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APRESENTACAO

DIRETOR-GERAL DE DESENVOLVIMENTO
NUCLEAR E TECNOLOGICO DA MARINHA

ALMIRANTE DE ESQUADRA
MARCOS SAMPAIO OLSEN

continuidade e a perseveranca nas atividades cientificas, tecnolégicas e de inovagdo revelam, ao longo dos anos,

significativas produgdes na fronteira do conhecimento, as quais sdo invariavelmente voltadas para a resolugio de

desafios impostos pelo estamento social. Essa incessante busca por aprimoramentos e superagdes exige esforgos

coordenados e continuos, que compreendem desde a formagio e a capacitagio académica até a modernizagdo da
infraestrutura laboratorial e o fomento de investiga¢es cientificas, sobretudo as orientadas para uma exigéncia do contempo-
rineo: as tecnologias disruptivas.

No campo especifico da defesa, a Marinha do Brasil, em sintonia com renomadas universidades e industrias, mas funda-
mentada nos preceitos da Estratégia de Ciéncia, Tecnologia e Inovagio (CT&I), vem de modo gradual aportando investi-
mentos essenciais 4 promogio e ao desenvolvimento de solu¢des modernas e autictones. Tais investimentos visam contribuir
para proliferar o conhecimento inovador que potencialize preferencialmente a aplicagio dual, diante das progressivas deman-
das em prol do preparo e do emprego do poder naval, mas que também possam corporificar-se em préstimos para a sociedade.

Nesse contexto, a presente edi¢do da revista Pesquisa Naval apresenta recentes contribui¢des cientificas, julgadas de valor
por instancias provectas, que abarcam temas como aplicagdes nas dreas de pesquisa operacional, andlise de sistemas comple-
xos, desenvolvimento de materiais e processos decisérios. Ao tempo que a Marinha do Brasil vem obtendo importantes avan-
cos tecnoldgicos, derivados em grande medida de seus programas estratégicos, cabe por justo congratular os autores dos arti-
gos desta edi¢do, concitando todos que atuam nas dreas de pesquisa e desenvolvimento a dedicarem seus empreendimentos na
incessante busca pelo aperfeicoamento tecnoldgico aplicado.

Boa leitura!
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ANALISE DE SISTEMAS COMPLEXOS

APLICACAO DA SIMULAGCAO DE
EVENTOS DISCRETOS INTEGRADA
COM CONCEITOS ENXUTOS PARA A
IMPLEMENTACAO DE MELHORIAS EM UM
HOSPITAL MILITAR DE CAMPO

Application of the discrete event simulation integrated with lean
concepts for implementing improvements in a military field hospital

Carlos Henrique dos Santos', Gustavo Teodoro Gabriel?, Afonso Teberga Campos?,
José Antonio de Queiroz?*, José Arnaldo Barra Montevechi®

Resumo: A Simulagio de Eventos Discretos (SED) e o Lean apli-
cados em servigos de satde auxiliam na qualidade e na eficiéncia
dos servicos prestados. Diante disso, o objetivo do artigo ¢ utilizar a
SED em conjunto com os principios enxutos para analisar a estru-
tura de um hospital militar de campo e avaliar a capacidade desse
hospital quanto ao atendimento de pacientes no caso de desastres
ambientais. Para isso, o hospital de campo foi simulado no soffware
FlexSim Healthcare® e, juntamente com o planejamento de expe-
rimentos (DoE), foi definido o ndmero ideal de locais e de recur-
sos. A principal medida de saida foi o nimero total de pacientes
completamente tratados. Os resultados mostraram que, como estd
configurado atualmente, o hospital de campo nio é capaz de lidar
com a demanda, uma vez que apenas 20,6% dos pacientes (588 de
2.855) foram completamente tratados. No entanto, apds alterar as
varidveis de decisdo, a porcentagem de pacientes completamente
tratados aumentou para 93,6% (2.673 de 2.855), significando
aumento de 355%. Para alcancar tal resultado, o nimero total de
locais aumentou 162% (de 90 para 236), enquanto o niimero total
de recursos humanos diminuiu 52% (de 63 para 30).

Palavras-chave: Simulagio de Eventos Discretos. Lean Healthcare.

Planejamento de experimentos. Hospital de campo.

Abstract: Discrete Event Simulation (DES) and Lean
applied in health services help the quality and efficiency of
their services. The objective of this article is to use DES with
the aid of Lean principles to analyze the structure of a mili-
tary field hospital and to assess its ability to care for patients
in case of environmental disasters. For this, the field hospi-
tal was simulated using FlexSim Healthcare® software and,
with the aid of Design of Experiments (DoE), the optimal
number of locations and resources was defined. The main
measure of output was the total number of patients com-
pletely treated. Results showed that, as currently configured,
the field hospital is unable to cope with the demand, as only
20.6% of patients (588 out of 2,855) were completely trea-
ted. However, after changing the decision variables, the per-
centage of fully treated patients increased to 93.6% (2673
out of 2,855), which means an increase of 355%. To achieve
this result, the total number of locations increased by 162%
(from 90 to 236), while the total number of human resources
decreased by 52% (from 63 to 30).

Keywords: Discrete Event Simulation. Lean healthcare. Design of
Experiments. Field hospital.
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1. INTRODUCAO

A Simulagdo de Eventos Discretos (SED) é comumente
usada para estudos e andlises de sistemas complexos, como
sistemas de manufatura, sistemas de transporte, bancos e até
mesmo hospitais (BANKS et al., 2010; SARGENT, 2013;
LAW, 2015). Quando se trata de cuidados de satde, a SED
tem papel importante desde a década de 1960 (BRAILSFORD
et al., 2009) e, hd pouco tempo, hospitais e autoridades em
saude tornaram-se mais conscientes quanto ao potencial
da SED para melhoria dos servigos prestados (CHENG;
DRIVE; RABE, 2016). Exemplos de estudos que utiliza-
ram SED em ambientes de satde sio encontrados na lite-
ratura (HUSSEIN et al., 2017; BABASHOV et al., 2017;
URIARTE et al., 2017). Além disso, ferramentas comuns 2
manufatura também podem ser aplicadas as dreas de satide.
O Lean Healthcare pode ser implementado na solugio e na
otimizagdo dos processos dessas dreas (GRABAN, 2013).

O Lean aplicado em hospitais e servicos de satide pode
mudar de forma muito positiva como esses ambientes sio
organizados e geridos. A metodologia Lean Healthcare pro-
porciona aos hospitais menor tempo de espera dos pacien-
tes, redugdo nos erros cometidos e aumento na qualidade dos
servicos prestados (GRABAN, 2013). Além disso, a SED
destaca-se como ferramenta promissora na previsio de com-
portamentos de processos que apresentam tempos de pro-
cessamento estocdsticos. Esse método traz dinamismo para
o mapa do estado atual e o mapa do estado futuro do pro-
cesso, sendo possivel inferir como os recursos estdo sendo uti-
lizados e onde estdo localizados os desperdicios (DOGAN;
UNUTULMAZ, 2014).

Por essa razdo, de modo separado, a SED e o Lean tém
recebido atengio crescente nessa drea (ROBINSON et al.,
2012). Filser, Silva e Oliveira (2017) identificaram mais de
300 estudos sobre Lean na drea de saide, sendo 99% publi-
cados a partir de 2002. Ja Brailsford et al. (2009) estimam
a existéncia de cerca de 44 mil artigos sobre simula¢do na
drea de saude, sendo mais de 80% publicados a partir da
década de 1990. Porém, quando integrados, o Lean e a SED
constroem uma relagio sinérgica, potencializando seus bene-
ficios. Entre os beneficios dessa integragio para o Lean, cabe
destacar, por ora, a possibilidade de avaliar antecipadamente
os resultados das melhorias propostas, sem a necessidade de

experimenté-las no sistema real (BHAT; GIJO; JNANESH,

2014; BARIL et al., 2017; WANG et al., 2015; HADDAD
et al., 2016). Ja para a SED, a integra¢do permite focar o
ganho de eficiéncia por meio da eliminagio de desperdicios,
utilizando conceitos e técnicas do Lean (RAGHAVAN et al.,
2010; BHAT; GIJO; JNANESH, 2014; YANG et al., 2015;
HUANG; KLASSEN; 2016).

No que se refere a ambientes de satide, existem diferentes
tipos de hospitais, cada um projetado para atender a deman-
das especificas. Projetados e gerenciados pelo exército dos
Estados Unidos, os hospitais de campo (HC) sdo construi-
dos com intuito de atender pessoas quando desastres naturais
ocorrem, posto que virios furacdes atingiram o continente
norte americano nos tltimos anos. HCs precisam fornecer
atendimento imediato aos pacientes, portanto, é necessé-
rio que sejam bem projetados, para que possam lidar com a
demanda de pacientes de maneira eficiente. Areas atingidas
por furacdes muitas vezes perdem suas fontes de eletricidade
e acesso a dgua potavel, comunicagio, transporte e distribui-
¢do de alimentos e remédios. Muitos desses canais de distri-
bui¢do permaneceram inertes e inoperdveis por vérios dias
ap6s o desastre. Por essa razdo, toda comunidade deve estar
preparada para prestar assisténcia médica imediata e dura-
doura as populagdes afetadas por esses eventos.

Diante desse contexto, os objetivos deste estudo foram
analisar a estrutura de um HC e avaliar a capacidade desse
hospital quanto ao atendimento de pacientes no caso de desas-
tres ambientais. Além disso, objetivou-se também avaliar e
definir o nimero ideal de recursos e de equipamentos neces-
sdrios, bem como o leiaute mais adequado para atendimento
eficiente. Ainda, o escopo do projeto visou possibilitar o aten-
dimento do maior niimero possivel de pacientes sem que os
recursos estejam ociosos. Para isso, foi definido o escopo do
objeto de estudo e foram aplicadas em conjunto as ferramen-
tas Lean Healthcare, SED e Design de Experimentos (DoE),
para a avalia¢do do cendrio atual e das possiveis melhorias
para futuros cendrios do hospital estudado.

O artigo estd dividido da seguinte forma: a se¢io 1 apresen-
tou a introdugio e a contextualiza¢io do problema. A segdo 2
apresenta revisdo bibliogréfica, definindo os conceitos de SED
a de Lean Healthcare e a integragio dessas ferramentas. Em
seguida, na secdo 3 ¢é apresentada a metodologia utilizada,
definida por Montevechi et al. (2007) e aplicada no objeto
de estudo, o qual ¢ explicado na se¢io 4. Por fim, na se¢do 5,

apresentam-se as conclusdes do trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. LEAN HEALTHCARE

De acordo com Ohno (1997), o foco da produgio enxuta
é a eliminagdo ou a minimizagio dos desperdicios, ou seja, eli-
minar qualquer atividade que nio agrega valor aos clientes ou
usudrios, mas que adiciona custo ao produto, seja na produgio
seja na comercializagio. Assim, as atividades podem ser divi-
didas em trés grupos: atividades que agregam valor, atividades
que nio agregam valor e atividades que nio agregam valor,
mas sdo necessdrias. Dentro dos principios do Lean, Ohno
(1997) classifica sete grandes desperdicios, sendo: superpro-
dugio, estoque, espera, transporte, movimentagio, processo

ineficiente ou desnecessdrio e processos defeituosos.

Esses sio os conceitos do Lean Manufacturing, que
quando aplicados em sistemas de satde sio chamados de
Lean Healthcare. Os desperdicios citados anteriormente sio
adaptados para os ambientes hospitalares (BERTRANI, 2012;
GRABAN, 2013) e sio explicados de acordo com o Quadro 1:

2.2. SIMULACAO DE EVENTOS DISCRETOS

A simulagio pode ser considerada a imitagdo de um sis-
tema real, que é modelado em computador para posterior rea-
lizagdo de experimentos para avaliar e melhorar o desempe-
nho desse sistema (HARRELL et al., 2012). Também pode
ser entendida como a cria¢do e a observagio de um sistema
real ou hipotético para gerar inferéncias referentes a ele
(BANKS et al., 2010). Essa técnica é extremamente versa-

til, podendo ser utilizada para investigar qualquer tipo de

Quadro 1. Comparac¢ao entre Lean Manufacturing e Lean Healthcare.

Desperdicio Manufatura

Superproducado

Estoque

Servicos de saude

Producdo acima da capacidade de
consumo da demanda. Ocorre por
guantidade ou por antecipacao.

Excesso de monitoramento em um
paciente que ndo demanda tais cuidados.

Armazenamento excessivo de bens.
Prejudica o atendimento ao cliente, causando
espera por informacdes e por produtos.
Pode apresentar custos de transporte e de
armazenagem e dano de materiais.

Resultados de exames aguardando
processamento, pacientes em fila esperando
pelo atendimento, materiais e medicamentos

vencidos que devem ser descartados.

Espera

Transporte

Movimentacao

Processo ineficiente
ou desnecessario

Processos defeituosos

Longos periodos de inatividade, como
espera por processo, lotes ou operador,
resultando em longos /ead times.

Transporte desnecessarios e/ou com excesso
de bens e/ou informacdes, o que resulta
aumento de custos, tempo e esforcos.

Movimentag¢des em excesso e/ou
desnecessarias dos funcionarios no
sistema. Incluem os esforcos fisicos
durante o processo de fabricacao.

Procedimentos realizados de forma
incorreta; ndo agregam valor para o cliente.

Gerar produtos fora da especificacdo do
cliente, seja na qualidade do produto seja
no desempenho da entrega.

Espera do paciente por liberacéo
do leito, resultado de exames,
tratamentos ou alta hospitalar.

Transporte excessivo de exames,
medicamentos e pacientes que pode ser
causado por Leiaute inadequado.

Movimentac&o excessiva de médicos,
enfermeiros e assistentes, em funcao dos
postos de trabalho estarem mal organizados.

Utilizacdo de medicamentos de
forma ineficiente, carrinho cirdrgico com
item faltante, pedidos de exames
que ndo sao necessarios.

Realizacdo de exames de forma inadequada,
dados sobre horario/data afixados em
formuldrios, mas nunca utilizados.

Fonte: adaptado de Bertrani (2012) e Graban (2013).
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sistema estocastico. Tal versatilidade fez da simulagdo a téc-
nica de pesquisa operacional mais utilizada para estudos que
lidam com sistemas aleatérios (HILLIER; LIEBERMAN,
2001). Para Law (2015) e Bloomfield et al. (2012), a simu-
lagdo é uma alternativa a experimentacio direta no sistema
real, evitando, assim, os custos em fungdo da experimenta-
¢do e da interrup¢io do fluxo de atividades do sistema real.

Entre as vantagens da simulagio, destacam-se: as regras
de decisdo e a possibilidade de explorar os fluxos de infor-
magdes e os procedimentos organizacionais explorados sem
que ocorra a interrupgio do sistema real; de testar os leiautes
fisicos e sistemas de transporte sem comprometer os recursos;
de testar as hipSteses quanto a viabilidade de implementa-
¢d0; de expandir ou comprimir o tempo para a investigagio
dos fenoémenos; de estudar a importéincia das varidveis para
o desempenho do sistema e responder as perguntas do tipo
“what-if” (“o que ocorre se”) (BANKS et al., 2010). Ou seja,
além de prover visualizagio completa do sistema, a simulagdo
permite que os tomadores de decisdes possam visualizar os

resultados antes mesmo de sua implementagio (LAW, 2015).

2.3. LEAN HEALTHCARE E SIMULACAO
DE EVENTOS DISCRETOS

A integra¢do da SED com o Lean em servigos de saide
auxilia na implementacio dos conceitos enxutos em trés gran-
des frentes: avaliar, facilitar e ensinar (ROBINSON et al.,2012).
Assim, o uso da simula¢do e do Lean Healthcare em ambientes
hospitalares pode trazer mais seguranga, qualidade e eficiéncia
para os pacientes e para a geréncia (GABA, 2004). Além disso,
esse uso pode otimizar o fluxo de pacientes e servir como fator
motivacional para os funcionarios (SALAM; KHAN, 2016).
Swick et al. (2012) afirmam que hospitais que integram as duas
ferramentas oferecem um método eficiente de planejamento estra-
tégico e proporcionam aos funciondrios uma visdo privilegiada
de como reduzir desperdicios e agregar valor. Ainda, é possivel
diminuir o tempo de espera dos pacientes, reduzindo a carga de

trabalho dos funcionarios e promovendo a realocagio de recur-

sos (BHAT; GIJO; JNANESH, 2014; HADDAD et al.,2016).

3. METODOLOGIA

A Modelagem e Simulagio, técnica utilizada no estudo,

pode ser dividida em trés grandes fases: Concepgio,

Implementagio e Analise MONTEVECHI et al., 2007).
Na primeira grande fase, ou seja, a Concepgio, a pri-
meira etapa a ser realizada ¢ a formulagdo do problema.
Nessa etapa o processo a ser modelado é definido, para
que as agbes e objetivos possam ser especificados (BALCI,
2011). A segunda etapa ¢ a construgio e documentagio
do modelo conceitual, seguido pela validagio do modelo.
Muitas técnicas podem ser utilizadas para a documenta-
¢ido, porém, optar por uma técnica voltada para a simu-
lagdo € o ideal MONTEVECHI et al., 2007). A dltima
etapa da Concepgio ¢ a modelagem dos dados de entrada,
que podem ser tempo, custo, porcentagens, capacidades,
entre outros, variando conforme o objetivo de cada estudo
(BANKS et al., 2010; MONTEVECHI et al., 2007).

A segunda grande fase chamada de Implementagio
abrange as etapas de construgio, verificagio e validagio do
modelo computacional. A construgio do modelo compu-
tacional deve ser realizada em um soffware com o qual o
modelador apresenta familiaridade. Em seguida, ¢ neces-
sdria a verificagdo, a qual garantird que a programacio do
modelo computacional corresponde ao modelo conceitual
(SARGENT, 2013). Por fim, a validagio do modelo com-
putacional pode ser realizada por meio de testes de hipéte-
ses, intervalos de confianca, graficos de comparagio, entre
outros (SARGENT, 2013).

A ultima grande fase, chamada de Analise, é iniciada no
planejamento, na construgdo e na andlise dos experimen-
tos. Nessa fase ¢ realizada a elaboragio de possiveis cend-
rios, além de utilizar planejamento de experimentos (DoE)
e testes estatisticos (MONTGOMERY; RUNGER, 2018).
Apés os experimentos, os cendrios sio analisados, obtendo-se,
assim, as conclusdes e as respostas para o problema definido

na etapa de Concepgio.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ESTUDO DE CASO
O HC atual consiste em 12 unidades de tenda, que sio
acopladas umas as outras, formando a estrutura do hospi-
tal. Estima-se que o HC seja capaz de atender entre 300
e 500 pacientes por dia. Para o atendimento, é necessério

atentar para os diferentes tipos de pacientes, os quais podem

|51

Revista Pesquisa Naval, Rio de Janeiro - RJ, n. 31, 2019, p. 2-13



Carlos Henrique dos Santos, Gustavo Teodoro Gabriel, Afonso Teberga Campos, José Antonio de Queiroz, José Arnaldo Barra Montevechi

permanecer no hospital até 48 horas. Dessa forma, assume-
-se que os pacientes recebem os primeiros cuidados nas ins-
talagdes do HC e, assim que possivel, sio encaminhados a
unidades de satide mais préximas.

Cada paciente que chega ao HC vai direto para a drea de
Triagem. L4, os pacientes sdo avaliados quanto a sua condi-
¢do inicial e registrados no hospital. Os pacientes sio classi-
ficados quanto a gravidade dos ferimentos e entdo encami-
nhados para dreas especificas. Caso a gravidade do paciente
seja considerada baixa, ele ¢ encaminhado a drea de pronto
atendimento (PA) para cuidados superficiais, apds os cuida-
dos ele recebe alta. Caso a gravidade do paciente seja consi-
derada média e houver necessidade de tratamento especifico,
como sutura, gesso, entre outros, ele é encaminhado a sala de
emergéncia (SE), onde é conduzido para o setor apropriado.
Por fim, caso a gravidade do paciente seja alta, ele é direcio-
nado para a drea especifica de atendimento, que vai depender
do tipo de atendimento necessirio.

Pacientes com gravidade alta podem ser encaminhados
para diversas dreas. Se o paciente estiver sofrendo de um
ataque cardiaco ou de outra situagio que requeira cuidados
e monitoramento imediatos, o paciente serd acompanhado
para a unidade cardiaca (UC) ou para a enfermaria de cui-
dados extremos (ECE). Mulheres em trabalho de parto sio
encaminhadas para a maternidade (MA). Pacientes que
necessitam de cuidados cirdrgicos sio dirigidos para o setor
pré-cirurgico (PC) e apés a cirurgia sio conduzidos para o
setor pés-operatério (PO) para recuperagio. Pacientes que
carecem de médicos especializados sdo encaminhados as
enfermarias de cuidados minimos (ECM) e as enfermarias
de cuidados intermediarios (ECI). Nesses casos, os pacientes
pertencentes 2 ECM recebem alta ap6s 24 horas, enquanto
os pertencentes & ECI recebem alta apés 48 horas de obser-
vagdo. Por fim, pacientes que sdo considerados graves, porém
que nio se enquadram nos casos descritos sio encaminhados
a sala de emergéncia (SE).

Vale ressaltar que todos os pacientes que estiverem nas
dreas de atendimento especificas devem estar devidamente
registrados. Caso houver inconsisténcias no registro, a equipe
de admissdo e alta (AA) ¢ responsével por regularizar tal
registro no préprio leito, assim como sio realizados os exa-
mes laboratoriais. A seguir, sdo descritos os fluxos de cada
drea de atendimento especifico para os casos de pacientes

considerados graves:

l 6l

»

»

»

»

»

»

UC e ECE: o paciente apds chegar 2 UC ou 2 ECE
recebe avaliagdo inicial feita pelo grupo de enfermeiras,
em seguida é submetido a avalia¢do regular realizada por
técnicos de enfermagem até que seja providenciada sua
transferéncia para uma unidade de satide com mais recursos.
Tal transferéncia ¢ realizada com apoio aéreo em fungio
dos riscos a que o paciente nessa condigio estd exposto;
ECI: o fluxo do paciente nesse caso é semelhante ao fluxo
daUC e da ECE, porém, ao fim de 24 horas o paciente é
encaminhado para uma unidade de saude mais préxima,
com o auxilio de ambulancia;

ECM: nesse caso, o fluxo também é semelhante ao fluxo
da ECI, porém, ao fim de 48 horas o paciente pode ser
encaminhado para uma unidade de satide mais préxima,
com o auxilio de ambulancia (15% dos casos), ou recebe
alta e retorna para casa (85% dos casos);

MA: a mulher em trabalho de parto é encaminhada a um
leito disponivel, onde serd submetida a exames laborato-
riais e também serd realizado o registro das informagoes
do bebé. Apés o tempo de pré-parto, a mulher é enca-
minhada para a sala de parto e, apds o parto, retorna para
o leito para se recuperar, enquanto o bebé segue para o
bergo e aguarda o tempo de recuperagio da mie para ser
levado ao encontro dela.

PC e Pés-operatério PO: antes da cirurgia, o paciente é
submetido a exames laboratoriais e raio-X, entio aguarda
até o momento da cirurgia na drea de PC. Em seguida, o
paciente segue para a sala de cirurgia (SC), onde ¢ sub-
metido ao procedimento. No fim do procedimento é
direcionado para a drea de PO onde fica para se recupe-
rar. Ap6s esse periodo, ele pode ser encaminhado para as
dreas ECM (50,16% dos casos), ECI (37,84% dos casos)
e ICU (12% dos casos);

SE: o paciente, ao chegar na SE, aguarda em uma sala
de espera até que seja realizada avaliagio médica do seu
estado. Apés a avaliagio, ele pode ser direcionado para a
4rea de sutura (cerca de 10% dos casos), onde recebe alta
ap6s o procedimento. O paciente pode ainda ser direcio-
nado para drea de tratamento de mal-estar (55% dos casos)
ou para drea de tratamento de infecgdes (20% dos casos),
de onde entdo é direcionado para a ECM. Por fim, o
paciente pode ser encaminhado para drea de tratamento
psicolégico (3% dos casos) ou para drea de fratura (12%

dos casos), onde é conduzido para a ECIL.
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4.2. CONCEPCAO

O estudo teve como objetivo analisar a estrutura
de um HC e avaliar a capacidade do desse hospital
quanto ao atendimento de pacientes no caso de desas-
tres ambientais. Outras questdes a serem resolvidas
sdo: nimero ideal de funciondrios e de equipamentos,
leiaute mais adequado e aprimoramento do atendimento
de pacientes de acordo com a capacidade de recursos
humanos. A constru¢io e documentagio do processo
pelo qual os pacientes passam (descrito na se¢io 4.1)
foi realizada utilizando o IDEF-SIM (LEAL, 2008;
MONTEVECHI et al., 2007). A Figura 1 mostra o

modelo conceitual do sistema.

erga Campos, José Antonio de Queiroz, José Arnaldo Barra Montevechi

A validagio da modelagem conceitual foi feita por meio
da validagio face a face, em que os especialistas verificam
se 0 modelo de fato condiz com o sistema real. A coleta e a
modelagem dos dados foram feitas segundo histérico prove-
niente de outros desastres naturais ocorridos no continente.
Os dados histéricos passaram por um tratamento de dados,

no qual foram atreladas as melhores distribuices estatisticas.

4.3. IMPLEMENTACAO
O modelo computacional foi construido no software

FlexSim Healthcare®. Utilizou-se esse pacote em virtude

da interface e da facilidade de programagio em relagio a

servigos de saide. O modelo foi verificado por especialistas.
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Figura 1. Modelagem conceitual do processo simulado.
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Para a validagio, o modelo foi simulado e validado por meio
de dados histéricos. A Figura 2 apresenta a tela do estado

atual do modelo computacional.

4.4. ANALISE
Apés o modelo ser validado e simulado por uma semana, foi
possivel obter as métricas para as primeiras andlises. Dessa forma,
pode-se afirmar que o hospital ndo tem capacidade de aten-
der 2 demanda prevista. Assim, os resultados obtidos foram:
» Na média, 2.855 pacientes chegaram no modelo;
» Na média, 588 (20,6%) pacientes completaram todo
o tratamento;
» Cerca de 2.202 pacientes (77,01%) nem passaram
pela triagem;
» 65 pacientes (2,9%) comegaram o tratamento, porém

nao terminaram.

Depois de algumas execug¢des, notou-se que os recur-
sos humanos estavam significativamente ociosos, indicando
que podem nio ser uma caracteristica limitante. O que pode
ser dito também para as caracteristicas do leiaute e para os
tempos de transporte. Por outro lado, as dreas ECM, SE e
triagem apresentaram-se ocupadas na maior parte do tempo.
Além disso, identificou-se que hd grande espera para atendi-
mento nas dreas mencionadas.

No entanto, investigando as razdes pelas quais os pacien-
tes aguardam por atendimento, notou-se possivel relagio

entre as dreas. Assim, quando totalmente ocupada,a ECM

Figura 2. Tela do modelo computacional: estado atual

bloqueia as dreas predecessoras, causando efeito sequen-
cial que retorna 2 triagem. De fato, o nimero de leitos
(19) de ECM ¢ insuficiente no estado atual. Em média,
67,3 pacientes necessitam desses leitos por dia, e cada
paciente permanece no local cerca de 48 horas. Assim, sdo
necessarios cerca de 135 leitos para satisfazer a demanda
para esse tipo de paciente. No entanto, esse cdlculo consi-
dera apenas a estimativa média, a qual nio inclui a varia-
bilidade do modelo.

4.4.1. Andlise e experimentos para locais

Técnicas de DoE foram utilizadas para explorar as varid-
veis relacionadas ao nimero de locais (leitos, mesas e cadeiras)
em cada drea, uma vez que os recursos humanos e o leiaute
nio foram identificados como as caracteristicas limitantes.
As varidveis escolhidas sio apresentadas na Tabela 1.

Os numeros de locais necessdrios foram estimados de
forma deterministica em relagdo 4 demanda para cada drea
usando a Equaggo 1. Os resultados foram arredondados para o
préximo valor inteiro e também sio apresentados na Tabela 1.
oi- L4 (1)

24h
Em que:

Q, = Nimero de locais da drea 4

Tabela 1. Variaveis relacionadas aos locais de cada area.

Varidveis Atual  Necessario
Leitos (ECM) 19 135
Leitos (ECI) : 13 : 28
Leitos (SC) : 2 : 2
Leitos (ECE) 4 2
Leitos (UC) 3 2
Leitos (PC) 8 3
Leitos (SE) 5 2
Cadeiras de espera (SE) 8 16
Leitos para recuperacdao (MA) 4 1
Leitos para trabalho de parto : 1 1
Leitos (Triagem) : 23 : 5
Total . 90 : 197

I8l
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P, = Média didria do nimero de pacientes que chegam
a area 7
t. = Moda do tempo (em horas) que o paciente perma-

nece na area 1.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 1, optou-se
por excluir as varidveis de leitos SC,UC e TP do DoE, uma
vez que o nimero ideal necessirio para esses locais é seme-
lhante ao do cendrio atual. Assim, as varidveis foram redefini-
das como mostra a Tabela 2. Os pontos centrais foram defini-
dos de acordo com o ntimero ideal para cada local (Tabela 1).
Utilizou-se margem de 20% dos pontos centrais para definir o
“nivel -”e o “nivel +”. Os resultados foram arredondados para
baixo e para cima, respectivamente. O nimero minimo de
locais foi estabelecido como um e eliminou-se a necessidade
de recursos humanos nesses experimentos, uma vez que esses
recursos se apresentaram ociosos nas primeiras execugoes.

Um arranjo fatorial fracionério (fragio de 1/8, resolugio
1V) foi realizado para triagem das varidveis significativas,
resultando em 32 experimentos. De acordo com a Figura 1,
hid sete tipos de pacientes que seguem sete fluxos diferentes.
Assim, a quantidade de pacientes atendidos por cada fluxo
foi utilizada como parimetro para o DoE. Apés as andlises e
baseando-se nos graficos de Pareto gerados para cada DoE,
eliminou-se as varidveis B, F e G, posto que elas nio foram
significativas para o modelo.

Uma superficie de resposta foi definida por meio de do
arranjo de experimento de face centrada (CFC), no qual
os numeros de locais apresentam nimero minimo, méximo

e um ponto central. Utilizando esse arranjo, foi possivel

obter 10 pontos centrais e 10 pontos axiais, o que resultou
em mais 20 experimentos. Decidiu-se usar essa metodolo-
gia para testar os pontos médios de cada fator. A Figura 3
apresenta uma das superficies analisadas, que corresponde
as varidveis de decisio D (leitos PC) e E (leitos SE) e a
resposta para o paciente que necessita de cuidados inter-
medidrios. Nesse caso, observa-se que hd uma curvatura,
indicando um ponto étimo.

Para a otimizagio, utilizou-se abordagem multiobjetivo
usando os metamodelos obtidos no DoE. Esses metamodelos
foram aglutinados utilizando-se os critérios globais (RAO,
2009). Os pesos de cada fungio foram estabelecidos usando
o método de polindmios candnicos de mistura (TORRES
et al., 2016). Os valores 6timos das varidveis e os resultados
da otimizagdo para a simulagio de uma semana sdo apresen-

tados na Tabela 3. Os valores das varidveis B, F ¢ G foram

Gréfico de Superficie para pacientes moderados

325
Hold Values

300

A 135
275 B 2
250 c 3

3 4
b 2 v E
1 6

Figura 3. Superficie de resposta.

Tabela 2. Niveis das varidveis do design de experimentos (DoE) para os locais.

Varidveis

Descrigao

Leitos (ECM)
Leitos (ECD)

Leitos (ECE)
Leitos (PC)

Leitos (SE)

Cadeiras de espera (SE)

Leitos para recuperacao (MA)

I @O M : m: O O @W: >

Leitos (Triagem)

Ponto central Nivel +

108 135 162

22 : 28 : 34
1 . 2 . 3
2 3 4
1 2 3

12 16 20
1 2 3
4 5 6

9l
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definidos como “nivel-”, uma vez que nio foram considera-
dos significativos apés a andlise do DoE.
Ap6s a defini¢do do numero ideal de locais, os resulta-
dos obtidos foram:
» Na média, 2.855 pacientes chegaram no modelo;
» Na média, 2.674 (93,7%) pacientes completaram todo
o tratamento;
» Todos os pacientes (100,0%) passaram pela triagem;
» 181 pacientes (6,3%) comegaram o tratamento, porém

nio terminaram.

Apesar das melhorias observadas apés o experimento,
nota-se que os pacientes ainda aguardam muito tempo para
o atendimento, principalmente nas dreas SC, PC, SE e na
triagem. Portanto, optou-se por aumentar o nimero de locais
dessas dreas. Além disso, outros ajustes finais foram feitos, para

os quais decidiu-se alterar as varidveis referentes aos leitos de

ECI, ECE, MA e UC, conforme a Tabela 4.

4.4.2. Andlise e experimentos para recursos
Com base nos resultados obtidos apéds os ajustes, foram
testados os recursos humanos, conforme foram definidos
no cendrio atual. No entanto, mesmo depois de aumentar
o numero de locais, os funciondrios ainda se encontraram
ociosos. Dessa forma, decidiu-se analisar o impacto desses
recursos por meio de da redugio desses grupos por meio de
novas rodadas de simulagdo. As mudangas foram feitas com

base na taxa de ocupagio dos recursos. Analisou-se um tipo

de recurso por vez, comegando pelos mais especializados.

Apés alguns ciclos, as mudangas foram resumidas e sdo apre-
sentadas na Tabela 5.

Apés a defini¢io do nimero ideal de recursos e o modelo
ser novamente simulado por uma semana, pode-se observar:
» Na média, 2.855 pacientes chegaram no modelo;

» Na média, 2.673 (93,6%) pacientes completaram todo

o tratamento;

Tabela 4. Quantidade de locais no cendrio atual e no futuro.

Cendrios
Leitos e cadeiras
Atual Futuro

Leitos (triagem) : 23 : 15
Leifos péra reéuperécéo (MA) : 74 E 2
Cadeirasrde esbera tSE) 7 : 78 12
Leifos (SVE) V V 7 75 4
Leifos (PC) 78 5
Leifos (SVC) 72 3
Leifos (ECE) 74 4
Leifos (UC) 7 3 5
Leifos (ECI) 7 7 7 } 713 o 33
Leifos (ECM) 7 7 7 } 719 o 152
Totral 7 7 7 7 | 90 h 236

Tabela 5. Quantidade de recursos humanos no cenario
atual e no futuro.

Cenadrios
Recursos humanos
. . Atual Futuro
Tabela 3. Valores 6timos para as varidveis de local.
Médicos : 5 : 4
Variaveis Descri¢ao Assistentes ‘ 5 ‘ 5
A Leitos (ECM) © 152 Enfermeiras ‘ 26 ‘ 15
B Leitos (ECD ‘ 22 Técnicos de enfermagem ‘ 12 ‘ 1
C Leitos (ECE) ‘ 3 Técnicos cirdrgicos 2 2
D Leitos (PC) ‘ 3 Técnicos de raio X 2 1
E Leitos (SE) ‘ 2 Técnicos de laboratdrio 3 1
F Cadeiras de espera (SE) ‘ 12 Técnicos de suporte 8 1
G . Leitos para recuperacdo (MA) 1 Técnicos administrativos 3 3
H Leitos (Triagem) 5 Total 63 30
[10 |
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» Todos os pacientes (100,0%) passaram pela triagem;
» 182 pacientes (6,3%) comegaram o tratamento, porém

nio terminaram.

4.4.3. Experimentos de confirmacao

Para confirmar as modificagdes propostas, o modelo foi
simulado 30 vezes por uma semana. De acordo com os dados
observados na Tabela 4, o ndmero total de locais aumentou
em 162,0%, mas, como mostrado na Tabela 5, o0 niimero total
de recursos humanos foi reduzido em 52,4%.

De acordo com os resultados da simulagio, para os locais
é necessdrio aumento de cadeiras de espera na SE (50,0%) e
de leitos na SC (50,0%), na UC (66,7%), na ECI (153,8%)
e na ECM (700,0%). Entretanto, para leitos na triagem,
na MA, na SE e no PC houve necessidade de reducio em
34,8, 50, 20 e 37,5%, respectivamente. Em relagio a ECE,
ndo houve necessidade de alteragdes. Quanto aos recursos
humanos, nio foram necessdrias alteragdes para assistentes,
técnicos cirtirgicos e técnicos administrativos. Para os demais
recursos, houve redugio de 20,0% para médicos, 42,3% para
enfermeiras, 91,6% para técnicos de enfermagem, 50,0%
para técnicos de raio X, 66,7% para técnicos de laboratério
e 87,5% para técnicos de suporte.

Para a comparagio final do estado atual com o estado
futuro, além das métricas mencionadas anteriormente, foi

incluido o tempo de espera de cada tipo de paciente. A Tabela 6

Tabela 6. Saidas para os cenarios atual e futuro.

Saidas

Tempo de permanéncia mulheres gravidas (MA)

Tempo de permanéncia pacientes cirurgicos (PO)

Tempo de permanéncia pacientes com gravidade minima (ECM)

Tempo de permanéncia pacientes cardiacos (UC)

Tempo de permanéncia pacientes com gravidade alta (ECE)
Tempo de permanéncia pacientes com gravidade intermediaria (ECI)

Tempo de permanéncia pacientes do pronto atendimento (PA)

Total de pacientes atendidos
Total de locais

Total de recursos humanos

apresenta os resultados do cendrio atual e do cendrio futuro,
ilustrando que houve redugio do tempo de permanéncia do
paciente durante o procedimento (min).

A Figura 4 mostra o leiaute para o estado futuro do HC.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo usar a integra-
¢do da SED com conceitos enxutos em um ambiente hos-
pitalar. Para isso, o objeto de estudo escolhido foi um hospi-

tal de campo, sobre o qual se objetivou analisar a estrutura e

Figura 4. Tela do modelo computacional: estado futuro.

Cendrios
Futuro

0,2 : 13,1
5023,6 . 7 77
2073,4 : 7 22,9
3140,5 . 7 12,5
50719,2 : 7 58,3
5525,2 : 7 58,2
2431,2 : 7 2,8

588 : 7 2673

§O . 7 236

63 : 7 30

[11]
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avaliar a capacidade desse hospital quanto ao atendimento
de pacientes no caso de desastres ambientais.

A metodologia para condugio de projetos de Simulag¢io
de Eventos Discretos definida por Montevechi et al. (2007)
foi utilizada no estudo, a qual baseia-se em trés grandes fases:
Concepgio, Implementagio e Andlise. Na fase de Concepgio
os objetivos foram definidos, sendo: nimero ideal de fun-
ciondrios e de equipamentos; leiaute mais adequado e apri-
moramento do atendimento de pacientes de acordo com a
capacidade de recursos humanos. O modelo conceitual foi
construido utilizando-se a técnica de modelagem IDEF-
SIM, e os dados de entradas foram obtidos por meio de dados
histéricos provenientes de outras situagdes em que um hos-
pital de campo foi necessdrio. Na fase de Implementagio,
o modelo foi simulado no software FlexSim Healthcare® e
validado também por meio de dados histéricos.

Para a fase de Anilise, utilizou-se o DoE a fim de veri-
ficar as varidveis que mais sofreram influéncia nos locais
em expansio. Experimentos foram utilizados para deter-
minar o nimero ideal de recursos humanos. Dessa forma,
pode-se afirmar que o modelo em seu estado atual nio tem
capacidade para atender 2 demanda requerida. Apesar disso,
o modelo proposto fornece suporte adequado para essa
necessidade, uma vez que melhorou o atendimento a
demanda de 20,6% para 93,6%. Todas as questbes pro-
postas no objetivo foram respondidas e, utilizando-se os
principios do Lean, houve significativa melhora no pro-

cesso estudado.

Em relagio as limitagbes deste estudo, foram encontradas
dificuldades na execugdo das réplicas em funcio do esforgo
computacional requerido. Por essa razdo, apenas uma réplica
foi executada no modelo de estado atual. Além disso, foi esco-
lhido o tempo de permanéncia dos pacientes como medida
de desempenho do HC, uma vez que é a métrica mais critica
do ponto de vista do paciente. Entretanto ter uma alta saida
de pacientes nio significa necessariamente que eles estejam
sendo tratados adequadamente. Isso porque a chegada de
pacientes ¢ irregular e o tempo de espera pode ser alto.

Por fim, para trabalhos futuros, sugere-se testar diferen-
tes leiautes a fim de avaliar o deslocamento dos pacientes,
os recursos humanos e os equipamentos. Além disso, suge-
re-se utilizar o planejamento de experimentos para avaliar e
otimizar a quantidade de recursos humanos e avaliar se hd
influéncia nas interacoes desses recursos com as diferentes

mudangas a serem realizadas.
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DESENVOLVIMENTO DE MATERIAIS

CALIBRACAOE MODELAGEM EM ELEMENTOS
FINITOS DA COMPACTACAO DE PZT USANDO
O MODELO DRUCKER-PRAGER/CAP

Calibration and modeling in finite elements of PZT
compaction using the Drucker-Prager/cap model

Mateus M. Morais’, Caiua C. Melo?, Rodrigo B. Canto3, Carlos A. Fortulan*

Resumo: O projeto de moldes de pegas cerdmicas com geometrias
complexas apresenta desafios quanto a previsibilidade da dimensdo e
da densidade da pega compactada. Tal dificuldade pode ser contor-
nada pelo uso de simulagio computacional por meio do método dos
elementos finitos. O modelo constitutivo Drucker-Prager/cap, usado
em simulagées de materiais em pé, utiliza curva de encruamento
que relaciona a compressio hidrostitica e a respectiva deformagio
plastica volumétrica. Para calibrar essa curva, discos de dois lotes
de pés de cerdmica PZT foram pré-conformados uniaxialmente
e, em seguida, foram prensados isostaticamente em sete patamares
de pressio variando de 20 a 200 MPa. Foi realizada a validagio do
modelo por meio de comparagio entre simulagio de elementos fini-
tos no software ABAQUS e medidas experimentais, resultando em
diferengas maximas de 3,4% na dimensio e 0,2% na densidade das
pecas compactadas. Em fungio da boa aproximagio dos resultados,
o modelo calibrado podera ser aplicado em geometrias complexas.

Palavras-chave: Elementos finitos. Titanato zirconato de chumbo.

Prensagem de pé.

Abstract: The design of molds for ceramic parts with complex
geometries presents challenges in predicting the dimensions and
density of the compacted part. Such difficulty can be overcome by
using computer simulation with the finite element method. The
Drucker-Prager/cap constitutive model, used in simulations of
powder materials, has a hardening curve that relates the hydros-
tatic pressure and the respective volumetric plastic strain. In order
to calibrate the hardening curve, disks of two batches of ceramic
PZT powder were uniaxially pressed and then isostatically pres-
sed at seven pressure stages varying from 20 to 200 MPa. Model
validation was performed by comparing finite element simulation
in ABAQUS software and experimental measurements, resulting
in maximum differences of 3.4% in dimension and 0.2% in den-
sity of compacted parts. Due to the great similarity of the results,
the calibrated model may be applied to more complex geometries.
Keywords: Finite elements. Lead zirconate titanate. Powder

pressing.
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1. INTRODUCAO

O projeto de moldes para prensagem de pegas cerdmicas
com geometrias complexas nio ¢ simples, especialmente em
aplicacdes que exigem geometria precisa e densidade homo-
génea, como hidrofones e outros tipos de sensores e atuado-
res piezoelétricos. O projeto de moldes por tentativa e erro
pode ser muito oneroso e ineficiente. Nesse contexto, a simu-
lagdo numérica utilizando o método dos elementos finitos
(MEF) ¢ uma ferramenta til, pois permite melhor previsio
da dimensio da pega apds a prensagem, assim como andlise
da distribui¢do de densidade na pega, evidenciando regides
criticas mais suscetiveis a trincas ou geradoras de deformacdes
durante a sinterizagdo, o que possibilita obter uma peca de
mais qualidade com menos iteragdes (MORAIS et al., 2016;
CUNNINGHAM; LAMARCHE; ZAVALIANGOS,2017).

Para realizar a simulagfo, é necessirio identificar um modelo
constitutivo para cada material envolvido na prensagem e
calibrar os pardmetros desses modelos experimentalmente
(MORAIS et al., 2016). Para a simulagio de pés-cerdmicos,
como o PZT, o modelo Drucker-Prager/cap é adequado,
uma vez que é utilizado em simulagdes de compactagio de
materiais granulados, como solos, pés de comprimidos far-
macéuticos e pés metélicos (HAN et al., 2008; DASSAULT
SYSTEMES, 2014; ZHOU, 2017). O modelo é definido por
trés superficies: A superficie de Drucker-Prager, que define o
escoamento em fungio do cisalhamento, a superficie cap que
modela um mecanismo de encruamento ineldstico, represen-
tando a natureza pldstica da compactagio, e uma superficie de
transi¢do que une suavemente os dois segmentos anteriores
para facilitar a implementagio numérica. As equagdes que
definem essas superficies sdo fungdes da tensdo equivalente
de Von Mises ¢ ¢ da tensdo normal média p (DASSAULT
SYSTEMES, 2014). Na Figura 1, ¢ ilustrado o modelo
Drucker-Prager/cap no diagrama q ws. p.

Além das constantes que determinam cada uma das trés
superficies, é preciso obter experimentalmente a curva de encrua-
mento da superficie cap que relaciona a tensdo de compressio
hidrostitica de escoamento p, e a respectiva deformagio plas-
tica volumétrica &7, (HAN et al., 2008; MELO et al., 2018).

O objetivo deste trabalho é descrever a calibracio experimen-
tal da curva de encruamento do modelo de Drucker-Prager/ cap
de dois lotes de PZT e validar esse modelo por meio da simu-
lagdo de elementos finitos no software ABAQUS.

2. MATERIAIS E METODOS

Para os ensaios de compactagio, foram preparados dois lotes
de PZT (do fabricante Sparkler Piezoceramic Powder, grade: SP-4,
sem ligante) adicionando-se 0,8% em peso de Polivinil butiral
(PVB) como ligante. Ambos lotes (denominados A e B) foram
moidos por 24 horas em um moinho de bolas. O lote B foi
posteriormente moido por 96 horas em um moinho vibratério.
O lote A é composto de 50% em peso de particulas menores
que 3,1 pm, enquanto, para o lote B, esse valor é de 0,85 pm.

O ensaio de prensagem isostdtica foi utilizado para calibrar
o encruamento (bardening) do modelo constitutivo do PZT.
Cada lote de p6 foi pré-conformado uniaxialmente em um
molde de 41 mm de didmetro com tensio axial de 10 MPa e,
em seguida, foi prensado isostaticamente nas seguintes pres-
soes: 20, 40, 60, 80, 120, 160 e 200 MPa. Apés cada estigio
de prensagem, as dimensdes das pastilhas foram medidas, e a
densidade foi calculada utilizando-se a massa inicial de cada
pastilha. A relagio entre a pressio e a deformagio pléstica
volumétrica macroscépica foi ajustada por uma relagdo expo-
nencial. Os demais pardmetros necessdrios a simula¢ao foram
adotados com base em literatura sobre alumina (MELQO et al,,
2018). Apesar de terem sido obtidos de outro material cerdmico,
esses dados tém menor influéncia no resultado da simula¢io
da prensagem isostética, em relagio a curva de encruamento.

Para validagio, foi realizada a simulagio do ensaio de compac-
tagdo dos lotes A e B no sofver standard do software ABAQUS.
Em virtude da simetria axial do problema, a modelagem é repre-

sentada em duas dimensdes por meio da superficie de revolugio

A Superficie
@ de transicao
c o Superficie
% s | Superficie de P

Q cap

= v | Drucker-Prager
o] > .
o :
o < /
§ >
[sie]
2

© i

P, P,
Pressao hidrostatica, p

Fonte: adaptada de Morais et al. (2016) e Dassault
Systémes (2014).

Figura 1. Modelo Drucker-Prager/cap.
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da secdo transversal da pastilha. A malha foi constituida de
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elementos continuos quadrilaterais axissimétricos de primeira

ordem com integragio reduzida (CAX4R). As paredes do molde
e as superficies dos pistoes foram modeladas como superficies
rigidas, com modelo de contato com coeficiente de atrito de

0,3. As etapas da simulagio estio esquematizadas na Figura 2.

3. RESULTADOS E CONCLUSOES

Na Figura 3 é apresentado o perfil de densidade da secdo
axissimétrica da pastilha do lote B obtido na simulagio.
Na Tabela 1 ¢ apresentada a comparagio entre as dimen-

soes e as densidades medidas no ensaio de compactagio

1- Inicial:
aplicacdo das
condicdes de
contorno (eixo
de simetria,
puncdo inferior
e superior e
parede fixos) e
de contato (pd

Eixo de simetria

com molde).

Punc¢ao
superior

Pé

Parede molde

Puncao
inferior

4- Retirada do 5- Retirada da
puncao parede do
superior. molde.

6- Retirada do
puncao inferior.

2- Prensagem 3- Retirada
uniaxial: retirada da forga
da restricdo da uniaxial.
movimentag¢ao

em y do puncao

superior e

aplicacdo de forca

normal de 19,8kN

no punc¢ao

superior.

19,8 kN

7- Prensagem
isostatica:
aplicacdo de
pressdo de
200 Mpa na
superficie da
peca.

200 Mpa

8- Despressu-
rizagdo total.

Figura 2. Etapas da simulagao de elementos finitos.

Uniaxial

Isostatica 200Mpa

Densidade
(g9/cm?)

NI NN ON
OONRDDON

OGN

WAONOONWUIO00O?
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TN N NTONTONTINTINTINTN

ity

Densidade

Figura 3. Perfis de densidade da seg¢ao transversal axissimétrica do modelo da pastilha do lote B simulada por
elementos finitos da etapa de prensagem uniaxial e isostatica. Eixo de simetria axial em vermelho.
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Tabela 1. Comparac¢do entre dados da simulacdo computacional e dos ensaios experimentais nos lotes A e B, apds a
prensagem isostatica final (200 MPa).

. Simulagao
Experimental .
computacional
Altura (mm) 6,3 6,4
Diametro (mm) : 38,4 : 38,5
Densidade (g/cm3) 5,20 : 5,19

Diferenca Sreliel Simulac_éo Diferenca
(¢29) computacional (¢29)
1,6 5,8 5,6 -3,4
70,3 o 36,6 37,3 -0,8
02 49 T 4,92 02

e os valores obtidos pela simulagio. A granulometria dos
p6s influenciou na compactagio das pegas, o que ¢ eviden-
ciado pelas densidades distintas entre os lotes. Essa meto-
dologia de calibra¢ido apresentou 6tima aproximagio entre
os resultados experimentais e numéricos nessa geometria
simples. Em virtude desse resultado favorével, o modelo
calibrado pode ser utilizado de forma preliminar em tra-
balhos futuros para simular geometrias mais complexas,
como hidrofones ou outros tipos de sensores e atuadores

de PZT. Os resultados poderio ser aprimorados por meio

de outros ensaios mecinicos para calibrar os demais para-
metros do modelo constitutivo.
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DESENVOLVIMENTO DE MATERIAIS

EFEITO DE ADITIVOS NO PREPARO
DE MEMBRANAS VISANDO O USO
EM CONTACTORES GAS-LIQUIDO

Effect of additives on the preparation of membranes
for use in gas-liquid contactors

Gustavo Hidetaka Hashimoto', Cristina Cardoso Pereira?,
Felipe Brandao de Souza Mendes?, Cristiano Piacsek Borges?,
Ana Paula Santiago De Falco®

Resumo: Membranas como contactores gis-liquido tém sido uti-
lizadas como alternativa aos processos convencionais de separagio
de gases, pois promovem elevada drea de contato, assim como evi-
tam o contato direto entre as fases e consequentes problemas ope-
racionais, como a formagio de espumas. Este trabalho visa avaliar
o efeito de aditivos no preparo de membranas de poli(fluoreto de
vinilideno) (PVDF). Foram utilizados como aditivos dcido adipico
(AD), carvio ativado (CA) e dgua, em diferentes concentragdes.
Os resultados de velocidade de precipitagio indicam que a maior
concentragio de AD provavelmente promoveu aumento na viscosi-
dade da solugdo, dificultando a entrada de ndo-solvente na solugio
polimérica, levando a precipitagdo mais lenta da solu¢do polimé-
rica. As morfologias das membranas obtidas e os resultados de per-
meagio de gis e dngulo de contato também mostram que as mem-
branas apresentam valores de permeabilidade e hidrofobicidade
adequados para uso nos processos de contactores com membranas.
Palavras-chave: Contactores com membranas. Separagio gés-

liquido. Fibras ocas de poli(fluoreto de vinilideno).

Abstract: Gas liquid membrane contactors have been applied as
an alternative to traditional gas separation processes due to the
large interfacial area, avoiding direct contact between phases,
which leads to operational problems such as foaming. This work
aims to evaluate the effect of additives in the formation of poly-
vinylidene fluoride membranes (PVDF). Adipic acid (AD), activa-
ted carbon (AC) and water were used as additives in different con-
centrations. The results of precipitation velocity indicated that the
higher AD concentration has probably provided viscosity increase,
which inhibits non-solvent inflow to polymer solution, leading to
precipitation delay. Membrane morphologies, gas permeation and
contact angle results have pointed out that the membranes present
adequate permeability and hydrophobicity for use in membrane
contactors processes.

Keywords: Membranes contactors. Gas-liquid —separation.

polyvinylidene fluoride membranes hollow fibers.
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1. INTRODUCAO

A remogio de diéxido de carbono (CO,) de correntes
gasosas ¢ atrativa, pois, além de ser um dos gases responséveis
pelo efeito estufa, sua presenga pode causar corrosio dos dutos
que o transportam e reduzir o poder calorifico do gis natural.
Os processos convencionais utilizados na remogao de CO,
incluem absorgdo com aminas e criogenia. Embora esses pro-
cessos sejam amplamente utilizados, apresentam uma série de
desvantagens, como alto custo e operagdo complexa. Os pro-
cessos de separagio com membranas (PSM) vém recebendo
grande destaque, pois exibem vantagens que os permitem com-
petir com os processos tradicionais (ZHANG, WANG, 2014).

No caso do processo de contactores, as membranas nio
atuam como barreiras seletivas como ocorre nos PSM tradi-
cionais. As membranas sdo colocadas entre duas fases, como
gasosa e liquida, o que promove ampla 4drea de contato para
transferéncia de massa, sem dispersdo entre as fases. O uso
de membranas torna a 4rea interfacial conhecida e constante,
permitindo determinar seu desempenho com maior facilidade
quando comparado a outros processos como a coluna de bolhas.

O poli(fluoreto de vinilideno) (PVDF) é um polimero
de interesse no preparo de membranas como contactores
gds-liquido, em fungdo de sua hidrofobicidade e resisténcia
quimica. Neste trabalho, investiga-se a influéncia de aditi-
vos na formagio de membranas de PVDEF para o preparo de
fibras ocas e para o uso dessas membranas em contactores

gés-liquido, visando a remogao de CO, de correntes gasosas

(KANG, CAQO, 2014).

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

As membranas de PVDF (Kynar 740, Arkema) foram
obtidas pelo processo de inversdo de fases por imersio — pre-
cipitagdo, por meio de solugées de PVDEF, 17% m/m, e metil-
-2-pirrolidona (NMP) como solvente. Foram utilizados 4cido
adipico (AD), carvio ativado (CA) e dgua destilada como
aditivos nas solugdes poliméricas. NMP e CA foram adqui-
ridos da Isofar. O 4cido adipico foi adquirido da Riedel-de-
Haen. As concentragdes de AD variaram de 5 a 10% m/m.
O CA foi adicionado a 1% da massa de polimero na solugio
polimérica, enquanto a concentragio de dgua destilada variou
de 0,5 a 1,0% m/m.

As solugdes poliméricas com diferentes aditivos foram
utilizadas no preparo de membranas planas para melhor elu-
cidagdo do processo de inversio de fases. Posteriormente, uma
das condig¢es foi selecionada para preparo da membrana na
forma de fibra oca. Foram realizados testes de transmitincia
de luz para verificagio da velocidade de precipitagio das solu-
¢des poliméricas. As solugdes foram espalhadas sobre placas de
vidro e entdo imersas no banho de nio-solvente. Em seguida,
foram coletados os dados de decréscimo de transmitincia de
luz com o tempo, com o uso de um registrador. As membranas
obtidas foram avaliadas por meio de microscopia eletronica
de varredura (MEV) (FEI Company), medidas de angulo de
contato (Dataphysics) e permeabilidade gasosa.

3. RESULTADOS

As Figuras 1A e 1B apresentam os resultados dos tes-
tes de transmitincia de luz, feitos para investigar o efeito
da variagdo da concentragio de aditivo e da temperatura na
velocidade de precipitagdo da solugdo polimérica, respecti-
vamente. A Figura 2 apresenta o efeito da concentragio de
dgua e de carvio na solugdo.

Comparando as solug¢ées poliméricas contendo 5% m/m
de AD, observa-se que 0 aumento da temperatura aumentou o
tempo para inicio da precipitagio, indicando que tal aumento
tornou a solugdo polimérica mais estével. O preparo de solu-
¢Bes poliméricas com maior concentragio de AD somente foi
possivel com o aumento da temperatura. Esse resultado indica
que o aumento da concentragio de AD leva 4 instabilidade da
solucdo polimérica e, consequentemente, 4 separagio de fases.
Esse resultado é confirmado observando-se que a velocidade
de precipita¢io da solugdo de 7% m/m é mais rdpida do que
a da solugdo de AD a 5% m/m. No caso da solug¢do contendo
AD 10 % m/m, observa-se tempo maior para o inicio da preci-
pitacdo da solugdo polimérica, o que provavelmente se deve ao
aumento na viscosidade da solugio polimérica, dificultando a
entrada de ndo-solvente do banho (4dgua) na solugio polimérica.

As solugdes contendo 5% de AD com 1% de dgua e 5%
de AD com 1% de carvio apresentaram velocidades de pre-
cipitagdo mais rdpidas entre as membranas investigadas, em
funcio da aproximagcio das solucdes a regido de separagio de
fases. As fotomicrografias apresentadas na Figura 3 mostram

que as morfologias obtidas estdo de acordo com os resultados
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de velocidade de precipitagio, indicando que a precipita-
¢do mais rdpida na interface da solu¢do polimérica com o
banho de precipitagdo proporciona resisténcia & transferén-
cia de massa, o que leva a0 aumento de macroporos na sub-
camada. Esse efeito também é observado por meio da segio
transversal da fibra oca, em que a imersdo no banho de dgua
promove o aumento dos macroporos de fora para dentro da
fibra. A Figura 4 mostra que as solugdes contendo AD a tem-
peratura ambiente e adi¢do de dgua e CA proporcionaram
aumento da velocidade de precipitagio suficiente para gerar
uma subcamada com macroporos regulares.

Os resultados de permeagio de nitrogénio apresentaram
valor médio de 1,5 x 10° GPU e 4ngulo de contato de 78°,

para as fibras contendo apenas AD como aditivo.

4. CONCLUSOES

O efeito dos aditivos foi evidente nos testes de veloci-
dade de precipitagio das solugdes poliméricas. As morfo-
logias obtidas e os resultados de permeagio de gis e angulo
de contato também mostram que as membranas apresentam
valores de permeabilidade e hidrofobicidade adequados para

uso em contactores.
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Figura 2. Testes de transmitancia de luz. Efeito da
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Figura 1. Testes de transmitancia de luz. (A) Efeito da concentracio de aditivo na solucdo polimérica de PVDF/AD/NMP.
PVDF = 17% m/m. Temperatura da solucdo polimérica = 60°C. (B) Efeito da temperatura da solucido polimérica

PVDF/AD/NMP =17/5/78 % m/m.
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AD: Acido Adipico.

Figura 3. Fotomicrografias das secdes transversais das membranas obtidas: (A) membrana plana, temperatura
da solucao polimérica = 23°C; (B) membrana plana, temperatura da solucdo polimérica = 60°C; (c) fibra oca,
temperatura da solucdo polimérica = 23°C.

SEM HV: 2000 kW Det: SE VEGAIL TESCAN

WD: 9.43 mm SEM MAG: 400 x 00 pm
Date(midiy): 100818 WD: 8.43 mm COPPEVUFRY

AD: Acido Adipico.

Figura 4. Fotomicrografias das se¢oes transversais das membranas planas obtidas utilizando como
aditivos: AD (5% m/m) e adicdo: (A) dgua destilada (1% m/m); (B) carvao ativado (1% m/m).
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DESENVOLVIMENTO DE MATERIAIS

PRODUCAO DE ADITIVOS A BASE DE
ETERES DO GLICEROL PARA MELHORIA
DE PROPRIEDADES DE FLUXO A FRIO

Production of glycerol ethers additives for improving cold flow properties

Paula Araujo de Oliveira', Claudio José de Araujo Mota?, Bianca Peres Pinto3

Resumo: A busca por fontes energéticas renovéveis tornou-se um
dos temas primaciais do século. Em 2004, criou-se o Programa
Nacional de Produgio e Uso do Biodiesel para viabilizar a produgio
e o uso do biodiesel no pais. Na produgio do iodiesel é gerada cerca
de 10% de glicerina como coproduto. Investigam-se novas rotas tec-
noldgicas para promover o aproveitamento e a comercializagio desse
polidlcool excedente nos setores industriais. Uma maneira atraente ¢
a sintese de éteres do glicerol empregando diferentes dlcoois. As rea-
¢bes sdo realizadas em série (combinagbes possiveis dos dlcoois em
pares) em reator Parr (batelada), utilizando resina 4cida e alterando
as varidveis operacionais. Posteriormente, os produtos sdo alquilados
parcialmente com sulfato de metila. Os éteres do glicerol sio anali-
sados por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas
e testados como aditivos oxigenados visando melhorar as proprieda-
des de fluxo a frio do diodiesel (palma e sebo), que possui ponto de
congelamento de aproximadamente 18°C, causando problemas de
fluxo no inverno, sobretudo no sul do pais.

Palavras-chave: Glicerina 1. Eterificagio 2. Propriedades de fluxo

a frio 3.

Abstract: The search for renewable energy sources became one of
the primary themes of the century. In 2004, the National Biodiesel
Production and Use Program (Programa Nacional de Produgio e Uso
do Biodiesel - PNPB) was created to enable the production and use
of biodiesel in the country. In biodiesel production, about 10% of
glycerin is generated as a co-product. New technological routes are
being investigated to promote the use and commercialization of this
surplus polyalcohol in the industrial sectors. An attractive way to
deal with this excess is the synthesis of glycerol ethers combined
with different alcohols. The reactions are performed in series (possi-
ble combinations of alcohols in pairs) in a Parr reactor (batch), using
acid resin and changing the operating variables. Subsequently, the
products are partially alkylated with methyl sulfate. Glycerol ethers
are analyzed by gas chromatography coupled with mass spectrome-
try and tested as oxygenated additives to improve the cold flow pro-
perties of biodiesel (palm and tallow), which has a freezing point of
approximately 18°C, causing flow problems during winter, mainly in
the southern regions of the country.

Keywords: Glycerin 1. Etherification 2. Cold Flow Properties 3.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, com a elevada deple¢do dos recursos
naturais que ocorre hd anos, torna-se interessante bus-
car fontes de energia renoviveis. Segundo a Resolu¢io
n° 45/2014 da Agéncia Nacional do Petrdleo, o biodie-
sel é definido como “combustivel produzido a partir da
transesterificacdo e/ou esterificagio de matérias graxas,
de gorduras de origem vegetal ou animal, composto de
alquil ésteres de dcidos carboxilicos de cadeia longa” (ANP,
2014). Como coproduto da reagio de formagio de &io-
diesel obtém-se a glicerina. O biodiese/ pode ser utilizado
puro ou misturado ao diesel mineral para combustio em
motores, uma vez que sua especificagio fisico-quimica
¢ semelhante a do diese/ de origem féssil (PARENTE,
2003). Atualmente, a propor¢io obrigatéria de biodiese/
no diesel é de 12% (B12) (ANP, 2020). A principal bar-
reira apresentada para sua utilizagio ¢ a grande oferta de
glicerina gerada. Aproximadamente 10% do volume total
de biodiesel produzido correspondem ao glicerol. Destarte,
emergem novos processos para aproveitamento da glicerina
excedente que visam transformd-la em produtos de maior
valor agregado (essencial para sustentabilidade econémica
da industria de diodiesel), visto que a sua oferta estd cada
vez mais abundante no mercado em virtude do crescente
incentivo governamental para a produgio do biodiesel.
Uma valorizagdo promissora para esse dlcool trihidroxi-
lado ¢ a sua transformagio em éteres. O processo produz
compostos com menor viscosidade e polaridade e conse-
quentemente com maior volatilidade em comparagio a
glicerina pura (SILVA et al.,, 2009). A adigio dos éteres
de glicerol tem como propdésito melhorar a cetanagem do
diesel,uma vez que a utiliza¢do dos aditivos causa melhor
desempenho do combustivel, facilitando a partida a frio
do motor (NOUREDDINI, 2001). Intimeras investiga-
¢bes para obtencdo de éteres de glicerol com dlcoois e
poucos estudos com sulfato de metila tém sido relatados
mundialmente. O interesse da pesquisa deu-se pelo fato
de ambos serem excelentes agentes eterificantes do glice-
rol e de matérias-primas de baixo custo, otimizando dessa
forma o processo para produgio de aditivos oxigenados
para combustiveis. E possivel formar até cinco isdmeros
de éter: dois éteres monossubstituidos, dois éteres dis-

substituidos e um éter trissubstituido.

2. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho teve como foco principal desenvol-
ver aditivos 4 base de éteres do glicerol para melhorar as pro-
priedades de fluxo a frio do biodiesel. A proposta consistiu em
sintetizar éteres do glicerol com diferentes dlcoois (metanol,
etanol, terc-butanol e n-butanol) como reagentes. As reagdes
multiplas em série (em pares de dois dlcoois) ocorrem em rea-
tor Parr, em regime de batelada, na presenca de catalisador
s6lido 4cido heterogéneo (resina Amberlyst 15), mediante
a varia¢io da natureza e da ordem do reagente empregado.
As reagbes sio realizadas por meio das combinagées possi-
veis dos dlcoois em duas reagdes. O tempo reacional estipu-
lado para o presente trabalho foi de quatro horas para cada
reagdo. Posteriormente, os produtos obtidos serdo alquilados
parcialmente (hidroxila remanescente) com a adigio de sul-
fato de metila. Os produtos das reagées de ambos os pro-
cessos visam a boa conversio e seletividade e sio analisados
basicamente por cromatografia gasosa acoplada a espectro-
metria de massas — técnica de grande importancia, visto
que combina o poder de resolugio da cromatografia em fase
gasosa 4 alta seletividade e sensibilidade do detector de mas-
sas. Subsequentemente, os éteres do glicerol obtidos por meio
das reagdes propostas serdo testados como aditivos oxigenados
visando melhorar as propriedades de fluxo a frio do diodiesel.
Serdo realizados testes de ponto de fluidez, de entupimento

de filtro a frio e de névoa das misturas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apés anilise dos resultados obtidos na Tabela 1, optou-se
por condigbes em que a conversio do glicerol fosse modera-
damente elevada (aproximadamente 60-80%), entretanto nio
atingisse valores préximos de 100%. Esperava-se que, apés o
término da primeira rea¢do, o meio reacional ainda possuisse
glicerol e monoéter do glicerol em quantidades suficientes para
reagir com o segundo dlcool da reagio subsequente. O obje-
tivo era conseguir atribuir a apenas uma molécula os bene-
ficios da utilizagdo de trés reagentes diferentes (dois dlcoois
distintos e sulfato de metila) e formar produtos com grande
potencial de serem empregados como aditivos oxigenados.

O terc-butanol possui reatividade significativamente maior

em comparagio com os outros dlcoois investigados (carbocition
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estabilizado por trés grupos metilas). Dessa forma, a terc-bu-
tilagio mostra-se bem sucedida em temperaturas reacionais
mais baixas (KLEPACOVA, 2005). Admitiu-se a temperatura
reacional de 120°C quando o terc-butanol foi utilizado como
reagente e de 180°C para os demais dlcoois. Com relagio a
razdo molar glicerol/dlcool empregou-se 1:3, pois essa quan-
tidade excedente de reagente ja apresentou resultados satisfa-
térios em termos de conversio (aproximadamente 60—-80%)
e seletividade ao monoéter do glicerol, estabelecendo que a
reagdo posterior também contribua positivamente para a nova
molécula formada.

A reagio em série, utilizando um novo reagente (dlcool)
nos produtos obtidos anteriormente, visa aumentar a proporgio
de diéteres do glicerol e, assim, alquilar hidroxilas do glice-
rol remanescente e do monoéter formado na primeira reaggo.
A intengio € investigar a contribui¢do da adi¢io do segundo
reagente na conversio e seletividade do processo estudado.
Observou-se que, em todos os casos, a adi¢io do segundo
dlcool contribuiu para a eficiéncia do processo (aumento

expressivo da conversio — em torno de 20%). Os melhores

resultados obtidos em termos de conversio foi a reagdo que
utilizou metanol na primeira reagio e etanol como reagente
na segunda reagio (Figura 1), visto que o ataque s hidroxilas
remanescentes da reagdo 1 e a acessibilidade aos sitios dcidos
tornam-se facilitados, pois ambos os reagentes sdo pequenos
comparados com os outros utilizados e nio hd impedimento
estérico significativo. Entretanto, constatou-se maior forma-
¢do de triéteres do glicerol, o que ndo é interessante para a
proposta futura do presente estudo, uma vez que terd menos
grupamentos — OH livres para serem alquilados parcial-
mente com o sulfato de metila (a etapa seguinte, terceira rea-
¢do em série, serd prejudicada). Com relagio 2 seletividade,
o reagente que mostrou melhor seletividade aos diéteres do
glicerol foi o terc-butanol (carbocdtion estabilizado mais
facilmente pelos trés grupos metilas), pois ocorreu aumento
da quantidade dos diéteres do glicerol formados (de 20 para
40%) em detrimento dos monoéteres da reagdo 1. Pelo fato
de a molécula ser volumosa, ha mais dificuldade na formagio
dos triéteres. A alteragio da ordem dos reagentes nas reagdes

em série ndo apresentou resultados divergentes.

Tabela 1. Resultados obtidos por meio da primeira reagao de eterificagdo com diversos alcodis: variaveis

operacionais testadas (caso-base).

Seletividade (%)

Conversao (%)

Alcool

Metanol 30 96 4 -
_ Etanol . 18 . 100 . - -
= Terc-butanol . 81 . 72 . 25 3
T = 120°C n-butanol 6 74 22 -
Metanol 40 93 7 -
. Etanol . 20 . 78 . 17 5
re Terc-butanol . 88 . 70 . 27 3
n-butanol . 17 . 80 . 15 -
Metanol ' 59 ' 74 ' 23 3
_ Etanol . 85 . 80 . 20 -
s Terc-butanol . 92 . 65 . 20 5
T = 180°C n-butanol 72 80 15 -
Metanol 76 74 16 10
. Etanol ' 95 ' 80 ' 12 8
re Terc-butanol 98 ' 70 20 10
n-butanol . 85 . 71 . 24 -
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Figura 1. Resultados obtidos utilizando metanol como reagente na reacao 1.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, até o presente momento, foram estu-
dadas as reagdes de eterificagdo do glicerol com diferentes
dlcoois (metanol, etanol, terc-butanol e n-butanol) possibi-
litando a formagido dos produtos mono, di e triéteres deri-
vados do glicerol. A resina Amberlyst 15 apresentou 6ti-
mos desempenhos e foi o catalisador empregado no estudo.

Também foram estudadas as reagdes em série alterando a

natureza e a ordem dos dlcoois por meio das combinagdes
possiveis dos reagentes em duas reagdes. A segunda reagio
mostrou-se eficiente para o presente estudo, obtendo-se
maiores conversdes e seletividades aos éteres do glicerol
(com as condigdes operacionais selecionadas). Dessarte, a
transformagcio do glicerol em produtos de maior valor agre-
gado promove a cadeia produtiva de biodiese/ e fornece a
industria virios compostos pertinentes com origem em

reage nte renovdvel.
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DESENVOLVIMENTO DE MATERIAIS

REVESTIMENTO SOL-GEL CONTENDO
INIBIDOR DE CORROSAO ENCAPSULADO
PARA PROTECAO DE LIGAS AA2024

Sol-gel coating containing encapsulated corrosion
inhibitor for protection of AA2024 alloys

Lais de Campos Barbieri', Brenda Diane Pereira Martins?,
Renata Batista Rivero Garcia3, Elizabete Yoshie Kawachi*

Resumo: As ligas AA2024-T3 sio amplamente utilizadas na
industria aeroespacial devido a sua baixa densidade, boa resisténcia
a fraturas e alta resisténcia mecinica. No entanto, a presenga de
cobre torna essas ligas propensas a corrosio. Diversos revestimentos
protetores e inibidores contra corrosio vém sendo estudados para
substituir os tradicionais tratamentos a base de Cr®, e resultados
promissores estio sendo encontrados com revestimentos self~
healing. Este trabalho estudou o encapsulamento de nitrato de
cério em microparticulas ocas de polimero de uréia-formaldeido
e incorporagio dessas em sistema sol-gel 4 base de silicio, para
posterior deposi¢io na forma de filme sobre substratos de AA2024,
com intenc¢do de avaliar as propriedades autorreparadoras/
inibidoras do cério na protegio da liga AA2024 contra corrosio.

Palavras-chave: Corrosio. Self~healing. AA2024.

Abstract: AA2024-T3 alloys are widely used in the aerospace
industry due to their low density, good fracture resistance and high
mechanical strength. However, the presence of copper makes these
alloys prone to corrosion. Several coatings that protect against and
inhibit corrosion have been studied to replace traditional Cré*-
based treatments, and promising results are being found with sel-
f-healing coatings. This work studied the encapsulation of cerium
nitrate in hollow urea-formaldehyde polymer microparticles and
their incorporation in a silicon-based sol-gel system for subse-
quent film deposition on AA2024 substrates, with the intention
of evaluating the self-repairing / inhibiting properties of cerium in
the protection of AA2024 alloy against corrosion.

Keywords: Corrosion. Self-healing. AA2024.
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1. INTRODUCAO

A corrosio é um problema que pode se iniciar em uma
trinca e comprometer as propriedades do material, levando
a falhas catastréficas. Por exemplo, a queda de uma aero-
nave ocorrida em 1994, no Brasil, em que metade da sua
tripulagio morreu. Os relatérios do acidente indicaram
que a pd da hélice havia quebrado em fun¢do de corrosio
por pites e corrosdo intergranular, o que facilitou propa-
gar trincas de fadiga, além de comprometer as proprie-
dades da pega atingida (LI; CALLE, 2007). A corrosio
de metais causa perdas financeiras substanciais e requer
esfor¢os para limitar seu impacto. Estima-se que cerca de
2 a 5% do produto interno bruto (PIB) nacional de pai-
ses como os Estados Unidos sdo gastos com danos cau-
sados diretamente pela corrosio (KOCH et al., 2006;
SAMADZADEH et al., 2010).

As ligas de aluminio, sobretudo a AA2024 (Al-Cu-
Mg-Mn), sio comumente utilizadas na industria aeroes-
pacial em virtude das propriedades desses materiais, como
baixa densidade, boa resisténcia a fratura e alta resisténcia
mecinica. As particulas intermetalicas que se depositam nos
contornos de grio da liga sdo responsdveis por essas pro-
priedades, mas também diminuem a resisténcia a corrosio
natural do aluminio. Sistemas de revestimento para protegio
dessas ligas costumavam usar cromo como o melhor agente
inibidor de corrosido, no entanto, os ions Cr® presentes
nesses tratamentos possuem propriedades carcinogénicas
e poluentes e esse uso tem sido banido, segundo as regula-
¢oes Restriction on Hazardous Substances (RoHS - 2002/95/
EC), da Unido Europeia, Toxic substances control act (TSCA
e Occupational safety and health administration (OSHA), dos
Estados Unidos (EUROPEAN UNION, 2003; BARAL;
ENGELKEN, 2002). Assim, outros tipos de revestimen-
tos protetores e autorreparadores vém sendo utilizados para
controlar e prevenir danos causados por processos corrosi-
vos. Um sistema promissor € a incorporagio e a liberagio
controlada de um inibidor de corrosio em revestimentos,
o que pode proteger o material antes que danos irreversi-
veis acontecam (BUHROW et al., 2011). O cério tem se
mostrado um inibidor eficiente contra processos corrosivos,
sendo promissor substituto do crémio, visto que nio apre-
senta as propriedades poluentes e carcinogénicas do crémio
VI (ZAID et al., 2008).

2. MATERIAIS E METODOS

A sintese das microparticulas com nitrato de cério encap-
sulado foi adaptada de Matsuda et al. (2016). Colocou-se em
um béquer 14,25 g de Span 80, 0,74g de Tween 80 ¢ 200 g
de glicerina. Em outro béquer, adicionaram-se 4 g de resina
ureia-formaldeido previamente preparada, 4 g de metil 3-mer-
captopropianato, 10 g de propanona, 2 g de dgua deionizada,
5 g de peréxido de hidrogénio e 1 g de Ce(NO,),. Assim, a
fase oleosa foi preparada no primeiro béquer, e a fase aquosa
foi preparada no segundo béquer. Adicionou-se a fase aquosa
na fase oleosa, com agita¢do mecinica por 30 min. A emul-
sdo preparada foi homogeneizada com sonda ultrassénica
durante 10 min e novamente agitada mecanicamente por
3 h a50°C. Apés, filtrou-se a emulsio a vdcuo para separa-
¢do das microparticulas, e realizou-se lavagem dessas micro-
particulas com hexano.

Para preparar o filme sol-gel utilizou-se reator de vidro
com sistema de refrigeracio por dgua, no qual foi adicionado
15,10 mL de tetraetoxissilano (TEQOS), 15,90 mL de 3-(tri-
metoxisilil)propril metacrilato (TMSPM) e 10 mL de iso-
propanol e que foi deixado sob agita¢do ultrassonica com
amplitude (A) de 50% e frequéncia (f) de 0,5 Hz, por 5 min.
Feito isso, adicionou-se 3 mL de 4cido nitrico e 3,4 mL de
dgua deionizada e continuou-se a agitagio ultrassdnica por
30 min, a temperatura de 10°C.

Para incorporagio das microcdpsulas foi adicionado 0,1 g
das microcépsulas com nitrato de cério (III) encapsulado
em 5 mL de isopropanol. Deixou-se essa solu¢do em banho
de ultrassom por 15 min para desaglomeragio das capsulas.
Com a ajuda de uma micropipeta, coletou-se 3 mL da solucio
com as microparticulas suspensas e adicionou-se a amostra
coletada ao sol. A aplicagio do revestimento com as micro-
particulas incorporadas nas placas de AA2024 foi feita por
meio de dip-coater. A liga foi mergulhada na solugio ainda em
forma de sol, com velocidade de imersio/emersio de 1 mm/s
e permanéncia de 1 s na solugio. Colocou-se a placa metilica
molhada com o filme e as microparticulas para secar a fim de
evaporar os solventes e formar o filme gel.

Para caracterizar a morfologia dos revestimentos e identifi-
car a presenca de microparticulas de cério (I1I), foi utilizado o
microscopio eletronico de varredura (MEV') Tescan Vegan 3.

O teste de polarizagio linear foi realizado utilizando-se
potenciostato Autolab® PGSTAT30 em uma célula eletrolitica

| 27|

Revista Pesquisa Naval, Rio de Janeiro - RJ, n. 31, 2019, p. 26-30



Lais de Campos Barbieri, Brenda Diane Pereira Martins, Renata Batista Rivero Garcia, Elizabete Yoshie Kawachi

de trés eletrodos, sendo eles o eletrodo de referéncia (Ag/AgCl
saturado), o eletrodo de trabalho (substrato nio revestido e subs-
trato revestido com e sem microparticulas) e o contraeletrodo
(espiral de platina). A drea exposta ensaiada foi de 0,39 cm? e
o eletrélito empregado foi uma solugio de NaCl a 0,1 mol/L,

aerada naturalmente, em temperatura ambiente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra as micrografias obtidas por MEV para
os substratos de aluminio 2024 revestidos com sol-gel de sili-

cio. O revestimento que contém as microcépsulas mostra-se

homogéneo e nio apresenta trincas considerdveis, conforme
Figura 1A, que indica que as microcépsulas foram incorpo-
radas e que, apesar de ndo estarem homogeneamente dis-
tribuidas, elas ndo se encontram aglomeradas (Figura 1B).
Nas Figuras 1C e 1D, observa-se o revestimento sol-gel sem
incorporagdo das microcdpsulas, o qual apresenta algumas
irregularidades, mas aparentemente sem trincas e defeitos
que exponham a superficie do substrato.

Na Figura 2, apresentam-se as curvas de polarizagio
linear da amostra AA2024 sem nenhum revestimento (2A),
da amostra AA2024 com o filme sol-gel sem a presenca de
microparticulas (2B) e da amostra AA2024 com o filme sol-

-gel e com microparticulas incorporadas (2C).

Figura 1. Micrografias pelo microscoépio eletrénico de varredura (MEV) de substratos de AA2024 com revestimento
sol-gel, (A e B) com adigcao de microparticulas e (C e D) sem adicao de microparticulas.
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A Tabela 1 mostra os valores de potencial e densidade de
corrente obtidos com base na andlise gréfica.

E possivel observar que a presenga do filme sem as micro-
particulas deixou a liga AA2024 menos suscetivel & corrosio,
pois o potencial sofreu aumento de valor de -0,54 V (AA2024
sem revestimento) para -0,30 V (com revestimento sol-gel).
Quando as microparticulas foram incorporadas, o potencial
se tornou positivo, apresentando aumento significativo, o que
significa, do ponto de vista termodinidmico, aumento da resis-

téncia da peca metdlica aos ataques corrosivos.

4. CONCLUSAO

O revestimento sol-gel com microparticulas incorpora-
das causou aumento considerével de valor de potencial, o que

indica menor suscetibilidade da liga a processos corrosivos,

Tabela 1. Parametros eletroquimicos do substrato AA 2024
nao revestido e revestido com diferentes sistemas sol-gel.

Densidade de
corrente (A/cm?)

Potencial
)

Substrato

O valor da densidade de corrente do sistema filme com adi- AA2024 ndo 054 5 755108
¢do de microcdpsulas é menor do que nas amostras de liga pura, revestido .
porém maior do que na liga com filme sem adigio de micro- AA2024 revestido 0.30 1.81x
cdpsulas. Cineticamente, uma vez iniciado o processo corrosivo com sol-gel ’ ’
na amostra AA2024 revestida com sol-gel contendo microcép- AA2024
sulas, a degradagio da amostra tende a ser mais rdpida do que revestido com +016 2.83x10°
a da liga AA2024 revestida com sol-gel apenas e tende a ser sol-gel contendo
. . . microcapsulas
mais lenta do que a da liga AA2024 sem nenhum revestimento.
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Figura 2. Curvas de polarizacdo do substrato AA2024 (A) sem revestimento, (B) revestido com sol-gel sem
microcapsulas e (C) revestido com sol-gel com adicao de microcapsulas.
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portanto, os resultados estido de acordo com o esperado para
a protegdo da liga AA2024 contra corrosio. Do ponto de
vista cinético, o filme sem a presenca de microparticulas mos-
trou-se mais eficiente, visto que seu valor de densidade de
corrente é menor. No entanto, o valor de densidade de cor-
rente do sistema AA2024/filme/microparticulas indica que
a degradagio causada por corrosio serd mais lenta do que a

degradagio apresentada pela liga AA2024 sem revestimento.
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DESENVOLVIMENTO DE MATERIAIS

CONSTRUCAO DE ARTEFATOS
CIBERNETICOS DE ALTA CAPACIDADE
UTILIZANDO OS RECURSOS DE ALTO
PRIVILEGIO DE MICROPROCESSADORES

Building high capacity cyber artifacts using
high privileged resources from microprocessors

William Augusto Rodrigues de Souza'’

Resumo: Este trabalho discute como usar o modo de gerenciamento
do sistema (SMM) dos processadores Intel a fim de estabelecer um
conjunto de requerimentos e, a partir dele, propor uma arquitetura
genérica que pode ser usada para construir ferramentas de seguranca
ou armas cibernéticas, as quais teriam o controle total do sistema com-
putacional onde fossem instaladas. Uma prova de conceito foi cons-
truida e os experimentos realizados foram bem-sucedidos, demons-
trando a viabilidade da proposta e a validade dos requerimentos.

Palavras-chave: Armas cibernéticas. Ferramentas de seguranca.

Modo de gerenciamento do sistema. Processadores Intel.

Abstract: This work discusses how to use the System Management
Mode (SMM) on Intel processors to establish a set of require-
ments and from those requirements proposes a generic architec-
ture that can be used to build high capacity security tools or cyber
weapons, which can take full control of the host computational
system. A proof-of-concept was built and successful experiments
were conducted showing the feasibility of this proposal and the
validity of the requirements.

Keywords: Cyber weapons. Security tools. System management

mode. Intel processors.

1. INTRODUCAO

A seguranga de sistemas computacionais exige um pro-
cesso de melhoria continua, incluindo a capacidade de execu-
tar verificagdes em um sistema-alvo para minimizar o risco de
que ameagas em potencial se tornem ataques bem-sucedidos.
Um exemplo desse tipo de verificagio é o uso de sgffware antivirus.

Nesse contexto, alguns conceitos sio fundamentais, como:
isolamento, privilégio e visdo. Ferramentas de seguranca devem
operar de maneira isolada para minimizar o risco de sofrer os
mesmos ataques que estdo tentando evitar. Devem ter alto
privilégio para entrar em ag¢fio no momento necessirio, com
prioridade sobre as demais tarefas em execugdo no sistema.

Além disso, precisam ter visdo ou alcance global do sistema e

habilidade para lidar com o préprio ambiente em que estd ope-
rando, aumentando as chances de sucesso ao realizar suas tarefas.

Unma tarefa de seguranca comum, que demanda isolamento
e alto privilégio, é medir a integridade de componentes do
sistema, como arquivos essenciais de sistemas operacionais
e de monitores de maquinas virtuais, atuando em ambien-
tes virtualizados, como data centers e estruturas de computa-
¢do em nuvem. A verificagio de seguranga pode ser feita de
maneira estitica (quando o item-alvo estd apenas armaze-
nado na memdria, sem ser atualizado ou estar em execugio)
ou dindmica (durante a execugio do item-alvo).

Em geral, para medir a integridade de maneira estitica, uma
ferramenta de seguranca pode executar um servico criptografico
a fim de gerar um cédigo de resumo (hash) do alvo. Para verificar

a integridade, é necessdrio e suficiente gerar um novo cédigo

1. Capitdo de Fragata (T) do Centro de Andlises de Sistemas Navais - Rio de Janeiro, RJ - Brasil. E-mail: william.augusto@marinha.mil.br
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hash do alvo um momento 2 frente no tempo e comparar 0s
dois c6digos. Se os cédigos forem iguais, nenhuma mudancga
terd ocorrido e a integridade estard preservada. Do contrario,
pode-se dizer que houve violagio da integridade, mas nio
maliciosa. Cabe ao administrador do sistema fazer esse julga-
mento, jd que, em tese, ele tem o controle sobre as alteragdes
ndo maliciosas no ambiente. Realizar a medi¢io dindmica é
muito mais complicado, porque o alvo ird, naturalmente, variar
o seu conteddo durante o tempo, gerando diferentes cédigos
hash, 0 que nio indica necessariamente violagio de integridade.
Em ambos os casos, a ferramenta de seguranca deve ser insta-
lada em um ambiente isolado para nio ser atacada e violada,
ter privilégios suficientes e boa visdo (alcance) dos itens-alvo
distribuidos pelo sistema computacional.

Assim, o problema que os analistas de seguranga estdo enfren-
tando € a instalacdo de uma ferramenta de seguranca em um
ambiente isolado no sistema computacional, com alto privilé-
gio e boa visdo dos alvos, a fim de minimizar o risco de ataques.

Os recursos disponiveis no sistema computacional quando
o processador entra no modo de gerenciamento do sistema
(system management mode — SIMIM) oferecem ambiente e
caracteristicas apropriados para serem usados por uma fer-
ramenta de seguranca, tais como: isolamento, alto privilégio
e boa visdo do sistema. Neste artigo, sio considerados apenas
os processadores Intel, entretanto muitas das caracteristicas
vélidas para processadores Intel sdo vélidas para processado-
res de outros fabricantes, como os da AMD.

Por seus recursos — drea de meméria isolada, alto privilé-
gio e prioridade de execugio, inclusive sobre o sistema opera-
cional, além de visio e acesso completo a todo o sistema —,
o SMM tem sido usado para outros propésitos além dos des-
critos nos manuais da Intel (INTEL, 2014a; 2014b; 2014c),
contribuindo para a corrida armamentista entre atacantes e
defensores de sistemas computacionais.

O SMM foi introduzido na arquitetura IA-32, no processa-
dor Intel 386SL,langado em 1990 (INTEL,2001; 2003; 2014c;
2015), com o objetivo de fornecer recursos para gerenciar o sis-
tema computacional hospedeiro do processador. Desde entéo,
o SMM tem sido um item padro nas arquiteturas IA-32 e
TA-64. Nio foi por acaso que o SMM foi langado no proces-
sador Intel 386SL, uma versdo mével do Intel 386 (INTEL,
2001; 2003; 2015). Computadores méveis precisam de uma
maneira robusta para o gerenciamento de energia do sistema.

Assim,o SMM foi desenvolvido para fornecer gerenciamento
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de energia e outras fungdes de gerenciamento do sistema, como
controle de hardware. Antes do SMM, a maioria dessas fun-
¢oes era realizada por ferramentas in-circuit emulation (ICE).

Uma caracteristica-chave do SMM ¢ o seu alto privilé-
gio; o soffware executivo do SMM, chamado SMI handler,
tem privilégios mais altos do que os do sistema operacional
ou dos monitores de mdquinas virtuais. Ele ¢ instalado pelo
Sistema Basico de Entrada e Saida (BIOS) em uma 4rea de
memoria isolada e protegida, permitindo-o gerenciar tarefas
criticas do sistema com méxima prioridade. Esse ¢ o ponto
central deste trabalho, dado que, se sobrescrevermos o SMI
handler por uma ferramenta de seguranga ou por uma arma
cibcrnética, esses artefatos terdo, em tese, 0s Mesmos recur-
sos do SMI handler. Este trabalho discute como realizar essa
substitui¢do, estabelecendo os requisitos necessirios e pro-
pondo a arquitetura que o artefato (de seguranga ou arma
cibernética) deverd usar para ser bem-sucedido.

Neste trabalho, é possivel, sem perda de generalidade, subs-
tituir os termos “seguranca’ ou “ferramenta de seguranca” por
“c6digo malicioso” ou “arma cibernética”’e, assim, hospedar na
meméria do SMM um poderoso cédigo malicioso que teria
acesso irrestrito e protegido a todo o sistema computacional.
Por questées priticas, a expressio “ferramenta de seguranga’
¢ usada com mais frequéncia do que “cédigo malicioso” (ou
“arma cibernética”) neste trabalho.

Nos ultimos anos, o SMM foi explorado com sucesso
de diferentes maneiras, por exemplo: evitando os meca-
nismos de prote¢io do SMM com uso da técnica cache
poisoning (DUFLOT; ETIEMBLE; GRUMELARD, 2006;
WOJTCZUK; RUTKOWSKA, 2009b) ou explorando uma
falha de implementac¢do em um SMI handler especifico, 0 que
leva a uma brecha nos mecanismos do Inte/ Trusted Execution
Technology (Intel TXT), abrindo caminho para a exploragio
bem-sucedida do monitor de méquinas virtuais Xen (um
dos mais conhecidos e usados no mercado) (WOJTCZUK;
RUTKOWSKA, 2009a). Por outro lado, pesquisadores em
seguranga tém apresentado novas ferramentas que tiram pro-
veito dos recursos do SMM], tais como: HyperSentry (AZAB
etal,, 2010), usada para medir a integridade de monitores de
maquinas virtuais; Strongly Isolated Computing Environment
(SICE) (AZAB; NING; ZHANG, 2011), para fornecer um
ambiente de execugio isolado; e AppCheck (WANG; SUN;
STAVROU, 2012), para proteger aplicagdes por meio da ins-

pegio dos respectivos c6digos armazenados na memoria fisica.
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2. OBJETIVO

Apesar do nimero considerdvel de trabalhos sobre os
recursos do SMM, nio ha estudos que investiguem o pré-
prio SMM e seus fundamentos. Os trabalhos encontrados
reportam o uso dos recursos e as maneiras de tirar vantagem
de algumas caracteristicas do SMM, mas h4 caréncia de estu-
dos dedicados a entender esse sistema, estabelecer requeri-
mentos para o seu uso em tarefas de seguranga e definir uma
arquitetura para sua utilizagdo como plataforma para ferra-
mentas de seguranca.

Em particular, as ferramentas de seguranga baseadas nos
recursos do SMM estudadas nesta pesquisa ndo tiram van-
tagens de todos esses atributos, falhando notadamente em
explorar seu isolamento e sua transparéncia. Além disso, mui-
tas dessas ferramentas nio respeitam as restri¢ées e limita-
¢des do SMM, como o tempo maximo de laténcia (tempo em
que o sistema operacional fica “parado”, esperando a execugio
do SMI handler). Em geral, a arquitetura dessas ferramentas
¢ modular, e apenas um dos médulos é colocado na drea de
memoria isolada e protegida do SMM, comunicando-se com
outros médulos armazenados em dreas nio protegidas do sis-
tema, os quais carecem do isolamento oferecido pelo SMM
e podem ser atacados, assim como outros itens do sistema.

Assim, esta pesquisa investiga o SMM no contexto dos
processadores Intel para estabelecer um conjunto de reque-
rimentos e, a partir dele, propor uma arquitetura genérica
que pode ser usada para construir ferramentas de seguranca
ou armas cibernéticas de alta capacidade, as quais teriam o
controle total do sistema computacional onde fossem instala-
das. Por fim, uma prova de conceito é construida para medir
a integridade de um arquivo do monitor de méquina virtual
Xen. Tal medigio é limitada ao minimo necessario para pro-

var o conceito da arquitetura.

3. METODOLOGIA DO TRABALHO

A metodologia empregada neste trabalho consistiu em
pesquisa na literatura cientifica e nos manuais da Intel e em
sondagens, por meio de programas nas linguagens C e assembly,
a diversos computadores equipados com diferentes modelos
de processadores Intel para identificar os detalhes expostos

nos manuais desses produtos.

Um conjunto de requerimentos e um modelo de ameagas
foram estabelecidos, e uma arquitetura genérica foi conce-
bida para ser usada na construgio dos artefatos. Uma prova

de conceito foi construida usando a linguagem C.

4. RESULTADO DO TRABALHO

Os requerimentos estabelecidos para construir artefatos
que utilizem os recursos do SMM foram os seguintes:

* Requerimento 1 — Pequeno. Existem 32512 bytes dis-
poniveis para o cédigo do SMI handler e seus dados na
memoria isolada e protegida do SMM, chamada SMRAM.
A SMRAM pode ter o tamanho de até 4 Gbytes, mas ¢
recomendado manter o tamanho minimo para nio afetar
a transparéncia das ferramentas. Se forem observadas as
ferramentas de seguranca que usam recursos do SMM,
nota-se que a maioria delas utiliza arquitetura semelhante,
levando em conta uma mdquina remota para analisar
os dados recolhidos e para outras funcdes de geréncia.
Essa arquitetura resolve a questdo do espago limitado,
modularizando as ferramentas. Embora amenize um pro-
blema funcional, isso cria um problema de seguranca, pois
abre novos locais de ataque, como o canal de comunica-
¢do, os drivers e os dispositivos utilizados para permitir
a comunica¢io com a méquina remota. Além disso, tais
ferramentas perdem a prote¢io de isolamento do SMM
a0 usar outros médulos fora da SMRAM. Assim, uma
aplicacio de seguranca baseada em SMM deve ser pequena
o suficiente para caber no menor tamanho disponivel.

* Requerimento 2 — Répido. A Intel especifica que a laténcia
méxima, ou seja, 0 tempo maximo que o sistema compu-
tacional pode permanecer em execugio no modo SMM,
deve ser inferior a 150 microssegundos para minimizar
o risco de travamento, entre outros problemas (INTEL,
2014d). Assim, o tempo de execugio a cada chamada
para a execugdo do artefato deve ser menor ou igual a
150 microssegundos.

* Requerimento 3 — Persistente. A SMRAM ¢ volitil, e a
reinicializa¢do do sistema ird limpar todo o seu contetdo.
Assim, o c6digo e os dados relacionados com SMM pre-
cisam ser recarregados a cada inicializagdo. Um artefato
que utiliza os recursos do SMM, portanto, precisa ser

incorporado na BIOS (ou entidade equivalente), uma vez
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que a BIOS contém o cédigo relacionado a0 SMM e seus
dados e carrega-os para a SMRAM durante o processo
de inicializagdo do sistema computacional.

* Requerimento 4 — Cooperativo. As fun¢des do SMI han-
dler precisam ser preservadas, uma vez que tém impor-
tantes tarefas a executar. Qualquer soffware baseado no
SMM deve preservar as fungdes originais do SMI handler,
adicionando seu préprio cédigo ao cédigo desse software
executivo sem substituir qualquer parte dele. Ao entrar no
SMM, o processador procura a primeira instrugdo a ser
executada no endereco indicado pelo contetdo do regis-
trador SMBASE + 0x8000 (por 0x38000 por padrio)
na SMRAM, onde o SMI handler esta localizado, o que
implica que qualquer artefato baseado no SMM deve ser
uma versio modificada do SMI bandler.

* Requerimento 5 — Isolado. O SMI handler — e, conse-
quentemente, qualquer soffware baseado no SMM —
executa suas tarefas sem notificar ou ser reconhecido pelo
sistema operacional (GRAWROCK, 2008). Além disso,
uma vez que o sistema operacional fica parado durante
todo o tempo em que o processador estd no SMM, a exe-
cugio do software baseado em SMM ¢ transparente para
qualquer outro sgffware no sistema. Logo, produzir um
artefato para usar o SMM e coloca-lo na drea de memoéria
fora da SMRAM é, no minimo, contraintuitivo, uma vez
que a principal motivagio para usar o SMM ¢ beneficiar-se
de seus recursos, como isolamento e transparéncia.

* Requerimento 6 — Resistente. O cache poisoning é um ata-
que efetivo ao SMM, possivel gracas 2 manipulagio dos
registradores Memory Type Range Registers (M TRRs) para
tornar a SMRAM “cachedvel” (dados da SMRAM passam
a ser copiados na memoria cache). A fim de impedir esse
ataque, o mecanismo Interface SMRR, disponibilizado
pela Intel, deve ser usado para proteger os registradores
MTRR relacionados. Assim, qualquer recurso disponivel
no sistema para reforgar a seguranga do SMM deve ser
empregado. Alerta-se que nem todos os processadores
Intel possuem suporte para a Interface SMRR.

* Requerimento 7 — Ser chamado por qualquer interrup-
¢do de gerenciamento de sistema. Para iniciar qualquer
software baseado no SMM, uma interrup¢io de geren-
ciamento de sistema (SMI) deve ser gerada. Uma abor-
dagem comum para desencadear uma SMI e iniciar tal

software é escrever na porta de entrada e saida “OxB2IH”.
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Como essa é uma abordagem bastante conhecida, um
ataque pode ser usado para impedir tal a¢do pela iden-
tificacdo da assinatura do c6digo e, em seguida, negagdo
do uso dessa via. Assim, um artefato baseado no SMM
deve tirar proveito de qualquer SMI gerada para come-
car a executar seu trabalho. Por outro lado, sempre que a
ferramenta precisar comegar, ela devera ser capaz de ini-
ciar uma SMI de diferentes maneiras.

* Requerimento 8 — Completo. Como discutido nos reque-
rimentos 1 (pequeno, para que todas as partes fiquem
dentro da SMRAM) e 5 (isolado, todas as partes dentro
da SMRAM e, assim, sem uso de maquina remota), algu-
mas ferramentas de seguranga precisam de uma médquina
remota para analisar os dados recolhidos e para outras fun-
¢bes de geréncia. Tais ferramentas devem manter parte
de seu cédigo no sistema operacional ou no monitor de
méquina virtual. A HyperSentry (AZAB et al.,2010), por
exemplo, usa um agente implantado na base de c6digo do
monitor de miquina virtual. Enquanto resolvem alguns
problemas, essas implementagdes perdem os beneficios de
usar o SMM, como isolamento e transparéncia. Assim, um
software baseado no SMM deve ter todas as funcionali-
dades para executar suas tarefas e todos os dados neces-

sdrios completamente instalados na SMRAM.

Uma prova de conceito foi construida usando a linguagem
C para medir a integridade de um arquivo essencial (xend-
-config.sxp) do monitor de maquinas virtuais Xen. Os expe-
rimentos foram realizados com sucesso em 13 maquinas, com

detalhes dos processadores e chipser de cada méquina (Tabela 1).

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma pesquisa sobre o SMM
em processadores Intel a fim de estabelecer um conjunto
de requerimentos e, a partir dele, propor uma arquitetura
genérica que pode ser usada para construir ferramentas de
seguranca ou armas cibernéticas de alta capacidade, as quais
teriam controle total do sistema computacional onde fos-
sem instaladas.

Uma prova de conceito foi construida e os experimentos
realizados foram bem-sucedidos, demonstrando a viabilidade

da proposta e a validade dos requerimentos.
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Tabela 1. Maquinas utilizadas nos experimentos.

OEM Processador MCH ICH
Gigabyte Dual Core E2160 945pP ICH7
Gigabyte Dual Core E2160 945p ICH7
Gigabyte Pentium 4 945pP ICH7
Gigabyte Pentium 4 945pP ICH7
Asus Tek Pentium 4 N&o identificado ICH7
Dell i5-2500 Sandy Bridge H67
Asus Atom N270 82945GSE ICH7-M
Foxconn Atom N270 E7500 ICH3-M
HP i5-650 Clarkdale P55
Fujitsu Pentium 4-M 548 82845 ICH3-M
HP i7-2670QM Sandy Bridge HME5
Acer i5-3450 lvy Bridge B75
Cémpaq 7 7 7 Pehrtium III-M é2830M 7 7 7 ICHS-M
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PESQUISA OPERACIONAL

UM PANORAMA DO USO DE
PESQUISA OPERACIONAL NO
AMBIENTE DE GUERRA SUBMARINO

A panorama of the use of operational research in
the submarine war environment

Leonardo Antonio Monteiro Pesso6a’,
Edilson Fernandes de Arruda? Laura Bahiense?

Resumo: Este artigo apresenta um panorama do uso de metodo-
logias de pesquisa operacional aplicadas 4 guerra em ambiente sub-
marino. Apresenta-se revisio bibliografica referente a base Scopus,
no tocante as técnicas mais utilizadas, apresentando os paises de
origem e agrupando os documentos para melhor entendimento.
O trabalho contribui para conhecimento mais profundo sobre as
maneiras nas quais as ferramentas de PO estdo sendo utilizadas no
dominio da guerra submarina apresentando as tendéncias e desen-
volvimentos mais recentes, podendo servir como orientagio para
futuras pesquisas brasileira nesse tema.

Palavra-chave: Pesquisa operacional. Defesa. Militar. Guerra A/S.

Abstract: This paper presents a panorama of the applied use
of Operations Research methodology on submarine warfare.
A bibliographic review regarding the Scopus database is presen-
ted, exploring the most used techniques, clustering the documents
and presenting the countries of origin for a better understanding.
The paper provides a deeper knowledge about how OR has been
used in this context, presenting the most recent developments and
tendencies, and may guide future Brazilian research on this theme.

Keywords: Operations research. Defense. Military. ASW.
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Leonardo Antonio Monteiro Pessda, Edilson Fernandes de Arruda, Laura Bahiense

1. INTRODUCAO

O presente trabalho objetiva construir um panorama do
uso de métodos de pesquisa operacional (PO) aplicados a
guerra no ambiente submarino. Para tanto, apresenta-se pes-
quisa bibliogréfica em que se utilizou a plataforma Scopus.
A escolha dessa base bibliografica ¢ justificada por sua grande
abrangéncia, assim como sua aceitagdo na comunidade cien-
tifica brasileira.

Cabe ressaltar que se trata de pesquisa ainda preliminar,
em que pese o numero significativo de referéncias encontra-
das. Pretende-se, portanto, enriquecer a pesquisa por meio da
consulta a outras bases bibliograficas conhecidas, como Web
of Science, ScienceDirect etc.

Para complementar, pretende-se pesquisar documen-
tos bibliogrificos (artigos de periddicos, conferéncias etc.)
indexados em bases bibliométricas com informagdes quanto
ao pais de origem. Quer-se ainda inferir o comportamento
temporal das publica¢des relativas ao tema, os tipos de
publica¢do mais frequentes, além dos aspectos metodolé-
gicos mais explorados.

Para caracterizar metodologicamente a estrutura deste
artigo, a segunda secio apresenta breve fundamentacio teé-
rica, detalhando a abordagem empregada na realiza¢do do
presente trabalho. A se¢do 3 apresenta os resultados, com
foco nas referéncias identificadas. Por fim, a se¢do 4 traz breve

discussio dos resultados e a conclusio.

2. METODOLOGIA

O interesse pelo ambiente de guerra antissubmarino
estd relacionado aos primérdios da PO organizada, espe-
cificamente aos desenvolvimentos do "circo” de Blackett
(TREFETHEN, 1970).

Por outro lado, vemos que esse ambiente ¢ significativo

para o contexto brasileiro, ao observar a importincia dada pela

Estratégia Nacional de Defesa (BRASIL,2012) ao ambiente

Tabela 1. Termos de pesquisa e artigos encontrados.

Base Query

de guerra submarino. Hd mengio a referéncias nesse contexto
(PESSOA, 2016), principalmente teses e dissertagées, mas
que nio estdo na base considerada para o estudo. No entanto,
considera-se a base Scopus como repositério relevante para
a comunidade cientifica brasileira, pois inclui periédicos de
grande pertinéncia, permitindo verificar os avangos meto-
dolégicos mais importantes e identificar tendéncias quanto
a temporalidade, origem e dreas de conhecimento envolvi-
das, além de contribuir na identifica¢io de possibilidades de
aplicagdo e de lacunas metodoldgicas.

Para este objetivo, detalha-se a seguir a metodologia uti-
lizada para o levantamento bibliogrifico. Na fase inicial, o
método utilizado para a condugio da revisio bibliogrifica
consistiu nos seguintes passos:
® Pesquisa na base Scopus utilizando os termos “subma-

rine” “warfare” e “Operations Research” ou “Operational

Research”;
® Apresentagio dos resultados em relagio a: temporalidade;

origem; dreas de conhecimento;
® Mapeamento das palavras-chave mais relevantes utili-

zando o software VOSviewer;
® Mapeamento das palavras mais relevantes constantes do
abstract utilizando o soffware VOSviewer;

® Classificagio dos itens quanto ao dominio e a ferramenta

de PO utilizada.

3. RESULTADOS

A Tabela 1 mostra a entrada utilizada para consulta, a
qual resultou inicialmente 23 artigos.

A Figura 1 mostra o nimero de publicagdes levantadas de
acordo com o ano, contemplando o periodo de 1984 a 2018.
Observa-se irregularidade das publica¢ées, com vérios anos
sem representagao.

Todavia, nota-se que hd propensio para o aumento de
publicagbes a partir de 2016. Verifica-se, dessa data em

diante, publicagtes feitas em todos os anos. Além disso, cabe

Found Docs

TITLE-ABS-KEY ( ( "submarine” AND “warfare”)
AND ( ”Operations Research” OR ”Operational Research”) )

SCOPUS

23
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observar que o maior nimero de publicagdes se dd no ultimo
ano, em 2018.

Esse dado sugere aumento de interesse pelo tema nos
ultimos anos e possivel inicio de trajetéria ascendente do
numero de publicagbes a respeito.

A Figura 2 coloca os artigos de acordo com a drea de
conhecimento. Nota-se predominincia de artigos relaciona-
dos as dreas de engenharia e de ciéncia da decisdo, os quais
representam mais de 60% dos documentos encontrados.

A Figura 3, por sua vez, evidencia predominancia de lite-
ratura produzida nos Estados Unidos e na China. Ndo obs-
tante haver indicacio de seis entradas sem origem definida,
ao analisar-se a afiliacdo dos autores, que ¢ apresentada na
Figura 4, observa-se que essa predomindncia é coerente.

A Figura 5 apresenta o mapa das ocorréncias das pala-
vras-chave catalogadas utilizando-se o soffware VOSviewer.
Para construi-lo foi necessdria a exclusio do documento
(KARATAS; CRAPARO; AKMAN, 2018), uma vez que foi
detectado o corrompimento do arquivo “.csv”, proveniente
da Scopus, quando o documento era mantido.

Foi estabelecido o limite minimo de trés ocorréncias para
cada palavra-chave. Com isso, restaram apenas 14 palavras-chave,
consideradas como as mais importantes, do total de 175.

Ainda na Figura 5, nota-se a presenca dos termos “antissub-
marino warfare (asw)” e “anti-submarine warfares”. Esses ter-

mos apareceram separadamente, mas ao serem uniﬁcados,

10%

7%

3%

2%

B Engineering
B Decision Sciences
B Business, Management and Accounting
B Computer Science
B Mathematics
H Social Sciences
M Arts and Humanities
I Chemical Engineering
Multidisciplinary

Fonte: Scopus.

Figura 2. Documentos por area.

Numero de documentos

Documentos por ano de publicacao

(@] -
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993 |
1994
1995 |

1996 |
1997
1998
1999
2000

Fonte: adaptado de Scopus.

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

2010

20Mm

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

Figura 1. Nimero de documentos encontrados por ano de publicagao.
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possuiriam nimero de ocorréncias igual ao do termo “sub-

Y A Afiliacdo
marines” (oito ocorréncias). 4
A Figura 6 traz uma perspectiva distinta ao representar o
mapa das associagbes mais frequentes de palavras encontra- 3
das nos titulos e nos resumos (abstracts) dos artigos pesqui-
sados. S@o marcantes as mengdes a “system” e “probability”, 2
as quais frequentemente tém papel de destaque na conexdo
entre os termos “asw”, “antisubmarine warfare” e “target” e 11
os termos “convoy” e “path”.
. (1 < . 0
Todavia a andlise desse mapeamento nio ¢ suficiente para s 5 eTrc 2292 s
evidenciar os métodos de PO utilizados. Portanto, procedeu-se 2 5 8 d 2 9 P 0 2 @ 9 g 3
o - o - @& o9 o2 2c 2O B
a andlise dos resumos para extragdo de mais informacdes a esse 08 282y ZE g F <838
x = [ T <
. . ~ . + P C
respeito, as quais sdo apresentadas na Tabela 2. Verifica-se a T 5> 822722829 = ¢
3T T S g Eel T
repeti¢do de um documento (LIU; XUE; WANG, 2013), de e 2 < 5 o g g a5t 8 5
) . o & w s « L 0 0 )
modo que hd 22 documentos diferentes. 7 O <Z( a8 £ 35 V55
anci ~ : 9 = o 0% 2 g 3
Nota-se preponderancia das finalidades relacionadas a: e o g b ; 2 = g 8 <
< . - - S S & > % < 5
detecido, engajamento de combate e mensuragio de eficicia. 5 B2 g oL
c s Z 0O o o
Mesmo nos documentos voltados para aspectos histéricos, = A o %
0 ©
21 . o) C = y—
as andlises compreenderam o aperfeicoamento da tdtica por i} < 5 «
S
. ) S 0 Q
meio do método cientifico. 2 Q i S
& 5 2
o z
2 2
< @
Origem §
- o
7 )
Fonte: Scopus.
6 . I
Figura 4. Documentos por afiliagao.
5 -
decision_making
4 T i “\
_probia@ity
3 \ N\
L/ X military
optlmlz\atlon operations
2 4 / DX \ T O ~
I\ N\ —t— €z
V /4 | / [T
defence; N i g k)
. 13 \ 4 s
14 studies . N / ‘he,rlcgpters oo
\ 3 . \| | p\ 4 ,', S5 —
\ . :;-‘:sub.ﬁg_a&nes 2\ po L
0 - - {_ o= A . "g g
W 8 g © € 9 © = o 4 c_omdkﬁe._ N . ,
g < 6 = ° 2 o 9 ) y, simllation <1
© c o} = © o) - E : — ‘A AV PO\ t 8
b O o B S8 2 x 5 % N NN A .
2 @ 5 = F 3 ordfiance [/~ \(/ warships
3 ¥ < £ = = \ :
£ 5 ® 3 > opefrations
) 3 <2 0 research
C . .
D anti-submarine
Fonte: Scopus. warfares
Figura 3. Documentos por pais. Figura 5. Palavras-chave.
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asw pro}a‘a{bility convoy
anti-sulbmarine : O
warfare farget system path

Figura 6. Conexdes mais frequentes.

Tabela 2. Referéncias encontradas.

Fonte

Karatas et al.(2018)

Hew e Yiap(2018)

Yoash et al.(2018)

Kim et al.(2018)

Duffey(2017)

Hohzaki(2016)

Liu et al.(2013)

Xia et al.(2012)

Glassborow et al.
(2005)

Koch (2005)

Vermeulene Van
DenBrink (2005)

Schneider Jr.(2004)

Elementos metodoldégicos
mencionados

integral geometry - geometric

probability - Monte Carlo
Simulation

nonzero-sum two-player
network interdiction
game -Strong Stackelberg
equilibrium.

\textit{search pattern}

simulacao

comparacao historica
\textit{search theory}

\textit{information entropy}

modelo matematico

otimizagado discreta

\textit {search theory}

4. DISCUSSAO E CONCLUSAO

A literatura encontrada, apesar de irregular no tempo,
mostra interesse renovado nos ultimos anos. A guerra no
ambiente submarino é um campo com desenvolvimento

centrado nos Estados Unidos e na China e em institui¢cdes

ligadas as Marinhas.

Problema

uso de sonobodias

alocacédo de recursos-patrulha
em chokepoints

maneiras eficientes de
operacao de helicéptero
equipado com dipping sonar

experimentacao sequencial

exame do impacto de
medidas e contramedidas
na anti-submarine warfare

\textit{search game}

operacao anti-submarine
warfare por navio de superficie

calculo de angulo de orientacéao
dos torpedos em relacao ao alvo
- torpedos de busca acustica

\textit{shortest path problem}

supervisdo de unidades
navais em alta demanda
durante operacdes de baixa
intensidade, desenvolvimento de
tecnologias para conducao de
anti-submarine warfare
\textit {two-sided, multi-stage
search problem} busca de

submarino inimigo por forca naval

discussdo sobre armas de
destruicdo em massa

Finalidade

detecdo de submarino

oposicdo ao submarino

deteg¢do de submarino

engajamento
de combate

licbes histdricas

revisdo bibliografica
medicdo de eficacia -
avaliacdo da qualidade
de informacéao

engajamento
de combate

medig¢do de eficacia
de sistemas ISR -
protecdo de comboio

discussido/
noticia de defesa

detecdo de submarino

discusséo/
noticia de defesa
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Tabela 2. Continuagao.

Elementos metodoldégicos

Problema Finalidade

mencionados

lancamento da primeira fragata

Lok (2004) ) F 31.0 Fr/'d'tjof Nansen-class fji.scusséo/
Aegis-equipped para a Royal noticia de defesa
Norwegian Navy (RNoN)
Comprehensive Maritime . .
Brennan e modelo matematico Patrol Aircraft Systems eficacia operacional
Denton(2004) Y (predicao)

Simulation (COMPASS) :
detecdo de submarino
- engajamento em
combate

estudo de caso histoérico
envolvendo busca ofensiva

\textit{search theory, agent-
based simulation}

Champagne et al.
(2003)

detecdo - engajamento
em combate

support tactical decision

Incze (1996
( ) making in military missions

oceanografia, acustica e PO

desenvolvimento de

método e ferramentas de .
sistemas de guerra

Neveu e Pignhon

simulacao simulacao para \textit{design} e ) )
(1993) ¢ ¢a0p \ . { gn3 abaixo d’agua para
desenvolvimento . L.
. . navios de superficie
nova abordagem para quantificar
Crawford e . a probabilidade de sucesso de mensuracao
probabilidade L ) . L
Sawyer(1991) missdo anti-submarine warfare de eficacia
sem destruir submarino
apresentar assessoramento
técnico e cientifico para a
Supreme Allied Commander . -
discussédo/

Martin (1991) - Atlantic (SACLANT) e nacdes
da Organizac¢do do Tratado do
Atlantico Norte (OTAN) no campo

de guerra antissubmarino

noticia de defesa

ataque de torpedo submarino,

Urban(1990) -

Knapp et al.(1987) computer simulation

Eagle (1984) Markov process

especificamente engajamentos de

maximizacdo da probabilidade

engajamento

- de combate
salvas contra multiplos alvos

representar situacoes taticas
envolvendo dois submarinos
oponentes

engajamento
de combate

detegdo de

de dete¢do de um submarino um submarino

Percebe-se a concentragio dos documentos em édreas de
conhecimento voltadas aos métodos de engenharia, mate-
mitica e tomada de decisdo, que sdo direcionadas para apli-
cagio direta na guerra antissubmarino, a qual tem por obje-
tivo encontrar, perseguir, deter e avariar ou destruir subma-
rinos inimigos. Vé-se como ramo mais robusto de discussio
o tépico de detegio e busca de submarino. Sdo também des-
tacados aspectos de engajamento de combate e de mensu-

ragdo de eficicia.

Nesse universo de guerra submarina pode ser notada
razodvel diversidade nos métodos empregados, que podem
se relacionar a modelos de otimizag¢do e heuristicas, andlises
matemdticas, simulagdes e teoria de jogos. Essa diversidade
mostra que os problemas encontrados podem ser confronta-
dos sob diversas abordagens.

Reconhece-se que também estd presente significante par-
cela ndo direcionada a PO em si, na qual se encontram noticias

e discussdes sobre defesa. Essas contribui¢bes servem como
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elemento para contextualizagio do interesse politico-militar
no tema, ajudando na construgio do panorama.
A existéncia de publica¢des relacionadas ao tema em

veiculos importantes de PO demonstra o interesse do tema

para a literatura e, dada a aproximagdo da Marinha as ins-
tituicoes federais de ensino e pesquisa, mostra que € inte-
ressante o desenvolvimento de pesquisas nacionais nesse

tema especifico.
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PROCESSO DECISORIO

UMA SISTEMATICA DE DECISAO

PARA O CORPO DE FUZILEIROS

NAVAIS BASEADA EM METODOS
DE APOIO MULTICRITERIO A DECISAO

A decision-making system for the Marine Corps
based on multi-criteria decision support methods

Leonardo Amorim do Amaral’, Newton José Ferro?, José Calixto dos Santos Junior3,
Sérgio Douglas Oliveira Bentes*, Newton José Ferro Junior®

Resumo: O presente trabalho trata-se da aplicagdo de uma aborda-
gem sobre o apoio a decisio com base na convergéncia dos méto-
dos Eliminacio e Escolha como Expressio da Realidade na sua ver-
sdo III (Election et Choix Traduisant La Realite — ELECTRE III)
e de Andlise Hierdrquica do Processo (Analytic Hierarchy Process
— AHP), na selecio de um meio operativo, denominado de plata-
forma, que melhor possa atender as necessidades expediciondrias do
Corpo de Fuzileiros Navais (CFN). Nio teve como propésito compa-
rar os dois métodos, mas sim auxiliar o processo de decisdo no apro-
veitamento das caracteristicas especificas de cada método e identifi-
car as possiveis convergéncias. A fim de tornar exequivel a utilizagio
dos métodos ELECTRE III ¢ AHP como auxilio 4 decisio de um
mesmo problema, por meio da busca de possiveis convergéncias, os
autores elaboraram, empiricamente, uma tabela de atribui¢do dos jul-
gamentos para inser¢io no método AHP, baseado na diferenca das
medianas dos pesos atribuidos pelos dez especialistas julgadores dos
critérios estabelecidos, os quais poderdo evoluir para outra abordagem
paramétrica, como um processo de melhoria continua.

Palavra-chave: Multicritério de Apoio 4 Decisdo. Election et

Choix Traduisant La Realite. Analise hierdrquica. Apoio a decisdo.

Abstract: 'This study deals with the application of a
decision-making support approach based on the convergence
of the ELECTRE III and AHP methods, in the selection of
an operational environment, dubbed a platform, that can best
meet the expeditionary needs of the Brazilian Marine Corps.
'The purpose was not to compare the two methods, but to help
the decision-making process by taking advantage of the speci-
fic characteristics of each method and to identify possible con-
vergences. In order to make the use of the ELECTRE III and
AHP methods feasible as an aid to the decision-making process
regarding the same problem through the search of possible con-
vergences, the authors empirically elaborated a table for assig-
ning the judgments for insertion in the AHP method, based on
the difference of the medians of the weights attributed by the
ten judging specialists of the established criteria, which could
evolve to another parametric approach, as a process of conti-
nuous improvement.

Keywords: Multi-Criteria Decision Analysis. Election et Choix
Traduisant La Realite. Analytic Hierarchy Process. Decision
Support.
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1. INTRODUCAO

Na drea de estudo do processo decisério, diversas disci-
plinas e metodologias tém sido desenvolvidas para auxiliar a
construg¢do de modelos de decisdo, como drvores de decisdo,
teoria dos jogos, programagcio linear e andlise multicritério.
Essa dltima possui uma grande integragdo com a Teoria dos
conjuntos nebulosos (Fuzzy Sets); Légica nebulosa (Fuzzy
Logic); Redes de neurénios artificiais (Neural Network) e a
Teoria de conjuntos aproximativos (Rough Sets Theory) e pos-
sui como principal caracteristica tratar cientificamente a sub-
jetividade inerente ao processo de decisio (COSTA, 2005).

Nesse contexto, o CFN iniciou um estudo para adqui-
rir um meio operativo que proporcione o embarque de tropa
para cumprir missoes especificas que atendam aos requisitos
minimos exigidos para emprego nos Grupamentos Operativos
de Fuzileiros Navais (GptOpFuzNav). Por se tratar de uma
aquisicio estratégica para emprego militar, esse trabalho nio
mencionard quais tipos de meios operativos foram analisa-
dos, seus modelos e fabricantes, que serdo denominadas agora
simplesmente como plataformas.

Esse trabalho ¢é visto como um problema cldssico de
decisdo complexa, em que virios critérios podem ser neces-
sdrios para uma escolha final entre diferentes alternativas.
Considerado, portanto, como um problema Multicritério de
Apoio a Decisiao (AMD), pois, segundo de Almeida (2013),
consiste em uma situagdo que hd pelo menos duas alterna-
tivas de agdo para escolher, e essa escolha é conduzida pelo
desejo de se atender aos multiplos objetivos, muitas vezes,
conflitantes entre si.

Assim, o objetivo do presente estudo é de apresentar a
metodologia utilizada no processo de escolha dessa plata-
forma, utilizando os conceitos de AMD, particularmente o
método ELECTRE III e o método AHP, desenvolvido para
utilizagdo por um tnico decisor, adaptado pelos autores para

uma aproximagio com multiplos decisores.

2. REVISAO DA LITERATURA

Diversos estudos tratam da aplicagdo de métodos para
suporte a decisdo das organizagdes. A busca por uma meto-
dologia clara e que envolva a racionaliza¢do da decisdo tem

sido um objetivo a ser alcangado. E muito comum encontrar
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registros de trabalhos envolvendo decisées para selegio de
equipamentos ou de pessoal. Segundo Roy (1993), 0 processo
de apoio a decisdo é definido como a atividade em que um
facilitador, utilizando-se de procedimentos cientificos, ajuda
a obter elementos de resposta as questdes perguntadas aos
atores envolvidos em um processo decisério.

Os métodos AMD tem por objetivo ser uma ferramenta de
auxilio para analistas e decisores em situagées que haja a neces-
sidade de identificar prioridades baseado em muiltiplos crité-
rios que envolvam duas ou mais alternativas (GOMES, 1999).

Entre esses tipos de problemas é comum a classificagio
dos métodos desenvolvidos pela Escola Americana e Escola
Francesa. Os métodos desenvolvidos sio baseados em rela-
¢oes de prevaléncia e neles se destacam os métodos das fami-
lias ELECTRE (ROY, 1968; 1978; ROY; SKALKA, 1984)
e PROMETHEE (BRANS; MARESCHAL; VINCKE,
1984). Os métodos da Escola Americana jd possuem carac-
teristicas que tém a finalidade de reduzirem os varios critérios
auma sintese, na grande maioria das vezes, por meio de uma
soma ponderada. Entre esses métodos destacam-se os AHP
(SAATY, 1980), TODIM (GOMES, 1987) e MACBETH
(BANA E COSTA; VANSNICK, 1995; 1997).

2.1. METODO ELECTRE

O método ELECTRE foi concebido por Bernard Roy
em resposta as deficiéncias dos métodos de solugio de decisio
existentes. O ELECTRE evoluiu por meio de vérias versdes,
todas baseadas nos mesmos conceitos fundamentais, porém
operacionalmente um pouco diferentes (ROY, 1991).

O ELECTRE ¢ um método bem conhecido que possui
um histérico de aplicagdes bem-sucedidas em vérios tipos de
situagdes de tomada de decisdo. Sua abordagem requer uma
entrada de avaliacGes de critérios para as alternativas chama-
das Matriz de decisdo, informagdes de preferéncia, expressas
como pesos, limiares e outros pardmetros (SEVKLI, 2010).

Todos os métodos do tipo ELECTRE envolvem dois
procedimentos principais: a modelagem de preferéncias com
relagdes de superagio, seguida de um procedimento de explo-
ragdo (KAYA; KAHRAMAN, 2011).

Segundo de Almeida (2013), uma das caracteristicas prin-
cipais que distingue 0o ELECTRE de muitos outros multiplos
métodos de solugio é por ele ndo ser compensatdrio. Isto sig-
nifica que bons resultados em alguns critérios ndo compensam

um ou mais resultados ruins em outros. Outra caracteristica
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do ELECTRE ¢ que ele permite a incomparabilidade, ou seja,
quando nio hd evidéncia clara a favor de algum tipo de prefe-
réncia ou indiferenga entre alternativas distintas. Pois, consi-
derando um problema de decisdo entre as alternativas a, 4 e c,
por exemplo, sabendo que a alternativa a é melhor do que a
b e que a ¢, torna-se irrelevante analisar as preferéncias entre
as alternativas & e c. Estas duas a¢des podem perfeitamente
permanecer incompardveis, sem degenerar o procedimento de
suporte 2 decisdo. Assim, a ideia basica, nessa familia de méto-
dos, consiste na énfase da andlise das relagdes de dominéncia.

Segundo de Almeida (2013), os métodos da familia
ELECTRE sio aplicados em duas fases principais: construir
uma relagio de sobreclassificagio, estabelecendo uma compa-
racdo par a par de alternativas e explorar a relagio, aplicando
um procedimento para resolver o problema em fungio da
problematica especifica a ser abordada.

Os métodos ELECTRE consideram os pesos como uma
medida da importincia que cada critério tem para o decisor,
e ndo como uma taxa marginal de substituicdo, visto que as
avaliagbes de cada alternativa nos diferentes critérios nio se

reiinem em uma avalia¢do global.

2.2. METODO AHP

O método AHP permite a tomada de decisdo de forma
subjetiva. O AHP baseia-se no método newtoniano-carte-
siano, cuja ideia é compreender a complexidade de um todo
pela fragmentagdo em niveis mais baixos e detalhados possi-
veis, estabelecendo relagdes sintetizadas (MLARINS; SOUZA;
BARROS, 2009).

Segundo Costa (2002), o método pode ser dividido em
trés fases: construcio de hierarquias, defini¢io de prioridades
e consisténcia 16gica. A constru¢io de hierarquias permite a
compreensio global e avaliagdo na visdo sistémica do pro-
blema com todos os componentes e as interagdes existentes.
A estruturagio em niveis hierdrquicos ¢é feita pela separagio,
em geral, em trés niveis bdsicos: o primeiro nivel é definido
como o propésito geral da analise, tendo-se como exemplo,
a escolha de uma plataforma que proporcione o embarque
de tropa; o segundo nivel hierdrquico contempla os critérios
estabelecidos; e o terceiro nivel, as alternativas disponiveis
(MARINS; SOUZA; BARROS, 2009).

Na fase de defini¢do de prioridades, sio realizados julga-
mentos paritirios para sintetiza¢do das relagées entre os cri-

térios e alternativas. Os elementos de determinado nivel da

hierarquia sdo julgados par a par sob a luz de um elemento
do nivel anterior (TREVIZANO, 2005), segundo a Escala
Fundamental de Saaty (1991), conforme a Tabela 1.

Por dltimo, na fase de consisténcia 16gica, € verificada a
coeréncia entre as relaces das fases anteriores, no quais o
método AHP se propée a calcular a consisténcia dos julga-
mentos e esta é considerada aceitdvel quando a Razdo de
Consisténcia (RC) € igual ou menor que 0,1, representando
uma variagio de até 10%, pois mesmo quando os julgamen-
tos paritdrios estdo fundamentados na experiéncia e conhe-

cimento de especialistas, podem ocorrer inconsisténcias,

Tabela 1. Escala fundamental de Saaty.

Valor Definigao Explicagao
As duas atividades
1 Igual contribuem
importancia igualmente para o
objetivo.
A experiéncia
e o julgamento
3 Pouco mais favorecem
importante levemente uma
atividade em
relacdo a outra.
A experiéncia
e o julgamento
5 Muito mais favorecem
importante fortemente uma

atividade em
relacdo a outra.

Uma atividade é
muito favorecida
. em relacdo a outra;
Bastante mais . -
7 sua dominag¢éo

importante de importancia é
demonstrada na
pratica.
A evidéncia favorece
Extremamente uma atividade em
9 mais relacdo a outra com
importante 0 mais alto grau de
certeza.
2,4,6,8 Quando se procura
Valores Valores uma condic¢ado de
reciprocos intermedidrios | compromisso entre

dos anteriores

duas defini¢cdes.

Fonte: Saaty (1991).
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principalmente para o caso de existéncia de um elevado
numero de julgamentos.

Cabe ressaltar que durante o desenvolvimento do método
AHP, Saaty (1990) considerou os experimentos realizados nos
anos 1950, pelo psicélogo George Miller, o qual identificou
que de uma forma geral, as pessoas processam adequadamente
informagdes contendo poucos fatos, da ordem de sete com
desvio padrio de duas unidades, estando em harmonia com
a estabilidade do autovalor principal para pequenas pertur-
bagdes quando 7 é pequeno.

No estudo de caso apresentado neste trabalho, a quanti-
dade de critérios avaliados ultrapassou o limite psicolégico
citado, ao fazer uso de 11 critérios, em virtude das necessi-
dades operacionais das plataformas analisadas. Assim, utili-
zou-se a abordagem do AHP com rartings (SAATY, 2008),
que considera a realizagio da avaliagio em categorias, com
base em niveis de intensidade atribuidas para cada critério

relacionado 4 cada alternativa, ao invés da abordagem cléssica.

3. ESTUDO DE CASO

Para esse estudo, foram selecionadas seis plataformas ope-
racionais de diferentes fabricantes, das quais quatro atende-
ram plenamente e duas parcialmente, a um documento ela-
borado pelo CFN, denominado Requisitos de Alto Nivel de

Sistemas (RANS), que descreve as caracteristicas técnicas

necessdrias para o emprego dessas plataformas. Com base

nos dados extraidos do RANS, foi possivel elaborar um mapa

conceitual no qual se estabeleceu os critérios mais relevantes
que influenciam no desempenho operacional dessas platafor-

mas quando em cumprimento de suas missées. A Figura 1

apresenta o esbo¢o do mapa conceitual desenvolvido, no qual

foi estabelecida a ponderagio para cada critério. Por exem-
plo, ao se comparar o critério peso bruto das seis platafor-
mas, a melhor serd aquela que possuir menor valor absoluto.

Por outro lado, ao se comparar o critério autonomia, o maior

valor absoluto sera privilegiado.

Baseado no mapa conceitual, foram identificados 12 cri-
térios para a escolha da plataforma desejada, salientando
que o critério expectativa de vida foi retirado do processo,
jé que possui o mesmo valor para todas as seis platafor-
mas em estudo, resultando em 11 critérios a serem analisa-
dos como um problema de Apoio Multicritério & Decisdo,
que conforme a Tabela 2, tiveram seus valores expostos e
abaixo definidos.

*  Protegio Balistica (Bld): Tecnologia utilizada em platafor-
mas militares para proporcionar protegio pessoal contra
impacto balisticos, segundo a norma STANAG 4569 OTAN.
Seus valores variam entre os niveis de protegio 1 a 4;

*  Guarni¢io (GU): Para fins do presente artigo, o termo
guarni¢io compreende a guarnicio da plataforma pro-
priamente dita, acrescida da quantidade de militares que

podem embarcar;

Protecao . Expectativa

Balistica Guarnicao de Vida Peso Bruto
Carga Util k m Representatividade

Melhor
y Plataforma W
Espaco
Preco entre Eixos

Autonomia Comprimento Altura Poténcia-Peso

Figura 1. Mapa conceitual dos critérios que definirao a melhor plataforma a ser escolhida.
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*  Expectativa de Vida (Exp): Tempo em anos que a plata-
forma serd empregada em atividades operacionais. Para este
trabalho, todas as alternativas apresentaram um ciclo de
vida util de 20 anos;

*  Peso Bruto (PB): Carga em quilograma (kg) do somaté-
rio da carga util acrescido do peso da plataforma;

* Representatividade (Rep): Quantidade de paises que pos-
suem a plataforma em operagio;

* Espaco entre Eixos (EE): Distincia horizontal em mili-
metros (mm), na dire¢fo do eixo transversal da plataforma
entre os centros das rodas dianteira e traseira;

* Poténcia-Peso (PP): Relagdo entre o peso da plataforma,
em quilograma (kg), e a poténcia méxima do seu motor
em cavalo-vapor (cv). A unidade é kg/cv;

* Altura (Alt): Distincia em metros (m) na diregdo do eixo
vertical da plataforma, entre as suas partes mais extremas;

*  Comprimento (Comp): Distancia horizontal em metros (m),
na dire¢do do eixo longitudinal da plataforma, entre as
suas partes mais extremas;

* Autonomia (Aut): Méxima distdncia em quildmetros (km)
que a plataforma pode percorrer, sob condi¢des definidas,
sem necessidades de reabastecimento;

*  Preco (Pr): Custo de aquisi¢io da plataforma em milha-
res de dolares;

* Carga Util (CU): Carga, em quilograma (kg), possivel de
ser transportado no interior da plataforma, incluindo a
guarni¢do, equipamentos, munigdes, armamento € outros

acessérios necessdrios para o cumprimento das atividades.

3.1. METODOLOGIA ADOTADA

Este estudo propde utilizar o método AMD ELECTRE
IIT em conjunto com o método AHP para selecionar uma
plataforma operativa que melhor atenda ao cumprimento
das missées de um GptOpFuzNav. Durante a sele¢do da
plataforma, foi desejdvel que ela apresente desempenho
equilibrado em todos os critérios avaliados, isto é, nio seja
mal avaliada em nenhum item, pardmetro fundamental
para a caracteristica expediciondria do CFN, em virtude
da falta de conhecimento prévio das condiges do terreno
que envolverdo as futuras operagdes. Neste contexto, justi-
fica-se a utilizagdo do método ELECTRE III em fungio
de sua caracteristica Unica nio compensatéria entre os cri-
térios estabelecidos.

Apesar de o equilibrio de desempenho entre os critérios
ser desejdvel, também ¢é verdade que, por ser uma plataforma
de uso exclusivamente militar, algumas caracteristicas podem
admitir compensagdo entre os critérios, como ocorre com a
protecio blindada e carga util, uma vez que uma plataforma
para cumprir uma missdo especifica precisa se valer de pro-
tecdo blindada adequada contra as ameagas inimigas previs-
tas, bem como transportar um minimo de carga, incluindo a
quantidade de militares, seus equipamentos e armamentos.
Decidiu-se utilizar também o método AHP por possuir cri-
tério Unico de sintese, admitindo a compensagio entre cri-
térios. Por fim, foi realizada a anilise dos resultados obtidos
pelos dois métodos AIMD como forma de apresentar & auto-

ridade deciséria uma escolha representativa.

Tabela 2. Relagao das plataformas com os valores de cada critério.

Plataforma 1 Plataforma 2 Plataforma 3 Plataforma 4 Plataforma 5 Plataforma 6

Blindagem 3 4
Carga Util . 2109 . 2.000
Guarnicao . 8 . 9
Preco ' 550 ' 550
Autonomia 550 700
Comprimento . 53 . 6,0
Altura . 2,3 . 2,3
Peso-Poténcia ' 36,40 ' 30,16
Espaco entre Eixos : 2.946 3.570
Peso Bruto . 8.845 12.000
Representatividade . 10 . 3

3 2 2 3
2.200 . 1.043 . 1.500 . 2.200
10 . 4 . 5 . 5
550 . 300 . 550 . 1.300
1.000 466 500 700
55 . 4,5 . 53 . 54
2] . 1,8 . 2] . 2,0
19,72 . 34,61 . 29,92 . 29,40
3.790 3.300 3.230 3.530
10.900 5.488 8100 8.500
9 . 31 . 6 . 3
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3.2. UTILIZAGAO DO

METODO ELECTRE IlI
Antes da avaliagio dos critérios, foi elaborada uma escala
verbal e seus respectivos valores numéricos, apresentados na
Tabela 3, cuja construgio de hierarquias é considerada uma
etapa fundamental do processo de raciocinio humano. A ela-
boragdo da tabela em questdo, foi necessaria, pois o método
ELECTRE III permite a utilizagio de escalas verbais e valo-
res numéricos distintos, diferentemente do método AHP que
utiliza julgamento paritdrio entre critérios, utilizando a escala
de hierarquia padronizada, conforma a Tabela 1, apresentada
anteriormente. Assim, os critérios foram avaliados segundo o
grau de importéncia estabelecido pela escala de preferéncia

da Tabela 3 por 10 especialistas (Esp) das plataformas em

Tabela 3. Valores de preferéncias.

Escala Verbal N:::Z:iis
Importancia absolutamente fraca 1
Importancia extremamente fraca ' 2
Importancia fraca 3
Muito Pouco Importante 4
Pouco Importante 5
Importancia Moderada 6
Importancia Relevante 7
Muito Importante 8
Extrema Importancia 9
Importancia Absoluta 10

estudo, em que cada um atribuiu um valor para cada critério,
conforme mostrado na Tabela 4.

Foram entdo calculadas as medianas para cada critério
e, juntamente com as caracteristicas técnicas de cada plata-
forma (alternativa), foram inseridas no sgftware ELECTRE
I1I para realizar a simulagdo. Para esse estudo nio foram con-
siderados nenhum limiar de indiferen¢a nem de preferéncia,
em virtude que posteriormente usou-se o método AHP que
realiza a compensagio entre os critérios.

Baseado nos dados inseridos, o soffware ELECTRE III
apresentou a seguinte relagio de preferéncia entre as alter-
nativas, conforme ilustrado na Figura 2.

Com base na relagio de preferéncia, pode-se notar que
a plataforma 3 supera todas as outras. Na sequéncia, obser-
va-se que ndo hd preferéncia entre as plataformas 1 e 6.
Também pode-se notar que as plataformas 2 e 4 nio pude-
ram ser comparadas na ordem de preferéncia, porém encon-
tram-se abaixo das plataformas 1 e 6. Na tltima posi¢io apa-
rece a plataforma 5. A matriz de pré-ordem final, ilustrada
na Tabela 5, demonstra o grau de preferéncia entre as alter-
nativas, indicando as relagdes da seguinte forma:

e I: Indiferenca;
e P’ Preferéncia fraca;
e P: Preferéncia forte;

* R:Impossibilidade de comparagio.

A anilise da matriz de pré-ordem final e o grafo de priorida-
des decrescente da Figura 2 apresentam a selecio da Plataforma

3 como a mais indicada, uma vez que tem preferéncia sobre

Tabela 4. Atribuicdo de valores aos critérios pelos especialistas (Esp.).

Esp. 1
Blindagem 10 10 9 9
Carga Util . 7 . 10 . 9 . 7
Poténcia x Peso . 10 . 6 . 9 9
Autonomia . 9 . 5 . 10 8
Preco 7 10 . 10 6
Guarnicao 9 6 . 8 8
Peso Bruto 8 3 5 10
Altura 7 6 6 7
Espago entre Eixos 5 3 5 8
Comprimento 8 6 4 6
Representatividade 6 3 7 7

Esp.2 Esp.3 Esp.4 Esp.5 Esp.6 Esp.7 Esp.8 Esp.9 Esp.10

10 8 10 10 10 10
5 7 10 10 8 8
9 7 5 8 9
8 8 8 5 9 8
10 5 7 6 8 7
5 7 7 6 7 8
5 6 5 7 9 10
7 7 9 5 6 8
9 7 7 8 6 10
5 7 7 8 6
3 7 8 6 10
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todos as outras plataformas. Observando ainda a Tabela 4,
pode-se constatar que essa plataforma obteve a preferéncia,
mesmo sem possuir o maior valor para o critério blindagem,
entretanto, observa-se que na média, essa plataforma possui
boas caracteristicas técnicas para os sete critérios mais bem
pontuados, como ¢ o caso da carga util, autonomia e guarni-
¢do. Isso demonstra que o método ELECTRE III considera,
segundo as caracteristicas das plataformas aliadas aos valores
atribuidos pelos especialistas para os critérios elencados, que
a plataforma 3 serd a que melhor atenderd ao cumprimento

de suas missdes com maior confiabilidade e equilibrio.

3.3. UTILIZACAO DO METODO AHP

Como foi mencionado anteriormente, usou-se o método

AHP a fim de verificar a hierarquia entre as plataformas

Plataforma 3

Plataforma 1
Plataforma 6

Plataforma 4

Plataforma 2

Plataforma 5

Fonte: adaptado do software ELECTRE III.

Figura 2. Relagcao de preferéncia entre as alternativas.

Tabela 5. Matriz de pré-ordem final.

em estudo e comparar o resultado com o obtido no método
ELECTRE III. Apesar de essa pritica ndo ser comum,
optou-se por fazé-la, jd que as plataformas em estudo, para
serem bem escolhidas além de possuirem bom desempe-
nho em todos os critérios, também precisam possuir algu-
mas caracteristicas em que um ou outro critério com menor
relevincia possa ser compensado por outro com alta relevan-
cia, como é o caso dos critérios blindagem e carga util, que
sdo necessidades imprescindiveis que a plataforma escolhida
possua, respectivamente, para se opor as ameagas do poder
de fogo que a forga opositora detém e para transportar todo
efetivo de militares, seus equipamentos e armamentos para
cumprir a missdo.

Para o uso do método AHP extraiu-se a uma matriz seme-
lhante 4 Tabela 2, que pode ser identificada como Matriz de
decisdo, na qual a primeira coluna corresponde aos critérios e
as seis linhas seguintes as plataformas alternativas. Cada célula
corresponde a uma alternativa de plataforma classificada no
seu respectivo critério.

Para realizar a comparagdo paritdria entre os critérios, a
Matriz de decisio teve todos os seus valores normalizados em
cada critério, conforme mostrado na Tabela 6, dispensando a
criagio de matrizes de julgamento entre as alternativas, ja que
todos os critérios possuem niveis de intensidade quantitati-
vo.A fim de possibilitar a utilizagdo das opinides dos espe-
cialistas apresentadas na Tabela 4, os 11 critérios elencados
foram comparados dois a dois, utilizando a diferenca entre
as medianas dos valores atribuidos pelos 10 especialistas para
cada critério. Para isso foi criada a Tabela 7 que permite a
interpolagdo entre essas diferencas, a fim de viabilizar a rea-
lizagdo do julgamento paritdrio entre os critérios, conforme
a escala de Saaty para o método AHP.

Dessa forma, quando a diferenga das medianas entre dois

critérios comparados for igual a 1,0, por exemplo, o grau de

Plataforma 1 Plataforma 2 Plataforma 3 Plataforma 4 Plataforma 5 Plataforma 6

Plataforma 1 | P
Plataforma 2 . P’ . |
Plataforma 3 . [ .
Plataforma 4 . p’

Plataforma 5 . P’ . P’
Plataforma 6 . | . P

P’ P P |
P’ ' R ' P ' P’
| ' p ' P ' P
P’ ' | ' p ' P’
P’ P’ | P’
P’ P P |
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Tabela 6. Matriz de decisao normalizada.

Plataforma Plataforma Plataforma Plataforma Plataforma Plataforma SOMA
1 p 3 4 5 6
Blindagem 0,1765 0,2353 0,1765 on77 on77 0,1765 1
Carga Util 0,1908 0,1809 0,1991 0,0944 0,1357 0,1991 ' 1
Guarnicdo 0,1951 0,2195 0,2439 0,0977 0,1219 0,1219 ' 1
Preco 0,447 0,447 01447 0,0789 0,1447 0,3422 ' 1
Autonomia 0,1404 0,1788 0,2554 0,1189 01277 0,1788 . 1
Comprimento 0,1656 0,1875 0,1719 0,1406 0,1656 0,1688 ' 1
Altura 0,1825 0,1825 0,1667 0,1429 0,1667 0,1587 . 1
Peso-Poténcia 0,2020 0,674 0,1094 0,1921 0,1660 0,1631 ' 1
Espaco entre Eixos 0,1447 0,1753 0,1861 0,1620 0,1586 0,1733 . 1
Peso Bruto 0,643 0,2229 0,2025 0,1019 0,1505 0,1579 ' 1
Representatividade 0,1613 0,0484 0,1452 0,5000 0,0967 0,0484 ' 1

julgamento paritdrio entre eles corresponderd ao valor 3 na

escala fundamental de Saaty, apresentada na Tabela 1.

Tabela 7. Atribui¢cdo dos julgamentos para inser¢dao no
Analise Hierarquica (AHP).

Entretanto, para a andlise comparativa entre as alter- Diferenca entre as Valor do
nativas nio foi utilizada decisio em grupo, em virtude de medianas dos pesos julgamento
os niveis de intensidade dos critérios terem sido atribuidos 0a0.25 : 1
quantitativamente. 0,26 a 0,50 2

A'Tabela 8 mostra a construgio da Matriz de ponderagdes 0,51a10 3
(julgamentos) segundo a metodologia abordada. Ao se reali- 1,01a 1,50 4
zar as comparagoes paritdrias entre os critérios, nota-se que o 1,51a 2,25 5
maior valor de julgamento foi 7 (bastante mais importante) 2,26 a3,0 6
na Escala fundamental de Saaty quando foram comparados 3,01a 5,00 7
a blindagem da plataforma com o comprimento e represen- 501a 70 s
tatividade, significando que o primeiro possui um grau de 570 9

importincia muito maior que os outros dois. Além disso, cons-
tata-se também que a blindagem, a poténcia-peso e a carga
util sdo os critérios que mais predominam sobre os outros.

Ao inserir os dados caracteristicos das plataformas com
seus respectivos valores de julgamento paritirio, obteve-se o
vetor prioridade dos critérios, conforme a Tabela 9.

Ao multiplicar a matriz de decisdo normalizada (Tabela 6)
pelo vetor prioridade (Tabela 9), encontrou-se o seguinte
resultado de classificagio hierdrquica entre as plataformas
analisadas, conforme mostrado na Tabela 10.

Dessa forma, constata-se que com a aplicagio do método
AHP a Plataforma 2 foi classificada como a melhor alterna-
tiva para aquisi¢do. Esse resultado era esperado, ja que essa
plataforma possui um peso muito forte em relagio as outras

nos critérios blindagem, poténcia-peso e carga util. Além

disso, observa-se que as plataformas 4 e 5 foram as piores
alternativas, em virtude de possuirem pesos baixos nos cri-
térios blindagem e carga util.

Cabe ressaltar que apesar das plataformas 1,3 e 6 terem
sido classificadas, respectivamente, na terceira, na quarta
e na segunda posicdo, a diferenca percentual entre elas foi
muito pequena, na casa de milésimos, podendo considerar

um empate técnico dessas plataformas na segunda posigio.

3.3.1. Andlise da razao de consisténcia
A razdo de consisténcia da matriz de ponderages é encon-
trada pela razdo entre o indice de consisténcia (IC) e o indice

de consisténcia aleatério (RI).
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Para encontrar o IC da matriz de ponderagées, calculou-se Fazendo a relagio entre o IC/RI, chega-se a razdo de con-
o maior autovetor da matriz de ponderagdes Amix, consi- sisténcia da matriz de ponderagdes entre os critérios.
derando a soma do produto dos valores do vetor prioridade
de cada critério pela soma total de cada coluna da matriz de RC =0,08161/1,51
ponderagdes (Equagio 1). RC =0,0540
Amdx = (0,304358 x 2,83) + (0,199817 x 5,967) + Tabela 9. Vetor prioridade dos critérios.
(0,120965 x 12,082) + (0,108054 x 14,082) + L ~ Blindagem 0,304358
(0,046274 x 22,5) + (0,046274 x 22,5) + 22 ~ Poténcia-Peso 0,199817
(0,046274 x 22,5) + (0,046274 x 22,5) + 1) 3 7 Carga Util 0,120965
(0,027236 x 32) + (0,027236 x 32) + 4 ~ Autonomia 0108054
(0,027236 x 32) 5¢ 7 Preco 0,046274
Amdx = 11,8161 6° . 7 Guarnicéo 0,046274
7‘—’7 . VEspaco entre Eixos 03046274
O IC ¢ calculado por meio da seguinte expressio (Equagio 2): 8 7 Altura 0,046274
9 7 Peso Bruto 0,027236
IC = mdx—n)/ (n—1) ) 10e Representatividade 0,027236
ne Comprimento 0,027236
Em que:
n = o numero de critérios da matriz. Tabela 10. Hierarquia entre as plataformas.
Portanto, o valor encontrado do IC foi de (Equagio 3): Classificacio Plataforma Desempenho
global
IC=(11,8161-11)/(11-1) 3) 12 7 : Plataforma 2 01922
IC = 0,08161 2¢ 7 . Plataforma 6 01767
3° 7 ~ Plataforma 0,1766
Saaty (1991) propds uma tabela com os indices de con- 4 , __ Plataforma 3 01757
sisténcia aleatérios (RI) nas matrizes de ordens 1 a 15 cal- 5 , __ Plataforma 4 01410
culados em laboratério, conforme mostrado na Tabela 11. 6 Plataforma 5 01378
Tabela 8. Matriz de ponderacodes.
Bld cuU (c]V) Pr Aut Comp Alt PP EE PB Rep
Bld : 1 : 5 : 6 6 5 7 6 3 6 7 7
CcuU ; 0,2 . 1 . 3 3 3 4 3 0,333 3 4 4
GU : 0,167 0,333 1 1 0,333 2 1 0,2 1 2 2
Pr 0,167 0,333 1 1 0,333 2 1 0,2 1 2 2
Aut 02 1 3 3 1 4 3 0,333 3 4 4
Comp 0143 025 05 05 025 1 05 0167 05 1 1
At 0167 0333 1 1 0333 2 1 02 1 2 2
PP 0333 3 5 5 3 6 5 1 5 6 6
EE 0167 0333 1 1 0333 2 0.2 2 2
PB. 0143 025 05 = 05 025 1 05 0167 05 1 1
Rep 0143 025 05 05 025 1 05 0167 05 1 1
Total 283 12082 225 225 14082 32 225 5967 225 @ 32 32
511
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Esse resultado ¢ bastante aceitdvel, ja que é menor que 0,1.
O mesmo raciocinio foi utilizado para o cdlculo das RC entre

as alternativas para cada critério, ficando no limite aceitavel.

3.4. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos pelas aplica¢des dos dois métodos
utilizados neste estudo foram consolidados na Tabela 12, j4
considerando o empate técnico ocorrido no método AHP
entre as plataformas 1, 3 e 6, citado anteriormente, em que
pode ser observado que a plataforma 3 foi predominante com
o método ELECTRE III e em segunda posi¢do no AHP.
A plataforma 2, por sua vez, foi predominante no AHP e em
terceira posi¢io no ELECTRE III. A plataforma 6 obteve a
segunda posi¢do em ambos os métodos, assim como a plata-
forma 1. Quanto a plataforma 4 obteve a quarta prioridade
no ELECTRE III e a quinta no AHP, enquanto a plataforma
5 ficou na sexta e Gltima prioridade em ambos os métodos.

Com base nos resultados da Tabela 12, pode-se verificar
que as plataformas 4 e 5 apresentaram classificagio de predo-
mindncia abaixo das demais em ambos os métodos, podendo
ser consideradas como alternativas a serem descartadas para
a aquisi¢éo, pois, além de ndo terem sido bem classificadas
no emprego de ambos os métodos AIMD, atenderam apenas
parcialmente a alguns dos requisitos elencados no RANS.
Assim, restaram as plataformas 1,2, 3 e 6 a serem analisadas.

Nesse contexto, nota-se que as plataformas 2 e 3 obtive-
ram predominéncia no AHP ¢ ELECTRE III, respectiva-

mente. Pode-se concluir entdo que a plataforma 3 apresenta

Tabela 11. indice de consisténcia aleatéria.
1 2 3 4 5 6 7
0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32

desempenho mais equilibrado entre os 11 critérios ponderados
no estudo, em virtude da caracteristica ndo compensatéria do
método ELECTREIII. J4 o resultado obtido pela plataforma
2, no AHP, foi o esperado, por possuir compensagio muito
forte em relagdo ao critério blindagem, que foi o com maior
peso obtido no vetor prioridade. As plataformas 1 e 6, por
sua vez, ndo podem ser descartadas, pois obtiveram conver-

géncia na segunda posi¢do hierdrquica em ambos os métodos.

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Por suas caracteristicas expedicionarias, o CFN neces-
sita possuir plataformas que lhe proporcionem o emprego
dos GptOpFuzNav em diferentes cendrios de operagio.
Assim, antes da decisdo final, a autoridade deciséria precisa
definir se prevalece a necessidade de uma solugio equilibrada,
caracteristica do método ELECTRE I1II, ou uma decisdo
compensatoria hierarquizada pelo método AHP, para as
alternativas em que os dois métodos utilizados nio apresen-
taram convergéncia, sob pena de se selecionar uma plataforma
que nio seja a que melhor atenda as necessidades do CFN.

Neste contexto, a aproximacio utilizada por meio das media-
nas de cada critério que serviram como peso para o método
ELECTRE III ¢ empregadas para a ponderagdo paritiria entre
os critérios com base no método AHP, atingiu o seu propé-
sito de auxiliar o processo decisério, pois, entre as alternativas

das seis plataformas de interesse selecionadas inicialmente por

8 9 10 mn 12 13 14

1,41 1,45 1,49 1,51 1,48 1,56 1,57

Fonte: Saaty (1991).

Tabela 12. Resultado comparativo dos métodos ELECTRE Ill e Andlise Hierarquica (AHP).

Plataforma 1 Plataforma 2
1° - AHP

2° . ELECTRE/AHP . - . AHP
3° . - . ELECTRE . -
- : ] : i : ]
e : ] : ] : ]
. : ] : i : ]

Plataforma 3
ELECTRE

Plataforma 4 Plataforma 5 Plataforma 6

- - ELECTRE/AHP
ELECTRE - -
AHP - -
- ELECTRE/AHP -
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cumprirem as caracteristicas minimas estabelecidas nos requi-
sitos de alto nivel de sistemas, foi identificado que as platafor-
mas 4 e 5 obtiveram as piores classificagdes entre as demais,
em ambos os métodos, podendo ser descartadas.

Por outro lado, a plataforma 3 obteve a preferéncia com o
método ELECTRE 111, enquanto a plataforma 2 foi a melhor
hierarquizada com a utilizagio do método AHP. Além disso,
as plataformas 1 e 6, apesar de ndo terem obtido a preferéncia
em nenhum dos métodos abordados, obtiveram a segunda

posi¢io de preferéncia em ambos os métodos.

Cabe ressaltar que os valores dos julgamentos estabeleci-
dos empiricamente pelos autores, apresentados na Tabela 7,
tiveram como propésito permitir a exequibilidade de utiliza-
¢do dos métodos ELECTRE III e AHP, podendo ser subs-
tituida por outra desenvolvida em uma abordagem paramé-
trica, como um processo de melhoria continua.

Por fim, este trabalho nio teve por objetivo comparar os
dois métodos, mas sim auxiliar o processo de decisio com
base no aproveitamento das caracteristicas especificas de cada

método e identificar as possiveis convergéncias.
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PROCESSO DECISORIO

UTILIZACAO DO METODO SAPEVO-M COM
PARAMETROS DO MODELO SCOR 12.0 PARA
RANQUEAMENTO DOS FORNECEDORES EM

UMA CADEIA DE SUPRIMENTOS DE MATERIAL
HOSPITALAR DA MARINHA DO BRASIL

Use of the sapevo-m method with parameters of the scor 12.0 Model for
ranking of suppliers in a supply chain of hospital material of the Brazilian Navy

Luiz Frederico Horacio de Souza de Barros Teixeira',
Priscilla Cristina Cabral Ribeiro?, Carlos Francisco Simdes Gomes3, Marcos dos Santos*

Resumo: O estudo do gerenciamento da cadeia de suprimentos
(GCS) pode resultar em beneficios para todas as partes envolvidas.
Uma ferramenta comumente utilizada nas anilises das cadeias de
suprimento (CS) ¢ o Supply Chain Operations Reference (SCOR),
um modelo de diagnéstico de referéncia para todas as etapas de
uma cadeia. Uma CS de material hospitalar, por sua vez, pos-
sui particularidades que a diferenciam de outras dreas da indus-
tria e do comércio. Este trabalho propde uma avaliagio de for-
necedores de material hospitalar de uma unidade da Marinha do
Brasil por meio do método ordinal multicritério de apoio a deci-
sdo Simple Aggregation of Preferences Expressed by Ordinal Vectors —
Multi Decision Makers (SAPEVO-M). O método é bastante
recente e pouco explorado na literatura desta linha de pesquisa.
Pesquisa na base Scopus demonstrou relativo ineditismo na cor-
relagdo da cadeia de suprimento com métodos ordinais, como o

SAPEVO-M utilizado neste artigo. A avaliagio de fornecedores

Abstract: The study of supply chain management (SCM) can
yield benefits for all parties involved. A commonly used tool
in supply chain (SC) analysis is the Supply Chain Operations
Reference (SCOR), which is a reference diagnostic model for all
steps in a chain. A hospital SC, in turn, has particularities that set
it apart from other areas of industry and commerce. This paper
proposes an evaluation of health material suppliers of a Brazilian
Navy unit through ordinal multi-criteria decision aid method
SAPEVO-M. This method is quite recent and little explored
in the literature of this research line. A search in the SCOPUS
database has shown relative novelty in the supply chain corre-
lation with ordinal methods such as SAPEVO-M used in this
paper. Supplier evaluation was carried out by two experts through
the SAPEVO-M online application platform called SapevoWeb.
The results achieved allow an analysis of the quality of service

provided by these companies, as there are no major differences
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foi realizada por dois especialistas, por meio de plataforma
on-line de aplicagio do método SAPEVO-M, denominada de
SapevoWeb. Os resultados alcangados permitem andlise da qua-
lidade do servico prestado por aquelas empresas, na medida em
que ndo ha grandes diferengas entre uma alternativa e a seguinte.
Contudo, tal diferenca se evidencia & medida que as mesmas se
distanciam no ranking.

Palavras-chave: Cadeia de suprimento. Supply Chain Operations
Reference. Métodos multicritérios de apoio a decisio. Método
ordinal SAPEVO-M. Marinha do Brasil.

between one alternative and the next. However, this difference is
evident as they move apart in the ranking.

Keywords: Supply chain. Supply Chain Operations Reference.
Multi-criteria decision analysis. Ordinal method SAPEVO-M.

Brazilian navy.

1. INTRODUCAO

Quando um paciente ¢é atendido em clinica ou hospital,
desconhece as necessidades para a realizagdo daquele proce-
dimento, por mais simples que seja. Entretanto, o processo
de atendimento do paciente em hospital é apoiado por uma
série de atividades operacionais, incluindo gerenciamento e
distribuigdo de material hospitalar para os locais de atendi-
mento (MOONS; WAEYENBERGH; PINTELON, 2019).

Embora haja problemas enfrentados pela saide publica,
as For¢as Armadas conseguem manter um servico de qua-
lidade para atender o seu pessoal. Na Marinha do Brasil
(MB) esse esfor¢o ocorre por meio do Sistema de Saide
da Marinha (SSM). Segundo as Normas para Assisténcia
Meédico-Hospitalar da Marinha (BRASIL,2012), 0 SSM é
o conjunto organizado de recursos humanos, materiais, finan-
ceiros, tecnoldgicos e de informagdes destinado a prover as
atividades de saide na MB. Esse sistema atende os militares
da Marinha da ativa, reserva e seus respectivos dependen-
tes. Dados publicos do Anuirio Estatistico da Marinha do
Brasil (ANEMAR) (BRASIL, 2019b) apontam que a MB
em 2018 possuia mais de 210 mil servidores, entre civis e
militares ativos e inativos. Assim, para prover material hos-
pitalar para esse publico é necessiria uma gestio eficiente da
cadeia de suprimentos.

Apesar de haver na literatura estudos diversos atestando
que as priticas de gerenciamento da cadeia de suprimentos
(GCS) podem resultar em reducio de custos e vantagem
competitiva, as organizagdes de satde tém sido demasiada-
mente lentas para adotar esses procedimentos (ARONSSON;
ABRAHAMSSON; SPENS; 2011).

O Supply Chain Operations Reference (SCOR) é um modelo
amplamente empregado para avaliagdo de desempenho das
cadeias de suprimento (CS), embora tenha natureza gené-
rica. Para Sellitto et al. (2015), quando abordado no contexto
do apoio 4 decisdo, o modelo SCOR comumente se associa
ao método multicritério Analytic Hierarchy Process (AHP).
O AHP ¢ empregado prioritariamente para resolu¢do de
uma problemitica de escolha entre alternativas baseada numa
estrutura hierdrquica.

Neste artigo, propde-se uma avaliagio de fornecedores
de material hospitalar de uma unidade da MB por meio
do método ordinal multicritério de apoio a decisdo Simple
Aggregation of Preferences Expressed by Ordinal Vectors —
Multi Decision Makers (SAPEVO-M). Pretende-se respon-
der a seguinte questdo de pesquisa: como se podem avaliar
fornecedores de material hospitalar de uma unidade da MB?
A empresa foco serd o Centro de Obtengio da Marinha no
Rio de Janeiro (COMRY]), que consiste no maior érgio de
obtencio de material para a MB, com distribui¢do em dmbito
nacional (BRASIL, 2019¢).

No presente trabalho consideram-se as métricas de
desempenho do modelo SCOR como critérios de avaliagdo
dos fornecedores da CS. A sele¢do desses fornecedores e sua
avaliacio foram realizadas por dois especialistas, por meio
da plataforma on-/ine SapevoWeb (www.sapevoweb.com),
especifica para aplicagio do método SAPEVO-M. A ava-
liagdo consiste em comparagdes pareadas entre os diversos
critérios para a geragdo de pesos e entre as alternativas em
cada critério para a ordenagio dos fornecedores. O trabalho
estd dividido em cinco se¢des. Apés a introdugio, na segio
2 faz-se revisdo da literatura sobre GCS e modelo SCOR e
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apresenta-se, brevemente, o método SAPEVO-M. A secio
3 descreve o método de pesquisa empregado. Em seguida,
a se¢do 4 detalha o caso particular estudado para exemplifi-
car a proposta dos autores. A ultima se¢io apresenta as con-

clusées deste trabalho.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 MODELO SCOR

O conceito de CS transcende a defini¢do de logistica, que,
por sua vez, constata-se como estando inserida em cada com-
ponente da cadeia em questdo. Segundo o Council of Supply
Chain Management Professionals (CSCMP, 2018), “a logis-
tica seria a parte da cadeia de suprimentos que, basicamente,
planeja, implementa e controla, de forma eficiente e eficaz
o fluxo, armazenagem e informages de bens”. Se, anterior-
mente, a logistica era vista como atividade de apoio, muitas
vezes associada apenas a transporte e armazenagem, segundo
Gomes e Ribeiro (2014), ela agrega valor as funcdes de ser-
vigo ao cliente, localizagdo, administragdo, transporte, arma-
zenagem e informagio a cadeia produtiva.

A GCS, por sua vez, seria uma evolugio da gestio da logis-
tica, que inclui valor estratégico por permitir que as empre-
sas alcancem resultados melhores do que viriam a obter se
agissem de forma individualizada. Tal esfor¢o de coordena-
¢do permite coadministra¢io de recursos, redugio de inven-
tarios e desperdicios e maximizagio de lucros (COOPER,;
LAMBERT; PAGH; 1997). Na GCS as empresas buscariam
a redugio de custos operacionais, terceirizando algumas ati-
vidades e focando em suas atividades fim, nas quais podem
obter diferencial (GOMES; RIBEIRO, 2014).

No estudo de cadeias, tem-se preocupagio relacionada
a sistemas de medicdo de desempenho de cadeias de supri-
mentos (Supply Chain Performance Measurement Systems —
SCPMS), que permite a adogio de métricas de medigio de
desempenho que afetam empresas e processos diferentes
(MAESTRINI et al., 2017). Segundo Galo et al. (2018),
em razio de comunicagio limitada entre os elos da CS, é pos-
sivel se pensar que as medigbes sdo mais internas, impedindo
a adogio de indicadores claros e completos para cada crité-
rio e limitando estudos e aplicagdes. Assim, buscando uma

medi¢do mais integrada, surgiu o modelo SCOR.
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Ele foi criado por uma empresa de consultoria em 1996 e
logo endossado pelo Supply Chain Council (SCC) como padrio
entre as GCS. Essa ferramenta permite aos usudrios entender
os processos envolvidos em uma organizag¢do de negécios e
identificar as caracteristicas vitais que levam 2 satisfacio do
cliente. Em 2014 houve a fusio entre o SCC e a American
Production and Inventory Control Society (APICS), criando-se
a APICS SCC, organizagio sem fins lucrativos responsivel
por continuamente atualizar o modelo SCOR (ASCM, 2017).

O SCOR une conceitos de reengenharia de processos,
benchmarking e aplicagdo das melhores praticas e permite a
organizagio detectar oportunidades de melhorar a sua compe-
titividade. Tal modelo vincula processos de negécios, métricas
de desempenho, priticas e habilidades pessoais a uma estru-
tura unificada (VELYCHKO, 2015; PENA-OROZCO;
RIVERA, 2017). O objetivo da adogio de padrdes, como
os fornecidos pelo modelo em questdo, ¢ possibilitar que as
empresas desenvolvam e mantenham processos em suas CS
que atendam a determinadas métricas de desempenho, inte-
grando medidas de garantia de qualidade ao processo (LI; SU;
CHEN, 2011). O diagnéstico apresentado pelo modelo ndo
se restringe apenas & avaliagdo de desempenho financeiro das
CS, mas é, também, um apoio 2 decisio e a outros aspectos
de sustentabilidade ao longo da CS (NTABE et al., 2015).
Assim como os demais modelos, o SCOR possui métricas
tanto para operagdes internas das empresas (logistica interna,
armazenagem, processo), quanto outras que ultrapassam as
fronteiras das empresas, englobando desde os processos de
origem até os de entrega (MAESTRINI et al., 2017).

Segundo a ASCM (2017), os atributos do modelo SCOR
12.0 sdo:

* confiabilidade: capacidade de executar tarefas conforme
o esperado, o que inclui a previsibilidade do resultado de
um processo;

* responsividade: velocidade na qual se executam as tarefas
e/ou se oferecem produtos aos clientes;

* agilidade: capacidade de reagir as influéncias externas e
responder a mudangas no mercado para obter ou manter
vantagem competitiva;

* custos: preco de operar os processos da CS, incluindo tra-
balho, material, gestdo e transporte, entre outros; e

° gestio eficiente de ativos: capacidade de utilizar eficien-
temente ativos, incluindo redugio de estoque, otimizagio

da capacidade e terceirizagio.
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Pesquisa na base de dados Scopus, realizada em 24 de
janeiro de 2020 com as expressdes Supply Chain e Supply Chain
Operations Reference obteve, para o periodo de 2009-2020,
o total de 635 documentos, dos quais 329 artigos. Pode-se
observar a distribui¢do anual desses artigos na Figura 1.

A Figura 1 possui o desenho caracteristico dente de serra,
com uma sazonalidade cuja explica¢io pode estar associada
ao lancamento de novos modelos. Por exemplo, houve redu-
¢do no numero de publica¢des em 2009 e aumento a partir
do fim de 2010, o que coincide com o langamento do modelo
SCOR 10.0 em dezembro daquele ano. Observam-se outra
queda brusca no inicio de 2012 e aumento significativo em
2013, provavelmente porque se lancou a versdo 11.0 no fim de
2012. Em 2016 vé-se queda, com novo aumento no nimero
de publicacbes a partir de 2017, ano de langamento da ver-
sio SCOR 12.0. Em 2020, verifica-se outra queda brusca no
nimero de publica¢ées, porém muito provavelmente asso-
ciada ao fato de os dados estarem incompletos por terem sido
compilados até janeiro do corrente ano. A Tabela 1 ilustra
as datas de langamentos dos modelos SCOR mais recentes.

Como se observa na Figura 2, a China lidera as publi-
cagdes nesse periodo, com 75 artigos, seguida pelos Estados
Unidos, com 36. O Brasil aparece na terceira posi¢io em
numero de publicagdes, contabilizando 24 artigos no periodo.

A lideranga entre as institui¢des divide-se entre a chi-
nesa Chiang Mai University e a brasileira Universidade de
Sdo Paulo (USP), que concentraram sete artigos cada uma.

Outra institui¢io brasileira que se destaca é a Universidade

Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR), que divide a segunda
colocagio com a National Kaoshiung University of Science
& Technology, de Taiwan, com seis publica¢bes cada uma.

A predominincia chinesa também se pode constatar entre
as institui¢bes que mais publicaram, com quatro institui¢des
entre as 13 melhores colocadas, conforme ilustra a Figura 3.

Os autores que publicaram o maior niimero de artigos na
linha de pesquisa estdo destacados na Figura 4. Verificou-se
que havia somente um autor com destaque no periodo: o bra-
sileiro Luiz Cesar Ribeiro Carpinetti, com seis publicagdes,
o que representa o dobro do numero de publica¢des dos oito
autores que empataram na segunda colocagio.

A Figura 5 complementa essa andlise com o perfil dos
periédicos que tiveram mais artigos publicados no periodo.
Observa-se, também, distribui¢do homogénea entre os perié-

dicos. Cabe ressaltar que alguns apresentaram comportamento

Tabela 1. Data de lancamento dos modelos Supply
Chain Operations Reference (SCOR).

Versao Langamento

SCOR 8.0 Junho / 2006
SCOR 9.0 Novembro / 2008
SCOR 10.0 Dezembro / 2010
SCOR 1.0 Dezembro / 2012
SCOR 12.0 Outubro / 2017

Fonte: ASCM (2017).
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Figura 1. Publicagcao de artigos por ano no periodo 2009-2020.
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Figura 2. Distribuicdo dos artigos por paises.
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Figura 3. Distribuicao dos artigos por institui¢oes.

Carpinetti, L.C.R.
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Figura 4. Distribuicdao dos artigos por autores.
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“dente de serra” semelhante ao da distribui¢fo anual total de
artigos sobre o tema, ilustrada na Figura 1. Verifica-se, ade-
mais, coincidéncia entre os periodos “de pico” em ambos os
grificos. Ou seja, ap6s o langamento de um novo modelo
SCOR ocorre, provavelmente, um oo de publicagdes, entio
os periédicos sdo mais suscetiveis aquela novidade e o numero
total de artigos no ano cresce.

Durante a pesquisa na base Scopus, os autores depara-
ram com diferentes temas relacionados a0 modelo SCOR.
A Tabela 2 apresenta aqueles mais relevantes em relagio a
pesquisa, enquanto a Figura 6 mostra um panorama geral de
todos os assuntos. Os temas aparecem na tabela no idioma
inglés, com a tradugio livre do seu significado entre paréntesis.

O tema Decision Sciences é o quarto com maior nimero de
publicacdes associadas, com 101 artigos, o que evidencia a rele-

véncia entre a associagio de métodos de Apoio Multicritério

complexos, com avaliagio, ordenamento ou selegio de alter-
nativas mediante diferentes pontos de vista e de critérios pre-
definidos (GOMES; GOMES, 2019).

O método SAPEVO-M consiste em nova versio do
método ordinal original SAPEVO (GOMES; MURY;
GOMES, 1997), que possibilitava a avaliagio de apenas
um agente decisor. Tal versio evoluida estende o método
a multiplos agentes decisores, além de introduzir um pro-
cesso de normaliza¢io das matrizes de avaliagdo, incremen-
tando a consisténcia do modelo (TEIXEIRA; SANTOS;
GOMES, 2019).

Tabela 2. Temas relacionados ao modelo Supply Chain

Operations Reference (SCOR).
Tema Quantidade Percentual

Business, Management &

4 Decisio (AMD) e a GCS. Accounting (Negdcios, 166 21,6%
Gestdo e Contabilidade)
2.2 METODO ORDINAL SAPEVO-M E Engineering (Engenharia) 153 19,9%
PLATAFORMA SAPEVOWEB Computer Science o .
Com o objetivo de solucionar problemas reais, a Pesquisa (Ciéncia da Computacao) 70
Operacional adota modelos l6gico-matemdticos, caracteri- o .
Decision Sciences o
zando-se pela sua multidisciplinariedade (SANTOS et al., (Ciéncias da Decis&0) 101 13.2%
2015). A abordagem multicritério de apoio a decisdo pode _ .
. . Social Sciences o
ser caracterizada como conjunto de métodos que mostra (Ciéncias Sociais) 45 5.9%
um problema com mais clareza, e no qual as alternativas sio
Aliad tiol . ioria d Environmental Science 39 51%
avaliadas por multiplos critérios, que, na maioria dos casos, (Ciéncia Ambiental) 1%
sdo conflitantes. Trata-se de técnicas de assessoramento ao ' '
. . Mathematics (Matematica) 28 3,7%
agente decisor para a tomada de decisdes sobre problemas
6_
5_
8
s
£ 37
2
8% T
14 & L 3
O T T T T T T T T T T T T
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Ano
-e- International Journal of Supply Chain Management -e- Production Planning and Control
-=- International Journal of Production Economics - International Journal of Logistics
International Journal of Production Research Research and Applications
Figura 5. Distribuicdo dos artigos por periédicos.
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Para os mesmos autores, 0 método SAPEVO-M consiste,
basicamente, em dois processos. Primeiramente, na transfor-
magio ordinal da preferéncia entre critérios, expressa por um
vetor que representa os pesos dos critérios. O segundo processo
¢ a transformagcdo ordinal da preferéncia entre alternativas em
determinado conjunto de critérios. As informagdes de preferéncia
no SAPEVO-M sio denotadas por uma série de comparagdes
pareadas entre as alternativas. A relagio entre elas se expressa em
uma escala de sete pontos, na qual se mensura, relativamente, a
importéncia de cada uma. Com base na avaliagio entre alterna-
tivas, obtém-se uma matriz com a representagio numérica cor-
respondente. O resultado da preferéncia é expresso pelo vetor
resultante da multiplicagdo matricial entre o vetor peso dos cri-
térios V e a matriz de avaliagdo das alternativas M. As alterna-
tivas sdo, entdo, ordenadas em ordem decrescente dos valores
numéricos obtidos, gerando-se o ranking desejado.

A plataforma computacional para emprego do método
SAPEVO-M denomina-se SapevoWeb e pode ser acessada
pelo endereco: www.sapevoweb.com. Essa plataforma é um pro-
grama com interface grafica amigavel e que apresenta resultados
em tempo computacional reduzido (TEIXEIRA; SANTOS;
GOMES, 2018). O sistema SapevoWeb foi desenvolvido pelo
Laboratério de Estudos de Governanga, Gestdo e Otimizagio
(LEGGO), com base em parceria entre o corpo técnico do
Centro de Anilise de Sistemas Navais (CASNAV),um grupo

de pesquisa do Programa de Pés-Graduagio em Engenharia

de Produgio da Universidade Federal Fluminense (UFF) e
um grupo de pesquisa do Programa de Pés-Graduagio em
Engenharia de Sistemas e Computagio do Instituto Militar
de Engenharia (IME).

A referida plataforma ressalta uma novidade introdu-
zida pelo método SAPEVO-M ao expressar valores numé-
ricos associados 4 ordenagdo por ocasido da apresentagio do
resultado final. Isto é, apesar de 0o SAPEVO-M consistir em
método ordinal multicritério e multidecisor de apoio a decisio,
a informagio transmitida ao agente decisor nio se restringe a
disposi¢do das alternativas em uma ordem. Adicionalmente,
o software SapevoWeb permite conhecer o quanto uma alter-

nativa ficou melhor ordenada, relativamente, do que outra

(TEIXEIRA; SANTOS; GOMES, 2019).

3. METODO DE PESQUISA

A presente pesquisa iniciou-se pela revisio de literatura
de CS e do modelo SCOR, por meio da leitura e analise de
artigos publicados na drea. Os autores utilizaram a base
de dados Scopus, acessada por meio do portal de periédicos
da Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES) na internet, para consultar os artigos mais
recentes e os mais citados para elaborar o referencial teérico

necessdrio 4 preparagio deste artigo.

Other (7,3%)

Agricultural an... (2,0%)
Economics, Econ... (2,6%)
Energy (3,3%)

Mathematics (3,7%)

Environmental S... (5,1%)

Social Sciences... (5,9%)

Decision Scienc... (13,2%)

Fonte: adaptado de Scopus (2020).

Computer Scienc... (15,5%)

Business, Manag... (21,6%)

Engineering (19,9%)

Figura 6. Distribuicdo dos artigos por tema.
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Primeiramente, em 24 de janeiro de 2020, realizaram-
se as buscas no sitio da internet da base Scopus, com as
palavras-chave “Supply Chain” e “Supply Chain Operations
Reference”, selecionando-se a opgio “A/l Fields” no campo
de busca desejado. Além disso, a busca limitou-se, por meio
da ferramenta “Limit” da base de dados, aos artigos publi-
cados no periodo entre os anos de 2009 e 2020. Nessa pri-
meira etapa, obtiveram-se 329 artigos, que foram apresen-
tados de acordo com o seu nimero de citagées pela sele¢ao
da opgio “Sort on: Cited By (highest)”. Na etapa posterior,
apresentaram-se os artigos por data de lancamento, come-
¢ando pelo mais recente, por meio da opgdo “Sorz on: Cited
By (highest)”. Os autores decidiram, alinhados ao objetivo
do trabalho, a realizar levantamento estatistico sobre os
329 artigos encontrados. Esse levantamento ¢ apresentado
na secio 2. A leitura dos artigos para o alicerce teérico con-
tou com filtragem pela leitura prévia dos titulos e, em um
segundo momento, dos resumos.

Como ji se explicou na se¢io anterior, o tema Decision
Science destaca-se quando associado 2 GCS, sendo o quarto
com maior nimero de publicagbes relacionadas & GCS nos
ultimos 10 anos. Entretanto, os autores decidiram verificar
a correlagio entre o modelo SCOR e os métodos de apoio a
decisdo multicritérios para problemas tipicamente ordinais,
cujo resultado pretendido fosse o estabelecimento de um
ranking. Pesquisa na base de dados Scopus, realizada em 24
de janeiro de 2020 com combinag¢des duas a duas entre as

expressdes “supply chain operations reference” e “multicriteria
p 'y

ranking”, ou “ordinal multicriteria”, ou “ordinal ranking”, obteve
apenas dois artigos como resultado. Contudo, os referidos
artigos ndo aplicavam nenhum método de apoio a decisdo
multicritério. Parente et al. (2008) apresentam um modelo
interdisciplinar para pesquisa da GCS, enfocando o marke-
ting na CS. Ang, Zhu e Yang (2019) integram a técnica de
anilise estocistica de aceitabilidade multicritério (Stochastic
Multicriteria Acceptability Analysis— SMAA) e a metodologia
de andlise envoltéria de dados (Data Envelopment Analysis —
DEA) para avaliagio da eficiéncia e classificagio das CS em
dois estdgios com valores de critérios estocdsticos.

No mesmo periodo, fizeram-se buscas na base de dados
Scopus com as palavras-chave “SAPEVO” ou “SAPEVO-M”,
mas nio se encontrou documento nenhum relacionado com
tais métodos. Portanto, comprova-se o relativo ineditismo do
presente trabalho ao avaliar os fornecedores em uma CS por
meio do método ordinal SAPEVO-M.

Neste trabalho, a empresa foco é o COMR]. Os autores
utilizaram dados publicos do Portal da Transparéncia (BRASIL,
2019) para selecionar as oito empresas com maior relevancia
no fornecimento de material de saide para aquela unidade no
ano de 2018. Para estabelecer a importincia dos fornecedores
para a presente pesquisa, considerou-se o valor monetdrio total
fornecido naquele ano. A Figura 7 representa um recorte da
CS de material hospitalar para facilitar o entendimento do
seu funcionamento e o escopo do estudo. No lado esquerdo
da figura observam-se os principais fornecedores do COMR]J

e, no lado direito, os seus principais clientes.

» Baxter Hospitalar LTDA.

* Costa Camargo Com. de

Produtos Hospitalares LTDA.

* Cristalia Produtos Quimicos
Farmacéuticos LTDA.

* Especifarma Com. de

Medicamentos e Pro. Hospitalares LTDA.

* Pré-Saude Distribuidora

de Medicamentos Eireli - ME

* Provider Produtos Hospitalares e
Saneantes LTDA. - EPP

* Solumed Distribuidora de Medicamentos
e Produtos para Saude Ltda. - EPP

* Methabio Farmacéutica do Brasil LTDA. il @

ME: Microempresa Individual; EPP: Empresa de Pequeno Porte.

Organizacdes Militares
Hospitalares

* Hospital Central da
Marinha (HCM)

* Hospital Naval Marcilio
Dias (HNMD)

» Hospital Naval de
Brasilia (HNB)

* Policlinica Naval Nossa
Senhora da Gléria (PNNSG)

* Policlinica Naval de Sao
Pedro da Aldeia (PNSPA)

* Ambulatérios Navais

Figura 7. Recorte da cadeia de suprimento (CS) do Centro de Obtengdo da Marinha no Rio de Janeiro (COMRJ).
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Para melhor compreensio das particularidades dessa GCS
especifica, entrevistaram-se um médico militar (Entrevistado
1—E1) e um ex-empresirio que jé atuou como fornecedor
de material hospitalar para a MB (Entrevistado 2 — E2).
E2 é empresirio aposentado com experiéncia de mercado no
fornecimento desse tipo de material ha 35 anos, dos quais
trabalhou mais de dez como fornecedor para a MB. E1 ¢
médico anestesista, pés-graduado em Gestdo em Saude pelo
Instituto de Pés-Graduagio e Pesquisa em Administragio da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPEAD/UFR]),
chefe de clinica do Hospital Naval de Brasilia e oficial médico
da MB ha 20 anos. Conduziram-se as entrevistas por tele-
fone e em formato de conversa livre, em que os entrevistados
eram questionados sobre a sua percep¢io em relagio a visio
académica sobre GCS encontrada na literatura.

O roteiro de perguntas foi composto de questdes abertas
e fechadas. As abertas levantaram, conforme se explica acima,
o entendimento da GCS. As fechadas concentraram-se nos
critérios trazidos da publicagdo da ASCM (2017), ou seja, nos
atributos do modelo SCOR 12.0: agilidade (Critério 1 — C1),
responsividade (C2), confiabilidade (C3), gestdo eficiente
(C4) e custo (C5). Classificaram-se esses critérios foram em
grau de importincia por uma escala de sete niveis utilizada no
método SAPEVO-M.: absolutamente pior, muito pior, pior,
equivalente, melhor, muito melhor e absolutamente melhor.
Os critérios foram avaliados em comparagdes pareadas, assim
como os fornecedores entre si, 2 luz de cada um, conforme
a escala supracitada. Realizou-se a andlise dos dados pelo
ranking e procedeu-se a uma reflexdo dessa ordenagio e do
quanto ela representa a avaliagio e o posicionamento dos for-
necedores. Além disso, efetuou-se uma contraposi¢io entre
a revisdo de literatura e as perguntas abertas.

No presente trabalho, consultaram-se, ainda, dois mili-
tares (Decisor 1 — D1; e Decisor 2 — D2) que trabalham
na administragdo do COMRY] para a realiza¢do da avaliagio
dos principais fornecedores de material de satide daquela
organizagio militar (OM) no ano de 2018. Essa avaliagio
nio representa a opinido oficial da MB, servindo apenas
para fins académicos, para exemplificagdo do estudo de caso.
Como critérios, utilizaram-se os atributos do modelo SCOR
12.0. Os Decisores 1 e 2 foram apresentados as defini¢des
desses atributos presentes no modelo. A avaliagio realizou-se
diretamente na plataforma SapevoWeb. D1 e D2 foram esti-

mulados a responder o quio importante consideravam cada
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critério em relagio aos demais, por meio de comparagdes dois
a dois; em seguida, analogamente, avaliaram a qualidade de

cada alternativa em cada critério, em comparagio as demais.

4. ESTUDO DE CASO:
FORNECIMENTO DE
MATERIAL HOSPITALAR PARA
A MARINHA DO BRASIL

Na gestdo de estoques, é relevante observar as a¢des rela-
cionadas as politicas, 4 administragio e ao controle dos esto-
ques (GOLOBOVANTE; RIBEIRO; GOMES, 2018).
O principal risco que as institui¢cbes correm ao gerenciar o
estoque numa CS ¢ o desequilibrio entre a demanda e a oferta.
Em uma CS hospitalar, por sua vez, tal risco poderia ser miti-
gado pela afiliacio a arranjos de sistemas “multi-hospitalares”,
principalmente locais. O potencial de melhoria com tal inte-
gragio pode levar 4 economia de até 20% do custo de esto-
que do sistema integrado de saide em questio (ZEPEDA;
NYAGA; YOUNG, 2016).

A gestio de estoque e das redes de distribui¢do de insu-
mos hospitalares estd entre os maiores desafios no setor de
sadde. De fato, a ruptura de estoques nesse setor nao acarreta
somente perdas financeiras, mas também coloca em risco as
vidas dos pacientes. Além disso, muitos hospitais transferem
as praticas de gestdo desenvolvidas no setor industrial para o
ambiente de saide, o que nao convém por causa das especifi-
cidades do setor (KHOUKHI; BOJJT; BENSOUDA, 2019).
Nesse contexto, a MB esforga-se para concentrar e integrar
suas atividades logisticas de material hospitalar, atendendo
a diferentes unidades de satide pelo seu sistema de abasteci-
mento préprio, adaptado ao seu contexto.

Segundo as Normas para Execu¢io do Abastecimento da
Marinha do Brasil (Brasil, 2009), 0 COMR] é um dos 6rgios
de compra do Sistema de Abastecimento da Marinha e com-
pete a ele a execugdo de pesquisa e a seleio no mercado, nacio-
nal ou estrangeiro, de fornecedores. Além disso, ¢ sua fungio
também adquirir os itens para atendimento das necessidades
das Organizagoes Militares Hospitalares (OMH), primordial-
mente aquelas localizadas na 4rea de jurisdi¢io do Comando
do 1° Distrito Naval, sediado na cidade do Rio de Janeiro.

As CS hospitalares se diferem em virios aspectos das CS

industriais tipicas e é provével que as praticas de gerenciamento
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de setores como comércio e manufaturas estejam uma
década a frente daquelas da drea de satide. Com a melho-
ria das organizagdes de sadde, o incremento da eficiéncia
operacional e a reducido de custos, a CS hospitalar passa a
concentrar mais aten¢io para o seu desempenho (CHEN;
PRESTON; XIA, 2013).

Em 2018, de acordo com o Portal da Transparéncia, o
montante de material de saide adquirido pelo COMR] para
ser repassado as OMH ou facilidades médicas que atende
foi superior a R$ 10 milhoes (BRASIL, 2019a). Além disso,
os hospitais gerenciam grandes quantidades e variedades de
itens e o armazenamento e a distribui¢io de todo esse mate-
rial sdo fundamentais para o fornecimento de servicos de
alta qualidade ao paciente (MOONS; WAEYENBERGH;
PINTELON, 2019).

Aronsson, Abrahamsson e Spens (2011) questionam o
porqué do atraso nas praticas de gerenciamento da CS de
material de saude, considerando que de 30 a 40% das despe-
sas hospitalares sio investidas em atividades relacionadas a
logistica. Segundo o E2, um entrave para os hospitais publi-
cos no Brasil seria o excesso de burocracia. Como em qual-
quer outro 6rgio de administracdo publica, todo o material
deve ser adquirido mediante licitages, as quais geralmente
sdo demasiadamente lentas.

Volland et al. (2017) atestam que a CS hospitalar mui-
tas das vezes é prejudicada, pois os profissionais de satde sio

desviados do atendimento para atividades logisticas para as

quais ndo foram preparados. O E1 refuta esse posicionamento,
entendendo que esse nio seria um problema para a Marinha,
que se preocupa com a capacitagdo em gestio de seus médi-
cos, & medida que vio galgando postos superiores na carreira.
O mesmo entrevistado ressalta que se busca a exceléncia
na prestagido de servicos com foco na gestio, cada vez mais
visando a eficiéncia e a eficdcia nos processos. Portanto, para
ele, é importante ter gestores na drea da saide que conhegam
bem a atividade, sendo cada vez mais comum que médicos
assistencialistas se direcionem também para fun¢des admi-
nistrativas. Assim, para o E1, tais profissionais conseguem
ter visdo global do assunto e tomar melhores decisdes para a
instituicdo, para os profissionais e para os pacientes.

No presente estudo de caso, questionaram-se os decisores
D1 e D2, que trabalham na administragio do COMR], sobre
a sua percepgio da importéncia relativa dos critérios, retirados
dos atributos do modelo SCOR 12.0. Em seguida, pediu-se
que os mesmos agentes decisores avaliassem o desempenho
dos oito fornecedores selecionados em cada critério.

As Figuras 8 e 9 ilustram a utilizagio do sistema on-/ine
SapevoWeb para, respectivamente, a realiza¢do da avaliagio
dos critérios e das alternativas. O primeiro passo para a uti-
lizagdo do soffware SapevoWeb ¢ a inserg¢do dos dados do
problema pelo usudrio. Apés a inser¢io dos critérios a serem
avaliados, o sistema gera uma pagina de avaliagio comparativa
entre eles, dois a dois, para cada agente decisor previamente

cadastrado. Ao término da avaliagio, o sistema SapevoWeb

Fonte: SapevoWeb (2020).

Figura 8. Extrato da pagina de avaliagdo de critérios.
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gera uma pagina de avaliagdo comparativa entre as alterna-
tivas em cada critério, analogamente ao processo anterior.
Finalizadas as comparagdes entre as alternativas, apds inse-
ridas as avaliagbes de cada agente decisor, o sistema instan-
taneamente gera uma nova pagina com os resultados obtidos
do valor do peso dos critérios e a ordenagio das alternativas,
com base no método SAPEVO-M.

O préprio sistema SapevoWeb calcula e apresenta os resul-
tados: peso dos critérios, que representa a importincia relativa
deles para os avaliadores; e o grau obtido pelas alternativas, em
ordem decrescente de pontuagido. A Tabela 3 indica o valor
dos pesos dos critérios calculados pelo sistema, enquanto o
resultado final da ordenagdo ¢ apresentado na Tabela 4.

A'Tabela 3 demonstra que os administradores do COMR]
consultados privilegiam, principalmente, o critério de confia-
bilidade da CS de material hospitalar. Provavelmente, por se
tratar de material de satde, para aqueles agentes decisores é
importante a certeza do cumprimento dos acordos celebrados
para que os atendimentos nio sejam prejudicados.

A Tabela 4 demonstra que nio houve grandes discre-
péncias entre os graus obtidos por determinada empresa
e aquela subsequentemente ranqueada. No caso estudado,

as notas préximas podem significar que nio ha diferencas

Tabela 3. Peso dos critérios.

Atributo

Agilidade

Responsividade

Confiabilidade

Gestdo Eficiente de Ativos

Custo

Peso Critério
1,5000 Cl
0,7923 : C2
1,9231 : C3
0,0056 : Cc4
0,8615 . C5

Tabela 4. Ordenacao das alternativas: fornecedores.

Ranking

Fornecedor
CRISTALIA LTDA.
BAXTER LTDA.
COSTA LTDA.
ESPECIFARMA
SOLUMED
PRO-SAUDE
PROVIDER
METHABIO

Grau Obtido
6,58253
5,46576
5,36367
4,96107
4,64744
3,91016
3,38812
2,65502

Fonte: SapevoWeb (2020).

Figura 9. Extrato da pdgina de avaliacao de alternativas em cada critério.
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significativas entre o servigo prestado por uma empresa ¢ o
daquela que se segue no ranking de fornecedores de 2018.
Por outro lado, como o resultado é apresentado por escala
absoluta, pode-se observar que o primeiro colocado teve
desempenho préximo ao dobro daquele do sétimo colo-
cado, ou que o oitavo colocado teve desempenho equiva-
lente a metade do segundo colocado naquele ano. Isso sig-
nifica que, se ndo hd grandes diferencas entre uma alterna-
tiva e a seguinte, essa diferenca se evidencia 4 medida que
as mesmas se distanciam no ranking. Essa informagio pode
ser fundamental para um tomador de decisio, por exemplo,
entender os ganhos e prejuizos na selecio de determinada
alternativa em detrimento de outra. Em situago hipotética
em que um fornecedor mais bem colocado no ranking nio
possa ser selecionado por algum motivo alheio a vontade do
agente decisor, este poderia ter maior seguranga para anali-

sar a selegdo de outras alternativas do ranking.

5. CONCLUSAO

O sistema SapevoWeb surge como ferramenta importante
para que se obtenham facilmente resultados de problemas com-
plexos e que os pesquisadores possam focar em outras etapas
do processo. A disponibilizagdo gratuita on-/ine dessa plata-
forma de auxilio a decisdo multicritério possibilita a difusio

p

de um novo método ordinal para a comunidade académica.

O presente estudo se propds a utilizar o método AMD
ordinal sob uma ética diferente em estudo de GCS, introdu-
zindo nova possibilidade de abordagem para valorar aspectos
da GCS por meio de ordenagio. De acordo com os especialis-
tas consultados, a empresa Cristalia LTDA. foi a melhor colo-
cada em ranking de oito fornecedores de material hospitalar do
COMRYJ. Entretanto, ao apresentar um grau para cada alterna-
tiva ordenada, o método SAPEVO-M permite andlises subje-
tivas sobre a diferenca na qualidade do servico de cada uma das
empresas. Consequentemente, em uma situacio hipotética em
que aquela empresa ndo pudesse concorrer para ser selecionada
para fornecimento de determinado item, os clientes poderiam
aceitar o segundo colocado no ranking como alternativa vidvel,
sem prejuizo significativo na qualidade do servigo. Por outro lado,
caso a opgio fosse pelo ultimo colocado do ranking, os clientes
poderiam observar queda na qualidade do servigo apresentado,
considerando-se que esta alternativa teve nota 2,5 vezes menor
que a empresa que ficou em primeiro lugar na avaliagio.

Para melhoria da gestio de fornecimento de materiais
hospitalares na MB, sugere-se que esta pesquisa seja repli-
cada com nimero ainda maior de fornecedores, o emprego
de mais especialistas do COMR]J como avaliadores e exten-
sdo a outros setores do SSM. Pesquisas futuras podem reali-
zar a revisdo da literatura em outras bases de dados, utilizar
as métricas do modelo SCOR como critérios para avaliar os
fornecedores ou estender a aplicagio do método SAPEVO-M

a outros niveis da cadeia de suprimentos.
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ciais que sejam de interesse da Marinha.

(VII) Area de Energia: Compreende a capacitagio de estudar,
pesquisar, modelar, projetar e desenvolver protétipos e experimentos
envolvendo sistemas de geragio, exceto nuclear, de acumulagio e de
distribui¢do de energia e sistemas de propulsio de interesse da Marinha.

(V1) Area de Arquitetura Naval e Plataformas: Compreende
a capacitagdo de estudar, pesquisar, projetar, simular e desenvolver
protétipos, modelos e experimentos de plataformas navais, anfibias,
terrestres e aéreas, visando 4 previsdo do seu comportamento nas
diversas condigbes do meio ambiente onde atuario, da configuragio
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de seus sensores e armas e da configuragio de seus sistemas de pro-
pulsdo e governo, necessarios as Operagdes Navais.

(IX) Area de Cibernética (Tecnologia da Informagio) e
Comunicagées: Esta drea compreende dois segmentos: a cibernética
(tecnologia da informagio) e a tecnologia das comunicagbes, antes
tratadas de forma isolada e atualmente abordadas de forma inte-
grada, considerando a convergéncia de suas respectivas tecnologias.

O segmento da cibernética,com énfase na tecnologia da informa-
¢do, compreende a capacitagio de estudar,pesquisar,projetar,simular e
desen- volver protétipos,modelos e experimentos,visando ao desen-
volvimento e 4 qualidade do software,a topologia das redes de com-
putadores,a cripto- logia e as medidas de apoio 4 guerra cibernética
de interesse da Marinha. O segmento da tecnologia da comunicagio
compreende a capa- citagio de estudar, pesquisar, projetar, simular e
desenvolver proté- tipos, modelos e experimentos visando 4 comunica-
¢do de dados e/ou voz e 4 avaliagio de desempenho das comunicagGes.

(X) Area de Nanotecnologia: Compreende a capacitacio de
estudar, pesquisar, projetar, modelar, simular e desenvolver protéti-
pos e experimentos envolvendo a engenharia do dtomo, que leve a
criagdo de elementos, substincias e materiais inexistentes na natureza
e que atendam a necessidades especificas de interesse da Marinha.

(X1) Area Nuclear: Compreende a capacitagio de estudar, pes-
quisar, projetar, modelar, simular e desenvolver protétipos e expe-
rimentos envolvendo as atividades afetas ao ciclo do combustivel
nuclear e a geragio de energia nuclear para propulsio naval de inte-
resse da Marinha.

3.1.2. Os artigos em submissio serdo encaminhados ao Conselho
Editorial da RPN, por e-mail endere¢ado a caixa-postal dgdntm.
pesquisanaval@marinha.mil.br em formato, digital devidamente
assinado(s) pelo(s) autor(es), de acordo com o e nos termos das
presentes Normas.

3.1.3. Quando da submissio, serd solicitado ao autor que enqua-
dre o artigo em uma das dreas de interesse do SCTMB, discrimina-
das no item 3.1.1. O Conselho Editorial, sempre que julgar neces-
sdrio, poderd alterar essa indicagéo.

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

3.1.5. O Portugués é o idioma oficial da RPN. Em cardter
excepcional, por decisio do Conselho Editorial, poderdo ser acei-
tos trabalhos em outro idioma.

3.1.6. O artigo em submissdo deverd ser inédito e ndo poderd
ser submetido para publica¢io em outras revistas, simultaneamente
com a RPN, implicando em cancelamento da submissdo. Em cariter
excepcional, por decisdo do conselho editorial, poderdo ser aceitos
trabalhos nio inéditos.

3.1.7. O namero de artigos para publicacio, por edi¢io, serd
limitado a um por autor.

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

3.1.9. O Conselho Editorial da RPN selecionara os artigos
a serem publicados, avaliando o cumprimento das Normas para
Submissdo de Artigos Cientificos 2 RPN, bem como os pareceres
apresentados pela Comissio Editorial.

3.1.10. No caso de haver numero de artigos maior do que o com-
portado pela edi¢o, os excedentes poderdo ser reservados para publica-
¢do nas edigbes subsequentes, mediante autorizagio formal dos autores.

3.1.11. Apés aprovagio do artigo em submissio, os autores serdo
comunicados formalmente e encaminhario ao Conselho Editorial a
“Declaragio de Responsabilidade e Cessio dos Direitos de Autor para
Publicagio de artigo na RPN”, conforme anexo. No caso de autoria
multipla, a declaragio poderd ser assinada apenas pelo autor respon-
savel pela submissio do artigo, o qual se responsabilizard pelos demais.

3.1.12. A revisio gramatical e a obediéncia as normas de referéncia,
citadas no item 3.2.14, deverdo ser obrigatoriamente providenciadas pelo
autor do trabalho, antes de sua submissdo. Entretanto, no intuito de zelar
pelo padrio culto da lingua portuguesa, o Conselho Editorial da RPN
se reserva ao direito de efetuar, nos originais, alteracées de ordem nor-
mativa, ortografica e gramatical, respeitando, porém, o estilo dos auto-
res. As provas finais serdo enviadas aos autores para a devida ratificagio.

3.1.13. A versio final do artigo serd adequada ao padrio de for-
matacio grifico da revista. Nio serfo fornecidas separatas. Os arti-
gos estardo disponiveis, no formato “pdf”, no endereco eletrénico
da revista, bem como o previsto no item 4.2.

3.1.14. Os autores dos artigos publicados nio perceberdo qual-
quer tipo de remuneragio ou pré-labore.

3.1.15. A RPN fica autorizada, em cariter de exclusividade, a
publicar os artigos indicados na “Declaragio de Responsabilidade e
Cessio dos Direitos de Autor para Publicagio de artigo na Revista
Pesquisa Naval”, encaminhado de acordo com o item 3.1.11, pelo
prazo e nas condigdes ali estabelecidas.

3.1.16. Os trabalhos publicados passam a ser propriedade da
RPN, sendo permitida a reprodugio parcial ou total dos trabalhos,
desde que a fonte seja citada.

3.1.17. Os artigos publicados, bem como as opinides emitidas

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

3.2 - Caracteristicas Técnicas

3.2.1. Os artigos serdo submetidos ao Conselho Editorial, con-
forme item 3.1.2, em arquivo eletrdnico gravado na extensio “RTF”
(Rich Text Format) e com tamanho maximo de 2MB.

Formato:

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

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

3.2.2. A estrutura dos artigos conterd as seguintes se¢des, na
sequéncia indicada:

1. Titulo (portugués e inglés);

2. Identificagio dos Autores;
3. Resumo;

4. Palavras-chave;

5. Abstract;

6. Keywords,
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7. Introdugio;

8. Metodologia de Pesquisa;
9. Resultados;

10. Discussio;

11. Conclusées e

12. Referéncias.

Todas as secdes e subsecdes, a partir da Introdugio, serdo nume-
radas com algarismos ardbicos. Permite-se a omissdo da Segdo (8) e
a fusdo das Segdes (9) e (10), quando a natureza do trabalho assim
o recomendar.

3.2.3. Tamanho: a extensio méxima do artigo serd de 20 lau-
das, incluindo os elementos pré-textuais, texto e pés-textuais. Uma
lauda é uma pégina com 1.250 caracteres.

3.2.4. Titulo: serd breve e suficientemente especifico e descri-
tivo, contendo as palavras-chave que representem o conteido do
texto, acompanhado de sua tradugio para o idioma inglés. Formato:
fonte Times New Roman, tamanho 14, em negrito, letras maits-
culas e minusculas e pardgrafo centralizado, com efeito itdlico para
o titulo em inglés.

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

Formato: espagamento entre linhas simples, fonte Times New
Roman, tamanho 10, letras maidsculas e mintsculas e pardgrafo
centralizado. Aplicar o efeito negrito somente para o nome do autor.

3.2.6. Resumo/Abstract: o resumo elaborado serd de cardter
informativo, de acordo com a NBR 6028 da ABNT, com o maximo
de 250 palavras, ressaltando o objetivo, o método, os resultados e
as conclusdes. O abstract serd a tradugio integral do resumo para
o inglés. Formato: espagamento entre linhas simples, fonte Times
New Roman, tamanho 12, com efeito itdlico para o Abstract, e paré-
grafo justificado.

3.27. Palavras-chave/ Keywords: as palavras-chave deverdo ser
separadas por ponto. As keywords serdo a tradug¢io integral das
palavras-chave para o inglés.

Formato: espagamento entre linhas simples, fonte Times New
Roman, tamanho 12, com efeito itilico para as keywords, letras
maidsculas e minudsculas e pardgrafo justificado.

3.2.8. Introdugio: Parte inicial do artigo, onde deve constar a
delimitagdo do assunto tratado. Os objetivos da pesquisa e outros
elementos necessdrios para situar o tema do artigo.

3.2.9. Desenvolvimento: Parte inicial do artigo, que contém a
exposicdo ordenada e pormenorizada do assunto tratado. Divide-se
em segdes e subsecdes, conforme a NBR-6024 da ABNT, que variam
em fung¢des da abordagem do tema e do método.

3.2.10. Conclusio: Parte Final do artigo, na qual se apresentam
as conclusdes correspondentes aos objetivos e hipéteses.

3.2.11. Agradecimentos: se for o caso, deverdo ser mencionados
no final do trabalho, antecedendo as referéncias.

Formato: espagamento entre linhas de 1,5, fonte Times New Roman,
tamanho 12, letras maitsculas e minusculas e pardgrafo justificado.

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

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

3.2.13. Notas explicativas: deverdo ser evitadas. Quando pos-
sivel, os textos com essas caracteristicas serdo incorporados aos ele-
mentos textuais.

3.2.14. As figuras, tabelas ou ilustra¢des devem conter legendas,
créditos ou fonte de consulta. Caso haja figuras e tabelas importa-
das de outros programas, como Excel e Power Point, serdo enviados,
também, o arquivo de origem com resolu¢io minima de 200 DPI.
As legendas, créditos ou fonte de consulta estardo em fonte Times
New Roman - tamanho 10.

3.2.15. Com o propésito de atender ao item 3.1.5, os elemen-
tos textuais do artigo nio poderio conter qualquer forma de iden-
tificagdo do(s) autor(es).

3.2.16. Para aspectos gerais de apresentagio, referéncias biblio-
grificas, citacbes, notas e demais detalhes, serdo observadas as
seguintes normas:

* ABNT -NBR-6021 — publicagio periédica cientifica impressa;

* ABNT — NBR-6022 — artigo em publicagio periédica cienti-
fica impressa;

e ABNT - NBR-6023 — referéncias;

e ABNT - NBR-6024 — numeragio progressiva;

e ABNT - NBR-6027 — sumirio;

e ABNT - NBR-6028 — resumo;

e ABNT - NBR-10520 — citagbes; e

* Apresentagio tabular do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE.

4. CONSIDERACOES FINAIS

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

4.2. Os autores o receberdo dois exemplares da edi¢do que
consta a publicagio de seus artigos, considerando que ela também
serd disponibilizada na versio digital no sitio eletronica da RPN.
Caberi ao Conselho Editorial da RPN a responsabilidade pelo envio
das revistas aos autores.

4.3. Quaisquer solicitagdes de informagdes adicionais deverdo
ser encaminhadas a:

Diretoria-Geral de Desenvolvimento Nuclear e Tecnoldgico da
Marinha

Conselho Editorial da Revista Pesquisa Naval Esplanada dos
Ministérios, Bloco “N”; 4° andar CEP: 70055-900 — Brasilia/DF
e-mail: dgdntm.pesquisanaval@marinha.mil.br

Tel/Fax: (61) 3429-1944.
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ANEXO

DECLARAGAO DE RESPONSABILIDADE E DE CESSAO DOS DIREITOS
DE AUTOR PARA PUBLICAGCAO DE ARTIGO NA REVISTA PESQUISA NAVAL

Ao Presidente do Conselho Editorial da Revista Pesquisa Naval
Esplanada dos Ministérios - Bloco “N” - 42 andar
70055-900 - Brasilia - DF

Assunto: Declaracdo de Responsabilidade e de Cessao dos Direitos de Autor para publicacdo de artigo na
Revista Pesquisa Naval.

Declaro(amos) que o artigo intitulado * ”, enviado a Revista Pesquisa
Naval, periddico cientifico da Diretoria-Geral de Desenvolvimento Nuclear e Tecnoldgico da Marinha, é um
artigo inédito e o seu conteudo n&o estd sendo considerado para publicacdo em outras revistas, seja no
formato impresso seja no eletrénico.

Certifico(amos) que participei(amos) suficientemente da elaboracdo do artigo para tornar publica minha
(nossa) responsabilidade pelo seu conteudo.

Cedo(emos), com exclusividade, a titulo gratuito e pelo periodo de dois anos, os direitos autorais patrimoniais do
artigo supracitado a Diretoria-Geral de Desenvolvimento Nuclear e Tecnoldgico da Marinha, para publicacdona 2
edicdo da Revista Pesquisa Naval, a qual podera ser em formato impresso ou em formato eletrénico, neste ultimo
caso para disponibilizacdo na pagina Internet da RPN.

Aceito(amos) as condicdes deste termo. (todos os autores)

Local, em de de 20__.

Assinatura do(s) autor(es) (nome completo, CPF, RG/Org&o Expedidor, cargo/profissdo, instituicdo onde
trabalha, endereco funcional)

[1v ]
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