisi¢do de grandes
guantidades de sobressalentes para precaver situacdes
como as descritas anteriormente.

O projeto ALSAM, iniciado em janeiro de 2021, tem
como principal objetivo o estudo da implementacéo
de solugdes de fabrico aditivo no apoio a manutencéo
no Exército Portugués. Pretende-se capacitar o
Exército com metodologias e meios que permitam o
fabrico de componentes de aplicacdo dual, tanto para
manter o nivel de operacionalidade das Unidades do
Exército, com foco no apoio as Forgas Nacionais
Destacadas (FND), como para o apoio a entidades
civis.

O projeto ALSAM ¢ constituido por elementos,
militares e civis, do Regimento de Manutencéo
(RMan), Unidade de Apoio Geral de Material do
Exército (UAGME), Academia Militar (AM) e do

Instituto Superior Técnico, e encontra-se dividido em
3 unidades de investiga¢do, sendo estas:

1. Estado daarte e identificacdo de casos de estudo
para analise e implementacdo de metodologias
de manutencéo com base no fabrico aditivo;

2. Projeto e desenvolvimento de componentes
através da selecdo dos materiais e do
desenvolvimento e melhoria de geometrias a
aplicar, com base em tecnologias de design
generativo;

3. Desenvolvimento e ensaio de protétipos tanto
em laborat6rio como em ambiente real.

O objetivo final do projeto (ver Fig. 1) assenta sobre
a validacdo da utilizacdo de tecnologias de fabrico
aditivo no apoio ao sistema logistico do Exército,
tanto no fabrico de artigos descontinuados e artigos
de desgaste, como no desenvolvimento de geometrias
e materiais especificos para cada aplicacdo,
potenciando a aplicacdo de tecnologias de fabrico
como a fundicéo ou o fabrico subtrativo baseado em
equipamentos comandados através de Controlo
Numérico por Computador (CNC).

A

[ Optimizacdo de Compomentes ]

Desenvolvimento de Solugdes
Finais/Tempordrias

Aumento da Prontidao
Operacional

Autonomia Estratégica

Fig. 1: Objetivos do Projeto ALSAM.
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2. ESTADO DA ARTE

Muitas organizagOes/instituicdes mantém
quantidades significativas de sobressalentes para
diminuir o Tempo Médio de Reparagdo (TMR),
evitando tempos prolongados de inatividade de
equipamentos devido a falhas de componentes. Nas
operacBes militares, devido a sua criticidade, a falha
de componentes pode resultar em perdas humanas,
materiais e/ou financeiras, pondo em risco tanto a
vida de militares como de civis. As operacdes
militares ocorrem em qualquer lugar do mundo
implicando uma grande adaptabilidade a diversas
condicBes climatéricas, influenciando 0S
equipamentos de forma imprevisivel. Para tal,
atualmente sdo transportadas para os Teatros de
OperacBes (TO) elevadas quantidades de
sobressalentes de forma a mitigar o TMR dos
diversos equipamentos e sistemas de armas (SA)
(Boer etal., 2020). No entanto, por vezes é necessario
recorrer ao mercado local da Nacdo Hospedeira (NH)
ou até mesmo ao mercado do Territério Nacional
(TN), tendo como consequéncia um Lead Time que
pode atingir varios meses.

O fabrico aditivo, vulgarmente conhecido por
impressdo 3D, esta identificado como uma tecnologia
promissora que permite o fabrico de pecas junto ao
local onde existe a necessidade (Begley, 2017). Além
disso, o fabrico de componentes temporarios permite
devolver  temporariamente o  estado  de
operacionalidade aos equipamentos, até que o
sobressalente  fornecido pela cadeia logistica
convencional seja fornecido, reduzindo assim o
tempo de inoperacionalidade e aumentado a
autonomia estratégica (Costa et al., 2019).

Neste ambito, o tema do fabrico aditivo em apoio as
tarefas desenvolvidas pelas Forgas Armadas tem
vindo a ser alvo de estudo por diversas organizacdes
internacionais, entre as quais a Organizagdo do
Tratado do Atlantico Norte (OTAN) e a Agéncia
Europeia de Defesa (EDA). A OTAN considera o
fabrico aditivo como uma das areas de investigacéo e
desenvolvimento com maior potencial disruptivo
(Reading & Eaton, 2020). Esta organizacéo tem vindo
a desenvolver documentagdo relativa ao futuro das
tecnologias de fabrico para aplicacbes militares
(Busachi et al., 2018) e atualmente esta em estudo a
interoperabilidade da utiliza¢do do fabrico aditivo em
operagdes combinadas (NATO, 2022).
Paralelamente, a EDA encara o fabrico aditivo como
uma tecnologia de charneira para as capacidades
militares europeias, tendo por isso Vvarias atividades
relacionadas com a temdtica em  curso,
nomeadamente o projeto Additive Manufacturing for
Logistic Support (AMLS) (EDA, 2021).

A nivel nacional em 2021, o Exército Portugués, ao
abrigo do Projeto ALSAM, projetou para o TO da
RCA a capacidade de fabrico aditivo (Pinheiro et al.,
2022). Neste TO, além da identificacdo das
potencialidades e limitacBes resultantes da aplicagédo
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desta tecnologia em ambiente operacional, foram
ainda identificados diversos casos de estudo, que ap6s
identificacdo sdo avaliados em TN quanto a
viabilidade de desenvolvimento e fabrico pelas
Unidades de apoio logistico e entidades civis que
participam no Projeto ALSAM.

3. CASOS DE ESTUDO

No seguimento das 3 unidades de investigacdo que
contribuem para as tarefas de investigagdo e
desenvolvimento previstas no Projeto ALSAM, tém
vindo a ser desenvolvidos diversos casos de estudo
para o fabrico de componentes com recurso as
tecnologias de fabrico aditivo, sendo o seu
desenvolvimento realizado fundamentalmente em
TN, mas também pelos elementos projetados no TO
da RCA.

O desenvolvimento de casos de estudo segue a
sequéncia apresentada na Fig. 2. Este fluxograma foi
desenvolvido para o efeito, decorrente do
conhecimento adquirido com base na pesquisa
bibliografica como de licbes aprendidas derivadas
atividades desenvolvidas no Projeto ALSAM. Uma
vez identificada a necessidade de um sobressalente ao
qual nem o Canal Normal de Reabastecimento
(CNR), nem o Mercado Civil/Local conseguem
satisfazer, verifica-se se a pega j& foi fabricada
previamente e se ja se encontra na base de dados de
fabrico disponivel para consulta. Caso a peca exista
na base de dados, sdo ponderadas as capacidades de
fabrico existentes no TO, ou em TN, e é enviado o
ficheiro para fabrico da pe¢a em falta.

vo design
Existe base de Y Cesenvohimento de Engenhar,
Necessidade Nio
R 7rodiiocm o
Sim
b4

Fig. 2: Fluxograma de Fabrico proposto pelo Projeto ALSAM.
Caso ndo exista em base de dados, é iniciado um
processo de desenvolvimento de produto, no qual
podem ser consultadas outras bases de dados
disponiveis, ou pode ser iniciado o processo de
engenharia inversa ou desenvolvimento de uma nova
geometria.

Apds produzido o protétipo, 0 mesmo é ensaiado e
validado. Uma vez validado segue as restantes etapas
do fluxograma até se dar por concluida a reparagdo do
equipamento.

De seguida, serdo explanados alguns exemplos de
produtos desenvolvidos no &mbito do projeto.
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3.1. Estabilizador de Corrente com prote¢do 1P34

O estabilizador de corrente (Ver Fig. 3) é um
componente pertencente ao Sistema de Armas
PANDUR 11 8x8.

Fig. 3: Estabilizador de Corrente para VBR PANDUR 11 8x8.
Apos andlise do histdrico de manutencdo destes
equipamentos, verificou-se que a avaria do
componente estd associada a falta de protecdo
adequada contra agua, pelo que aumentando o nivel
de protecdo com introducdo de uma nova geometria
no componente original, é expectavel que o nimero
de avarias diminua significativamente.

Tendo em conta o custo de aquisicdo do componente
e que o SA PANDUR Il 8x8 se encontra em operagdo
no TO da RCA, a produgdo deste componente através
do fabrico aditivo com o0s meios disponiveis
representa uma melhoria nas repara¢6es associadas a
este componente.

O projeto deste componente encontra-se atualmente
em fase de desenvolvimento na UAGME,
apresentando um custo de producdo reduzido
comparativamente ao custo de aquisicdo de um
equipamento novo, pelo que depois de se ultrapassar
a fase de desenvolvimento e ensaios computacionais
(ver Fig. 4), seré& desenvolvido um protdtipo que serd
alvo de ensaios em condigdes de utilizagdo expostas
a elevadas taxas de humidade.

Fig. 4: Geometria desenvolvida para Estabilizador de Corrente
com protegdo 1P34.

3.2. Protecéo de Lentes para Mira Otica CompM4

As miras Oticas intermutaveis com um sistema de
acoplamento universal fazem parte do grupo de
equipamentos adquiridos no &ambito do novo
armamento ligeiro do Exército. Para protecdo das
lentes da mira da acdo de agentes externos (por
exemplo salpicos de poeiras,...) existe um
componente fornecido pelo fabricante (ver Fig. 5) no
entanto 0 uso do mesmo ndo se torna pratico no
decorrer das operagdes militares, danificando-se
facilmente. Estas duas caracteristicas conduzem a
ruina prematura das lentes da mira 6tica, limitando a
capacidade operacional da Forca.
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Fig. 5: Proteg&o de Lentes fornecida com o equipamento.
Perante isto, e de forma a extender o periodo de vida
da mira 6tica foi desenvolvida uma solugdo diferente
da original (ver Fig. 6) mais robusta e fiavel, capaz de
responder as necessidades operacionais identificadas.
Este projeto encontra-se na fase de ensaios do
prot6tipo desenvolvido tanto em laboratério como em
ambiente  relevante, nomeadamente  durante
Exercicios.

4/ 5

Fig. 6: Geometria desenvolvida no projeto da Protecdo de Mira
Otica.

3.3. Difusor de ar

O difusor de ar das viaturas taticas ligeiras HMMWV
(ver Fig. 7) em estudo é um componente do sistema
de ventilagdo e ar condicionado do habitaculo destas
viaturas, em utilizagdo no TO da RCA.

Fig. 7: Difusor de Ar de HMMWV.

As avarias deste componente estdo associadas a sua
utilizacdo intensiva em condic6es adversas bem como
a idade avancada das viaturas em questdo, resultando
na degradacdo ou rotura dos veios de fixacdo
interiores das alhetas regulaveis ou das patilhas de
fixacdo da estrutura.

Com o objetivo de ultrapassar as dificuldades de
aquisicéo existentes, através de Letters of Agreement
(LOA) ou Foreign Military Sales (FMS) com os
Estados Unidos da América (EUA), a producéo deste
componente através do fabrico aditivo representa
uma solucdo mais econémica e mais célere para as
acbes de manutencdo corretivas as viaturas da
tipologia HMMWV.
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Fig 8: Protétipo de Difusor de Ar desenvolvido para as viaturas
HMMWV.

3.4. Manivela do sistema de Elevacéo de Vidro

A manivela em estudo € um componente do sistema
de elevacéo dos vidros das portas laterais das viaturas
Land Rover Defender. Verifica-se um incremento no
namero de avarias deste sobressalente causado pela
degradacdo dos entalhes interiores da coroa dentada
ou da mola de fixag&o ao veio do sistema de elevagéo
ndo permitindo o seu correto funcionamento.

A solucdo desenvolvida permite a substituicdo do
componente  original, garantindo a  sua
funcionalidade, este componente encontra-se
atualmente em fase de desenvolvimento no RMan.

Fig 9: Desenvolvimento de manivela para sistema de elevacéo de
vidros.

4. CONCLUSOES

Devido a sua natureza, 0s equipamentos, viaturas e
Sistemas de Armas em utilizagdo no Exército
Portugués apresentam ciclos de vida longos, sendo a
operacionalidade dos equipamentos garantida através
de intervengdes no &mbito da Manuteng&o.

Através do recurso a investigagdo, projeto,
desenvolvimento e fabrico de componentes que
visam substituir e/ou melhorar os originais, € possivel
manter o nivel de operacionalidade das forcas, bem
como reduzir o custo das pecas utilizadas na
manutenc¢do dos equipamentos e Sistemas de Armas.
A utilizacdo de novas técnicas de fabrico, reduzem
ndo s6 o custo unitario do artigo, mas também todos
0s custos logisticos associados a aquisicdo,
transporte, armazenamento e outros.

Através dos Casos de Estudo apresentados pretende-
se demonstrar a eficiéncia do desenvolvimento e
fabrico de componentes usando a tecnologia
conhecida como “Impressdo 3D”. Verifica-se ainda
que o custo de producdo de uma pega, junto ao local
onde surge a necessidade, é, em alguns casos,
consideravelmente inferior ao seu valor quando
fabricada com técnicas de fabrico convencionais.

A utilizacdo das tecnologias de fabrico aditivo
permite, que num curto espaco de tempo, satisfazer
uma necessidade real de uma determinada pega em
TO ou TN, permitindo ainda o desenvolvimento de
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geometrias diferentes mais eficientes e fiaveis para
cumprimento da sua funcéo.

A projecéo da capacidade de fabrico aditivo para um
TO acarreta elevados custos logisticos, que podem ser
justificados pela necessidade de manutencdo desse
local. Com a capacidade de fabrico em pleno
funcionamento estima-se que os TMR dos
equipamentos, viaturas e armamento e os Lead Time
associados ao tempo de espera por novos
sobressalentes elou subconjuntos sera
significativamente menor, contribuindo para eficécia
e eficiéncia no cumprimento das tarefas logisticas e
operacionais do Exército Portugués.
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Resumo: O uso de veiculos ndo tripulados desempenha cada vez mais um papel fundamental no teatro
de operagdes. UAV’s podem apresentar tempos de voo elevados, da ordem dos 45min, dependendo da
miss@o. Condigdes idénticas surgem na operagdo de veiculos autdbnomos terrestres. Durante a operagéo,
as condigdes de funcionamento tém de se manter estaveis. Porém, a taxa de consumo de energia
(armazenada nas baterias) ¢ muito elevada, pelo que os componentes electronicos sdo de densidade de
poténcia elevada, sendo a dissipagdo de calor pouco eficiente. O aquecimento do sistema eletrénico
conduz a um aumento de resisténcia e a uma global reducdo drastica da eficiéncia da maioria dos
componentes eletronicos. Neste contexto o projecto aqui descrito considera o desenvolvimento e teste
de um sistema modular para arrefecimento de componentes electronicos e principalmente baterias em
veiculos nao tripulados. A solucdo a integrar serd do tipo micro-termosifio, que ndo necessita de
poténcia adicional para ser alimentado.

Palavras-chave: arrefecimento, componentes eletrénicos, baterias, sistema modular a liquido, veiculo
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n&o tripulado.

1. INTRODUCAO

O uso de veiculos ndo tripulados em diversas
actividades associadas a Defesa tem aumentado
drasticamente nos ultimos anos. Por exemplo, nos
Estados Unidos da América, o desenvolvimento de
drones para aplicagbes na Defesa tornou-se
dominante na inddstria desde 2018 (In: Army
Technology, 2020). Também em Portugal, a sua
crescente importancia tornou o desenvolvimento e
aplicacdo de veiculos ndo tripulados numa das linhas
de investigacdo prioritaria na Agenda de I&D do
Exército Portugués, sendo de elevada relevancia para
todos os ramos das Forcas Armadas. Inicialmente
usados em vigilancia, os veiculos militares
autonomos e/ou ndo tripulados desempenham
atualmente tarefas complexas em teatro de operacdes,
0 que conduz a um aumento da complexidade da
electronica usada. O aumento da densidade
electronica em sistemas e empacotamentos cada vez
mais reduzidos traz problemas variados de dissipacao
da poténcia térmica, que conduzem a reducdo do
desempenho dos mesmos (Jung e Jeong, 2017; Ma et
al., 2019, Quinty, 2021). Em termos de fornecimento
de energia, as baterias de litio sdo as mais comumente
usadas (Quinty, 2021). A descarga das mesmas
durante a operagdo em missdo pode ser consideravel,
principalmente em condic@es transientes, conduzindo
a elevados e sUbitos aumentos da temperatura das
mesmas devido a fendmenos complexos associados

as reacgbes quimicas, resisténcia ohmica e
polarizagdo (Zhu et al., 2013). Por sua vez, este
aumento de temperatura acelera o processo de
descarga, reduzindo significativamente o tempo de
autonomia dos veiculos (Quinty, 2021). O
aquecimento ndo controlado da bateria pode ainda
conduzir a problemas de estabilidade (Karimi e Li,
2013), degradacdo da capacidade da bateria
(Yonghuang, 2015) e até conduzir a riscos de
incéndio/explosdo (Wang et al., 2016). Alguns
autores (Yonghuang, 2015) recomendam que a
temperatura de trabalho se situe entre os 20°C e o0s
40°C, o que sO é possivel empregando técnicas de
arrefecimento a liquido (Quinty, 2021). Neste
contexto, alguns autores tém trabalhado no uso dos
chamados PCM (Phase Change Materials), i.e.
fluidos com particulas ou materiais que mudam de
fase numa gama especifica de temperaturas (Tiari et
al., 2016). Porém estes coloides tém por vezes
problemas de estabilidade e obrigam a gastos
adicionais relacionados com a bombagem. Por outro
lado, os heat pipes (Ye et al., 2018, Smith et al.,
2018), sdo considerados como super-arrefecedores
(Quinty, 2021), porém podem ser bastante
dispondiosos em termos de materiais e de
implementacdo. Os sprays tém associados elevados
coeficientes de transferéncia de calor (Kinney, 2009),
mas a sua implementacdo pode tornar-se bastante
complexa. Neste contexto, o arrefecimento baseado
na ebulicdo nucleada aparece como uma solucdo
simples e muito eficiente do ponto de vista da
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capacidade da transferéncia de calor, dado que
combina diversos processos de transferéncia de calor,
sendo simples de implementar em termos de
hardware (Miller, 2014). E de realgar que na maioria
dos trabalhos apresentados, a implementacdo destas
solugBes em veiculos nédo tripulados tem sido
estudada apenas sob o ponto de vista
tedrico/computacional.

A equipa de trabalho aqui reunida tem desenvolvido
na Ultima década, diversas solucdes de arrefecimento
baseadas no impacto de sprays e na ebulicdo nucleada
(e.g. Pontes et al., 2020). Neste contexto, o presente
trabalho explora o desenvolvimento de um sistema de
arrefecimento baseado na ebulicdo nucleada. O
projecto considerara o uso de interfaces micro e nano-
modificadas, aproveitando o extenso conhecimento
da equipa também nesta area (e.g. Abreu et al., 2018;
Li et al, 2020) e aproveitando também o
conhecimento que esta a ser produzido no ambito de
outras aplicacOes de arrefecimento para a defesa que
estdo a ser desenvolvidas na Academia Militar.
Considerando a necessidade de desenvolver uma
solucdo robusta e que seja facilmente implementada
em termos logisticos, usando as competéncias e
capacidades de fabrico existentes nas Forgas
Armadas, serdo avaliadas as potencialidades de
recorrer a diferentes métodos de fabrico aditivo vs
subtrativo, tirando também partido do conhecimento
da equipa reunida e das capacidades de fabrico
implementadas no Laboratério de Mecénica da
Academia Militar.

2. METODOLOGIA DE IMPLEMENTACAO

O projecto aqui apresentado esta dividido em cinco
grandes fases, as quais estdo associadas diversas
tarefas:

Fase 1. Revisdo da literatura e avaliacdo do
funcionamento dos sistemas eletrénicos dos veiculos
militares ndo tripulados:

Nesta fase do projecto, dentro dos modelos ja
adquiridos pretende-se compreender 0
funcionamento, os ciclos de carga/descarga e as
necessidades de dissipagcdo térmica para poder
desenvolver um modelo numérico de auxilio no
desenvolvimento do sistema de arrefecimento.
Fazendo uma pesquisa geral, as curvas caracteristicas
usadas para desenvolver o sistema de arrefecimento
serdo benchmarks caracteristicas de um conjunto de
veiculos. Caso o comportamento seja muito distinto
optar-se-4& por um equipamento especifico ja
adquirido e em operagdo no Exército Portugués.

Fase 2: Caracterizag8o das necessidades de poténcia
e dissipacgdo térmica em regime transiente:

Nesta fase procede-se a caracterizacdo dos ciclos de
poténcia e das necessidades de dissipacdo térmica,
relacionando-as tanto quanto possivel, como em Ma
et al. (2019). Nesta fase proceder-se-4 a
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caracterizacdo da resisténcia térmica equivalente do
sistema a arrefecer, variacdo temporal da temperatura
e avaliacdo do fluxo térmico dissipado. Os perfis de
poténcia usados para realizar esta caracterizacdo
serdo fornecidos mediante a analise efectuada na Fase
1. Técnicas avancadas de diagndstico serdo usadas
para esta avaliacdo, tais como a visualizacdo e a
termografia com elevada resolucdo espacial e
temporal. Estas técnicas serdo complementadas com
metodologias mais tradicionais, considerando a
caracterizacdo da pressdo e da temperatura com
sensores adequados. A carga térmica serd simulada
por resisténcia eléctrica e/ou transistors, que sdo
alimentados seguindo as curvas de poténcia
estabelecidas na fase anterior do projeto. Existem ja
varios modelos de sistemas basicos de termosif6es
que podem ser utilizados nestes testes preliminares,
para auxiliar na definicdo da geometria a usar no
modelo numérico a criar, para desenvolver em
detalhe o sistema de arrefecimento.

Fase 3: Modelo numérico do sistema a desenvolver:
Uma vez caracterizado o sistema a arrefecer, sera
criado um modelo numérico para projetar e optimizar
o sistema de arrefecimento a desenvolver, usando 0s
dados e informacdes obtidas nas duas primeiras fases
do projecto. Este sistema apresenta uma configuragdo
do tipo termosifio, com um evaporador e um
condensador. O evaporador considerard a possivel
inclusdo de interfaces micro/nano modificadas, para
melhoria dos processos de transferéncia de calor. A
instalacdo preparada na Fase 2 serd ajustada para a
realizagdo de testes de validagdo do modelo numérico
desenvolvido.

Fase 4: Montagem e teste do sistema de arrefecimento
Apos a andlise de todos os pormenores abordados nas
fases anteriores, estabelecendo a geometria e
caracteristicas do sistema a usar, proceder-se-a a sua
montagem. Nesta fase, serd realizado um pequeno
estudo para avaliar as técnicas de fabrico mais
adequadas a uma produgdo mais intensiva dos
componentes do sistema, em particular do
condensador e do evaporador, avaliando de entre uma
abordagem aditiva vs subtrativa, qual a mais
vantajosa. A avaliacdo serd efectuada do ponto de
vista técnico, de uso de recursos e materiais e dos
custos associados ao fabrico.

Depois de montado, o sistema serd testado para
avaliacdo da sua eficcia. Nesta fase do trabalho, o
sistema serd avaliado em ambiente laboratorial, onde,
recorrendo a instrumentacdo e técnicas usadas nas
fases 2 e 3 (na validagdo do modelo), sera avaliada a
nova resisténcia térmica do conjunto, avaliando
também a eficiéncia no arrefecimento/dissipacdo da
poténcia, por monitorizacdo da evolucéo temporal da
temperatura, do fluxo de calor e os coeficientes
convectivos e eventuais pardmetros adimensionais
complementares, tipicamentre usados para avaliar os
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processos de transferéncia de calor (e.g. nimero de
Nusselt).

Fase 5: Integracdo do sistema no equipamento e teste
em ambiente relevante:

Nesta fase o sistema de arrefecimento sera integrado
no veiculo nédo tripulado, recorrendo a competéncia
reunida no CINAMIL e o equipamento integrado sera
testado em condigdes relevantes para 0s cenarios em
que sera usado, na Academia Militar.

3. RESULTADOS PRELIMINARES

Numa fase preliminar, e enquanto se definem ainda
0s constrangimentos e geometria do sistema a
desenvolver, realizaram-se alguns ensaios num
evaporador em fase de desenvolvimento, para avaliar
se 0 processo de ebulicdo é suficiente para dissipar os
fluxos de calor relevantes na aplicacdo considerada.
Nesta fase, o liquido de trabalho usado foi agua
destilada, previamente desgaseificada. O evaporador
é uma camara de metal, com acesso 6tico por janelas
de vidro, sendo o metal isolado com material isolante
refratario. A agua é aquecida por meio de resisténcias
eléctricas controladas por um controlador PID, que
permite manter o liquido em condi¢des de saturacdo,
a pressdo no interior da cdmara (pressao ambiente). O
controlador atua mediante a informagdo da
temperatura da dgua que é recebida por termopares
tipo K, em contacto com o liquido. A pressdo é
medida por um transdutor de pressio OMEGA
DYNE INC, que com o auxilio de um sistema de
valvulas, permite manter a pressdo no interior da
camara a um valor constante de lbar+10mbar. Os
termopares medem com uma precisdo de +1°C. A
superficie que sela o sistema é esticada e suportada
por uma base isolada com Teflon. Esta superficie é
uma folha de ago inoxidavel AlSI 304, com 20um de
espessura, e é&rea total de 50mmx38mm, que é
diretamente alimentada por corrente continua usando
uma fonte HP6274B DC. Desta forma é possivel
impor um fluxo de calor de valor conhecido, gerado
por efeito de Joule. Uma camara de alta velocidade
(Phantom® v4.2 da Vision Research) capta a
dindmica dos processos de ebulicdo a 1000fps,
estando sincronizada com uma camara termografica
de elevada resolucdo temporal e espacial (ONCA-
MWIR-InSh from Xenics — ONCA 4696 series) que
permite obter informacdo sobre a distribuicdo da
temperatura na superficie de aco inoxidavel que esta
a ser arrefecida. A relagdo microns/pixel obtida para
a configuracdo Gtica da camara de alta velocidade é
de 40microns/pixel. A resolugdo obtida para a cAmara
termografica sdo 100microns/pixel. Com base no
conhecimento obtido em estudos anteriores (e.g.
Pontes et al., 2020), sabe-se que é benéfico criar na
interface de arrefecimento, regi6es superhidrofébicas
que, ao repelirem o liquido, favorecem o inicio da
nucleacdo e ebulicio, para valores de
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sobreaquecimento muito baixos (1-3°C) e que
permitem o crescimento e destacamento das bolhas,
que permanecem confinadas nestas regides. Pontes et
al. (2020) verificaram também que a distancia 6ptima
entre regides superhidrofébicas é igual ao seu
didmetro, pois permite que as bolhas crescam
isoladamente, se destaquem e coalescam a alguns
milimetros da superficie, promovendo a convecg¢do
de liquid fresco entre elas, na restante superficie, que
é hidrofilica. Estas superficies hidrofilicas com um
padrdo de regides hidrofobicas ou superhidrofdbicas
designam-se por superficies bifilicas. Porém, o
trabalho de Pontes et al. (2020) ndo permitiu
optimizar a dimensdo destas regides
superhidrofobicas. Essa optimizacdo foi entdo
realizada agora, fazendo variar o didmetro das regides
superhidrofébicas entre 52mm e 0.8mm
(considerando técnicas de impressao por mascara e
recorrendo & impressdo por fabrico aditivo para o
fabrico da méscara). Os resultados demonstram que
até 0.8mm, a reducdo do didmetro das regibes
superhidrofébicas se traduz num aumento da
frequéncia de destacamento das bolhas da superficie,
como ilustrado na Fig. 1.
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Fig.1. Comparacdo da frequéncia média de destacamento das
bolhas, durante o proceso controlado de ebulicdo sobre uma
superficie bifilica, para padrdes com diferentes diametros das
regides superhidrofébicas ¢.
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Fig.2. Comparacdo do caudal evaporado, durante o proceso
controlado de ebulicéo sobre uma superficie bifilica, para padrdes
com diferentes didmetros das regides superhidrofobicas ¢.
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O caudal massico de liquido evaporado é diretamente
proporcional a esta frequéncia de destacamento das
bolhas, pelo que, consistentemente se verifica uma
promocédo do processo de evaporacgdo nestes padrdes
com os didmetros dass regides superhidrofobicas
menores (Fig. 2). Por sua vez, a parcela de calor
latente retirado é diretamente proporcional ao caudal
evaporado, pelo que os resultados demonstram
vantagem em usar este padrdo bifilico para melhorar
0 proceso de transferencia de calor no evaporador. E
agora necessario, ao definir as dimens@es exatas do
sistema e do evaporador, verificar a sua
compatibilidade com estes padrdes.

4., CONCLUSOES

O projecto aqui apresentado considera o
desenvolvimento e teste de um sistema modular para
arrefecimento de componentes electronicos em
veiculos ndo tripulados. O sistema a desenvolver
apresentara uma configuragdo do tipo micro-
termosifdo, que ndo necessita de poténcia adicional
para ser alimentado. Testes preliminares realizados
para o projeto do evaporador, que ficarda em contacto
com os componentes a arrefecer, mostra que a
modificacdo das superficies criando padrdes
superhidrofébicos de escala micrométrica permite
controlar o proceso de mudanga de fase e aumentar a
parcela de calor latente retirada, melhorando assim a
eficaicia de arrececimento do sistema em
desenvolvimento.
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Resumo: O objetivo principal deste trabalho, € a inclusdo de uma tinta solar e de materiais
piezoelétricos no fardamento militar por forma a produzir energia elétrica através destas duas fontes de
energia renovaveis; a primeira que permite a conversao da energia solar em elétrica e a segunda que
permite a conversao da energia mecanica em elétrica. Os objetivos intercalares do projeto séo: O fabrico
e teste da tinta solar. A tinta sera fabricada pelos investigadores do presente projeto no laboratério de
Quimica da Academia Militar; a escolha dos materiais piezoelétricos a serem utilizados; a incluséo dos
objetivos anteriores num sistema eletronico integrador que ird permitir o carregamento de uma pequena
bateria; O teste do sistema eletronico integrador num contexto real e por Gltimo a possibilidade de

registar uma patente.

Palavras-chave: tinta solar, piezoelétricos, sustentabilidade.

1. INTRODUCAO

A humanidade encontra-se numa corrida contra ao
tempo no que toca a diminuicdo da poluicdo
ambiental, e neste contexto, existe cada vez mais a
necessidade de a humanidade ser capaz de usufruir
das energias renovaveis em diversos contextos no dia
a dia. Deste modo, existe a necessidade de o Exército
se alinhar com este principio dotando-se de diversas
soluces integradoras capazes de usufruirem destas
fontes de energia. Existem diversas fontes de energias
renovaveis, no entanto, neste projeto sé irdo ser
utilizadas duas delas: a solar (célula solar) e a
mecénica (piezoelétricos). Pretende-se incluir estas
duas fontes no fardamento militar através de uma
solucdo integradora leve e de facil acesso que ir4
permitir o armazenamento de energia elétrica.
Atualmente, as células fotovoltaicas [1] mais
utilizadas séo feitas de silicio (Si), telureto de cddmio
(CdTe), seleneto/sulfeto de cobre e indio (CIS) ou
materiais de multi-juncdo[2]. No entanto, o0s
processos de producgdo destas células solares sao
caros e complexos limitando a sua aplicacéo.
Atualmente, surgiram células solares de terceira
geracdo como por exemplo as células solares
sensibilizadas por corantes (DSSCs)[3], as células
solares de polimeros organicos e as células solares de
perovskite [4,5]. Estas células solares de terceira
geracdo sdo projetadas para terem um baixo custo
tendo como base o barato, simples e facil processo de
producdo [3,6].

Nas Ultimas décadas, a célula solar sensibilizada por
corantes (DSSC) tem sido amplamente investigada
devido as suas notaveis vantagens, como a coloragéo,
0 processo simples de fabricacdo, a possibilidade de
impressdo roll-to-roll e uma eficiéncia razoavel.

Relativamente ao conceito de tinta solar, ela ja existe
ha algum tempo, porém os progressos foram muito
limitados para tornar o conceito uma realidade devido
aos varios desafios tecnol6gicos que enfrenta. O
aparecimento de nanocristais inorgénicos (pontos
quéanticos, QDs) em células solares sensibilizadas
fornecem oportunidades Unicas para projetar as
células solares como uma tinta. A utilizacdo dos
QDSSCs deu um salto consideravel com a introducao
da cosensitizacdo do CdS e do CdSe, que possibilitou
0 aumento da eficiéncia de conversdo de energia dos
QDSSCs para 4,22%[7]. Desde entdo, muitos QDs
inorganicos foram investigados para melhorar ainda
mais 0 PCE dos QDSSCs. Nos Gltimos anos, 0
interesse pelos QDSSCs[1-9] ressurgiu numa série de
artigos de pesquisa que alegam um aumento
significativo da PCEs e da estabilidade destas células
solares[9-16].

A disponibilidade de uma grande variedade de QDs
como sensibilizadores surge como uma possibilidade
no desenvolvimento de uma tinta solar[17,18].
Nanoparticulas de TiO2 ou 6xido de zinco (ZnO) tém
sido usadas de modo a favorecer a sensibilizacdo
numa grande area superficial. No entanto, estas
requerem um condicionamento a altas temperaturas
(400-550 °C) para formar uma pelicula com uma alta
condutividade elétrica e boa estabilidade mecanica.
Infelizmente, quase todos os QDs usados para a
sensibilizagdo acabam por sofrerem decomposicao a
altas temperaturas. Assim, um dos principais desafios
da tinta solar é o de desenvolver um procedimento a
baixas temperaturas para a fabricagdo de uma pelicula
TiO2 mantendo o sensibilizador intacto.

Apesar das limitacfes atuais, a tinta solar tem atraido
cada vez mais o interesse dos investigadores no
desenvolvimento desta nova tecnologia[19,20].
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Outra forma de conversdo de energia é a conversdo da
energia mecanica em energia elétrica que pode ser
alcancada através dos materiais piezoelétricos.

Os materiais piezoelétricos possuem um baixo custo
sdo leves, e faceis de controlar. Sdo conhecidos pela
sua adaptabilidade numa vasta gama de aplicacfes e
podem ser facilmente moldados em diversas formas.
Os materiais piezoelétricos mais utilizados hoje em
dia na engenharia automével e aeroespacial sdo o
Zirconato de Chumbo Titanato (PZT), o Titanato de
Chumbo (LT), o Niobato de Potéssio de Sédio (SPN),
0 Niobato de Magnésio de Chumbo (PMN), e o
Niobato de Chumbo (LMN). Dos cinco materiais
mencionados, o Zirconato de Chumbo Titanato (PZT)
€ 0 mais utilizado devido a sua vasta gama de
aplicacdes, € bastante utilizado na reparacdo de
fissuras, e no controlo da forma e da vibragdo de
estruturas [21,22]. Diversos materiais piezoelétricos
foram produzidos ao longo do ltimo século, sendo a
perovskite zirconato de chumbo titanato, mais
conhecido como o PZT, o mais popular. O material é
frequentemente dopado com ni6bio ou lantanio para
formar materiais piezoelétricos macios ou duros
dependendo da dopagem. Embora o PZT seja o
material mais predominante é também tdxico pois
contém chumbo. Existe a necessidade de um esforgo
substancial e continuo de investigagdo para encontrar
outras alternativas nao toxicas ou menos toxicas [23-
26]. Recentemente, Gao e tal. [27] desenvolveram um
PNN PZT (0.55Pb(Nil/3Nb2/3)03-0.135PhZrO3-
0.315PbTiO3) ceramico com um coeficiente de
acoplamento mais elevado do que o as ceramicas PZT
convencionais. Enquanto que as cerdmicas
piezoelétricas sdo baratas e oferecem um bom
acoplamento séo tambhém frageis [28-30].

Embora exista formas de produzir materiais
piezoelétricos em filmes de alta qualidade, ainda
existe um vasto trabalho a ser desenvolvido no que
toca a otimizacao da deposi¢cdo do material no fabrico
de transdutores. E necessario a criacio de um
processo de produgdo a baixas temperaturas
utilizando materiais alternativos[31].
Comparativamente aos materiais piezoelétricos
densos, o0s porosos possuem coeficiente de
deformacéo e de tensdo mais elevados o que o torna
uma boa escolha para sensores hidrostaticos[32-34].
Além disso, foram criados polimeros piezoelétricos
para produzir materiais piezoelétricos compativeis,
incluindo fluoreto de polivinilideno (PVDF).
Enquanto que os polimeros piezoelétricos séo leves e
flexiveis, o seu acoplamento é significativamente
mais fraco do que os de ceramica. A utilizacdo de um
processo “electrospinning” de campo préximo foi
sugerido para a preparacdo do material PVDF por
forma a melhorar o coeficiente de acoplamento do
material de uma ordem de grandeza. Harstad et al.
através do aumento da percentagem da fase B na
composicdo do material conseguiram aumentar o
coeficiente de acoplamento. A melhoria foi alcancada
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através da inversdo de fase utilizada para sintetizar o
nanocomposito Gd5Si4-PVDF[35-39].
Recentemente, processos simples e de baixo custo e
métodos de electrospray/electrospinning foram
utilizados para criar microestruturas P(VDF-TrFE)
com diversas tipologias e morfologias.

Os processos de fundicao por solventes e de serigrafia
foram utilizados para criar estruturas porosas e filmes
densos com diversas temperaturas de evaporagdo do
solvente.  Moldes  pré-fabricados  utilizando
tecnologias tipicas de processamento de microfluidos
foram utilizados para produzir P(VDF-TrFE) com
diversos  padrdes de  microestruturas.  As
microestruturas obtidas através das vérias técnicas
ndo afetaram o0s pardmetros caracteristicos dos
materiais de acordo com a caracterizacdo fisico-
quimica e elétrica. Como resultado, estas estruturas
mostram uma grande promessa numa variedade de
aplicacdes biotecnoldgicas, incluindo biomédicas,
energéticas e como sensores e atuadores. Para além
da classificagdo em PZT e PVDF, os materiais
piezoelétricos podem ser divididos en cinco
categorias: piezoeléctrico monocristal, piezoeléctrico
sem chumbo, piezoeléctricos de alta temperatura,
piezoelétricos ~ nanocompésitos, e  espumas
piezoelétricas [40].

O projeto proposto, pretende utilizar umatinta solar e
materiais piezoelétricos que serdo incorporados no
fardamento militar por forma a gerar energia elétrica
que sera armazenada numa pequena bateria.

2. RELEVANCIA PARA A DEFESA

O presente projeto tem por base responder a diversas
questdes pertinentes do Exército e que carecem de
investigacdo. A inclusdo de painéis solares que
podem ser utilizadas como uma tinta no fardamento,
assim como a inclusdo de matérias piezoelétricos, que
permitem converter energia mecanica em elétrica,
poderdo de certa forma colmatar os problemas que
passamos a descrever;

1- Os militars, em missfes de longa duracdo
transportam uma grande quantidade de equipamento
eletronico que devem ser alimentados, sem a
necessidade do reabastecimento das baterias que
transportam;

2- As bases de contingéncia enfrentam uma procura
crescente de energia elétrica, e devem automatizar o
controlo e distribuicéo de energia de e para multiplas
fontes e cargas;

2- InstalacBes fixas (bases), que dependem de uma
rede comercial vulneravel, devem ser capazes de
manter a energia continua a cargas criticas durante
interrupcBes prolongadas da rede;

3- As plataformas tripuladas (avides, navios, veiculos
terrestres) precisam de controlar e distribuir a energia
de forma eficiente para apoiar quantidades crescentes
de energia a bordo;

5- Os sistemas auténomos (por exemplo, drones)
necessitam da energia para se manterem operacionais
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durante longos periodos, e em alguns casos
transportar cargas Uteis consideraveis;

6- O armamento de energia dirigida necessita de
sistemas de armazenamento de energia com niveis
extremamente elevados de poténcia e capacidade de
recarregamento rapido;

Com base nos problemas mencionados, o Exército
depara-se com o problema da capacidade energética
que cada militar pode transportar em cendrios de
guerra, tipicamente em areas remotas e de dificeis
acessos. Os militares em cenario de guerra sao
equipados com dispositivos e equipamentos
eletrénicos, com determinados requisitos de poténcia
portatil e com um elevado nimero de baterias por
vezes bastante pesadas. O desafio principal prende-se
em responder a quantidade de poténcia necessaria
exigida pelos aparelhos eletrdnicos transportados
pelos militares.

Este desafio é relativamente novo. Por exemplo, em
2001, um pelotdo com 42 militars no Afeganistdo
necessitou de cerca de 2 kilowatt-hora (kWh) de
energia para alimentar os dispositivos eletrénicos por
um periodo de 72 horas. Atualmente, os militars
transportam uma série de dispositivos que consomem
energia, incluindo 6culos de visdo noturna, fardis de
localizacdo de emergéncia, dispositivos de telemetria
laser, radios em rede e smartphones robustos. O
consumo de energia da unidade excede hoje em dia
0s 30 kWh, e o Exército espera que a necessidade de
energia dos militares duplique até 2025, a medida que
adquirem equipamentos de realidade aumentada,
armamento sofisticado, entre outros novos e
sofisticados equipamentos.

Os militares tém tradicionalmente confiado em
grande parte em baterias ndo recarregaveis, porque
sdo leves. No entanto, o preco e o desempenho das
baterias recarregaveis ttm melhorando nos Gltimos
anos e o Exército tem recentemente substituido as
baterias ndo recarregaveis por estas.

Ha uma década atrds, o Exército introduziu uma
bateria de peso reduzido que se adapta ao uniforme.
Estas baterias, sdo uma fonte de energia recarregavel
Unica para todos os dispositivos e sdo flexiveis para
os militares poderem usar confortavelmente sob o
camuflado. Devido a sua composicdo de litio
possibilitam o fornecimento de energia durante 24
horas, uma duracdo mais longa do que o normal. A
estrutura de multiplas células assegura que a bateria
continuara a funcionar mesmo se uma ou mais células
forem danificadas.

Mesmo com tais inovagoes, as baterias continuam a
ser um desafio. A politica do Exército apela aos
militares de infantaria para transportar energia
portatil suficiente para 72 horas de operacdo continua,
sem necessidade de carregarem as baterias.

A utilizacdo das energias renovaveis no Exército tem
por base responder as seguintes exigéncias:

Aumento da duracdo das Missdes sem necessidade de
reabastecimento energético: O Exército quer alargar
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o tempo de patrulha de 72 a 144 horas. Os militares
tém de ser capazes de gerar energia durante a missao.
Transporte de cargas mais leves: Os militars
transportam atualmente cargas que excedem em
muito a carga maxima recomendada: 30% do peso
corporal. As baterias correspondem a 15% da carga
transportada pelos militares, mas sdo, no entanto, um
problema crescente.

Maior seguranga durante a missao: As baterias de ibes
de litio podem incendiar-se ou explodir quando
penetradas por uma bala ou outro projétil.

3. PLANO DE INVESTIGACAO E METODOS
Hoje em dia, durante uma missdo, as exigéncias
energéticas que um militar necessita de transportar
sdo cada vez maiores. Exigéncias, que se prendem
com o fato de a tecnologia utilizada pelos militares
ser uma tecnologia cada vez mais avangada. Um dos
exemplos sdo os radios avancados que possuem um
alcance cada vez maior. A evolugdo tecnoldgica para
além de trazer vantagens acaba também por trazer
algumas desvantagens e neste caso, a desvantagem
maior prende-se com a demanda energética exigida
pelos novos equipamentos. Com uma demanda
energética cada vez mais exigente, o Exército
Portugués tera de responder a este problema de uma
forma eficaz e eficiente. Atualmente, a resposta
fornecida pelo Exército pretende-se com a inclusdo de
um maior nimero de baterias que sdo transportadas
pelos Militares. Esta solucdo ndo é de todo uma
solucdo vidvel uma vez que as baterias possuem um
peso considerdvel dificultando a movimentacdo do
militar. Para solucionar este problema, existe a
necessidade de o Exército Portugués incluir no
fardamento tecnologias leves que permitam a geracéo
de energia elétrica de uma forma continua ao longo
de uma missdo. Neste contexto, surgiu a ideia de
incluir no fardamento militar especificamente na bota
do militar um protétipo que utiliza uma tinta que
funciona como uma célula solar e de materiais
piezoelétricos no interior das botas entre a palmilha e
a sola. Deste modo, nédo s6 a energia solar é utilizada
para produzir energia elétrica como a energia
mecénica utilizada durante a marcha do militar sera
convertida em energia elétrica.

O projeto sera divido em 4 fases:

Fase 1 — Levantamento das especificacbes do
Sistema: tinta solar e materiais piezoelétricos a serem
incorporados no fardamento militar

Nesta fase inicial do projeto, seré realizado um estudo
do estado da arte de outros possiveis sistemas
energéticos que estejam acoplados ao fardamento do
militar e que estejam a ser utilizados.

Sera identificado 0s requisitos necessarios para a
implementacdo do Sistema no fardamento do militar;
Podera haver a possibilidade de serem langados
trabalhos de investigacdo aplicada (TIA) aos alunos
finalistas dos cursos de Engenharia Eletrotécnica
Militar, a fim de colaborarem no projeto;
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Pretende-se desenvolver as especificagdes técnicas
do sistema integrador, com a finalidade de se
formular a arquitetura conceptual do sistema.

Fase 2 — Desenvolvimento dos componentes do
sistema integrador

Com base nos resultados atingidos na fase anterior,
pretende-se envolver a comunidade cientifica por
intermédio da realizacdo de teses de mestrado no
ambito dos cursos Engenharia Eletrotécnica Militar
(Transmissdes);

Pretende-se envolver neste desenvolvimento o
departamento de quimica que ira ajudar a desenvolver
a tinta que funcionard como painel solar e o
departamento de Engenharia Eletrotécnica Militar;
Desenvolvimento de um protdtipo do sistema para ser
incorporado no fardamento do Militar.

Fase 3 — Prova de conceito e demonstrador do
sistema integrador

Nesta fase pretende-se realizar um conjunto alargado
de testes de validacdo do funcionamento do sistema
integrador, tanto em laborat6rio como em campo;
Pretende-se realizar testes em contexto real,
utilizando para o efeito os exercicios da campo dos
alunos da Academia Militar;

Realizagdo de uma analise estatistica da resposta do
Sistema num contexto real.

Fase 4 — Concluséo

Por fim, pretende-se finalizar este projeto por
intermédio da realizacdo de relatdrios, artigos e
estudos que proporcionem uma compreensdo
alargada da aplicacdo do sistema no fardamento dos
Militares, bem como todas as suas funcionalidades;
No decorrer do projeto, os resultados intermédios
obtidos, serdo objeto de publicagdo e divulgacéo tanto
para a comunidade cientifica, como para a area da
Defesa;

Pretende-se como objetivo final registar uma patente
do prototipo desenvolvido. Este prototipo permite a
utilizacdo das energias renovaveis em prol do
Exército Portugués, o que torna este projeto pioneiro
na realizacdo de uma primeira prova de conceito da
inclusdo deste tipo de equipamentos no Exército.
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Resumo: Esta dissertagdo visa analisar a viabilidade da utilizacdo de agua do mar em bet@es, tanto na
composicdo como na cura, em detrimento de agua potavel. Pretende-se também avaliar o
comportamento mecénico de betdes produzidos com diferentes percentagens de substituicdo de
agregados naturais (AN) grossos por agregados reciclados (AR) grossos (0%, 50% e 100%).

Na maioria dos ensaios, a utilizagcdo simultanea de AR e agua do mar, tanto na composi¢do como na
cura, provoca perdas significativas no desempenho. Porém, ao incorporar AR e 4gua do mar no betéo,
observou-se uma tendéncia de melhoria na resisténcia a abrasdo, quando comparado com o betdo de
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referéncia.

Palavras-chave: betdo, sustentavel, &gua do mar, agregados reciclados.

1. INTRODUCAO

De acordo com o Conselho Nacional da Agua, a Terra
¢ constituida por 70% de agua, sendo que apenas 7%
dessa agua é potdvel. A agua potavel é um dos
recursos mais preciosos da Terra e, tendo em vista 0
seu elevado consumo, é um grande desafio aprender
a poupa-la devido a sua escassez em muitas partes do
mundo. Assim sendo, é fundamental encontrar fontes
alternativas, de modo a economizar este recurso. A
substituicdo da agua potdvel por agua do mar na
composicao do betdo podera ser uma solucéo benéfica
para futuras construgdes, ndo sé reduzindo os custos
de construcdo, mas também a emissdo de COx.

A acumulacéo de residuos da construgdo e demolicdo
(RCD) nos aterros também causa grandes
preocupacfes ambientais. Assim, o uso de agregados
reciclados (AR) grossos, como alternativa aos
agregados naturais (AN) grossos, permite mitigar o
consumo de energia e a poluicdo ambiental.

O betdo é o material de construcdo mais utilizado em
todo o mundo, sendo acompanhado de enormes
emissbes de carbono e impactes negativos no meio
ambiente. Neste contexto, para reduzir o consumo de
energia e economizar recursos naturais, obtendo um
betdo mais “verde”, o uso de 4gua do mar e de AR
grossos torna-se uma opg¢do promissora, permitindo
também um alivio na crise de recursos e no custo da
construgdo, principalmente nas zonas costeiras e
insulares.

O presente estudo visa analisar a viabilidade da
substituicdo de agua potavel por dgua do mar e de
agregados naturais por agregados reciclados em
betbes.

2. AGUA DO MAR

O valor do pH da agua do mar varia entre 7,4 e 8,4,
sendo que a corrosdo dos vardes de aco ocorre para
pH abaixo de 11 (Gani, 1997). A 4gua do mar contém
principalmente i6es de cloreto, sddio, magnésio,
calcio e potassio, em que o principal sal € o cloreto de
sadio (aproximadamente 88%) (Wegian, 2010).

As caracteristicas da agua do mar dependem do local
de recolha (Gua et al., 2020). Em comparacéo com a
agua potavel, a 4gua do mar contém teores do sal
muito elevados, representados pelos altos teores de
ides de cloreto (CI7), ides de sulfato (SOZ7) e catides
de sodio (K*) (Newman, 1968; Kucche et al., 2015 e
Etxeberria et al., 2016).

E proibido o uso de &4gua do mar em estruturas de
betdo armado, ao contrério do que se verifica em
betdo ndo estrutural (Katano et al., 2013). A 4agua do
mar pode ser incorporada em varios elementos de
betdo ndo armado, incluindo blocos de betéo,
pavimentos ou betdes leves, onde o reforgo ndo é
necessario. Nos Gltimos anos, foram desenvolvidos
refor¢os ndo sujeitos a corrosdo, como, por exemplo,
fibras de carbono, ago inoxidavel e armaduras
revestidas com resina epdxida. Uma opgdo de uso
mais acessivel dentro dos Polimetros Reforgcados com
Fibra é a Fibra de Vidro (Xiao et al., 2017). Esta
fornece uma solucdo atrativa que pode substituir o
uso do a¢o como material de reforgo e resolver os
problemas de durabilidade em estruturas de betdo
armado que contenham agua do mar.

Os beneficios do uso de agua do mar sdo: a
diminuicdo da porosidade da pasta de cimento ap0s
28 dias; a melhoria precoce na microestrutura do
betdo; a reducdo do custo de transporte e de
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construcdo, a reducdo de CO- e o alivio do consumo
de recursos naturais (dgua potavel). Por sua vez, os
maleficios do uso da agua do mar sdo: a matriz de
cimento quando sofre deterioracdo devido a presenga
de alto teor de cloretos presentes em agua do mar,
aumenta os vazios e diminui a resisténcia do betdo;
diminuicdo na trabalhabilidade, tempo de presa e
densidade; deterioracdo causada por tensdes internas
devido ao processo de cristalizacdo dos sais nos poros
e diminuicdo da resisténcia a compressdo em idade
tardia.

3. RESIDUOS DE CONSTRUGAO E DEMOLIGAO

De acordo com a Eurostat, a populacdo mundial e a
consequente necessidade de infraestruturas se
encontram em expansdo, 0 que leva a um aumento
significativo dos RCD. A elevada quantidade de RCD
descartados todos os anos e o baixo nivel de
reciclagem sdo duas grandes preocupagdes
economicas e ambientais da atualidade, sendo
imperativo evitar a abertura de novos aterros
(Etxeberria et al., 2016).

Os RCD sédo gerados sempre que um edificio, uma
estrada, uma ponte, uma estrutura industrial ou uma
instalagdo fabril sdo construidos, reparados,
reabilitados ou demolidos. Estes sdo materiais
altamente heterogéneos, compostos por uma ampla
gama de materiais, como betdo, asfalto, madeira, gesso
cartonado, cimento, vidro, plastico, metal, materiais
isolantes, carpetes, materiais de cobertura e outros
materiais similares produzidos. A composi¢do destes
materiais depende fortemente da sua localidade de
origem (Medina et al., 2014 e Kumar, 2017).

Os RCD tém sido utilizados em diferentes aplicagdes,
como fundagdes, pavimentos, estabilizantes do solo e
substitutos parciais / totais dos AN grossos na
produgdo de betdao (Oikonomou, 2005). As possiveis
utilizagdes de AR como material em bases rodoviarias
e sub-bases e referem que essas utilizagdes tém
consequéncias positivas, tanto ambientais (redugo da
extragdo dos recursos naturais, menores emissdes de
CO; e menor armazenamento em aterros) Como
econdmicas (menores custos de transporte e energia).
Assim, o uso de RCD tem um impacte ambiental
muito menor do que a utilizagdo de AN (Jiménez et
al., 2012; Tabsh e Abdelfatah, 2009).

Os AR tém maior absorcdo de agua do que os AN.
Esta caracteristica tem aumentado a aceitacdo destes
materiais na construcdo de estradas e em alguns
parques de estacionamento onde as aguas superficiais
permanecem por muito tempo (Abera, 2022).

A utilizacdo destes materiais ndo s6 ajuda a criar um
ambiente livre de residuos, como também traz
beneficios  economicos.  Algumas  utilizagGes
propostas para 0os RCD sdo: bancos de assento dos
parques, paredes internas pré-fabricadas, floreiras,
postes elétricos e outros que ndo necessitam de alta
resisténcia do betéo.

As propriedades mais prejudicais dos AR de RCD,
quando comparados aos AN, sdo a densidade, a
absorcdo de 4gua e o teor das particulas
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contaminantes, em particular o gesso, que pode levar
a possiveis pressdes de expansdo devido ao ataque
interno dos sulfatos (Agrela et al., 2011; Martin-
Morales et al., 2011 e Medina et al., 2014).

4. PROGRAMA EXPERIMENTAL
4.1. Materiais

Nesta dissertacdo, foi utilizada &gua do mar
proveniente de Ericeira e AR oriundos da central de
reciclagem Vimajas. Foi realizada uma analise
composicional dos AR, através de uma analise visual
(Fig. ).

Alvenaria -

materiais argilosos

Outros
0,1%

Betdo, argamassa
e pedra natural
70,8%

Fig. . Composi¢&do dos RCD oriundos da central de reciclagem
de Vimajas

Estes agregados foram peneirados de acordo com a
seguintes granulometrias: 4-5,6 mm; 5,6-8 mm; 8-
11,2 mm; 11,2-16 mmee, por fim, 16-22,4 mm. Os AN
utilizados foram areia fina (0-2 mm), areia grossa (0-
4 mm), brita1 (9,5 e 19 mm) e brita 2 (19-22 mm). O
ligante utilizado nos betbes produzidos foi o CEM |
42,5 R. Para obter a trabalhabilidade desejada em
todos o0s betBes produzidos, foi utilizado um
superplastificante SikaPlast-717.

4.2. Composicoes

A classe de consisténcia (trabalhabilidade) utilizada
na produg@o de todos os betdes foi a S3 (100-150
mm), de modo a permitir uma correta comparagio
entre eles. Foi necessario ajustar a relagdo A/C dos
betdes produzidos, de modo a obter uma
trabalhabilidade semelhante. Foram produzidas 12
composicdes de betdo (Tabela I).

Tabela. I. Constituigdo dos betdes produzidos

Agregados | <
Tipo de | reciclados Arf:f:; Arf:f::
LELY grossos | omposicao| cura
(%) poste
P-CP-0 0 - - )
P-CP-50 50 B _ Betoes sem
4gua do mar
P-CP-100 100 - -
S-CP-0 0 v ' Betdes com
S-CP-50 50 4 - agua do mar na
S-CP-100| 100 v - composicdo
P-C5-0 0 - v Betdes com
P-CS-50 50 - 4 agua do mar na
P-CS-100 100 - v cura
S-CS-0 0 v v Betbes com
S-CS-50 50 v v agua dq mar na
composicéo e na
S-CS-100 100 v v cura
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4.3. Ensaios

Os ensaios realizados aos agregados foram: analise
granulométrica - NP EN 933-1 (2000) e NP EN 933-
2 (1999); baridade - NP EN 1097-3 (2003); massa
volumica e absor¢do de agua - NP EN 1097-6 (2003)
e desgaste de Los Angeles - LNEC E 237 (1970). Os
ensaios realizados no estado fresco do betdo foram:
abaixamento do cone de Abrams - NP EN 12350-2
(2002) e massa volimica no estado fresco NP EN
12350-6 (2002). Por fim, os ensaios realizados no
estado endurecido do betdo foram: resisténcia a
compressdo - NP EN 12390-3 (2003); resisténcia a
trag@o (por compressdo diametral) - NP EN 12390-6
(2003); modulo de elasticidade - LNEC E 397 (1993)
e resisténcia a abrasdo - DIN 52108 (2010).

ANALISE DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS
5.1. Ensaios ao betdo no estado fresco

A caracteriza¢do dos betdes no estado fresco foi
realizada recorrendo a dois ensaios: abaixamento do
cone de Abrams e massa volumica. Os resultados
obtidos podem ser consultados na Tabela II.

Tabela. Il. Resultados dos ensaios ao betdo no estado fresco

Tipo de | Abaixamento do cone | Massa volimica | Relagéo

betdo de Abrams (mm) (kg/m®) AJ/C total
P-0 150 2334,9 0,55
P-50 119 2282,1 0,59
P-100 110 2184,7 0,63
S-0 115 2285,5 0,58
S-50 120 2267,6 0,62
S-100 105 2173,2 0,66

5.2. Ensaios ao betdo no estado endurecido

A caracterizagdo mecédnica dos betdes no estado
endurecido realizou-se segundo os seguintes ensaios:
resisténcia a compressdo em cubos, resisténcia a
tragdo por compressdo diametral, moédulo de
elasticidade, velocidade de propagacdo de ultrassons
e resisténcia a abrasdo. De modo a facilitar a analise
dos resultados obtidos, os mesmos estido reproduzidos
na Tabela IIl e IV.

Tabela. I1l. Resultados dos ensaios ao betdo no estado endurecido

Resisténcia a compressao Resisténcia a
(MPa) tragdo (MPa)
ng;’ége 7dias | 28dias | 91 dias 28 dias
P-CP-0 37,3 44,3 51,0 3,7
P-CP-50 -19% -9% -9% -29%
P-CP-100 -34% -33% -19% -40%
P-CS-0 -1% -3% 0% -7%
P-CS-50 -21% -11% -11% -34%
P-CS-100 -37% -34% -26% -52%
S-CP-0 -4% -4% -3% -22%
S-CP-50 -17% -10% -17% -30%
S-CP-100 -31% -26% -24% -46%
S-CS-0 -9% -6% -6% -27%
S-CS-50 -16% -12% -14% -38%
S-CS-100 -40% -34% -25% -41%
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Tabela. IV. Resultados dos ensaios ao betdo no estado

endurecido
Médulo de gzsbli;ig%'e}
elasticidade|  Ultrassons (m/s)
(GPa) perda de
massa (%)
Tipo de betdo| 28 dias 28 dias 91 dias 91 dias
P-CP-0 40,7 4935,8 5014,5 4,6
P-CP-50 -23% -3% -3% 9%
P-CP-100 -36% -10% -13% 22%
P-CS-0 -1% -1% -1% -15%
P-CS-50 -21% -1% -3% 9%
P-CS-100 -39% -8% -12% 17%
S-CP-0 -4% -1% 1% 7%
S-CP-50 -24% -2% -4% 8%
S-CP-100 -40% 7% -14% 17%
S-CS-0 -5% -1% 0% 6%
S-CS-50 -24% -2% -3% 5%
S-CS-100 -42% -10% -14% 11%
CONCLUSOES

Os resultados experimentais permitiram retirar as
seguintes conclusdes:

- Ao contrério dos AN, os AR apresentam menor
baridade e massa volimica. Este facto deve-se a
natureza porosa de alguns AR, tais como o tijolo, 0
azulejo, entre outros materiais argilosos presentes nos
AR. Em relacéo a absorcéao de agua por parte dos AR,
esta é mais elevada em comparacdo aos AN, também
devido a maior porosidade dos AR. Por ultimo, a
resisténcia a fragmentagdo dos AR é menor, em
comparacdo a dos AN, devido ao facto de a
argamassa aderida a estes ter uma menor resisténcia
ao desgaste;

- Para se obter uma trabalhabilidade constante, foi
necessario ajustar a relagdo A/C a medida que a
percentagem de AR aumentava. No entanto,
manteve-se sempre a relagdo A/C efetiva. Pelo
contrario, foi necessario aumentar a relacdo A/C
efetiva com a substituicdo de agua potavel por agua
do mar, isto é atribuido & presenca de grandes
quantidade de cloreto de sédio contidos na agua do
mar que aceleram a hidratacio do cimento.
Relativamente ao ensaio de massa volimica no estado
fresco, massa volimica dos betGes com AR é menor
do que a dos betdes com AN, devido ao facto de os
AR terem uma menor massa volimica do que os AN
grossos. Também € verificado que a utilizagdo de
agua do mar na producao de betdo ndo tem um efeito
significativo na massa volimica fresca. A maior
relagdo de A/C efetiva dos betbes com agua do mar
faz diminuir a proporcdo de agregados introduzidos
nas misturas, o que reduz ligeiramente a massa
volumica das misturas;

- Para qualquer idade, a medida que a taxa de
substituicdo de AN por AR aumenta, a resisténcia a
compressdo diminui. Este resultado é uma
consequéncia de um maior desgaste do ensaio de Los
Angeles dos AR face aos AN. Aos 7 dias de idade, os
betGes com cura em agua potavel e 4gua do mar na
composi¢do  apresentam uma  resisténcia a
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compressdao menor do que era esperado segundo a
literatura. A resisténcia tende a aumentar com a idade
e a diminuir com o aumento da taxa de substitui¢do
de agregados. Nos betSes com agua potavel na
composi¢do, a cura com agua do mar diminui a
resisténcia a compressdo em todas as idades e para
qualquer taxa de substituicdo de agregados. Porém,
em betdes com taxa de substituicdo de 50% de AN
por AR, verifica-se que a cura com agua do mar
aumenta a resisténcia a compressao aos 7 e 91 dias. A
cura do betdo com agua do mar em betSes com 0 e
50% de AR e &gua potavel na composicdo faz
aumentar a resisténcia a compressdo. A diminuicdo
da resisténcia a compressdo nos betfes com agua do
mar deve-se a formacdo de gesso, uma vez que esta
causa pressdes expansivas.

- A resisténcia a tracdo tende a diminuir com o
aumento da taxa de substituicdo de AN por AR. Isto
deve-se ao elevado teor de AR cerdmicos presentes
nos RCD. Esta diminuigdo ainda é mais acentuada
com o uso de &gua do mar na composi¢do. Nos betbes
com agua do mar na composicdo e 100% de AR, a
cura em agua do mar melhorou a resisténcia a tragéo,
em comparagdo com a cura com agua potavel.

- A medida que a percentagem de AR aumenta, 0
modulo de elasticidade diminui. Isto deve-se ao facto
de os AR apresentarem uma massa volimica menor
do que os AN. O médulo de elasticidade varia muito
pouco com o tipo de cura, mas diminui com a
utilizacdo de dgua do mar na composi¢do do betéo.
Esta diminuigdo deve-se a fissuras internas do betéo
originadas por ides de cloreto presentes na agua do
mar. A maior diminui¢do do médulo de elasticidade
ocorre nos betdes com 100% de AR e com agua do
mar na composicao e na cura.

- A velocidade de propagacdo dos ultrassons aumenta
com a idade e diminui com o aumento da taxa de
substituicdo de AN por AR. O betdo com 100% de
AR e agua do mar na composi¢do, apresenta a maior
reducdo na velocidade de propagacdo dos ultrassons
a 91 dias.

- A resisténcia a abrasdo aumenta com a taxa de
substituicdo de AN por AR em todos os betdes, isto
pode ser justificado pela elevada aderéncia entre a
pasta de cimento e 0os AR. Ao incorporar AR e agua
do mar no betdo, também se observou uma tendéncia
de melhoria na resisténcia a abraséo.

Concluindo assim que a 4gua do mar pode ser usada
em betdo simples e betdo armado permanentemente
submerso.
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Resumo: O trabalho desenvolvido esta incluido no projeto ProFESEX (Sistema de Prote¢do de Fachadas
Envidracadas Sujeitas a ExplosGes) em que o principal objetivo é desenvolver uma possivel solugdo de
fachada envidracada utilizando metamateriais impressos em 3D com geometria auxética, e vidro
laminado composto por duas laminas de vidro temperado capazes de resistir a cargas explosivas. A
utilizacdo de um sistema de dissipagdo de energia proporcionard uma reducdo dos danos do vidro e
melhorard o seu comportamento e resisténcia contra exploses. Quando uma carga de explosiva é
aplicada num vidro laminado, dependendo do tipo de vidro utilizado nas diferentes laminas, os danos
causados ao ser humano podem ser drasticamente reduzidos em compara¢do com um vidro monolitico
que é responsavel pela maioria das vitimas, devido a projecdo dos fragmentos de vidro. Procurou-se
combinar os resultados dos modelos de EF, para calibrar os modelos, e compreender o comportamento
de um vidro laminado com e sem o sistema de dissipagdo de energia.

Palavras-chave: Agdo da explosdo; Vidro Laminado; Metamateriais; Dissipador de Energia; Auxético;

LS-Dyna.

1. INTRODUCAO

Sendo o terrorismo um fator a combater, como
engenheiros de estruturas o objetivo proposto prende-
se com o dimensionamento de uma solucéo realista
capaz de ser aplicada em diversos edificios. A solucao
de fachada envidragada surge na arquitetura com o
objetivo de criar espacos amplos de luz natural, que
sdo fundamentais para o estado psicolégico
trabalhador dentro do escritério, melhorando assim o
seu rendimento. Alem disso, a entrada da luz natural
é outro facto extremamente importante, ndo so para o
ser humano, mas também economicamente para o
edificio.[1]

Um dos métodos mais eficazes para causar baixas e
danos estruturais é a utilizacdo de explosdes, sendo
gue para criar uma explosdo de grande escala, ndo é
necessario conhecimento técnico nem tatico do
terrorista para que se realize a acdo, além da sua
construcdo ou fabricacdo ser barata e facil de fazer.
[2]

Com recurso a metamateriais com determinada
geometria combinada com a utilizacdo de painéis de
vidro laminado temperado, espera-se que se encontre
uma solucdo viavel e capaz de resistir a uma exploséo
sem a projecao de projéteis na retaguarda do painel, e
em comparagdo com um painel de vidro laminado
sem a utilizacdo de dissipadores de energia, perceber
se a solugdo é capaz de aumentar a capacidade de

carga do painel. A Fig. 1. ilustra o painel
dimensionado.
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Fig. 1. Set-Up de Ensaio Dimensionado

2. EXPLOSAO E ACAO DE UMA EXPLOSAO

Uma explosdo acontece quando uma reaccdo
quimica, fisica ou nuclear acontece rapidamente,
libertando uma grande quantidade de energia num
reduzido intervalo de tempo. Quanto mais rapida for
a reacdo, mais violenta é a exploséo. [3]

As explosbes podem ser confinadas ou ao ar livre e
dependendo da sua localizagdo ou origem, estas tém
comportamentos diferentes.[4]

A variaco de pressdes de uma explosdo ao longo do
tempo pode ser explicada pela Fig. 2 onde se pode
observar o tempo de chegada da onde a pressdo atinge
0 maior valor, e depois e tem um decaimento ao longo
do tempo, passando por uma fase negativa antes de
voltar a estabilizar a pressdo atmosférica. A fase
positiva tem uma duracdo menor que a fase negativa,
embora o seu impulso seja maior.[5]
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Fig. 2. Perfil pressdo-tempo tipico de uma explosdo, adaptado de
[4]

A curva de decréscimo da pressdo da onda de choque,

ao longo do tempo, pode ser representada através da

expressao modificada de Friedlander (2.1):

PO = (1)t @D
0

onde, P, [kPa] corresponde a presséo incidente de

pico, tf[ms] & duragdo da fase positiva, t [ms] a0

periodo de tempo entre o instante de chegada (t,) e

aquele em que esta a ser realizada a analise e b ao

coeficiente de decaimento da curva. [3]

3. CARACTERIZACAO DO VIDRO

O vidro é um produto resultante da fusdo da silica
como material principal com diversos outros
componentes encontrados na natureza. O vidro é
isotropico e por isso ndo depende da dire¢do ou
orientacdo dos materiais. [6]

O comportamento do vidro é fragil e por isso, quando
parte, ndo h& um aviso prévio onde se possa notar que
vai partir. [7]

Os vidros mais utilizados na construcdo séo o vidro
recozido, o vidro termo-endurecido e o vidro
temperado. [8]

A juncdo de dois vidros através de uma pelicula
intermédia é chamado de vidro laminado. A pelicula
mantém os fragmentos colados ap6s a rotura do vidro,
sendo que, por este fenémeno é apelidado também de
vidro de seguranga. [9]

A pelicula intermédia utilizada foi o polivinil butiral
(PVB) quem tem uma variacdo de resisténcia alta
com a variacdo de temperatura, o que foi tido em
consideracdo na modelagdo numérica. [10]

A impressdo dos dissipadores de energia foi feita
recorrendo a tecnologia de impressdo 3D, com o
material PETG, que é um material j& estudado e que,
segundo uso de certas geometrias homeadamente a
auxética, produz uma boa resposta ao carregamento
dinamico. [11]

4. DIMENSIONAMENTO DO SET-UP DE
ENSAIO

4.1. AgBes Dinamicas e Estaticas

Para o dimensionamento da estrutura, foram
consideradas cargas dindmicas tendo em conta que a
carga atuante é um impulso e por isso, tendo em conta
as capacidades de resisténcia do aco segundo Biggs
[12] é aumentada. Foi dimensionada a estrutura com
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perfis metalicos SHS 200x200x8, as chapas de
fixacdo do vidro, as chapas de fixacdo da estrutura a
parede de betdo existente e dos varBes roscados
necessarios. As condi¢es de seguranca foram todas
verificadas. O Set-Up da campanha de testes esta na
Fig. 3.

Fig. 3. Set-Up de ensaio utilizado nos testes experimentais

Apds este dimensionamento, foi necessario
dimensionar o vidro.

4.2. Dimensionamento do Vidro

Foi considerado que o painel de vidro estudado esta
colocado num edificio de 50m de altura no litoral. A
resisténcia do painel de vidro laminado foi calculado
para resistir as a¢des do vento de acordo com a pré-
norma europeia de vidro em edificios [13] e de acordo
com o Eurocddigo 1-4 (Fig. 4.). [14]

Fig. 4. Painel de vidro considerado para calculo

Apds isso, foi necessario dimensionar o vidro
também para as explosdes para se ter uma nocdo de
como iria reagir e comparando com os resultados
experimentais da literatura reparou-se que os
resultados dados pela pré-norma nio correspondiam
a realidade.

5. ESTUDO NUMERICO

5.1. Modelo em elementos finitos

O custo geral numa campanha experimental é muito
elevado. Além disso, a falta de controlo das condi¢des
ambientais assim como o controlo da quantidade e
qualidade do explosivo, pode levar a uma ma
obtencao de resultados. Por estas razdes, é vantajoso
recorrer a modelos numéricos. A simulagdo ¢ um
produto de trés fases: primeiro a defini¢do da
geometria, da malha, dos materiais e das condi¢des
iniciais e de fronteira; em segundo lugar os calculos
e, finalmente, o processamento dos resultados.
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O primeiro modelo numérico a validar foi o do
dissipador de energia, tendo em conta que seria
depois necessario aplicar na jungdo dos modelos
todos. Para tal validacdo, foi feita uma replicagéo de
um modelo ja existente com sucesso e foi feito um
segundo modelo que simula 0 comportamento de uma
carga estatica realizada em laboratério. Por fim, um
modelo final foi feito com o objetivo de retirar a
equacdo dindmica do dissipador de energia, onde se
carregou 0 mesmo modelo 24 vezes com cargas
diferentes (Fig. 5.).

Fig. 5. Geometria do modelo do dissipador

Apb6s a realizagdo deste modelo, realizou-se a
validagdo de um segundo modelo, constituido por
vidro laminado, onde se comparou 0s resultados
experimentais da literatura com o modelo de
elementos finitos realizado. O modelo de elementos
finitos do vidro apresentou erros que variam entre
4,46% e 16,26% com anomalias pontuais que
apresentam erros até 37,21%, comparados com a
realidade. [15][16

Fig. 6. Geometria do modelo do vidro

Para a realizacdo do modelo representado na Fig. 6.,
varios métodos foram testados para se perceber qual
o melhor resultado.

Para o vidro foram testados os materiais
MAT_032_LAMINATED_GLASS,
MAT_001_ELASTIC e MAT_280 GLASS, com
elementos Shell, com elementos Solid em que o
melhor modelo foi 0 modelo Shell com o material
MAT_001_ELASTIC. Para o PVB foram testados
também vérios materiais como

MAT 098 SIMPLIFIED_JOHNSON_COOK,
MAT_027_MOONEY RIVLIN_RUBBER,
MAT_077_O-OGDEN_RUBBER e
MAT_076_GENERAL_VISCOELASTIC, dos
quais, apenas um apresentou resultados melhores
(MAT_98_SIMPLIFIED_JOHSON_COOK). Para
se aplicar a carga, foram testados dois métodos
(LOAD_BLAST_ENHANCED e
LOAD_NODE_SET) sendo que a carga
LOAD_NODE_SET apresentou resultados bastantes
mais préximos da realidade.
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Por fim realizou-se o0 modelo total representado na
Fig. 7., juntando os dois modelos sendo que a
equacdo dindmica do dissipador de energia foi
colocada num elemento Beam com o material
MAT_100_SPOTWELD. O objetivo final deste
modelo era de conseguir ter um grau de certeza para
a realizacao de ensaios experimentais a escala real.
Estes modelos permitiram verificar qual a melhor
combinacéo de dissipadores com o painel de vidro
laminado, assim como para ver se 0 vidro poderia
partir ou ndo dependendo da carga aplicada.

Fig. 7. Inicio da rotura do painel de vidro com uma carga de
5kg@7m.

6. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios experimentais revelaram-se um desafio
devido a todas as condicionantes externas que foram
interferindo. As cargas ensaiadas foram de Skg@9m,
Skg@7k, Skg@6m e Skg@5m.

O painel ensaiado esta representado na Fig. 8.

=

Fig. 8. Set-Up ensaiado com carga de 5kg@9m

Um dos problemas com os testes realizados, foi o
impacto de projéteis que partiram o vidro, sendo que
a analise da rotura do painel ficou fora que questdo
sendo que ndo era possivel aferir o porqué da falha do
painel.

Nos ensaios de Skg@Sm e Skg@9m, o dissipador
teve uma resposta elastica, sendo que, a redugdo de
aceleracdo medida foi pelo menos 40% em relagdo ao
painel de apoio rigido. Conclui-se a partir desta
analise que o deslocamento no painel de vidro com
dissipagdo de energia foi menor que o painel de vidro
com apoios rijgidos.
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Fig. 9. Resposta dos dissipadores com carga 5kg@6m

Nos ensaios de Skg@6m e Skg@7m verificou-se que
os dissipadores responderam com uma resposta
plastica, sendo que a reducdo de aceleragdo medida
foi apenas de 5%, no entanto, era de esperar mesmo
ndo sendo visivel a olho nu que a reducdo de dano
fosse maior que no painel de apoio rigido.

Em suma, conseguiu perceber-se que houve de facto
uma redugdo no deslocamento do painel com sistema
de dissipagdo de energia, mas também que o
dissipador tem de ser refinado, como por exemplo,
aumentar o tamanho das células auxéticas, ou
melhorar a localizagdo dos mesmos para melhorar a
resposta do painel de vidro laminado.
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Resumo: Na gestdo e resposta a crises, a normalizacdo de conceitos, procedimentos, métodos e
processos é uma opcdo particularmente importante nos dominios onde a interoperabilidade e a
cooperacdo interinstitucional sdo fundamentais, pois a existéncia de um quadro normativo sélido
garante uma mais eficiente, organizada e sistematizada preparacdo e resposta a varias tipologias de

incidentes e eventos de emergéncia e protecdo civil.

O presente artigo pretende dar a conhecer o projeto STRATEGY, 0 seu enquadramento, objetivos e
metodologia e, em particular, o trabalho desenvolvido no dominio NRBQ (Nuclear, Bioldgico, Quimico
e Radioldgico), no qual se encontram em desenvolvimento duas partes de uma especificagéo técnica no
contexto da cadeia de custédia digital para evidéncias NRBQ.

Palavras-chave: gestdo de crises, emergéncia e protecao civil, normalizacdo, NRBQ.

1. INTRODUCAO

Os cenérios de crise ou catastrofe sdo particularmente
complexos - a preparacéo e, especialmente, a resposta
a esse tipo de incidentes requer muitas vezes, sendo
sempre, uma acdo coordenada de maultiplos
intervenientes. Deste modo, a interoperabilidade e
cooperacao interinstitucional, em diferentes niveis de
atuacdo- do local/municipal ao internacional, sdo
fundamentais na capacidade e qualidade da resposta
a tais cendrios. Os documentos normativos (p.e
normas e especificacdes técnicas) suportam, a par de
outro tipo de documentos, a existéncia de linhas
orientadoras bem definidas e focadas que, permitindo
a sincronizacdo dos diversos atores, otimizam o
trabalho desenvolvido e potencializam os resultados
obtidos.

O desenvolvimento de documentos normativos
baseia-se, entre outros, no conhecimento de
especialistas dos dominios em estudo, uma vez que
somente desta forma se conseguem criar documentos
eficientes, realistas e objetivos. Os projetos de
Investigagdo & Desenvolvimento, nomeadamente
aqueles que conseguem capitalizar o conhecimento
disponivel em maltiplas instituigdes,
preferencialmente de diversos paises, constituem-se
assim como uma excelente ferramenta para o
desenvolvimento de tais referenciais.

2. PROJETO STRATEGY

O projeto STRATEGY, formalmente intitulado
‘Facilitating EU  pre-Standardization  process
Through stReamlining and vAlidating
inTeroperability in systems and procEdures involved
in the crisis manaGement cYcle’ enquadra-se no
programa de investigacéo e inovagado Horizonte 2020
da Unido Europeia. Em particular no programa
H2020-EU.3.7.5. - Aumentar a resiliéncia da Europa
a crises e catastrofes (tradugdo do autor de: Increase
Europe's resilience to crises and disasters)
(CORDIS, 2021).

2.1. Consdrcio e objetivos

O consorcio do projeto STRATEGY é composto por
23 instituicbes de 14 paises europeus (AT, BE, DE,
ES, FI, FR, GB, GR, IT, NL, NO, PT, RO e SE), entre
as quais: agéncias de normalizacdo, decisores
politicos, parceiros tecnoldgicos, investigadores e
agentes de emergéncia e protecdo civil (Figura 1).

O consércio encontra-se a trabalhar para responder ao
desafio de:

Promover, ao nivel europeu, o processo de pré-
normalizacdo no ambito da interoperabilidade
dos sistemas, ferramentas e procedimentos
envolvidos na gestéo de crises.
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Fig 1. Organizagdes do consorcio do projeto STRATEGY

2.2. Areas de trabalho e metodologia

Considerando os resultados de anteriores projetos,
nos quais os intervenientes em cenarios de crise
descreveram as suas necessidades, bem como as
prioridades definidas pela Unido Europeia, 0 projeto
STRATEGY concentra as suas atividades em oito
areas de trabalho (designadas por stream[s]) — Tabela
l.

Tabela I. Areas de trabalho do projeto STRATEGY

Stream Dominio técnico

1 Busca e salvamento
Protecédo de infraestruturas criticas
Planeamento da resposta
Comando e controlo
Alerta rapido e avaliagdo de danos
NRBQ
Treino
8 Terminologia/Simbologia

~Nojlobh W N

As streams 6, 7 e 8 sdo considerados como dominios
transversais, uma vez que podem correlacionar-se
com qualquer uma das outras sete streams.

A Unidade Militar Laboratorial de Defesa Biologica
e Quimica (UMLDBAQ), dado o espetro da sua misséo
e também as suas competéncias nos dominios da
Defesa Bioldgica e Defesa Quimica, constitui-se
como um dos especialistas do dominio NRBQ no
STRATEGY, sendo o seu contributo particularmente
importante na stream 6 - NRBQ.

Para alcancar os objetivos do projeto foi adotada uma
metodologia que pode ser descrita em quatro etapas
chave:

I. Panorama da normalizagdo — identificacdo de
gaps (lacunas) por stream, que foram
posteriormente selecionadas no sentido de se
definir aquelas que seriam efetivamente
trabalhadas no projeto.

Il. Definicdo de normas e casos de uso —
desenvolvimento de documentos normativos
que respondem as gaps identificadas e
definicdo de casos de uso para posterior teste
e avaliacdo dos referidos documentos.

Ill. Tabletop exercises — implementacdo de
varios exercicios do tipo Tabletop (TTX),
nos quais se aplicaram, testaram e avaliaram
o contetido dos documentos normativos em
desenvolvimento, sendo o0s resultados
obtidos utilizados na corregdo e melhoria
dos referidos documentos.

IV. Full-scale exercise — nesta etapa sera
implementado em lItalia, na primavera de
2023, um exercicio Full-scale (FSX), que
integrara multiplos incidentes que permitam
avaliar todos documentos normativos em
desenvolvimento no projeto STRATEGY.

3. Especificagbes Técnicas no dominio NRBQ

Na stream 6 (NRBQ) do projeto, 14 gaps foram
originalmente identificas (STRATEGY, 2020), das
quais 5 foram posteriormente selecionadas. Essas
gaps relacionavam-se, entre outros, com veiculos
aéreos ndo tripulados (drones), treino e terminologia
e situational awareness data ho dominio NRBQ.

Por conseguinte, deu-se, com o suporte da agéncia
finlandesa de normalizagéo (Suomen
Standardisoimisliitto SFS ry), inicio a producdo de
uma Especificagdo Técnica, cujas duas partes em
elaboragdo foram posteriormente apresentadas ao
Comité Europeu de Normalizagdo (CEN). Em 21 de
junho de 2022 foi formalmente aceite o seu
desenvolvimento com a aprovagdo dos dois
respetivos New Work Item Proposal. A elaboragdo
dos documentos ficou a cargo do Working Group 2 —
CBRN do Technical Committee 391 (Societal and
Citizen Security.) do Comité CEN, do qual fazem
parte o Project Liaison Officer do STRATEGY e o
lider da stream 6 do projeto.

Os documentos em desenvolvimento intitulam-se
Digital Chain of Custody for CBRNE Evidence
Part 1: Overview and Concepts
Part 2: Data Management and Audit

e centram-se no processo digital de implementag&o e
gestdo da cadeia de custodia para evidéncias NRBQ,
no qual se incluem tanto as amostras colhidas como
as medicGes efetuadas nos cenéarios NRBQ.
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Nas EspecificagcBes Técnicas descreve-se uma forma
de digitalizar o, ja por si s6 complexo, 0 processo de
cadeia de custddia. A mudanga de um processo
atualmente baseado na utilizacdo de formularios em
papel requer que se cumpram todos 0S preceitos
inerentes a cadeia de custodia e, ainda, que se
assegurem todas as medidas de seguranca da gestdo
de informacdo que passou a estar e a ser transmitida
em formato digital. Para isso tornou-se necessario
criar novos e inovadores conceitos, nomeadamente
para descrever os momentos de transferéncia digital
da informacdo (associados a transferéncia fisica das
evidéncias) e os descritores adequados aos dados a
serem geridos, salvaguardando sempre a resiliéncia
do processo e a possibilidade de auditoria e
rastreamento do mesmo - garantias da
admissibilidade da informacéo e, consequentemente,
das evidéncias no contexto forense e judicial.

Estas especificacdes técnicas serdo um referencial
normativo onde programadores e desenvolvedores
de software de gestdo de incidentes/crises poderao
encontrar recomendacdes para a producdo de
solugBes tecnoldgicas eficientes. Em Gltima analise,
tais softwares beneficiardo tanto os operacionais que
trabalham nos complexos cenarios NRBQ, uma vez
que permitirdo simplificar o registo dos dados das
evidéncias em cendrios contaminados, como 0s
comandantes dos incidentes e, posteriormente, 0s
decisores (politicos, judiciais ou outros), tendo em
conta a expectavel melhoraria em termos de
situational awareness e da gestdo da informagéo
associada.

Lishoa, 22 de novembro de 2021

As duas especificacdes técnicas foram discutidas por
um grupo de aproximadamente 40 especialistas num
TTX em Lisboa, que decorreu entre 11 e 14 de
outubro e foi organizado pela UMLDBQ/CINAMIL.
Os participantes tiveram ainda a oportunidade de
visitar 0 CELULEX 2022, o exercicio anual do
Exército Portugués no dominio NRBQ, onde tiveram
puderam observar os procedimentos de colheita de
amostras e gestdo da cadeia de custddia em cenarios
operacionais de ameaca Quimica e Bioldgica (Figura
2).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo ultimo do projeto STRATEGY é otimizar
a resposta operacional dos intervenientes em cenarios
de crise e catéstrofe, através do desenvolvimento de
documentos normativos que permitam a existéncia de
solugdes, ferramentas e procedimentos baseados nos
conceitos de interoperabilidade e cooperacgao
interinstitucional. Desta forma, a elaboracdo das
especificacOes técnicas para a gestdo da cadeia de
custédia digital em cenarios NRBQ, a par de todos 0s
outros documentos normativos em desenvolvimento
no projeto, permitira aumentar a resiliéncia e
preparacdo dos paises europeus, € de outros que
decidam implementar os documentos normativos
criados, face a situagdes de crise.

- il
Rl i

Fig 2. Membros do consorcio de do Advisory Board do projeto STRATEGY durante a visita ao CELULEX22
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Resumo:

Uma das principais preocupacdes nas agendas nacionais e mundiais sdo as alteracfes climaticas. Os
desafios no sector da aviagdo ndo sdo excecédo, sendo este um dos mais poluentes e ruidosos na opinido
dos stakeholders. O avido é um dos meios de transporte mais utilizados no mundo (tanto na aviacao
civil como militar), neste sentido, ha um objetivo crescente na redugdo da "pegada" ambiental neste
sector. A aviacdo circular e sustentavel vai aléem da reducéo de perdas e residuos durante os voos, pelo
que, temos de repensar todo o ciclo, desde a sua producdo até ao fim da vida util do bem ou servico.
Para prolongar a utilizacdo dos bens e servigos devemos ter em conta os R’s da economia circular
(refuse, rethink, reduce, reuse, repair, refurbish, remanufacture, repurpose, recycle e recovery). A
pandemia COVID-19 causou um grande impacto na logistica da cadeia de abastecimento global,
tornando a investigacao nesta area fundamental. Como metodologia, este breve estudo tem por objetivo
analisar o estado de arte das praticas de economia circular através dos R’s mais presentes na aviagao.
Para a Revisao de Literatura Sistematica utilizou-se o0 método PRISMA, e analisaram-se um total de 30
artigos. Pretende-se ainda identificar novos tdpicos para agenda futura e contribuir para a area de
sustentabilidade e préticas de economia circular nas operagoes.

Palavras-chave: Sustentabilidade; aviagdo; economia circular; R’s; praticas circulares e sustentaveis;
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triple bottom-line; COVID-19; gestéo sustentivel da cadeia de abastecimento;

1. INTRODUCAO

1.1. Motivacéo e background

Embora existam vérios estudos que avaliam o efeito
das diferentes préaticas sustentiveis no desempenho
sustentavel no contexto da producéo e servigos (Zhu
& Sarkis, 2004, 2007, Zhu et al, 2005, 2007; Azevedo
et al., 2011; Green et al., 2012; Lee et al., 2012;
Laosirihongthong et al., 2013; Laari et al., 2018),
poucos estdo focados no setor publico e ainda menos
no Setor da Defesa e da Aviacdo. A pandemia devido
a COVID-19 criou novos desafios a gestdo da cadeia
de abastecimento (Belhadi et al., 2021, Ye et al.,
2019), especialmente no que diz respeito a sua
resiliéncia e sustentabilidade (Sarkis, 2020).

O papel do Sector Publico tem uma suprema
importancia na promocdo da adocdo de novas
iniciativas simbi6ticas relacionadas com o novo
modelo de economia circular (EC) ao longo do tempo
(Lehtoranta et al., 2011; Ghisellini, et al., 2016).

A literatura nesta area estd fragmentada e dispersa,
dando pouca atencdo a implementacdo e implicacdes
das praticas EC em modelos de negdcio e cadeias de
abastecimento  (Aminoff &  Kettunen, 2016;
Lewandowski, 2016; Lieder & Rashid, 2016).

Em termos de inovagdo e transicdo para uma EC,
torna-se importante estudar e integrar os principios
subjacentes a circularidade e [sustentabilidade] na
cadeia de abastecimento (Aminoff & Kettunen, 2016;
Hopkinson, Zils & Hawkins 2016; Silva, Gomes &
Sarkis, 2019), e compreender as suas
implicagdes/resultados (Nasir et al., 2016; Genovese
etal., 2017).

Segundo  Kassel (2012), o conceito de
"Sustentabilidade" ainda continua ambiguo, contudo,
em 1987 e de forma intemporal, o0 "Desenvolvimento
Sustentavel” foi definido como um "desenvolvimento
que satisfaz as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das geracfes futuras de
satisfazerem as suas proprias necessidades"
(Relatorio Brundtland, 1987).

De acordo com Elkington (1997), a sustentabilidade
baseia-se em trés pilares ou dimensBes: social,
econdmica e ambiental, onde a ordem ndo é relevante.
Estes pilares constituem o triple bottom-line (TBL)
[também vulgarmente denominada de 3P 's — Pessoas,
Planeta e Lucro, do inglés Profit], que tem por
objetivo satisfazer as necessidades de recursos das
geracdes atuais e futuras sem prejudicar o meio
ambiente (Sadaf, Ovais & Majava, 2021).
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Sustainable

\/

Figura I: Triple Bottom-line (Fonte: Elkington, 1998)

Desde os anos 90, que os autores continuam a
explorar o termo sustentabilidade ou a expressdo
desenvolvimento sustentavel. Contudo, surgem
novos conceitos derivados, como: “economia
circular" (Geissdoerfer et al., 2016; Ghisellini,
Cialani, & Ulgiati, 2016; Kirchherr, Reike, &
Hekkert, 2017), "simbiose industrial" (Baldassarre et
al., 2019; Boons, Spekkink, & Mouzakitis, 2011;
Chertow, 2009; Lombardi & Laybourn, 2012) entre
outros.

2. Revisao de Literatura
2.1 Economia Circular

H& um reconhecimento crescente de que o atual
modelo linear da nossa economia € altamente
insustentavel, e precisamos de avancar com uma
forma mais sustentavel de conduzir negocios e gerar
valor (Sarja & Onkila, 2021).

Existem muitas definicbes de EC na literatura (por
exemplo, PNUA, 2010; CE, 2015; EMF e McKinsey
& Company 2012, 2013, 2014; Accenture, 2014; e
SUN, 2015). Uma das mais recentes e aclamadas é a
da Comisséo Europeia (CE), que define EC como um
modelo "em que o valor dos produtos, materiais e
recursos é mantido na economia durante o maior
tempo possivel, e a geracao de residuos minimizada"
(Comissdo Europeia, 2015).

O tema da EC esta no topo da agenda internacional e
politica, em particular na Europa (CE, 2014a,b,
2015a). A importancia da transicdo para uma EC tem
sido uma grande preocupacdo a nivel governamental
(Ghisellini, Cialani & Ulgiati, 2016). Por exemplo,
em 2015, a UE propbs um Plano de Acdo para a
Economia Circular (CE, 2015), com atualizagdes em
2019, com muitas acBes e indicadores.
Nacionalmente, os paises adaptam o normativo a sua
realidade.

Os axiomas iniciais do modelo EC foram
denominados de “3R’s”: Reducdo de residuos,
reutilizacdo e reciclagem de recursos e produtos, e
tornaram-se familiares em todo o mundo (Gaustad et
al., 2018; Vermeulen et al., 2018). Evoluiram para 5
R's: Onde se acrescentou a ideia de “Recuperar”, que
se refere a pratica de utilizar residuos, relembrar que,
residuo ndo tem de ser obrigatoriamente lixo.
“Repensar”, que é o iltimo R, € por vezes adicionado
a frente da hierarquia dos residuos, o que significa
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que as pessoas devem considerar as suas opgodes e
pensar sobre o seu impacto no ambiente (Li et al.,
2015).

Ao longo dos anos, varios estudos e investigadores
propuseram 7 R's, introduzindo-se ‘“resiliéncia” e
“regulagdo” (Li & Xiao, 2017). Ainda outros autores
introduzem: redesenhar, renovar, reduzir, reutilizar,
reparar, recuperar e reciclar... (Reike et al., 2018).
Para o presente estudo, adotaram-se os 10 R's de
Potting et al. (2017), sendo estes os seguintes: Refuse
(RO), Rethink (R1), Reuse (R2), Repair (R3),
Refurbish (R4), Remanufacture (R5), Repurpose
(R6), Repurpose (R7), Recycle (R8) e Recovery (R9).

2.2 Aviacao Circular

A aviacdo € um dos sectores comerciais que mais
cresce no mundo, servindo mais de mil milhdes de
passageiros e envolvendo muitos milhdes de
toneladas de carga por ano, contribuindo muito para
0 Produto Interno Bruto (P1B) mundial. Sendo parte
integrante das necessidades econdmicas e logisticas
da sociedade, o crescimento da indUstria aerondutica
é inevitavel.

A expanséo da industria aerondautica foi recebida com
um aumento simultaneo de preocupagdo com a sua
pegada ambiental. Neste sentido, varios stakeholders
tém intervindo, por exemplo, 0 “Future Sky Circular
Aviation” €& um programa desenvolvido pela
Association of European Research Establishments in
Aeronautics para enfrentar os mdaltiplos desafios
ambientais enfrentados pela aviagdo no caminho da
sustentabilidade (EREA, 2022). A propria
Administracdo Federal da Aviagdo , maior agéncia de
transporte do governo dos EUA, tem vindo a defender
0 conceito de sustentabilidade no planeamento,
concegdo e funcionamento dos aeroportos [ao longo
de toda a cadeia de abastecimento]. Isto requer
investigacdo e consideragdo sobre o crescimento
econdmico, a pegada ambiental e a responsabilidade
social (Sebastian & Louis, 2021). Por exemplo, para
a pegada ambiental de um aeroporto também
contribui a poluicdo atmosférica e sonora, consumo
de energia e combustivel, consumo de agua, gestéo de
residuos (todos estes elementos sdo importantes para
medir e avaliar a sustentabilidade do mesmo).
Resumidamente, o aparecimento do COVID-19 teve
um impacto enorme na inddstria aeronautica a nivel
global (Sebastian & Louis, 2021).

A Forca Aérea Portuguesa (FA) é parte integrante do
sistema de forgas nacional e tem por misséo cooperar,
de forma integrada, na defesa militar da Republica,
através da realizagdo de operagdes aéreas, e na defesa
aérea do espaco nacional. Neste sentido, o
aprontamento e manutencéao dos Sistemas de Armas,
ao mesmo tempo, amigo do ambiente, representa um
verdadeiro desafio no dia a dia dos militares e civis
da FA e das Forgas Armadas em geral.
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O impacto do p6s COVID-19 foi avassalador em
todos os sectores e a indUstria aeroespacial e o setor
da aviacdo ndo foram excecdo. A sustentabilidade e a
EC de producédo e materiais avangados sustentaveis
desempenham um papel fundamental na reducgdo
global da energia no processo (Vaidya & Hopkins,
2021).

A Unido Europeia (UE) tem um compromisso claro
para a substituicdo gradual dos combustiveis fosseis
por energias renovaveis. Entre os objetivos definidos
para 2050, o maior foco ¢ na reducdo de emissdes de
dioxido de carbono, atingindo a tio conhecida
neutralidade carbonica. Além disso, os meios aéreos
devem ser concebidos e fabricados para serem
reciclaveis. Neste quadro, e para satisfazer os
requisitos atuais e futuros, novos materiais
inovadores, técnicas de design e processos de fabrico
devem ser desenvolvidos para aumentar a eficiéncia
e reduzir o consumo e descarte descontrolado
(Blanco et al. , 2020). A figura 2 ilustra um modelo
de economia linear, sustentavel e circular, tendo em
conta os diferentes R’s:

Traditional Sustainable Circular

Raw materials & Limited raw materials Limited natural
resources & resources resources

Recyele

Recycle

\
\ Reuse \
\ -—
Repair ‘l \
ataN | Repair
/ RN
/ -
Landfii Limited landfil Zero landfil ~~—_

(Adapted: EMF and McKinsey & Co, 2012

Figura 2: Ilustragdo de cadeias de abastecimento tradicionais,
sustentaveis e circulares (Fonte: Angelis R., et. al, 2018)

3. Metodologia

Para a Revisdo de Literatura Sistematica (RLS) 0s
critérios de selegdo foram os seguintes (tabela I):

Tabela I: Critérios de selegcdo em inglés, Web of Science (WoS) -
Clarivate Analytics)

Selection Criteria Exclusion Criteria

Publication’s years: 1990 - 2022 Duplicate articles

Document Types: Articles
Keyword: “circular economy”

Keywords: “aviation” or aircraft | Out of context / scientific area

Not mention circular economy practices

or airports or aerospace Or | Np access to original article
aeronautical or defence or army

or military

Publications only in English

Com as palavras-chave supra obtiveram-se cerca de
67 artigos, apos a leitura dos abstracts numa primeira
fase e depois dos artigos, foram expurgados 17
artigos, ficando com um n = 30 no total para analise
(tabela I1). O bias foi reduzido pois todos os autores
leram os artigos e participaram no screening e
elegibilidade dos mesmos.

-—
Refurbish
-—
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Tabela II: PRISMA Statement (http://www.prisma-statement.org/)

[ Identification of studies via Web of Science database ]
Records removed before screening
£
3 Records idenffied through Records removed “non arficles’
§ (n=24);
2 database: >
E Databases (n = 67) Records removed “non English
2 language”
(n=1)
Record: luded by authy (bic
Records screened (:3215 excluded by authors (bias)
(n=42)
Reason: Different Sectors,
2 not even related to the supply chain
3 (n=10)
z
w Reason: Very technical and
% does not mention CE practices
g n=2)
£
! Reports assessed for eligibility
& (n=30)
w
§ Studies included in review
2 (n=30)
2

4. Resultados e Discussao

Com varias ferramentas constata-se que EC é um hot
topic. As areas de estudo que mais estudam este tema
sdo as ciéncias e estudos ambientais, tecnologia,
engenharia e s6 por fim a gestao.

A investigacdo nesta area é crescente, tendo sofrido
um boom desde 2015 em diante, muito provavel pelas
medidas europeias e nacionais emanadas neste
periodo (figura 3).

suoner)

e 207 20t 2019 2020 2021

publcatons [l Ctatons

Figura 3: Andlise das 30 publicag¢ées nos ultimos anos (WoS)

Portugal encontra-se no TOP3 de paises com mais
publicagdes, representado por seis (6 publicagdes),
logo a seguir a Inglaterra.

13

PosTGA

Figura 4: Andlise dos 30 artigos por pais (WoS)

Deste universo em andlise, os journals com mais
publicacdes nesta area sdo o: Sustainability, Journal
of Cleaner Production, Resource Conservation &
Recycling and Aerospace MDPI.
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As metodologias mais utilizadas sdo Estudos de Caso
(13), experimentais (11), Revisdes (5) e por fim,
Action research e arquivo documental (1).

As ferramentas e abordagens mais utilizadas sdo o:
Life Cycle Assessment Model (5); Design Thinking
Business Models (4) Product-Service Systems
Business Model (3); Experimental / Project;
Statistical; Multi-criteria decision making, Scenario
modelling; Constant Comparative Analysis, Review
CSR and GRI databases, etc.

Dos estudos, 13 referem-se ao setor privado, 6 ao
setor publico e 11 ndo especificam o setor de forma
clara. J4 os tipos de indUstria mais analisados sdo 0s
seguintes por ordem decrescente: aviation/
aeronautical/aircraft/aerospace  sectors  (21);
Construction sector, manufacturing, steel industry/
benchmarking (3), Ammunition Industry (2),
Biomedical and Healthcare (2) e others (2).

Relativamente ao TBL, a dimensdo mais abordada
nos estudos é a ambiental (29), a econdmica (22) e
por fim, a social (com apenas 6). Dos trinta, dezassete
artigos estdo alinhados com a persecucdo dos
objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) da
UE.

Quanto a EC, 16 artigos dao énfase ao ciclo bioldgico
e 14 ao ciclo tecnolégico do diagrama de EC da Ellen
MacArthur Foundation (figura 5).

Mmc agio/ produgio de materiais

y

,Agnwuu o colneita

jolégicos

/ Matéria prima

da
matéria prima
bioquimico

Figura 5: Diagrama Sistematico de Economia Circular, EMF,
2019 (https.//www.ellenmacarthurfoundation.org)

Tabela III: Apresentagdo resumida da presen¢a dos R’s na
literatura de aviagdo (Fonte: Elaboragdo propria)

i e —
R?

Refuse Make product redundant by abandononing its function or by offering the same function
with a radically diferente product
R1  Rethink Make a product use more Intensive (eg.g. through sharing products or by putting multi- 0
functional products on the market)
R2  Reduce Increase efficiency in product manufacture or use by consuming fewer natural resources 18
R3  Reuse Reuse by another consumer of discarted product which is still in good condition and 7
fulfilsits original function
R4 Repair Repair and mainetenace of defective product soit can be used with its original function 2
RS  Refurbish Restore na old product and bring it up to date 1
R6  Remanufacture  Use parts of discarded product in a new product with the same function 5
R7  Repurpose Use discarded product or its parts in a new product with a diferente function 0
R8  Recycle Process materials to obtain the same (high grade) or lower (low grade) Quality 20

R Recovery Incineration of materials with energy recovery 4

Na amostra da tabela 111, nenhum artigo falou sobre
os R’s: Refuse (RO), Rethink (R1) e Repurpose (R7).
J4 o0s mais abordados na literatura foram,
respetivamente: Recycle (R8), Reduce (R2), Reuse
(R3) e Remanufacture (R6). Cerca de 28 artigos
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abordam menos de 3 R’s, e somente 2 abordam mais
do que 3 R’s. O maximo de R’s abordados num artigo
foram 7.

5. Conclusoes

Constata-se que existem poucas publica¢des nas areas
de Gestdo, Negocio, Economia, Contabilidade e
Reporting. A reciclagem ¢ o R mais estudado e o que
deve ser mais "evitado", pois envolve um descarte na
mesma. Os estudos experimentais e de caso sdo as
estratégias mais utilizadas. A dimensdo menos
estudada ¢ a social e a mais investigada é a ambiental,
realga-se assim, a importancia de ndo menosprezar
nenhuma dimensao e tentar integra-las. Neste sentido,
sendo um tema de elevada importancia e preocupacgéo
por parte de todos os stakeholders, estas fragilidades
devem ser vistas como pistas futuras e contribuem
teoricamente para a area de sustentabilidade, mais
concretamente para as praticas de EC.

5.1 LimitacGes e investigagdo futura

O estudo limita-se a um sector especifico, a amostra
era pequena e é um tema holistico com muitas
palavras-chave como sindnimos, sendo até dificil
definir os critérios de pesquisa.

Quanto a investigacOes futuras sugere-se estudos que
integrem mais R's e areas multidisciplinares. Que se
apligquem outras estratégias, metodologias e
ferramentas inovadoras, por exemplo, apoiar esta
revisdo sistematica utilizando a mineracéo de dados,
do inglés text/data mining, efetuar um estudo de caso
e mapear as boas préticas, construindo uma
framework de implementacdo e transicdo para um
modelo de EC.

No seguimento das “Future Sky Circular Aviation
Initiatives”, sugerem-se alguns tépicos que devem
ser objeto de investigacdo relacionados com o design
do(s) produto(s), a producdo e operacgdes, o ciclo de
vida do produto ou servico, politicas e regulamentos.
A lei deve encorajar e beneficiar projetos e compras
mais verdes alinhando com os Green Paper da UE.

Quanto ao Ministério da Defesa Nacional, mais
concretamente nas Forcas Armadas Portuguesas,
explorar as medidas associadas ao primeiro e novo
roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050 na Forca
Aérea (RNC2050FA, 2022), garantido mecanismos
de controlo interno para o cumprimento do proposto,
e introduzir temas como novos modelos de negécio,
supply chain network, manufatura aditiva, inddstria
4.0, blockchain, inteligéncia artificial, novos SI’s, etc.

Agradecimentos: Os nossos agradecimentos véo
para a AFA, ISEG e FIU que nos prestam um apoio
incondicional. Aos nossos familiares, amigos,
colegas e camaradas, um “obrigada”, pela
compreensdo e paciéncia ao longo desta jornada.
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Resumo: O phishing é um problema que afeta qualquer tipo de organizagdo, seja ela civil ou militar.
Diversos agentes maliciosos utilizam esta técnica na execucdo de ataques de engenharia social que
pretendem levar a que utilizadores mais incautos executem atividades que contribuem para os objetivos
do adversario. Este artigo propde a criacdo de uma plataforma que detete, adquira, processe, classifique,
armazene e correlacione artefactos associados a websites de phishing cujo objetivo tatico seja o de obter
informacdes sensiveis. Pretende-se que a plataforma contribua, através de metodologias de Machine
Learning e de Inteligéncia Artificial, para a execucdo de respostas eficazes e eficientes contra ameacas
desta natureza. Sdo apresentados dois casos de uso que demonstram como € que a plataforma podera
auxiliar nas atividades das equipas de Cyber Threat Intelligence, ciberdefesa, ciberseguranca e de

antifraude.

Palavras-chave: Ciberdefesa, Ciberseguranca, Inteligéncia Artificial, Machine Learning, Phishing.

1. INTRODUCAO

Este artigo propde a criacdo de uma plataforma
inovadora que tem o objetivo de detetar, adquirir,
processar, classificar, armazenar e correlacionar
elementos (designados por “artefactos) de dominios
e websites que contenham ou sejam considerados
suspeitos de poder vir a conter paginas de phishing
(designados por “entidades”). A plataforma pretende
dotar os analistas de cibersegurancga e ciberdefesa
com uma ferramenta de utilizacdo eficiente,
personalizavel com os requisitos especificos dos
utilizadores  finais,  disponibilizando  assim
capacidades inovadoras na detec¢do e classificagdo de
entidades.

Sdo ainda identificados dois casos de uso que
demonstram como € que uma plataforma desta
natureza pode auxiliar no processo de tomada de
decisdo dos analistas, seja no contexto de um Centro
de Operacdes de Ciberseguranga (SOC - Security
Operations Centre) civil ou militar, ou no contexto de
uma equipa ou empresa que disponibilize servigos de
detecdo e monitorizacdo de ciberameagas. A sua
utilizagdo num ambiente de teste, mas com entidades
reais, ird possibilitar a afericdo da sua eficicia e
eficiéncia na detecdo e monitorizagdo de entidades,
contribuindo para 0 sucesso das operaces de
ciberseguranca e ciberdefesa nos cendrios detalhados
nos casos de uso.

Souppaya e Scarfone (2013) descrevem phishing
como "a utilizacdo de meios informéticos decetivos
de forma a enganar individuos para que estes
divulguem informagdes sensiveis".

Recentemente, em 2021, a Agéncia Europeia para a
Ciberseguranca (ENISA) identificou o phishing

como sendo uma das principais tendéncias de
ciberameacas. No periodo compreendido entre abril
de 2020 e julho de 2021 o "comprometimento através
de emails de phishing, e os ataques de for¢a-bruta
(brute force) aos servicos de Remote Desktop (RDS)
mantiveram-se como sendo os dois principais vetores
de infecdo por ransomware", sendo que o "modelo de
negacio de Phishing-as-a-Service (PhaaS) comecou a
ser predominante” (European Union Agency for
Cybersecurity, 2021).

Também o Centro Nacional de Ciberseguranga, no
relatério Riscos & Conflitos identifica o phishing,
smishing e vishing como fazendo parte das
ciberameacas dominantes em Portugal (Centro
Nacional de Ciberseguranca, 2022), e a empresa
Verizon, na edi¢do de 2022 do seu relatorio anual que
estuda incidentes de ciberseguranca, identifica o
phishing como um dos principais fatores associados
aos incidentes analisados (Widup et al., 2022).

Na Figura 1 sdo sistematizados os diversos canais que
podem ser utilizados por um agente malicioso
(denominado por “adversario”) na disseminacgdo de
entidades de phishing, bem como os seus potenciais
objetivos taticos. Esta sistematizacdo foi feita com
base na andlise das diversas taticas, técnicas e
procedimentos (TTP) dos grupos descritos no MITRE
ATT&CK Matrix for Enterprise (Strom et al., 2018),
sendo complementada com outros canais que podem
ser utilizados com a mesma finalidade, como € o caso
de QR Codes distribuidos em flyers que encaminham
as potenciais vitimas para entidades maliciosas
(Vidas et al., 2013).

De realcar que um adversério, no desenvolvimento de
uma campanha pode recorrer a um ou mais ataques
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Figura 1 — Canais e Objetivos relacionados com eventos de phishing

de phishing, executados em canais distintos e com
objetivos taticos especificos, que contribuam para o
seu objetivo final (seja ele crime financeiro, roubo de
informac&o, espionagem, ataque de ransomware, ...).
A plataforma proposta pretende auxiliar na
identificacdo, detecdo e automatizacdo da resposta a
entidades que sejam utilizadas, ou possam vir a ser
utilizadas em ataques de phishing, e que tenham como
objetivo tatico a obtencdo de dados sensiveis. A sua
arquitetura modular permite o desenvolvimento e
integracdo de sensores que exploram as fontes de
dados acessiveis ao utilizador final, de forma a
identificar entidades e as adicionar a plataforma.

2. DESENVOLVIMENTO DO CONCEITO

2.1. Arquitetura da Plataforma

A Figura 2 detalha a arquitetura alto-nivel da
plataforma preconizada. Os seus principais médulos
consistem em:

e Sensores — detecdo e adicdo de entidades a
base de dados com recurso a uma API. Estes
sensores consistem em sistemas que
monitorizam o0s canais de comunicagdo
apresentados na Figura 1, ou que
monitorizam eventos externos, como é o
caso do registo de dominios que possuem no
seu nome palavras-chave que estejam
referenciadas como tendo sido utilizadas
pelos adversarios em campanhas anteriores;

e API (Application Programming Interface) -
conjunto de interfaces que permite a
integracdo de modulos e de sistemas
externos com a plataforma, como é o caso
dos sensores de detecdo de entidades;

e Modulo de Recolha e Classificacdo de
Entidades - aquisi¢do, processamento,
classificacdo, armazenamento e correlacéo
de artefactos associados a cada entidade;

o Interface de Utilizador (Ul) - interacdo com
o utilizador baseada na apresentacdo dos
artefactos  recolhidos,  disponibilizando
funcionalidades de correlacdo de artefactos
entre entidades de uma forma eficiente e
intuitiva;

e Modulo de Notificagbes — envio de
notificacbes por diversos canais - SMS e
email - quando uma entidade detetada é
confirmada como estando ativa, ou quando
os artefactos associados a mesma sofrem
alteracoes.

Derivado dos requisitos do utilizador final, a
plataforma ird disponibilizar ainda  outras
funcionalidades relevantes, como é o caso do:

e Mddulo de Proxy — processamento de todo o
trafegp HTTP e HTTPS da plataforma,
fazendo com que 0 mesmo aparega como
tendo origem num endereco IP (Internet
Protocol) associado a uma ligacdo de
Internet domestica, em oposicdo a um
endereco IP empresarial ou associado a um
fornecedor de servicos cloud, emulando
assim a atividade de um utilizador normal e
evitando dependéncias de sistemas de proxy
publicos, para os quais o adversario pode ter
implementado medidas de dececéo;

e Modbdulo de Exportagdo de Dados -
exportacdo dos artefactos associados a uma
entidade, com recurso a protocolos standard
como é o caso do OASIS STIX - uma
linguagem estruturada de cyber threat
intelligence para a partilha de informagéo
em grupos de confianca (OASIS Open,
2021).

Adicionalmente, o Modulo de Recolha e
Classificagdo  de  Entidades  disponibilizarad
funcionalidades avancadas de classificacdo com
recurso a metodologias de Inteligéncia Artificial,
como é o caso de Redes Neuronais Artificiais (ANN
- Artificial Neural Network) baseadas em dados
(Podder et al., 2021) e de Ldgica Fuzzy baseada em
conhecimento pericial (Chauhan, 2021), ou de outras
metodologias que se considerem adequadas.

2.2. Inteligéncia Artificial e Machine Learning na
Classificacao de Entidades

As metodologias de Inteligéncia Artificial e de
Machine Learning (AI/ML) tém conquistado um
espaco considerdvel na érea da ciberseguranga
(Apruzzese et al., 2018). Nesta plataforma, a anélise
e a classificagdo da imagem da captura de ecré
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Figura 2 — Arquitetura alto-nivel da plataforma

(screenshot) da entidade (um dos artefactos
recolhidos) seré executada com recurso a modelos de
ANN, de forma a classificar as entidades existentes e
a determinar se estas se encontram ativas (ou seja, se
apresentam contetido relacionado com um ataque de
phishing). Ja a aplicagdo de modelos de
conhecimento pericial baseado em Ldgica Fuzzy
enriquece os processos de analise e classificacdo,
possibilitando a priorizacdo de entidades com base
em outros artefactos recolhidos, como é o caso do
endereco IP e da respetiva geolocalizacéo.

A implementacdo destas metodologias pretende
minimizar o tempo entre a detecdo de uma entidade
como estando no estado ativo e a execucdo da
resposta (CoA — Course of Action) pré-estabelecida.

2.3. Casos de Uso

Neste artigo sdo propostos dois casos de uso que
detalham como é que a plataforma podera ser
utilizada na resposta a eventos de ciberseguranca
relacionados com websites de phishing tanto em
ambiente civil como militar. De realcar que
independentemente do ambiente em que esta opere, a
mesma representa uma mais-valia para as equipas de
Cyber Threat Intelligence das organizacgdes, uma vez
que automatiza a recolha, classificacdo e correlagdo
de artefactos das entidades detetadas, o que facilita a
agregacdo dos mesmos em grupos de atividade
associados a adversarios especificos.

No primeiro caso de uso, denominado de Interno, a
plataforma tem o objetivo de apoiar o trabalho das
equipas de ciberseguranca e ciberdefesa das
organizacdes que operaram ambientes de SOC. Neste
caso de uso preconiza-se que a plataforma seja
utilizada de forma a detetar, adquirir, processar,
classificar e correlacionar artefactos de entidades que
sejam direcionadas aos utilizadores internos da
organizacdo. Um exemplo é o de um website de
phishing a simular uma pagina de autenticacdo no
portal do Microsoft Office 365 e que tenha o objetivo
de capturar credenciais dos utilizadores mais

incautos, numa organizacdo que utilize esta
plataforma no seu dia-a-dia. O processamento da
entidade pela plataforma pode ser executado em
simultdneo com a execucdo do CoA mais apropriado
para responder a esta ameaca (por exemplo: o
bloqueio do acesso ao website aos utilizadores da
organizacdo, a injegdo de credenciais falsas a fim de
monitorizar o comportamento do adversario nos
sistemas da organizacdo, ...). Esta plataforma pode
ainda ser expandida, com recurso a APIs, para que a
mesma possa executar 0s CoA pré-estabelecidos de
forma auténoma aquando da identificacdo de novas
entidades com artefactos analogos.

No segundo caso de uso, denominado de Externo, a
plataforma tem o objetivo de apoiar o trabalho das
equipas de antifraude e de monitorizacdo de
ciberameacas. Neste caso de uso preconiza-se que a
plataforma seja utilizada para detetar, adquirir,
processar, classificar e correlacionar artefactos de
entidades que, usurpando a imagem e marca da
organizacdo, se fazem passar por ela, criando
entidades de phishing utilizadas pelos adversarios em
campanhas direcionadas a empresas parceiras
(aliadas) ou a pessoas dentro do mesmo grupo de
confiancga, como é o caso de clientes ou fornecedores.
Um exemplo aplicado a uma instituicdo financeira é
0 da monitorizacdo ativa de websites de phishing
bancaério, que visam os clientes da organizacéo e que
tenham como objetivo a captura de dados de acesso a
plataformas de homebanking ou de cartfes de crédito.
Neste caso de uso a plataforma pode ainda executar
0s CoA destinados a promover a remogéo do website
abusivo (por exemplo: automatizagdo do envio de
uma queixa para o endereco de abuse do fornecedor
de servicos de Internet que esteja a disponibilizar
servigo a entidade, ou integracdo com um sistema de
um fornecedor que preste um servico desta natureza)
e a integracdo com plataformas que promovem a
denuncia de websites fraudulentos, como € o caso do
Google Safe Browsing (Google, n.d.) que notifica as
potenciais vitimas na eventualidade de efetuarem
uma tentativa de acesso a entidade.
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Ambos os casos de uso tém como objetivo a
monitorizagdo de entidades, sejam elas confirmadas
(i.e., estando ativamente a ser utilizadas em
campanhas ou que j& possuam o conteido de
phishing) ou potenciais (i.e., entidades suspeitas que
tenham sido detetadas na fase inicial da preparacéo da
campanha e que ainda ndo tenham sido configuradas
pelo adversario). De forma a ser possivel aferir a
eficiéncia do CoA executado na resposta a ameaca, a
plataforma estabelece ainda uma linha do tempo
(timeline) para cada entidade. Nesta linha do tempo é
registado cronologicamente a dete¢do da entidade, as
alteragBes nos seus artefactos, bem como o momento
da execucdo do CoA e a desativacdo da entidade (no
caso de entidades classificadas como ativas), ou do
seu arquivamento (no caso em que se determina que
se trata de um falso positivo).

3. CONCLUSOESE TRABALHO FUTURO

O desenvolvimento desta plataforma e das suas
componentes analiticas e de automacdo para a
execucdo dos CoA pré-definidos, faz parte de um
projeto de Dissertacdo de Mestrado em Guerra da
Informacédo na Academia Militar.

O principal objetivo desta plataforma é o de
disponibilizar funcionalidades e automatismos que
potenciem, de uma forma eficiente, o tratamento e a
anélise de grandes conjuntos de dados, para a
identificacdo de ciberameacas (neste caso phishing),
através da analise de dados complexos e de
Inteligéncia Artificial / Machine Learning, apoiando
assim as atividades de resposta e o processo de
tomada de decisdo das equipas de ciberseguranca e de
ciberdefesa.

Neste trabalho sdo identificados dois casos de uso
que, nao obstante terem objetivos dispares, um
aplicado a salvaguarda dos interesses de clientes e
parceiros da organizacdo, e o outro destinado a
proteger os utilizadores internos da propria
organizacdo, utilizam a plataforma com a mesma
finalidade: detetar, classificar e responder a entidades
utilizadas em campanhas de phishing, bem como
armazenar e correlacionar artefactos que possam ser
utilizados pelas equipas de Cyber Threat Intelligence,
disponibilizando assim mais uma fonte de dados
(collection) de suporte ao desenvolvimento dos seus
produtos, e para a eventual monitorizac¢do de grupos
de atividade. Preconiza-se que a plataforma a
desenvolver seja igualmente Gtil em ambiente civil e
militar, uma vez que os ataques de phishing podem
ser direcionados a qualquer tipo de organizacéo,
ainda que as motivagdes e 0s meios dos adversarios
possam ser dispares.

Desta forma pretende-se melhorar e impactar de uma
forma positiva, as atividades das organizacfes civis e
militares e dos seus departamentos, sejam eles SOC,
antifraude, informagdes, planeamento e execucéo de
operacBes, ou de qualquer outro considerado
relevante para a concretizagdo da sua missdo e
objetivos.

Sintra, 16 de novembro de 2022
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O PAPEL DAS EXPERIENCIAS DE RECUPERACAO NA RELACAO ENTRE
FADIGA E COMPORTAMENTOS DE SEGURANCA: UM ESTUDO NUMA
ACADEMIA MILITAR
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(1) Centro de Psicologia da Forca Aérea, papiedade@emfa.pt

(2) ISCSP - Instituto Superior de Ciéncias Sociais e Politicas, Universidade de Lishoa.

Resumo: As InstituicBes militares caracterizam-se por contextos de imprevisibilidade inerentes as
missdes que desempenham, nas quais a seguranca é um marco prioritario. A formacao dos militares é
um processo complexo, que conjuga exigéncias intelectuais e fisicas, que podem resultar em estados de
fadiga. No presente estudo, centrado em 245 alunos de uma Instituicdo de Ensino Superior Militar,
procurou-se caracterizar a relacdo entre diferentes tipos de fadiga com os comportamentos de seguranca
e, por outro lado, analisar os efeitos de protecdo (moderagdo) das experiéncias de recuperacdo. Os
resultados principais evidenciam um maior impacto da fadiga fisica nos alunos do 1.° ano,
comparativamente com os restantes cadetes, bem como maiores dificuldades em iniciarem atividades
de relaxamento. Por outro lado, as experiéncias de controlo destes alunos também séo,
comparativamente, mais restritas. Nao foram encontrados efeitos de moderagdo. Estas constatacdes
poderdo contribuir para processos de intervencdo futura mais efetivos ao nivel do apoio psicoldgico e
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da selecéo.

Palavras-chave: militar, fadiga, comportamentos de seguranca, experiéncia de recuperagio

1. INTRODUCAO

O conceito de fadiga associado as designadas High-
Reliability Organizations (HRO), organizagdes que
operam em ambientes inerentemente perigosos e que
necessitam de uma gestdo eficaz da seguranga e do
risco (Salas e col., 2020), tem vindo a ser debatido na
literatura. A relevancia deste conceito assenta, em
parte, nas consequéncias nocivas que a fadiga,
entendida como cansaco extremo e incapacidade de
funcionar durante ou no final do dia de trabalho nos
niveis fisico, mental e emocional (Frone e Tidwell,
2015) impde aos sistemas humanos, podendo
condicionar a emergéncia de comportamentos de
seguranga.

Estes comportamentos traduzem um conjunto de
acoes desenvolvidas pelos individuos no contexto das
organizacOes, visando a salde e a seguranga dos
diferentes atores organizacionais (Christian e col.,
2009). De acordo com Griffin e Neal (2000),
identificam-se dois tipos de comportamentos de
seguranga: de cumprimento e de participagdo. Os
primeiros tém um impacto direto na seguranca,
relacionando-se com agdes relativas ao cumprimento
de regras e procedimentos e traduzem
comportamentos expectaveis tendo em conta as
responsabilidades do trabalhador (Martinez-Cércoles
e Stephanou, 2017). Por outro lado, o0s

comportamentos de participacdo associam-se a ages
indiretas, frequentemente ligadas a participacéo
voluntdria em atividades relacionadas com a
seguranca (Clarke, 2006).

Simultaneamente, pretende-se explorar o efeito de
moderacdo das experiéncias de recuperagdo na
relacdo entre a fadiga e os comportamentos de
seguranga. Estas definem-se como “experiéncias
durante o tempo de lazer que proporcionam a
oportunidade de «desligar» do trabalho” (Sonnentag e
col., 2008, p.674) e referem-se & experiéncia (na
perspetiva psicolégica) dos individuos fora do
contexto laboral (Sonnentag e col., 2022). Existem
inlmeras circunstancias que se poderdo enquadrar na
definicdo de experiéncias de recuperagdo, no entanto,
para efeitos do presente estudo, consideraremos
apenas a categorizacdo realizada por Sonnentag e
Fritz  (2007), que distinguem as seguintes
experiéncias: afastamento psicolégico, relaxamento,
controlo e procura de desafios.

O afastamento psicolégico implica a cessacdo de
atividades de natureza ocupacional e um movimento
de “desligamento”, de afastamento fisico e mental, do
contexto e das tarefas profissionais, enquanto o
relaxamento se associa a uma sensacdo de calma face
as exigéncias do trabalho (Bosh, Sonnentag e Pinck,
2018) e a sentimentos de afeto positivo (Sonnentag e
col., 2008).
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As experiéncias de controlo referem-se a capacidade
de controlar e escolher o que se pretende fazer durante
as oportunidades de recuperacéo, enquanto a procura
de desafios se define pelo envolvimento em atividades
desafiantes, nas quais o individuo tem oportunidade
de aprender e fazer algo diferente (Sonnentag e Fritz,
2007).

Tendo em consideracdo o ja referido impacto da
fadiga na performance dos individuos, pretendeu-se
que esta investigacdo se focasse num ambito
especifico, considerando o contexto das HRO,
nomeadamente uma Instituicdo de ensino superior
militar. Os militares s&o, pelas contingéncias inerentes
as suas atividades, um grupo particularmente
vulneréavel aos efeitos da fadiga, em particular a fadiga
de natureza mental ou cognitiva, com afetacdo do
desempenho funcional dos individuos (Martin e col.,
2020). Por outro lado, e no que respeita o impacto da
fadiga nos alunos, é consensual a importancia critica
do sono (e.g Thomas e col., 2017; Lang e col., 2016)
como mecanismo “reparador” das exigéncias,
sobretudo cognitivas, impostas aos individuos pela
atividade académica. No caso particular dos alunos
militares (participantes neste estudo), a estas
exigéncias acresce um conjunto de atividades,
sobretudo de natureza fisica (exercicio fisico
especifico, desportos individuais e coletivos,
exercicios militares, entre outros) que acabam por se
conjugar, enfatizando ainda mais a necessidade
posterior de recuperacdo. O objetivo do presente
artigo visa caracterizar o tipo de fadiga mais
proeminente nos alunos que frequentam a Academia
da Forca Aérea (AFA), explorando a sua relagdo com
0s comportamentos de seguranca e analisando o efeito
moderador das experiéncias de recuperagéo.

PERCECAO DE
FADIGA

EXPERIENCIAS DE
RECUPERAGAO

Fig.1. Modelo Empirico

2. METODOLOGIA

Considerando a complexidade destas variaveis, e
centrando-nos num nivel de andlise individual,
participaram no presente estudo 245 alunos que
frequentam a AFA, maioritariamente cadetes (66%)
do 1.°ano (29%), do curso de piloto-aviador (41%). A
maioria dos participantes é do género masculino, com
0 12° de escolaridade completo e com idades
compreendidas entre os 21 e 0s 25 anos. Os dados
foram recolhidos durante os meses de maio e junho de
2021.
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B Menos de 20 anos
m21a25anos

Mais de 26 anos

Fig.2. Distribuico etéria dos participantes

W Administragdo
M Engenharias
Medicina

Pilotagem

Fig.3. Curso de proveniéncia dos participantes
Recorrendo-se a plataforma eletrénica Survey
Monkey, foi construido um questionario constituido
pelos seguintes instrumentos: 3D-WFI de Frone e
Tidwell (2015), um inventario que mede trés
dimensdes de fadiga (mental, emocional e fisica); sete
itens desenvolvidos por Neal, Griffin e Hart (2000)
para avaliar os comportamentos de seguranca de
cumprimento (4 itens) e de participacdo (3 itens); e o
questiondrio de experiéncias de recuperacdo
(Sonnentag e Fritz, 2007), que inclui as experiéncias
de afastamento psicoldgico, relaxamento, controlo e
procura de desafios.

[ Questionario __| ___Neitens __| ___Fidelidade ___

Three Dimension Work Fadiga emocional (a=.95), Fadiga
Fatigue Inventory (3D-WFi) 18 mental (a=.95) e Fadiga fisica
(Frone e Tidewell, 2015) (a=.94).
Itens de camporrame-ma de @R ERoE
seguranga de cumprimento T R e TR
(n=4) e de participagdo (n=3) v Comportamento de participagio
desenvalvidos por Griffin, Neal & (0=77).
Hart (2000)
. Afastamento psicolégico (a=.84),
R“'_"""V_E’p'"mc' Relaxamento (a=.85), Procura de
G LT 3 desafios (a=.79) e Controlo
DESELE) (a=85).

Tabela | — Instrumentos utilizados

Paralelamente, foram recolhidos, no mesmo
questionario, dados de natureza sociodemografica que
permitiram  caracterizar o0s  participantes. O
questionario foi disponibilizado aos alunos através de
um link para os seus enderecos de email institucionais.
Prévio ao preenchimento do instrumento, foi
disponibilizada informacéo sobre o estudo e garantida
a confidencialidade dos dados recolhidos. O estudo
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foi superiormente autorizado pela, a data, estrutura de
comando da AFA.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados iniciais apontam a fadiga mental como a
mais frequentemente reportada (¥=21,71) face aos
restantes tipos de fadiga, verificando-se, igualmente,
uma predominancia dos comportamentos de
seguranca de cumprimento (x¥=12,29) e das
experiéncias de recuperacdo de desafio (x¥=15,24).
Constatou-se que a fadiga, nos seus trés tipos
constituintes, associa-se, de forma negativa, as
experiéncias de recuperacdo de relaxamento e de
controlo, sendo mais evidente nesta Gltima (cf. Tabela
I1). Por outro lado, uma analise de variancia
(ANOVA) com recurso ao teste post-hoc de Games-
Howell (que assume a ndo igualdade de variancias),
permitiu identificar diferencas significativas entre os
cadetes do 1.° ano da AFA e os restantes alunos no
que respeita a fadiga fisica e as experiéncias de
recuperacdo de relaxamento e de controlo (embora
menos evidentes neste Ultimo caso). Os cadetes mais
jovens sdo, assim, mais impactados pela fadiga fisica
e ndo se caracterizam tanto pela utilizacdo de
experiéncias de recuperacdo de relaxamento e
controlo, comparativamente com os restantes alunos.
A fadiga ¢, alids, “inibidora” da recuperagdo,
sobretudo ao nivel do relaxamento e controlo.

Né&o se observaram diferengas entre alunos com base
no seu curso de especialidade.

O impacto da fadiga nos comportamentos de
seguranca é praticamente inexistente, observando-se,
por outro lado, que o0s comportamentos de
cumprimento e participacdo apresentam relacdes
muito modestas (r=.203; p<0.0le r=.342; p<0.01,
respetivamente) em exclusivo com a experiéncia de
recuperacédo de desafio. No &mbito das experiéncias
de recuperacdo, o desafio parece ser a estratégia mais
utilizada pelos cadetes do 1° ano, podendo isto
significar que, por exemplo, 0 recurso a atividades
lidicas durante as pausas de fim de semana e a pratica
desportiva poderdo estar a contribuir para a
recuperacdo de contextos de pressdo. Considerando o
modelo apresentado na fig.1, ndo se verificaram
efeitos de moderacgdo das experiéncias de recuperacdo
na relacdo direta entre a fadiga e os comportamentos
de seguranga, quer de cumprimento (Z(4,240)=1,420;
p.>0.00), quer de participacdo (Z(4,240)=2,195;
p.>0.00).

‘ Fadiga Fisica Fadiga Mental Fadiga Emocional
Experiéncias de recuperagio de
038 063 000
afastamento
Experiéncias de recuperagdo de .
s et 231+ 211+ _236"
relaxamento
Experiéncias de recuperagio de desafio 012 -,060 013
Experiéncias de recuperacdo de R .
= pe 207 233 _295"
controlo

Tabela Il — Correlagdes entre experiéncias de recuperacéo e fadiga
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A fadiga mental parece ser dominante entre a maioria
dos alunos, facto que se compreende com base na
multiplicidade de solicita¢cBes cognitivas, sobretudo
de natureza académica. Este tipo de fadiga parece,
inclusive, ser explicagdo para um incremento na
fadiga fisica. Embora evidente nos alunos do 1° ano,
a fadiga fisica ndo é predominante entre a
generalidade dos alunos, mesmo considerando que 0s
participantes sdo estudantes do ensino superior
militar, onde a componente fisica € transversalmente
exigida. Em parte, esta constatacdo pode ser explicada
pelo papel aparentemente protetor que 0 exercicio
fisico exerce sobre a fadiga, mesmo em sujeitos com
diminuta qualidade do sono (Herring e col., 2018). Os
comportamentos de seguranca de cumprimento
(associados a utilizacdo de equipamento protetor e ao
seguimento de procedimentos e regras) sdo mais
expressivos (compreensivel considerando a cultura
deste tipo de organizaces no que concerne 0
estabelecimento objetivo de regras), embora ndo se
verifique uma relacdo muito saliente entre estes e as
experiéncias de recuperacdo. No caso das Ultimas,
constata-se que os cadetes tendem, na generalidade, a
procurar atividades que lhes permitam desenvolver
competéncias fora do &mbito académico (desafio). Os
alunos do 1.° ano tendem, igualmente, a exibir
maiores dificuldade “em relaxar” e um menor
controlo sobre as suas atividades de lazer, algo que
poderd resultar da conjugacdo da exigéncia inicial do
1° ano, aliada a menor perce¢do de controlo sobre as
circunstancias que os rodeiam.

4. CONCLUSAO

As caracteristicas do contexto de formacdo superior
militar traduzem-se em efeitos de fadiga, sobretudo
mental. Contudo, os alunos dispdem de recursos
préprios para lidar com essas exigéncias, garantindo
a adaptacdo gradual ao ambiente que os rodeia,
embora no 1.° ano o impacto da fadiga fisica se faga
sentir de forma mais evidente. A relevancia menos
expressiva dos comportamentos de seguranca,
identificada nesta amostra poderd ser testada, em
estudos posteriores, com participantes de areas
operacionais  (p.e  pilotos operacionais ou
controladores de trafego aéreo). Finalmente, o
conhecimento destas caracteristicas poderd trazer
uma visao mais ampla do contexto académico militar,
contribuindo futuramente para a maior eficacia do
apoio pedagogico, da formacdo, mas também da
selecdo destes alunos.
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Resumo: Atualmente, a complexidade dos variados teatros de operacdes, leva a necessidade de uma
preparagdo fisica elevada e bastante especifica dos militares.

Neste sentido, o objetivo desta investigacdo prende-se com a influéncia que a carga externa, associada
ao equipamento de combate, tem no desempenho fisico dos militares. Para tal, o objeto de estudo ¢é
constituido por uma amostra de cinco elementos do Regimento de Comandos do Exército Portugués.
Como base para esta investigacao, foi feita uma revisao de literatura complementada com a realizagao
de varios testes em laboratdrio com e sem equipamento.

Este estudo revela-se fundamental no sentido da preparagdo mais especifica dos militares tendo em
conta o peso do seu equipamento de combate. Verificou-se, durante desta investigacdo, que a carga
externa diminui para cerca de metade a sua capacidade aerobia maxima e ainda que a capacidade de
saltar vertical e horizontalmente dos militares é reduzida, em cerca de 30%.

Palavras-chave: Carga Externa, Desempenho Fisico, Militar, Capacidade Aerébia, Equipamento de
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Combate.

1. INTRODUCAO

A complexidade dos diferentes teatros de operagoes
da atualidade implica que haja uma focalizagdo na
preparagdo fisica e psicologica dos militares que
operam neste tipo de condigdes (Nevin, 2017).

A necessidade de preparagdo fisica orientada para a
tipologia das operacdes esta ligada ao impacto que a
carga externa carregada pelos militares tem no seu
desempenho fisico. Estes sdo sujeitos a grandes
cargas fisicas, ndo s6 devido ao peso de todo o
equipamento que necessitam carregar, mas também
devido as caracteristicas taticas do proprio campo de
batalha. Tendo em consideragdo esta preparacdo,
consegue-se evitar ndo s6 lesdes como também
aumentar a capacidade de resposta e de combate.

O objetivo desta investigagdo ¢ caracterizar o impacto
que o peso do equipamento tem no desempenho fisico
dos militares. Neste sentido ¢ fundamental realizar
em laboratério um conjunto de testes que visem
comparar o desempenho com e sem equipamento.
Estes testes contemplam, entre outros, capacidade
aerobia maxima como também a poténcia muscular.

2. METODOLOGIA
2.1. Caracteriza¢do da Amostra

Para a realizagdo desta investigacdo, sendo a
populagdo alvo o Exército Portugués (EP),
constituiram a amostra cinco elementos, do sexo
masculino que constituem uma equipa de Comandos.

No que respeita & sua  caracterizagdo
sociodemografica, apresenta uma média de idades de
24.40 £+ 3.75 anos (tendo em consideragdo que o
segundo valor é o desvio padrdo), com uma estatura
médiade 171.20+ 6.23 cm e com uma média de pesos
de 73.08 + 3.66 Kg.

Os individuos utilizaram para a realizagdo de testes
em laboratorio o seu equipamento e armamento de
combate. A percentagem de carga externa destes
elementos com todo o equipamento atingiu uma
média de 45.82 + 2.23 % em relagdo ao seu peso
corporal tendo o diferente equipamento carregado por
cada um dos militares um peso médio de 33.46 + 2,05
Kg. A variagdes no peso do equipamento deve-se as
diferentes fungdes de cada militar dentro da equipa.

2.2. Métodos Estatisticos

Considerou-se para esta investigacdo o recurso a
técnicas de estatistica descritivas que, de acordo com
lezzi et al. (2013), visam organizar, resumir e
descrever os atributos mais importantes aos dados
recolhidos. No que respeita a apresentacao de
informacdo de forma grafica, foram utilizados
graficos de linhas e diagramas de extremos e quartis
(boxplot) de forma a melhor resumir e apresentar toda

a informagdo obtida.

No ambito das medidas de localizacdo central,
considerou-se o calculo de médias e medianas
enquanto que, nas medidas de localizagdo relativa,
sao de referir os valores minimos, maximos e também
os quartis. Por outro lado, as medidas de dispersdo
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aplicadas foram a amplitude amostral, amplitude
inter-quartil e o desvio padrao.

2.3. Instrumentos de Medi¢do

No decorrer desta investigagdo, foi necessario
recorrer a alguns instrumentos de medigao de forma a
recolher os dados necessarios a investigagao.

E importante referir a plataforma de contacto da
Chronojump, a plataforma para o teste do Y
designada Y Balance Test Kit e a estagdo
meteorologica Kestrel 5400FW Fire Weather Meter
Pro WBGT. Foi também utilizada uma fita métrica,
apenas para medir o comprimento do Salto a Pés
Juntos (SPJ). A plataforma de contacto da
Chronojump foi utilizada para as medigdes do Salto
de Contramovimento (SCM), consiste numa
plataforma onde se executa o salto ligada a um
computador onde sdo registados os dados obtidos. A
Y Balance Test Kit utilizada para o teste de equilibrio
e agilidade consiste numa plataforma que comporta
um sistema em forma de Y servindo apenas para
observar diretamente os valores alcangados por cada
individuo numa escala em centimetros. Foi também
utilizada a estagdo meteorologica Kestrel 5400FW
Fire Weather Meter Pro WBGT para medir a
temperatura e a humidade ambiente em laboratorio e
que tem uma precisdo de + 2%. Foi ainda utilizado,
para o teste da capacidade aerobia maxima (VOamix),
o analisador PNOE, um “analisador metabdlico
portatil recém-desenvolvido que foi projetado para
medir as trocas gasosas em laboratorio e no terreno”
(Tsekouras et al., 2019, p.3). Para a sua utilizagdo ¢
necessario primeiramente efetuar uma calibragdo
com o ar ambiente recorrendo a aplicagio da PNOE
instalada num dispositivo portatil. Este aparelho
implica que o individuo em estudo use uma mascara
devidamente ajustada pois opera num sistema de
“breath-by-breath”  conseguindo  medir em
simultdneo a concentragdo ¢ o volume dos gases
expirados.

2.4. Protocolos Utilizados

No célculo do VOomax foi criado um protocolo
especifico para as necessidades desta investigagdo
com base no ja testado por Louhevaara et al., (1995).

Este realizou-se numa passadeira de corrida dentro de
um espaco fechado a temperatura de 17,8 £ 1°C e com
57 £ 2% de humidade com uma semana de descanso
entre os testes com e sem equipamento para que 0s
individuos tivessem uma recuperagao total ndo
afetando os resultados obtidos. Para obter os valores
deste teste de VOamax foi utilizado o analisador PNOE
devidamente calibrado e ajustado a cada individuo.

O protocolo definido consiste em iniciar o teste com
5 minutos de aquecimento a uma velocidade de
4km/h e sem qualquer inclinagdo. Apds o
aquecimento o teste consiste em patamares de 2
minutos iniciando a uma velocidade de 4,5Km/h ¢ a
uma inclinagdo de 2%. A cada patamar aumentou-se
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2% a inclinagdo até atingir os 8% valor que se
manteria até ao final da prova e a partir do qual, a cada
patamar, se passaria a aumentar a velocidade em
IKm/h. O teste termina aquando da exaustio e
desisténcia do individuo, quando a sua frequéncia
cardiaca atinge o valor maximo ou quando o
quociente respiratorio (QR) atinge ou supera o valor
1. Durante a execugdo do teste, 30s antes de terminar
cada patamar recolhem-se os dados do lactato
sanguineo. Apods terminar o teste os individuos
permanecem na passadeira por mais 6 minutos a uma
velocidade de 4Km/h e sem inclinacdo de modo a
proporcionar uma recuperagio ativa.

Neste ambito, para além do teste de VOamax, foram
realizados outros testes (com e sem equipamento). Na
realizagdo destes testes, todos os individuos
efetuaram trés tentativas contando sempre para
efeitos de analise e de estudo o melhor valor obtido.

Foi realizado o SCM onde cada um dos individuos
efetua o salto na vertical terminando com os pés
novamente na plataforma. Também o SPJ foi
realizado por todos seguindo a mesma orientagao.

Por fim, foi executado o teste do Y visando avaliar os
individuos em relagdo ao seu equilibrio e agilidade.

3. RESULTADOS

No ambito dos testes laboratoriais, quanto ao SCM,
os resultados obtidos em relagdo a altura vertical do
salto foram bastante diferentes, comparando os testes
sem e com equipamento. Como se pode verificar, na
Figura n.° 1, ocorreu uma diminui¢do da variagao dos
valores. Quando o mesmo teste foi realizado com o
equipamento envergado os valores extremos obtidos
no salto vertical em altura sio mais proximos,
verificando-se uma menor amplitude amostral de
resultados em comparagdo com o teste realizado sem
equipamento. Por um lado, sem equipamento o valor
médio deste salto vertical foi de 35.35 + 3.83 cm, a
sua mediana foi de 35.76 cm, o seu valor maximo foi
39.04 cm e o minimo 30.66 cm. Por outro lado, com
o equipamento de combate a média foi de
22.87+0.84cm a sua mediana foi de 22.72 c¢cm, o seu
valor maximo foi 24.16 cm e o minimo 21.97 cm.
Desta forma, enquanto que sem equipamento foi de
838 ocm, com equipamento este valor foi
consideravelmente mais baixo sendo de 2.19 cm.

Equipamento
Equipamento Com Equipamento

Altura (cm) Altura (cm)

Altura (cm)

Salto de Contra Movimento (cm)

Figuran.® 1 - Altura do SCM Com e Sem Equipamento

Relativamente aos valores do SPJ representados na
Figura n.° 2, foi também registada uma amplitude
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amostral acentuada aquando da realizagdo do teste
com e sem equipamento. Primeiramente, o valor
médio obtido na execugdo sem equipamento de
227.80 £ 15.17 cm, a mediana foi de 230.00 cm ¢ o
maximo e minimo registados foram 250.00 cm e
210.00 cm respetivamente. Por outro lado, com
equipamento, a média foi de 166.60 + 12.80 cm
enquanto que a mediana foi de 162.00 cm, 0 maximo
alcangou os 181.00 cm e o minimo apenas 150 cm.
Assim, enquanto na execuc¢do sem equipamento oS
valores tiveram uma variagdo de 40 cm, com
equipamento a variagdo foi somente 31 cm.

Por outro lado, as variagdes de resultados obtidos nos
testes anteriores realizados com e sem equipamento
ndo se verificaram no teste do Y onde os valores de
ambos os testes foram bastante aproximados como
podemos observar pelo grafico da Figura n.® 2.

o )

i v.OFrene R v O Blena ss_v.e Biena

Figura n.’ 2 - Testes Com e Sem Equipamento

Em relag@o aos testes de VOamax podemos observar
na Figura n.° 3, que os individuos sem equipamento
conseguiram atingir mais quatro patamares no mesmo
protocolo. Desta forma, com equipamento, obtiveram
apenas cerca de metade do seu valor médio de VOamix
atingido no teste executado sem equipamento (61.62
+3.00 mL/Kg/min). Por outro lado, com
equipamento, foi mais rapidamente alcancada a
exaustdo sendo o valor médio de VOamix atingido
pelos individuos (nos sete patamares superados) de
34.13 £ 2.63 mL/Kg/min.
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Figuran.’ 3 - VO:xmax Com e Sem Equipamento

E ainda interessante analisar a Figura n.° 4 que
representa a comparagdo do consumo de oxigénio
com a frequéncia respiratoria. Foi identificado um
maior afastamento entre os valores registados ao
longo dos patamares na realizacdo da prova com
equipamento onde a frequéncia respiratoria excede
sempre o consumo de oxigénio.

Por outro lado, sem o equipamento, ¢ atingido o valor
de VOomax antes da exaustdo periférica e o consumo
de oxigénio supera a frequéncia respiratoria dos
individuos a partir do quarto patamar.
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Figuran.°4 - VO: e a Freq. Resp. Com/Sem Equipamento

4. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Comegcando pelo SCM, verificou-se um aumento
acentuado dos valores da poténcia no salto a par de
um decréscimo nos valores da altura do salto. Estes
resultados provam, a semelhanga dos estudos dos
autores (Angeltveit et al., 2016; Merrigan et al.,
2021), que o aumento do peso associado a carga
externa ¢ um fator limitador das capacidades dos
militares. Deste modo, a altura atingida com
equipamento, passou para quase metade do valor
obtido sem equipamento, o que tem grandes
implicagdes de ordem tatica (Merrigan et al., 2020).
A titulo exemplificativo, estes resultados mostram
que, para saltar um muro, um militar tera de exercer
cerca do dobro da sua poténcia muscular do trem
inferior para alcangar apenas metade da altura de salto
que conseguiria sem 0 seu equipamento envergado.

O mesmo se verificou no salto SPJ onde nenhum dos
saltos com equipamento chegou aos 2 metros de
comprimento enquanto que sem equipamento todos
saltaram mais que 2 metros. Assim, apesar dos
valores obtidos na realizagdo sem equipamento
estarem dentro dos padrdes atingidos, por exemplo no
estudo realizado por Harman et al. (2008), ¢ de notar
o impacto que o peso externo tem sobre a capacidade
de SPJ sem balango dos militares. Mais uma vez,
estes valores sdo importantes para as consideragdes
taticas num cenario real onde pode ser exigido dos
militares que efetuem a transposicdo de uma vala por
intermédio de um salto com todo o seu equipamento.

Por outro lado, relativamente ao teste do Y a mesma
discrepancia ndo se verificou sendo os valores
bastante semelhantes com e sem carga externa. Estes
resultados devem-se ao facto destes militares fazerem
todo o seu treino operacional com todo o
equipamento. Desta forma, o aumento da
percentagem de carga externa pouco influenciara o
equilibrio dos militares no terreno, enquanto
executam certas tarefas como, por exemplo, dar tiro
em terreno irregular, sendo algo bastante positivo a
reter do treino operacional aproximado a realidade.

Nos testes de VOamax, € nitido que a carga externa
dificulta bastante o desenvolvimento do trabalho
aerobio sendo mais rapidamente atingida a exaustdo
dos individuos. A analise efetuada confirma que, com
equipamento, apenas foi atingido metade do VOamax
aferido sem equipamento. Desta forma, de acordo

145



4.° Encontro de Investigacdo e Desenvolvimento em Ciéncias Militares

com os padroes definidos por Klusiewicz et al. (2014)
e Van der Steeg & Takken (2021), conclui-se que
enquanto os individuos, na realizacdo dos testes sem
equipamento, enquadravam-se na categoria de
capacidade aerébia “média” ou “moderada”,
facilmente com equipamento, todos eles passaram a
encaixar-se na baixa capacidade aerobia. Isto mostra
que o peso associado ao equipamento de combate
origina uma exaustdo muscular acentuada que, se ndo
for tida em consideragdo na preparacdo fisica destes
militares, pode originar graves repercussdes na
conducdo das operacdes. Por isso, ao estabelecer um
padrdo minimo, no que diz respeito ao VO», devera
estar presente o efeito que o equipamento tem de
forma a garantir que todos os militares sdo capazes
cumprir as missdes atribuidas.

Associado aos testes de VOamax, € importante discutir
os valores da frequéncia respiratoria. Como pudemos
verificar, esta aumentou, inclusive durante o repouso,
com a presenca de carga externa. Este facto deve-se a
compressao feita pelo colete balistico no peito dos
militares que faz com que seja mais dificil expandir
tanto a caixa toracica.

5. CONCLUSOES

Considerando os resultados discutidos, ¢ nitido o
impacto significativo que o peso do equipamento de
combate provoca no desempenho fisico dos militares.
Esta carga externa chega a reduzir, por vezes, para
metade a sua capacidade fisica de resposta.

De acordo com as diferentes fungdes dentro da
equipa, podemos afirmar que, os militares, para serem
projetados para um teatro de operagdes, deveram estar
capacitados a operar, pelo menos, a 59% da sua
capacidade  aerébia maxima  testada  sem
equipamento. Por outro lado, os militares devem
também, em condi¢des de preparacdo ideais, estar
aptos a saltar vertical e horizontalmente com
equipamento, um minimo de 72% do seu resultado
obtido sem envergar equipamento em laboratdrio.

No que diz respeito a agilidade e equilibrio, podemos
também afirmar que o treino operacional,
contemplando o uso de todo o equipamento de
combate, se provou como uma mais valia para a
estabilizagdo dos valores obtidos sendo bastante
positivo.

Em suma, o peso transportado pelos militares em
operagdes tem impacto no desempenho fisico dos
mesmos. Assim sendo, ¢ extremamente importante
otimizar ao maximo a carga transportada tal como,
orientar a preparagao fisica destes militares.
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