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Academia da Forca Aérea



E na Academia da Forca Aérea (AFA) que se constrdi muito do
futuro da Forgca Aérea, porquanto, através da formacdo dos seus
quadros, se edificam os pilares deste Ramo das Forgas Armadas
que, permanentemente, exige ser atual, tecnologicamente avancado
e capaz. O lema da AFA, “E ndo menos por armas que por letras”,
é orientado por este ideal, conciliando aos seus alunos uma
formagdo comportamental, assente numa sélida educagéo militar,
moral e civica, tendo em vista o desenvolvimento de qualidades
de comando, direcdo e chefia, inerentes a condigao militar, e uma

vincada formagéo cientifica que lhes confere as competéncias
indispenséaveis ao desempenho de fungdes no &mbito das respetivas especialidades.

Hoje, o ensino universitario tem de estar, indubitavelmente, articulado com uma forte
componente de investigacdo. Neste contexto, relevo o trabalho desenvolvido pela AFA, que
de forma auténoma ou em cooperagdo com outras instituicbes congéneres, nacionais e
estrangeiras, permite que esteja na vanguarda em alguns aspetos do conhecimento.

Consistindo a esséncia do conhecimento na sua aplicagdo uma vez possuido, é gratificante
constatar a ligacdo muito estreita entre a nossa Academia e os diversos departamentos da Forga
Aérea, fazendo com que alguns projectos desenvolvidos pelos alunos e docentes, respondendo
a objetivos e necessidades especificas do Ramo, venham a ser implementados, constituindo-
se por isso como uma mais-valia para a Forga Aérea e, naturalmente, um forte incentivo e
motivacao para os respetivos autores.

E, portanto, com enorme orgulho pessoal e institucional que apoio a publicagéo desta Revista
Cientifica da AFA, que agrega os melhores trabalhos de final de curso dos nossos alunos, a
quem deixo uma palavra de muito apreco e especial estimulo pelo trabalho desenvolvido.

Aos professores e orientadores que acompanharam os alunos no caminho, nem sempre
facil, do sucesso, o meu agradecimento e reconhecimento pelo apoio e dedicacdo a arte de
ensinar e formar os Comandantes de amanha.

José Anténio de Magalhaes Araujo Pinheiro, General
Chefe do Estado-Maior da Forca Aérea
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FEditorial

5 E hoje inquestionavel a crescente necessidade do papel das Forcas

ag Armadas na afirmacdo de um Estado moderno, democratico e
Ly
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inserido num contexto internacional onde as responsabilidades,
incluindo as decorrentes dos compromissos com as aliancas a que
pertencemos, se perfilam como incontornaveis.

E neste cenario de confronto algo difuso, mas de complexidade
evidente, coexistente com um acelerado desenvolvimento

tecnolégico e cientifico, que a missao da Forgca Aérea se desenvolve.

Consequentemente, o ensino ministrado na Academia da Forga Aérea tem, necessariamente,
de proporcionar:

- Uma formacgéo cientifica de base destinada a aquisicdo de conhecimentos, bem como o
desenvolvimento de uma dindmica intelectual que propicie um permanente acompanhamento
da evolugéo do saber;

- Uma formacéo cientifica de indole técnica e tecnologica destinada a satisfazer as qualificagbes
profissionais;

- Uma forte preparacgéo fisica e militar, destinadas a conferirem o necessario desembarago e
treino indispensaveis para fazer face ao cumprimento das variadas missdes;

- E, por ultimo, mas de importancia capital, uma sélida formacao ético-comportamental, tendente
a desenvolver nos futuros oficiais os imprescindiveis atributos de caracter, sentido do dever e o
culto das virtudes militares e as qualidades de comando e lideranga inerentes a condigédo militar.

O maior ou menor sucesso da Forgca Aérea no futuro depende, em larga medida, do que
conseguimos transmitir, de forma duradoura, aos nossos alunos porque aqui estdo os chefes
do amanha.

Estamos, pois, fortemente empenhados em providenciar uma formagéo de qualidade, seguindo
padrbées de exceléncia e de inovagéo, onde os niveis de rigor e exigéncia sdo, e continuarao
a ser, muito elevados. Com estes pressupostos, pretendemos, com a 42 edicdo da Revista
Cientifica da Academia da Forga Aérea, levar ao conhecimento publico uma selecdo dos
trabalhos desenvolvidos no ambito dos cursos ministrados no nosso Estabelecimento de Ensino
Superior Publico Universitario Militar.

Relevo todo o meu aprego a todos os que colaboraram nesta publicagdo, cujo empenho e
profissionalismo demonstrado permitiram alcangar com sucesso este projeto. Bem-hajam

Joaquim Manuel Nunes Borrego, Major-General Piloto Aviador
Comandante da Academia da Forca Aérea
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Introducdo

Nesta 42 edigdo da Revista Cientifica da Academia da Forca
Aérea sdo divulgados os melhores trabalhos de investigagdo levados
a cabo pelos alunos no ano letivo de 2013/2014.

Estes trabalhos refletem a preocupacdo permanente deste
Estabelecimento de Ensino Superior Publico Universitario Militar de
proporcionar uma formagédo destinada a potenciar o pensamento
cientifico, através do incentivo as atividades de investigagéo,
desenvolvimento e inovagdo, em areas de interesse para a Forga
Aérea, e consequentemente para a Seguranca e Defesa Nacional.

Este ano os trabalhos enquadram-se nas areas das Tecnologias Aeronauticas, da
Engenharia Organizacional, Relagdes Internacionais, Saude, Engenharia de Aerodromos e em
outros dominios técnicos de especialidades que em muito também contribuem para o produto
operacional da Forga Aérea.

No ambito das Tecnologias Aeronauticas os dois trabalhos apresentados ddo um contributo
importante ao continuo desenvolvimento do Projeto de Investigagédo e Tecnologia em Veiculos
Aéreos Nao-Tripulados (PITVANT). O desenvolvimento de uma aplicagdo informatica e a
integragdo de sensores na plataforma, que permite determinar automaticamente o peso e a
centragem, conferindo uma maior seguranca a operagao do PITVANT e a validagdo do DGPS
(Differencial Global Positioning System) que possibilita uma melhoria significativa na precisdo
das rotas a voar e nas aterragens auténomas daqueles equipamentos.

Na area da Salde temos como primeiro trabalho o estudo sobre os efeitos das drogas
chamadas de recreativas no sistema cardiovascular e o segundo trabalho mais técnico apresenta
a técnica de cirurgia toracica video-assistida por porta Unica em doentes com cancro do pulmao.

O trabalho sobre a Politica Externa da Federacdo Russa, que se insere na Area de
Investigacao das Relagdes Internacionais, da-nos uma perspetiva muito clara em como aquele
pais se posiciona na vanguarda dos Estados que pretendem afirmar-se na cena internacional,
e o forte empenho em consolidar uma posi¢ao de lideranga na sua vizinhanga mais proxima.

A Engenharia Organizacional é outra das Areas de Investigagao j4 com consideravel produgéo
cientifica com aplicagcéo direta & nossa Organizacéo. O trabalho apresentado nesta area pretende
aplicar conceitos das organizagdes e empresas civis a Forgca Aérea, salvaguardando contudo
que esta é uma organizagao militar e de caracter nio lucrativo.

O facto de Portugal possuir uma vasta plataforma continental, que podera ainda ser estendida
para além das 200 milhas nauticas, foi também tema de um dos trabalhos, caracterizando o
papel da Forga Aérea, em coordenagé@o com a Marinha, na vigilancia e controlo desses espacos,
de importancia vital para a soberania nacional.

Na area das Engenharias releva-se o estudo sobre o comportamento dos residuos de
construgdo aplicados em camadas ndo ligadas de pavimentos, solugdo que € tecnicamente
viavel e de especial interesse ambiental e econémico porque permite utilizar materiais reciclados.

Os dois artigos que encerram a revista abordam temas ligados diretamente a area operacional,
nomeadamente a metodologia de céalculo do risco com o estacionamento de aeronaves com
matérias perigosas ou com LWEP (Live Weapons Emergency Procedures); e o processo de
normalizar a emissao de certificados de aeronavegabilidade a todas as frotas da forga Aérea.

Rui Manuel Pires de Brito Elvas, Coronel Piloto Aviador
2.° Comandante da Academia da Forca Aérea
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Politica Externa da Federag&o Russa: Orientacao da Politica de Seguranca e Defesa da Rissia do Séc. XXI

Resumo. Um dos atores internacionais onde as questdes relativas a seguranca e defesa se revelam mais
importantes é a Federagdo Russa, fundamentado, principalmente, pela sua reemergéncia com uma pro-
jecao geopolitica e geoestratégica. Atualmente a comunidade internacional sofre de um morfismo, con-
sequéncia da afirmagéo das poténcias emergentes. A Federagdo Russa posicionou-se na vanguarda dos
Estados que pretendem reforgar-se na estrutura do sistema internacional assente na multiplicidade dos
centros de decisdo. Contudo, a Russia pretende manter uma posi¢ao neutra relativamente aos varios blocos
e um afastamento das politicas isolacionistas, seguidas pela ex-URSS. No que respeita a UE, o seu posi-
cionamento esté fortemente condicionado face ao potencial estratégico ao nivel dos recursos energéticos
e da sua utilizagdo em termos politicos. Simultaneamente, a vizinhanga proxima, a sua principal area de
influéncia, é o espaco onde esta pretende consolidar uma posi¢éo de lideranga, tendo presente o constante
confronto politico tanto com os parceiros ocidentais como com os parceiros asiaticos. Para a luta bem-
sucedida contra os desafios da era pés-moderna, o Kremlin centra-se na afirmacao politica em fungéo do
aumento da consisténcia em organizagdes a que pertence, nomeadamente a ONU, a OTSC e a OCX, vitais

para a prossecucgdo da sua estratégia politica.

Palavras-chave: Segurancga; Defesa; Relagdes Internacionais; Politica Externa; Poder.

1. INTRODUGAO

O tema do presente artigo é relativo a orientacéo das politicas de seguranga e defesa segui-
das por Moscovo desde o inicio deste milénio. A Federagdo Russa tem demonstrado vontade
e ambicao por forma a reintegrar o grupo das principais poténcias do mundo, primando por um
sistema com varios centros de decisdo. Nos varios quadros regionais promove politicas inten-
sivas de cooperagao junto das ex-Republicas da Unido das Republicas Socialistas Soviéticas
(URSS), seguindo politicas semelhantes com os principais atores destas areas. Com a revita-
lizagdo da sua economia, assente nos dois principais setores produtivos do Estado, o setor
energético e o Complexo Industrial Militar (CIM), restabeleceu grande parte do seu poder e da
sua influéncia, principalmente na vizinhanga préxima.

Neste contexto, procurou-se analisar mais afincadamente as intencdes, as ambicdes e os
resultados das politicas de seguranca e defesa da Federagdo Russa, tracando desta forma
algumas linhas caracterizadoras da orientagdo destas politicas, por forma a disponibilizar um
maior conhecimento para o entendimento de um dos principais atores do sistema internacional.

Assim sendo, considerou-se a seguinte pergunta de partida:
Qual é a orientacdo politica de seguranca e defesa da Russia no século XXI?
Tendo em conta a questéo, revelada acima, foram estudados varios aspetos, considerados

relevantes por forma a conseguir uma resposta adequada. Analisou-se geopoliticamente a Es-
tratégia da Defesa Nacional da Federagcdo Russa até 2020 (EDNFR), analisou-se igualmente o
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contexto eurasiatico, a vizinhanca proxima, as caracteristicas do setor energético e o quadro
geopolitico e geoestratégico da Asia-Pacifico.

2. SEGURANCA E DEFESA NA FEDERAGAO RUSSA

Os principais termos operacionais utilizados foram a seguranca e a defesa. Por forma a
defini-los considerou-se a aproximagao do Almirante Anténio Silva Ribeiro, que reitera que “a
conservagdo da sociedade politica apoia-se em medidas de politica interna e externa, e esta
associada a nogao de seguranca, fim ultimo ou teleoldgico do Estado e condicdo essencial a ma-
nutencgdo da sua identidade, individualidade e sobrevivéncia, através da edificacdo, estruturacdo
e emprego de capacidades estratégicas de qualquer natureza”, sendo que para este efeito as-
socia o objeto da defesa ao “contexto da realizacdo das medidas e agées”. Desta forma pode-se
entender que as estratégias sdo um elemento fundamental para a consagragao e manutengéo
da seguranca. Estas, por sua vez, sdo determinadas em fungéo do poder que um determinado
ator possui. O poder torna-se assim um dos elementos mais importantes e, ao mesmo tempo,
dos mais basicos na hierarquia da segurancga. Para tal, atualmente sdo considerados varios
tipos de poder, sendo que para a presente investigacdo foram analisados os seguintes o Soft
Power e o Hard Power.

Na Federacdo Russa estes termos tém uma importancia especifica. O Tenente-General Mi-
khail Kucheriavy em 2013 identifica quatro principais categorias onde consagra as principais
ameacas para a seguranca e defesa da Russia.

Assim na primeira categoria considera as ameacgas geopoliticas. Os principais pontos da
situagé@o geopolitica da Federagdo Russa potencialmente afetadas integram-se nos interesses
geopoliticos russos, no posicionamento geopolitico e o estatuto na sociedade internacional.
As outras problematicas consideradas nesta categoria tém a ver com as eventuais agressoes a
integridade territorial da Russia e a tentativa de influenciar a politica externa russa.

Na segunda categoria considera as ameacgas de carater geoecondmico. Neste campo explica
que tais ameagas prendem-se com questdes que poderiam afetar os interesses econémicos da
Russia, pondo em risco a sua posicao nas relagdes econdmicas internacionais. Da mesma forma
poderiam dificultar o crescimento do potencial econémico do pais, do aumento da qualidade de
vida do povo e danificar os planos para a consolidagdo das capacidades de defesa nacional.

A terceira categoria que Kucheriavy refere, diz respeito aos perigos do setor energético e
dos outros recursos, pelos quais a Federagdo Russa é referenciada. A principal preocupacgéo
neste caso especifico é relativa ao facto de que estes perigos possam prejudicar o progresso
da Russia na aspiragéo de se tornar uma das poténcias energéticas mundiais. Uma das formas
que este problema tem sido evidenciado é através de reivindicagdes por parte dos outros atores
da comunidade internacional, principalmente os que dependem das importagdes, em funcéo da
auséncia de reservas energéticas.
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A quarta categoria reflete a problematica de uma eventual ameaca militar. Segundo Mikhail
Kucheriavy, a eliminagdo destas ameacas passa pela defesa contra uma eventual agressdo mi-
litar a Federagdo Russa, e pela ndo admissdo de um tal acontecimento contra os contingentes
militares e até contra o povo civil, independentemente da sua localizago.

Por forma a conseguir potenciar uma defesa eficaz e eficiente contra todos os desafios e
ameacas atingindo um nivel de seguranca adequado, o Presidente Vladimir Putin tem incenti-
vado para a reforma e a modernizacdo de todos os elementos que contribuem, estabilizando
a situagdo interna e usufruindo de um acréscimo de poder e influéncia na arena internacional.

3. ANALISE GEOPOLITICA DA ESTRATEGIA DA DEFESA NACIONAL
DA FEDERACAO RUSSA

A elevada velocidade de alteracédo da conjuntura internacional e nacional, levaram a Fede-
racdo Russa, ainda sob a presidéncia de Medvedeyv, a aprovar em Maio de 2009 uma nova “Es-
tratégia da Defesa Nacional da Federagdo Russa até 2020”. Este veio a ser o Unico documento
com estas caracteristicas desde o documento de 1997, modificado em 2000, com a chegada
de Vladimir Putin ao poder. A principal caracteristica sublinhada internacionalmente é o “com-
promisso” em termos de assuntos abordados, “Contrary to what was widely expected, the new
security concept has stronger conciliatory character”.

A analise da EDNFR permitiu extrair alguns pontos que se destacam. Em primeiro lugar, e
como afirmam varios autores, este documento representa uma das estratégias mais complexas
e abrangentes desde a queda da URSS. Ao mesmo tempo que delibera a importancia da pri-
mazia de um sistema internacional multipolar, assume a necessidade da aposta na instrumen-
talizacdo da Organizag¢édo do Tratado de Segurancga Coletiva (OTSC), para responder tanto as
ameacas regionais como as internacionais.

Uma das surpresas para a comunidade internacional assenta na auséncia da centralidade
das politicas para a defesa, tal como acontecia nos documentos anteriores. Dando-se uma rele-
vancia acrescida a questodes relacionadas com a economia, nomeadamente, a problematica da
dependéncia econdmica da Russia do setor energético e a importancia de mobilizar esforgos
e criar politicas por forma a equilibrar o nivel de desenvolvimento quando sdo comparadas as
regides asiaticas, sobretudo subdesenvolvidas, as regides europeias da Federagdo Russa.

Na sua esséncia a EDNFR representa uma evolugdo do discurso e da mentalidade politica
desde a chegada ao poder de Putin, tal como se pode entender no CPEFR de 2013, em que
Monaghan sublinha “it serves as both a marker of the country's evolving understanding of in-
ternational affairs”. E possivel igualmente destacar uma evolucéo na definicdo do conceito de
Seguranga. No seguimento da afirmacéo de Giles, “with its upbeat tone and air of aspiration,
and its step away from the narrative of victimhood, it is a product of a Russian leadership that
feels stronger and more confident of its ability to influence the world”, pode-se resumir que 0
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desenvolvimento atingido nos ultimos anos permitiram aos dirigentes russos concentrar a sua
atencdo para uma maior expressédo internacional e uma aproximacgao estratégica diferenciada,
ndo esquecendo os desafios e as complexidades internas.

E com base neste documento estruturante do Estado russo que este define a sua politica externa.
3.1 Processo de decisao da Politica Externa

O processo de elaboragdo e de decisdo da Politica Externa da Federagdo Russa é uma
questao altamente debatida, principalmente pelo interesse e necessidade de entendimento des-
te processo, tendo em conta as mutagdes que o proprio Estado russo, sofridas durante o ultimo
século. Victor Averkov afirma que este processo atualmente é caracterizado por trés fatores:
“experiéncia das instituicoes da URSS, reducdo do papel das instituicdes e a procura da subs-
tituicdo destas por redes de relagdes pessoais paralelas, incremento da importancia do papel
pessoal da lideranga do pais no processo de tomada de decisédo”. Desta forma pode considerar-
se que este é um processo, essencialmente, centralizado.

Com a chegada ao poder em 2000, Vladimir Putin assegurou-se de que uma matéria tao
sensivel e de extrema importancia na agenda do Estado seja feita a uma sé voz e que reflete
uma Unica ideologia, sendo o Presidente a figura central. Assim sendo, as aspiragdes e ideias
do Presidente consagram as orienta¢des de um pais inteiro. Ndo se deve menosprezar o grupo
de personalidades que integram a equipa governativa. Isto deve-se ao facto de uma das prin-
cipais caracteristicas do processo de deciséo e de execugdo das questdes mais sensiveis para
o estado “apoiar-se num sistema de relacées pessoais”. E por isso que surge a aparéncia de
uma politica baseada nos “interesses corporativos e individuais francamente definidos pelas
instituicoes”, associado a “ideologias bem conceptualizadas de que a Federagédo Russa € uma
grande poténcia”.

Uma das dificuldades e especificidades deste “jogo politico” € a manutengéo do equilibrio
das tendéncias da Politica Externa (PE) por parte do Presidente, atendendo a todos os atores,
ou seja, tendo em conta as ideologias de todos os politicos essenciais. A funcéo de Putin é difi-
cultada pois tem a obrigacao e a necessidade de encontrar solugdes pacificas.

4. NEAR ABROAD

Uma das areas de influéncia com maior interesse para a Federagado Russa € a sua vizinhanca
préxima, conhecida no ocidente pela expressdo Near Abroad. Este surgiu em plena revolugao
na geopolitica mundial, nomeadamente apds a implosdo da URSS, que originou um conjunto
de 15 novos Estados. Nesta nova realidade, confrontados com a problematica da interdepen-
déncia, muitos destes consideraram que deveriam manter os lagos de cooperacao, tendo sido
fundada a Comunidade dos Estados Independentes (CEIl), onde apenas os trés paises balticos,
a Estonia, Letonia e Lituania, ndo integraram.
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Apesar de muitos planos de cooperacao, o periodo que se seguiu apds a formacao da CEl
€ dominado por grandes conturbacgdes, tendo em conta a alteragdo de regimes politicos em
varios Estados pertencentes a esta organizagdo. Factos resultantes da tomada de posse de
defensores de politicas de afastamento da Russia e uma politica de aproximagéo ao ocidente e
aos Estados Unidos da América (EUA).

Em termos praticos a organizagao ndo tem produzido muitos resultados, tendo-se até verifi-
cado saidas, como por exemplo a Gedrgia. Sendo estas regides as primeiras areas de influéncia
de Moscovo, o poder governante do Kremlin tem criado varios outros organismos mais eficazes
e com resultados e projecdo mais evidentes do que a CEl.

Um destes é a OTSC, tendo esta sido criada para fomentar a seguranga e defesa coletiva. A
constituicdo da OTSC remonta a 1992, com a designacgéo inicial de Tratado de Seguranca Cole-
tiva (TSC). Sendo Moscovo, o principal impulsionador desta organizagéo de cariz politico-militar,
e tendo em conta a situagéo interior complicada que atravessava a Russia na ultima década do
século XX, a TSC é caracterizada igualmente de grande instabilidade.

Sé em 2002, Putin sentindo a necessidade acrescida de criar um bloco capaz de fazer frente
as ameagas do periodo pés-moderno, o projeto regional foi galvanizado, passando a denomi-
nar-se de Organizagdo do Tratado da Seguranga Coletiva (OTSC), sendo também formalizada
junto da Organizagao das Nagdes Unidas (ONU). Nesta altura o principal objetivo era a projecdo
da organizagéo a nivel regional, por forma a responder aos desafios existentes, promovendo um
estatuto igualitario ao da OTAN.

Um dos momentos altos para a Federacdo Russa consagrou-se em Dezembro de 2011.
Nesta altura tinha decorrido a Cimeira da OTSC em Moscovo, do qual resultou um acordo entre
os membros da organizacao. “An accord has been reached to coordinate the deployment, in the
territory of the CSTO states, of military infrastructure facilities belonging to non-CSTO states.
In order to deploy military bases of a third country in the territory of the CSTO member-states,
it is necessary to obtain the official consent of all its members”, declaragdes do Presidente do
Cazaque Nursultan Nazarbayev. Conseguindo assim Moscovo certificar-se de que os EUA e a
Organizacédo do Tratado do Atlantico Norte (OTAN) se mantivessem fora do seu espago de in-
fluéncia. Neste contexto, a partir de 2014, ano em que expira o acordo entre Quirguistdo e EUA
para o uso pelas forcas da alianga da base de Manas, ndo havera nenhuma forgca da OTSC nos
territérios dos membros desta organizacao.

Estes progressos para a Russia tém sido os primeiros passos por forma a saciar as suas

necessidades estratégicas de edificar e manter um bloco capaz de fazer frente as principais
ameacas para Moscovo e seus principais aliados.
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5. COMPONENTE ENERGETICA NA POLITICA EXTERNA

A histéria do poder energético da Russia representa um capitulo altamente conturbado. A
queda da URSS originou um vazio de poder coerente por forma a controlar as principais ati-
vidades do Estado e os seus setores produtivos, dando-se inicio a um ciclo de privatizagdes,
principalmente nos setores energéticos e na industria militar.

A evolucédo deu-se com a chegada de Putin ao poder em 2000. Das primeiras decisdes po-
liticas do recém-eleito Presidente russo, foi a estatizagdo das empresas com valor estratégico,
nomeadamente, as empresas petroliferas e as empresas que constituem o Complexo Industrial
Militar (CIM). Neste momento o Estado russo controla e define toda a politica relativamente
a producdo e a exportagdo energética. A riqueza neste sector, na Russia, ndo é sustentada
apenas pelas reservas enormes mas igualmente pela variedade dos recursos naturais, sendo o
outro fator que lhe confere um estatuto de topo no capitulo energético, € o dominio dos fluxos
que transporta estes recursos, nomeadamente, os gasodutos e os oleodutos.

No quadro europeu, a Federagdo Russa € o maior exportador singular de recursos energé-
ticos. Torna-se imperativo especificar que o seu potencial energético €, sem qualquer duvida,
uma variavel influente na PE para a Europa, e da Europa para a Russia.

A dependéncia energética de Unido Europeia (EU). Nao é uniforme pelos paises europeus,
sendo o leste e o centro mais dependentes das exportacdes russas, que por exemplo Portugal
e Espanha que tém uma dependéncia nula. Contrariamente, outros paises, como os paises
Balticos, esta atingiu os 100%, fator alarmante para a seguranca da UE.

No contexto asiatico o mercado desta regido representa grandes potencialidades, principal-
mente por causa das poténcias emergentes, com a China e a india. Para tal a Federagdo Russa
tem investido fortemente no desenvolvimento das suas capacidades produtivas e exportadoras,
tal como infraestruturas com capacidades de exportar recursos energéticos, sendo um desses
exemplos o oleoduto Eastern Siberia-Pacific Ocean (ESPO). O oleoduto ESPO néo sé permite
exportar petroleo mais rapidamente para o principal consumidor energético da Asia, como para
outros consumidores do Pacifico, que podem usufruir deste recurso através do porto maritimo
russo de Kozmino, sendo este um dos destinos do oleoduto em questéo.

Quanto & India, os maiores campos de cooperagdo no setor energético com a Russia até
este momento verificam-se na area da energia nuclear, sendo a Federacao Russa principalmen-
te um exportador de tecnologia.

O mercado asiatico representa um potencial enorme para as exportagdes russas, a0 mesmo

tempo que podera vir a servir de alternativa ao principal mercado energético de Moscovo, o
mercado europeu.
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6. ASIA-PACIFICO

A regido da Asia-Pacifico tem dado argumentos para ter um potencial incalculavel, tendo como
principais razées o dinamismo econdémico e politico superior ao de outras regides, “contemporary
Asia has assumed primary importance as a centre of global politics and economic dynamism”.

O poder massivo que se tem desenvolvido no Leste asiatico ndo passa despercebido em
Moscovo. A importancia da regido Asia-Pacifico é reconhecida no Conceito da Politica Externa
da Federacdo Russa, “the global power and development potential is now more dispersed and
is shifting to East, primarily to the Asia-Pacific region”.

Da mesma forma que a Russia assume em CPEFR e como Vladimir Putin sublinhou, a regido
em questdo assume especial relevo para Moscovo, ndo pelo facto do crescimento da China ser
uma ameaca para 0s russos, mas sim por demonstrar ser uma oportunidade para a economia rus-
sa. Putin insistiu na necessidade de incitar a cooperagéo sino-russa tendo em conta que “combi-
ning the technological and productive capabilities of our two countries and tapping China’s poten-
tial - judiciously, of course - in order to develop the economy of Siberia and the Russian Far East”.

Apesar do ceticismo internacional, hoje em dia a cooperagao entre as duas poténcias emer-
gentes é claramente positiva. Um dos pontos comuns, e que manifesta o tal positivismo, é o
trabalho conjunto que tanto a Federagdo Russa como a Republica Popular da China (RPC)
desempenham no ambito da Organizagdo de Cooperacdo de Xangai (OCX). A cooperacéo € o
resultado dos progressos atingidos pelos membros da organizagdo Xangai Cinco. Esta tinha por
objetivo a manutencgéo da segurancga através da consolidagdo da confianga mutua, da delimita-
¢éo das fronteiras e o desarmamento das regides fronteiricas.

A OCX tem sido, igualmente, usada como estratégia por forma a contrabalangar o poder e
influéncia dos EUA e da OTAN no continente asiatico.

O potencial e o valor estratégico da OCX esta representado pelos seguintes dados: cerca
de 60% da area do continente euro-asiatico e uma populagdo de mais de 1,4 mil milhdes de
pessoas, detém a segunda maior economia do mundo, a China, e integram na organizagdo um
grupo de paises que representam as maiores reservas de recursos naturais a nivel mundial.

7. CONCLUSAO

Nesta ultima década, a identidade da politica orientadora do Kremlin surge no contexto de
uma forte globalizagcdo, num mundo unipolar dominado pelos EUA. Neste caso Moscovo en-
tende que o desenvolvimento da Russia e a sua reafirmacao na arena global, passa pela neces-
sidade de estabilizacdo de um quadro internacional assente na multipolaridade. Apresentando
uma politica externa sustentada por um leque de agdes que visam a cooperagao com os outros
atores do sistema internacional.
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Esta primeira década do Séc. XXI| caracteriza-se pelo continuo desacordo relativamente as
politicas expansionistas tanto da UE como da OTAN, juntamente com as divergéncias relati-
vamente a afirmacgéo politica tomada no dmbito dos varios conflitos com que a comunidade
internacional se confronta. Contudo, a profunda interligagdo econémica com a UE tem condi-
cionando a selecdo de uma politica menos prudente relativamente aos europeus.

Moscovo tem mantido a sua convicgao de que o territério russo continua a possuir as po-
tencialidades da drea pivé, ao demonstrar o interesse em manter-se e consolidar a sua posi-
¢ao central relativamente aos dois continentes em que se situa. Nesse sentido tem seguido a
evolucéo politica de todas as ex-Republicas da URSS por forma a manter a sua influéncia e
persuadi-las, seja através do hard power ou do soft power. E nesta perspetiva que tem mantido
e redimensionado os mecanismos de cooperagdo, nomeadamente, através da CEl e a OTSC,
entre outras, e desenvolvido outros instrumentos de cooperacao. Neste sentido, Moscovo, tem
exaustivamente consolidado uma politica de seguranca e defesa assente na cooperagdo com
as Republicas da ex-URSS, mantendo perto a vizinhanga préxima, como fundamento de toda
a sua estratégia.

Ainda no contexto da vizinhanga proxima, e sendo um dos mecanismos de cooperacdo de
carater politico-militar, a OTSC tem ganho cada vez mais relevancia. Esta organizagdo, dominada
por Moscovo, tem-se afirmado principalmente como um ator regional. Nesse sentido o seu princi-
pal foco resume-se a resolucéo e as capacidades de resposta contra as ameacas regionais. Para
além das capacidades militares, e da maior cooperagao no contexto da organizagao liderada pela
Russia, a OTSC tem tentado tornar-se mais abrangente, demonstrando interesse em tornar-se um
ator vital em outras esferas regionais, contemplando outras areas de seguranga.

No ambito da sua estratégia, a Federagdo Russa conseguiu ainda que os paises pertencen-
tes a OTSC subscrevessem um acordo com o objetivo de abolir a possibilidade da OTAN e os
EUA estabelecerem qualquer tipo de forga militar nos territérios destes. Desta forma, a Fede-
ragdo Russa demonstrou a capacidade do bloco politico-militar dos paises da ex-URSS para
contrabalangar a OTAN, mantendo-a fora da sua area de influéncia.

A componente asiatica representa e continuara a representar desafios importantes para a
Federacao Russa, ao mesmo tempo que o Kremlin mostra-se interessado em explorar as opor-
tunidades que ai encontra.

No pior cenario, e como defende Mearsheimer, as principais poténcias entrardo em conflito
na luta pelos recursos naturais, sendo mais uma evidéncia da possibilidade desta ocorréncia a
corrida ao armamento por parte da maioria dos atores internacionais. Constitui uma responsa-
bilidade do poder politico do Kremlin a procura da melhor forma de se integrar e participar no
sistema internacional.
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0 Produto da Forga Aérea

Resumo: O ambiente organizacional &, reconhecidamente, volatil. A complexidade das organizagdes au-
menta e a competitividade entre elas torna-se cada vez mais acérrima. Em todos os prismas, a tarefa de
gestao é caracterizada por uma crescente dificuldade em garantir uma utilizagéo eficaz e eficiente dos re-
cursos, que permita as organizacgdes atingir e manter uma vantagem competitiva. Para gerir é preciso medir.
No entanto, para medir é preciso identificar ou descrever o objeto a medir. Consequentemente, para se gerir
uma organizagdo é imperativo identificar os processos, as atividades e os produtos que estes originam.
Todas as organizagdes, quer tenham ou néo fins lucrativos, sdo baseadas em processos e atividades que
originam produtos que devem criar valor para um cliente (interno ou externo) e para a organizagdo. Este
cliente s6 adquire um produto se Ihe reconhecer valor, ou seja, se o produto permitir satisfazer as suas ne-
cessidades. Isto implica fornecer o produto adequado, ao cliente certo, em tempo oportuno, ao menor custo
possivel e torna a criagdo de valor num vetor essencial na competitividade de uma organizagéo. A Forga Aé-
rea (FA), apesar de ser uma organizacao militar de caracter ndo lucrativo e com um vinculo governamental,

néo é excecgado e pode ser estudada e aperfeicoada tendo em conta estes conceitos.

Palavras-chave: Capacidades; Cliente; Engenharia Organizacional; Organizational Self-Awareness; Produ-

to; Valor.

1. INTRODUGAO

O presente artigo resume o processo de investigagdo que foi conduzido na Academia da
Forca Aérea, no sentido de identificar o Produto da FA e de desenvolver um modelo genérico
que representasse a criagdo de Valor. Esta investigacao teve como objetivos principais a cons-
trucdo de conhecimento relevante para a FA, que sirva de ferramenta para a tomada de deciséo
ao nivel estratégico; bem como o aumento do conhecimento e da consciéncia (dos militares da
FA e dos cidadaos em geral) das areas de acdo da Forga Aérea e o seu valor.

Para permitir um encadeamento coerente e um alinhamento com o fio condutor do autor,
o artigo esta dividido da seguinte forma: o paragrafo 2 descreve a teoria base que serviu de
suporte para a investigacao; no paragrafo 3, sdo apresentados os resultados obtidos e as pro-
postas de solugédo para o problema inicial; no paragrafo 4 sdo condensadas as conclusdes a
que o autor chegou.

2. ENQUADRAMENTO TEORICO

Este paragrafo apresenta, de forma resumida, os conceitos que se revelam fundamentais no
desenvolvimento da solugéo do problema identificado e que servem de enquadramento para a
tematica abordada.

* Produto: Um produto pode ser definido como o resultado final, ou output, de um processo ou
atividade. O modelo Supplier, Input, Process, Output, Client (SIPOC), representado na figura
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1, € a concetualizagdo mais fundamental e mais partilhada no ambiente organizacional. Como
se pode observar, um fornecedor (Supplier) fornece um input a um processo (Process), que o
vai transformar através da utilizagdo de recursos como dinheiro, tempo, tecnologia, pessoas,
etc., num produto (Output) com algum valor acrescentado. Este produto é necessariamente
diferente do input inicial e é entregue a um cliente (Customer) para satisfazer as suas neces-
sidades.

Todas as organizagdes, independentemente do seu propdsito, tém intrinseca uma enorme
variedade de processos que originam produtos, que podem ser definidos como “qualquer
coisa que possa ser entregue a um mercado para satisfazer um desejo ou uma necessidade,
incluindo bens fisicos, servicos, experiéncias, eventos, pessoas, locais, propriedade, informa-
¢do e ideias”. Partindo deste facto, também a FA e os seus processos dao origem a produtos
que s&o entregues aos seus clientes.

Outputs

Supplier

Figura 1 - Modelo SIPOC

* Cliente: Um cliente “é uma entidade que recebe ou consome um produto (bem ou servigo) e

que tem a possibilidade de escolher produtos e fornecedores diversificados”. Num contexto
organizacional, e como esta explicito no Modelo SIPOC da figura 1, os clientes absorvem os
outputs resultantes dos processos de modo a satisfazerem as suas necessidades. Esta cor-
relacdo, entre um produto e o seu cliente, faz com que a sobrevivéncia da organizagdo que
entrega um produto esteja profundamente dependente da sua aceitagdo por parte do cliente.
O produto que é entregue a um cliente é importante. No entanto, mais importante que o pro-
duto em si, é o valor que o cliente Ihe reconhece, visto que, mais do que apenas recetores de
um output, os clientes sdo o conjunto de utilizadores e doadores financeiros para os quais uma
organizacgédo cria valor. Assim, os clientes criam uma expectativa em relagdo a um produto e
agem em conformidade, optando pelo produto que lhe ofereca maior valor e satisfaga melhor
as suas necessidades. A satisfacdo de um cliente € uma funcéo entre a expectativa em relagao
a um produto e a perce¢ao que o cliente tem do produto que Ihe é entregue. Assim, este tende
a optar pelo produto que melhor satisfaz as suas necessidades e que representa a melhor
relacdo entre os custos totais e os beneficios totais adjacentes.
A conjuncgéo de todos estes fatores e o crescente aumento da instrucéo e educacéo dos clien-
tes, que tém ao seu dispor uma vasta pandplia de ferramentas que podem utilizar na escolha
de um produto, eleva ainda mais a importancia da sua gestdo e a procura pela satisfagdo do
cliente.

* Valor: Como dito anteriormente, embora os conceitos de produto ou cliente sejam importantes
numa organizacao, é o valor que esta cria para os clientes e para si que a conduz ao sucesso.
De um modo genérico - figura 2 - qualquer processo é iniciado por um evento externo e, atra-
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vés de um conjunto de fungdes sequenciadas, cria valor para o cliente. Esta visdo simplificada
pode levar o leitor a intuir que basta assegurar a qualidade do produto para garantir a criagao
de valor, o que nédo é verdade. O valor “é a maquia que os clientes estao dispostos a pagar pelo
que uma organizacgédo lhes fornece”. Do mesmo modo, “o unico valor que uma organizagdo vai
alguma vez criar é o valor que vem dos clientes - os atuais e os que virdo no futuro”.

Figura 2 - Valor criado por um processo

Para dar énfase a interligacdo que deve existir entre uma organizagao e o cliente e para
salientar a importancia que esta adquire na competitividade de uma organizagéo, foi desen-
volvida a Triade de Valor para o Cliente - figura 3 -, onde se pode observar que o valor de um
produto depende das suas caracteristicas, nomeadamente da sua qualidade, da qualidade
dos servigos prestados e do prego a que esse produto é disponibilizado. Consequentemente,
uma organizacdo consegue ser bem-sucedida se o valor que cria exceder os custos envolvi-
dos, desenvolvendo os seus processos a pregos mais reduzidos ou desempenhando-os com
mais eficiéncia.

Value-based
prices

Product Service
quality quality

Figura 3 - Triade de Valor para o Cliente

Satisfazer as necessidades de um cliente, excedendo as suas expectativas e entregando o
maximo valor possivel, deve ser uma preocupagédo constante. No entanto, seguindo o princi-
pio da reciprocidade econdémica, é essencial ter em conta que a criagdo e transagéo de valor
representa uma ligagéo bilateral. Nenhum ator (individuo ou organizagdo) abdica de valor sem
receber algum valor em troca, i.e., um ator so cria valor para outro se receber algo em compen-
sacdo. Exemplificando: um vendedor s6 vende um computador se receber dinheiro em troca; a
FA s6 consegue cumprir a sua misséo se lhe forem atribuidos os recursos necessarios para tal.

29



0 Produto da Forga Aérea

Assim, a necessidade de criar valor “é tdo verdade para um hospital que presta servicos
de saltide ou uma fundacgdo de beneficéncia, como é para uma companhia que produza bens
ou servigcos”, visto que “criar valor para os clientes, excedendo todos os custos envolvidos, é o
objetivo de qualquer estratégia”.

» Capacidades: O conceito de capacidades é a tradugdo do termo inglés capability e pode ser
definido, num sentido mais lato, como sendo a “habilidade ou poder para produzir, realizar ou
implantar algo”. Aplicado ao contexto organizacional, “a capacidade organizacional é a facul-
dade ou a competéncia de uma organizagdo expressa nos termos dos seus:

v Recursos humanos: nimeros de pessoas, as suas qualidades, competéncias e experiéncia;
v Recursos materiais e fisicos: maquinas, terrenos, infraestruturas;

v Recursos financeiros: dinheiro e créditos;

v Recursos informacionais: conjunto de conhecimentos, bases de dados;

v Recursos intelectuais: direitos sob algum produto, patentes, etc.”

As organizagdes tém um conjunto de capacidades que se materializam de acordo com os seus
recursos. Dependendo do core business de cada organizagéo, e para que esta adquira uma
vantagem competitiva e para que crie valor para os seus clientes, tem de desenvolver capa-
cidades ou competéncias core. As capacidades core de uma organizagdo sdo uma faculdade
ou competéncia Unica, adquirida ou desenvolvida, de dificil reprodugéo por parte dos compe-
tidores ou possiveis competidores. Apesar de as organizagdes poderem possuir um conjunto
de capacidades core, nem todas as capacidades contribuem diretamente para este objetivo.
Algumas delas séo utilizadas para aproveitar uma oportunidade de criagdo de valor, nunca
pondo em risco o core business.

O conceito de capacidades também é extensivel as organiza¢des militares. Estas podem ser
definidas como “conjunto de forgas ou recursos que possibilitam que um pais tenha aptidao/
habilidade/competéncia de levar a cabo um tipo particular de agées militares”.

A FA é uma organizacao militar que também esta dotada de capacidades. As capacidades
operacionais da FA — competéncias e capacidades core da organizagdo - estdo identificadas
no Plano de Desenvolvimento Sustentado (operacional) 2012-2018 [20]. S0 elas:

v Capacidade de Comando e Controlo (C2) Aéreo;

v Capacidade de Vigilancia, Detecéo, Identificagdo (VDI) e Intervencéo (QRA-I) de meios aéreos;
v Capacidade de Luta Aérea e de Luta ar-solo/superficie;

v Capacidade de Vigilancia, Reconhecimento e Patrulhamento (VRP) terrestre e maritimo;

v Capacidade de Transporte aéreo Tatico e Estratégico (TPT);

v Capacidade de Transporte aéreo especial;

v Capacidade de Busca e Salvamento (SAR);

v Capacidade de Projecao, Protecdo, Operacionalidade e Sustentacéo (PPOS);
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O facto de a FA ter descritas as capacidades operacionais, que por permitirem o cumprimento do
seu core business podem ser consideradas as suas competéncias ou capacidades core, ndo invia-
biliza a existéncia de mais capacidades que possam ser utilizadas noutras atividades e processos
€ que a partir das quais se obtenha um produto, como se pode averiguar no decorrer do artigo.

* Organizational Self-Awareness: O conceito de Organizational Self-Awareness (OSA) reves-
te-se de grande relevancia dentro das organizagbes. Pode ser traduzido como autoconsci-
éncia organizacional e, segundo Zacarias, é caracterizado por duas dimensdes: a dimensao
individual e a dimenséo coletiva.

A dimenséao individual pode ser vista como uma transferéncia da capacidade de self-awa-
reness de cada individuo para o contexto organizacional, e traduz-se na capacidade que os
individuos tém para responder as seguintes questdes: “O que sou nesta organizacdo? Como
€ que as coisas sdo feitas aqui? O que é que a organizagdo, como um todo, esta a fazer ago-
ra?”. A dimenséao organizacional reflete a “combinacdo entre agentes humanos ou automatos,
recursos e procedimentos que fornecem a organizagao a inteligéncia necessaria para lidar com
questbes como: Quem sdo os meus membros? Como é que eles fazem coisas? O que é que
eles estéo a fazer agora?”. Para existir OSA, estas duas dimensdes tém que estar perfeitamen-
te alinhadas entre si.

3. DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Este paragrafo representa o nucleo do trabalho de investigagdo. Apresentam-se os resul-
tados obtidos tendo como base os conhecimentos tedricos, permitindo fazer a ligagédo entre a
teoria e a pratica aplicada a FA, nomeadamente a identificacdo do produto da organizagcéo e o
desenvolvimento do Modelo de Criagdo de Valor.

3.1 Identificagdo do Produto da FA

A FA, tal como qualquer outra organizagao, desenvolve processos que dao origem a produ-
tos e que sao entregues a clientes. Por um lado, existem processos e atividades que, ou estao
diretamente ligados a area operacional da FA, ou sdo indispensaveis para o seu suporte. Por
outro, ha processos que em nada contribuem para a operacionalidade da FA, mas que ainda
assim originam produtos. Para conseguir satisfazer as diferentes necessidades dos diferentes
clientes e manter uma vantagem competitiva, a FA tem que criar valor, tanto com o seu produto
operacional como com qualquer outro.

De modo a desenvolver um estudo o mais imparcial possivel e que permitisse criar co-
nhecimento baseado em factos e ndo em suposi¢cdes e preconceitos, a investigacéo foi
dividida em duas partes: em primeiro lugar, foi levada a cabo uma pesquisa bibliografica
relacionada com o tema em discussao; em segundo lugar, foram realizadas oito entrevistas
formais a entidades internas a FA, que se considerou serem pertinentes para o trabalho. A
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pesquisa bibliografica, sumarizada no paragrafo anterior, permitiu ver a FA a luz dos co-
nhecimentos da Engenharia Organizacional (EO) e compara-la com outras organizagdes em
que o tema do produto é de mais facil percecdo. Neste sentido, é importante dar énfase a
definicdo de produto por: um produto é “qualquer coisa que possa ser entregue a um mer-
cado para satisfazer um desejo ou uma necessidade, incluindo bens fisicos, servigos, expe-
riéncias, eventos, pessoas, locais, propriedade, informacéo e ideias”. Esta definigdo mostra
que na FA, ndo é s6 a componente operacional que origina produtos para diversos clientes,
uma vez que existem mais atividades e processos que, ndo estando diretamente relaciona-
das com a componente operacional, também geram produtos que sdo entregues a clientes
externos. Ndo ha duvida de que a operacdo dos meios aéreos e todo o seu suporte sdo
muito importantes, visto que sdo estes que permitem que a FA cumpra o seu core business,
a participagao, “de forma integrada, na defesa militar da Republica, (...) sendo fundamen-
talmente vocacionada para a geragdo, preparagcdo e sustentacdo de forcas da componente
operacional do sistema de forcas”. No entanto, “compete, ainda, a Forca Aérea assegurar o
cumprimento das missées particulares aprovadas, de missées reguladas por legislagcdo pro-
pria e de outras missées de natureza operacional que lhe sejam atribuidas”, o que vaticina
um espectro de atividades que podem ir além da componente operacional.

Cumulativamente a toda a legislagao que abrange a FA como ramo das Forgcas Armadas
(FFAA) e como instrumento da Defesa Nacional (DN), tal como a Constituicdo da Republica
Portuguesa (CRP), a Lei de Defesa Nacional (LDN), a Lei Organica de Bases e Organizagao
das Forgcas Armadas (LOBOFA), a Lei Organica da Forga Aérea (LOFA), a FA esta sujeita as
politicas relativas a DN dimanadas pelos 6rgados governamentais. Um pequeno exemplo
disso ¢é o facto de as FFFA serem consideradas, no Conceito Estratégico de Defesa Nacional
(CEDN) de 2013, como um “polo potencialmente dindmico da produgdo, consumo, difusdo
e demonstragdo da inovagédo e da tecnologia dos portugueses”. Neste sentido, também a
FA deve continuar a desenvolver esforgos para atingir as metas estabelecidas e para con-
tribuir com um produto n&o operacional, promovendo “a investigacdo, o desenvolvimento e
inovacdo” ou desenvolvendo solugdes tecnoldégicas com interesse para o mercado global
da defesa e de uso civil e militar colaborando com universidades, centros de investigacao
e industria.

As entrevistas realizadas, e a sua posterior analise, revelaram que as opinides sobre
esta tematica estdo divididas e que os conhecimentos tedricos que foram adquiridos ao
longo da investigagao bibliografica ndo sdo consensuais. Para a maioria dos entrevista-
dos, alguns dos conceitos ndo deviam ser aplicados a FA devido a sua natureza militar e
governamental. A ligagdo com a componente operacional é tdo vincada que, em grande
parte dos casos, apenas o produto operacional foi considerado como sendo o produto da
FA. Mesmo quando confrontados com alguns factos que corroboram os conceitos estuda-
dos e abordagem que foi seguida, a ideia preconcebida prevaleceu. Por outro lado, uma
parte mais pequena da amostra, afirmou que a FA executa processos que dao origem a
produtos que sdo entregues a clientes externos, apesar de ndo estarem relacionados com
o0 cumprimento da missdo operacional da FA. Este resultado permite-nos verificar que a
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autoconsciéncia, ou self-awareness, individual ndo é transversal a toda a organizagéo.
Ora, se existe uma falha grande na dimenséo individual do OSA, a dimens&o organizacio-
nal serd consequentemente afetada, o que torna impossivel a existéncia de OSA na FA
relativamente ao tema abordado.

A metodologia utilizada no desenvolvimento deste estudo permitiu a obtencéo dos resulta-
dos expostos na tabela 1. Dado que o estudo se cingiu ao nivel Estratégico da FA, os produtos
néo foram identificados extensivamente mas sim aglomerados em grupos onde todos os pro-
dutos podem ser inseridos, individualmente. Os diferentes produtos identificados foram, primei-
ramente, divididos quanto a sua tangibilidade, podendo, por isso, ser tangiveis ou intangiveis.
Os produtos tangiveis estdo reunidos em onze grupos. Os produtos intangiveis foram ainda
subdivididos tendo em conta o contexto do cliente a quem sdo entregues: contexto nacional ou
contexto internacional.

Tabela 1 - O Produto da Forga Aérea

» Operacional;

» Ensino e Formacéo;

« 1&D;

+ Prestagéo de Servicos e colaboragdes com entidades exteriores;

E’ * Infraestruturas;

° - Saude;

] » Justica;
* Ambiente;
» Producéo de Literatura;
* Cultura;

» Divulgacao das FFAA e da FA.

» Seguranga;

» Conforto;

» Protecdo (contra ameagas internas e externas);
» Tranquilidade;

» Confianca nas capacidades da FA e das FFAA;
* Liberdade.

+ Seguranga (garantia da vigilancia e controlo do espago aéreo e garantia de
prestagdo de servigos);

» Conforto;

» Protecgado (contra ameagas que possam surgir);

* Tranquilidade;

» Confianca, em Portugal e nos seus servigos, tanto SAR como de vigilancia e
controlo do espago aéreo.

®
c
-]
[
©
4

Intangivel

Internacional

3.2 Modelo de Criacao de Valor

Como foi dito no paragrafo 2, o valor que uma organizagao cria pode ser visto como “a ma-
quia que os clientes estédo dispostos a pagar pelo que uma organizagdo lhes fornece” . Assim, o
valor criado € maior quando existe um aumento da qualidade do produto e do servico prestado,
e menor quando o preco base aumenta. Ora, o conceito de valor pode ser aplicado a qualquer
organizagao, visto que “criar valor para os clientes, excedendo todos os custos envolvidos, é o
objetivo de qualquer estratégia”. A FA ndo é excegdo. Como tal, para garantir a criagdo de valor,
a FA tem que identificar quais s&o as necessidades e expectativas dos seus clientes e avaliar se
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estas podem representar uma oportunidade de negdécio e uma possivel vantagem competitiva.

Quando uma organizagéo parte para a identificagdo de novos clientes ou novos espagos no
mercado que possam ser ocupados, tem que ter bem presente que em qualquer ato de comu-
nicacao — quer seja ele verbal ou ndo verbal — existem hiatos. Isto é, a necessidade expressa por
um cliente — ou possivel cliente — ndo exatamente igual a necessidade que a organizagéo per-
ceciona; o produto que a organizagdo gera ndo é igual a percecao que teve da necessidade do
cliente; e, consequentemente, o produto que é entregue ao cliente é necessariamente diferente
da sua conceg¢ao mental que originou este processo.

Tal como o que foi apurado relativamente ao conceito de produto e a sua aplicabilidade a
realidade da FA, também a introdugdo do conceito de valor no seio na FA enfrentou alguma re-
sisténcia. Também neste caso, houve uma divisdo de opinides dos entrevistados. A maioria dos
entrevistados, quando confrontados com este conceito, afirmou que a criagdo de valor por parte
da FA é automatica, bastando, por isso, o cumprimento da sua missao para que fosse criado
valor para os seus clientes. Por outro lado, uma pequena parte, considerou que, na realidade,
deveria haver uma verdadeira preocupag¢ao com o valor que a FA produz, de modo a que lhe
fossem disponibilizados cada vez mais recursos.

De modo a sistematizar de uma forma simplificada as principais interacées que existem num
processo de criacdo de valor, foi desenvolvido o Modelo de Criagcao de Valor representado na
figura 4.

tem uma necessidade

reconhece

. e cria
identifica uma LR LR
necessidade v v

processos e atividades

Figura 4 - Modelo de Criacéo de Valor
No modelo estdo representados os conceitos que sdo essenciais ter em conta quando se

Influenciadores
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entrega um produto a um cliente: a FA, o Produto, o Valor, o Cliente e os influenciadores. A
criagdo de valor inicia-se quando a FA identifica uma necessidade de um cliente. Esta necessi-
dade identificada tem que ser avaliada antes de qualquer decisdo ser tomada. Para fazer essa
avaliacdo pode recorrer-se, por exemplo, a uma analise Strenghts, Weaknesses, Opportunities,
Threats (SWQOT), que contrapde as forgas e as fraquezas da organizagao, face as oportunidades
e aos riscos que podem advir de uma agdo. Deste modo, se ndo se considerar que a necessi-
dade identificada pode ser uma oportunidade de criar valor para si, a atitude a tomar sera a de
ndo gerar um produto que a satisfaga; pelo contrario, se a necessidade for considerada uma
oportunidade, a decisdo a tomar pode ser a de agir e dar inicio a um conjunto de processos e
atividades que dao origem a um produto que permite satisfazer as necessidades do cliente. O
produto gerado tem um conjunto de caracteristicas e atributos que devem ir ao encontro dos
desejos do cliente para criar valor. No entanto, este sé cria realmente valor se o cliente Ihe re-
conhecer as caracteristicas que satisfazem as suas necessidades. Deste modo, quanto maior
for a semelhanca entre o produto que a organizagéo entrega e o produto idealizado pelo cliente,
maior serda o valor criado.

Quando ha criagédo de valor, na verdade, assiste-se a uma transagéo de valor entre duas
entidades. Esta transacéo, pelo principio da reciprocidade econémica, é bilateral, ou seja, para
que uma organizagao crie valor para outra entidade, tem de receber valor em troca. No caso da
FA, para que a organizagao consiga criar valor para os seus clientes tem que receber recursos
(valor) suficientes para tal. A diminuicdo na atribuicdo de recursos que se tem vindo a verificar
demonstra, mesmo tendo em consideragao a atual conjuntura, que o principal cliente da FA nao
esta a reconhecer o valor que esta estd a criar, o que dificulta a sua sustentabilidade e pode até
por em causa o cumprimento da missdo que lhe esta atribuida.

4. CONCLUSAO

A presente investigagao representa uma nova perspetiva na FA, dado que a tematica do produto
e do valor que este deve criar nunca tinham sido estudados tdo aprofundadamente. Os resultados
obtidos, apesar de terem seguido os principios e as ferramentas da EO, podem n&o ter o efeito

desejado no seio da organizagdo, dado que conceitos como “produto”, valor”, “cliente” e “competi-
tividade” tém um sentido conotativo relacionado com as organizagdes com fins lucrativos.

Como qualquer organizagao, a FA gera produtos que sdo entregues aos seus clientes e que
devem criar valor de modo a que possa ser competitiva. A competitividade, contrariamente a
crenca generalizada, ndo € exclusiva das organizagdes com fins lucrativos. Enquanto estas
competem para obter o maximo de lucro possivel, as organizagdes sem-fins lucrativos tém que
garantir os recursos necessarios para cumprirem a sua misséo e terem sucesso. Desta forma,
tem que haver uma preocupacéo em garantir que a FA consegue criar valor e que os seus clien-
tes Ihe reconhecem esse valor, principalmente quando os principais clientes do produto da FA
séo também os principais shareholders: Portugal e o Estado portugués.

A identificagdo do Produto da Forca Aérea e o desenvolvimento do Modelo de Criagcao de
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Valor podem ser vitais para o futuro da organizagcdo. De uma forma mais imediata, o conheci-
mento gerado nesta investigacdo pode contribuir para o OSA, para a gestdo do produto e para
uma maior contribuicdo da FA para os assets nacionais. A identificagdo do produto e a sua
divulgacéo pelos militares da FA pode aumentar a autoconsciéncia (self-awareness) de cada
individuo, a sua responsabilidade e a percecao do seu contributo para o produto da FA como
um todo. O Modelo de Criacdo de Valor pode ser muito util na gestdo do produto e, conse-
quentemente, na gestdo Estratégica da FA, dado que tem explicitas as principais interages
existentes entre uma organizacao e os seus clientes. Finalmente, se for dada a devida atencéo
e importancia a FA, esta pode contribuir com os seus produtos para os assets nacionais, tanto
no contexto operacional, como no caso da saude, da educagdo, da formacgéao, da investigagcao
e desenvolvimento e da cultura, entre outros.
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ISR e Conhecimento da Forga Aérea na Zona Econdmica Exclusiva

Resumo. O facto de Portugal ter a possibilidade de estender a sua plataforma continental para além das
200 milhas nauticas, assume uma inegavel relevancia, pela perspetiva de acesso aos seus recursos (SILVA,
2012). Neste contexto, e numa atualidade marcada por um ambiente maritimo imprevisivel (SILVA, 2012),
com ameagas crescentes e um numero cada vez maior de atores ndo estatais a influenciar a seguranca
global (SILVA, 2012), os requisitos de seguranga serdo, portanto, cada vez maiores, tanto em termos de vi-
gilancia, assegurando um conhecimento rigoroso e em tempo real do panorama maritimo, como na perma-
néncia de meios no mar, com o objetivo de exercer um controlo efetivo destes espacos (CANDIDO, 2011).

Assim, a presente dissertagao parte do pressuposto de se querer articular, de forma eficiente, os meios mi-
litares, por forma a permitir uma capacidade de resposta integrada a agressdes ou ameagas a seguranga e
aos interesses nacionais, através da manutengéo de uma capacidade de vigilancia e controlo dos espagos
maritimos sob soberania ou jurisdigdo nacional (CEDN, 2013). S&o, por isso, abordados os dois principais
atores com responsabilidade na manutengédo da soberania nacional nos espagos maritimos portugueses,
a Forca Aérea Portuguesa e a Marinha Portuguesa, dando especial énfase as missdes de Intelligence Sur-
veillance and Reconnaissance (ISR), desempenhadas pela Forga Aérea, e ao conceito de Conhecimento

Situacional Maritimo (CSM), desenvolvido pela Marinha.

Palavras-Chave: Conhecimento, Cooperagdo, Conhecimento Situacional Maritimo, Informagéo, Intelligen-
ce Surveillance and Reconnaissance, Plataforma Continental, Situational Awareness, Zona Econémica Ex-

clusiva.

1. INTRODUGCAO

Ao ratificar a Convencao das Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar, Portugal iniciou o
percurso conducente a extensdo da sua plataforma continental (SILVA, 2012). O projeto de
extenséo constitui uma oportunidade Unica de conquistar, de forma pacifica, novos territorios
maritimos, sobre os quais Portugal vai exercer direitos de soberania (SILVA, 2012).

Desta forma, Portugal passara a ter sob sua influéncia 350 milhas nauticas, equivalentes a
uma zona econdmica exclusiva de 2,15 milhdes de km?, o que, a juntar aos atuais 1,7 milhdes
de km?, confere uma area de soberania de 4 milhées de km? (cerca de 43 vezes o territorio
terrestre do Pais) (Jornal de Ciéncias, Tecnologia e Empreendedorismo, 2012-1-9).

Sendo assim torna-se imperativo que Portugal, como Estado independente e soberano,
exercga a vigilancia e defesa do territério sobre o qual é soberano.

No entanto, para vigiar e proteger o territério nacional, nomeadamente a nossa ZEE, é
necessario saber como dispor 0s nossos recursos ao longo desse espago, uma vez que es-
tes ndo sao ilimitados e o espagco em causa é de dimensdes consideraveis. Pelo que, antes
de dispor esses meios e de definir a estratégia de vigilancia e defesa, é necessario adquirir
informacéao sobre os fendmenos de maior importancia que ocorrem na ZEE portuguesa para,
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depois, gerar um conhecimento que permita colocar os meios adequados, nos locais certos,
na altura ideal e com a estratégia perfeita para vigiar e/ou defender determinado interesse.

Atualmente, os responsaveis pela vigilancia maritima em Portugal sdo a Marinha e a Forca
Aérea, no entanto ambos procuram recolher dados e informagédo de forma independente, ha-
vendo alguma dificuldade em estabelecer uma cooperagao para gerar um conhecimento parti-
Ihado que possa rentabilizar as missdes de Intelligence Surveillance and Reconnaissance (ISR).

O presente trabalho centra-se na tentativa de compreender como a Forga Aérea Portugue-
sa adquire o conhecimento que Ihe permita realizar com eficacia a sua missdo no contexto do
exercicio da soberania na ZEE, especialmente no que diz respeito a informagéo que a marinha
fornece ou pode fornecer. Para além disso, pretende-se ainda avaliar em que medida a Forca
Aérea pode contribuir para a geragdo do CSM da Marinha por forma a apoiar tanto as suas
missdes como as de outras entidades envolvidas na vigilancia da ZEE.

2. CONHECIMENTO SITUACIONAL MARITIMO NA MARINHA

Num mundo marcado pela crescente procura de matérias-primas e de outros recursos vitais,
a possibilidade de Portugal estender a sua plataforma continental para além das 200 milhas
nauticas assume uma inegavel relevancia, ndo s6 pela perspetiva de acesso aos recursos mi-
nerais, energéticos e biogenéticos, mas também porque pode conduzir a um reposicionamento
psicolégico e estratégico de Portugal perante o mundo (SILVA, 2012).

A juntar a este panorama ha que ter em conta o crescente aumento das ameagas trans-
nacionais, como as traficancias, as migracoes ilegais, o terrorismo e a pirataria que, aliadas a
imensidao da nossa ZEE (uma das maiores do mundo) dificultam a missao de vigiar e defender
o “mar portugués”.
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Com este contexto, a Marinha Portuguesa nao se limita a desempenhar apenas as missées
que decorrem da sua natureza de ramo das Forcas Armadas, exercendo missdes denominadas
de interesse publico, nomeadamente no campo da aplicagéo e verificagdo do cumprimento das
leis e regulamentos maritimos, em espacos sob soberania ou jurisdicdo nacional. Desta forma,
adotou-se um Sistema de Autoridade Maritima (SAM) baseado na integracédo de todas as enti-
dades, civis e militares, com responsabilidades no exercicio da autoridade maritima, mantendo
como Autoridade Maritima Nacional o Chefe de Estado-Maior da Armada (CEMA).

Assim, o SAM tem como finalidade garantir o cumprimento da lei nos espagos maritimos
sob jurisdicao nacional, tendo como pilar essencial da sua autoridade a Marinha Portuguesa.

Ja no que concerne a intervengédo maritima, a Marinha desempenha um papel fulcral, asse-
gurando a atuagao significativa no combate a ilicitos maritimos, quer de forma independente,
quer de forma integrada com outras entidades envolvidas nesse tipo de missdes. Desta forma,
surge o termo “Marinha de Duplo Uso”, que engloba as a¢6es militares e as ndo militares, liga-
das a seguranga maritima, a protecao civil com incidéncia nos espacgos maritimos e a investiga-
céo cientifica no mar.

No entanto, para intervir enquanto autoridade maritima, a Marinha precisa de obter informacéo

sobre os acontecimentos que ocorrem nos espagos maritimos de interesse nacional, pois para de-
tetar o que é ilicito, primeiro é preciso conhecer o que se passa no espago maritimo de interesse.
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Neste sentido, a Marinha recorre a sistemas de vigilancia que facilitam e promovem a reco-
Iha de informacéo referente ao que se passa na nossa ZEE. De entre estes sistemas, os mais
relevantes séo o Vessel Tracking System (VTS), o Automatic Identifiation System (AIS), o Vessel
Monitoring System (VMS) e o Long Range Identification and Tracking (LRIT). Todos estes siste-
mas permitem a identificacdo e detecdo de embarcacgdes, no entanto os trés primeiros sdo de
curto alcance (apenas 50 milhas nauticas para além da linha de costa) e o Ultimo, o LRIT, embora
seja de longo alcance, apenas permite a detegdo de embarcagdes com mais de 300 toneladas.

Assim, a Marinha Portuguesa tem desenvolvido o seu trabalho baseada no conceito de
Maritime Situational Awareness (MSA) (PALMA, 2013) que, segundo o Capitdo de Mar-e-Guerra
Jorge Novo Palma, é definido como a percegéo de eventos, militares e ndo militares, de ativi-
dades e circunstancias dentro e associadas ao ambiente maritimo e que sao relevantes para
operagoes futuras.

Segundo Mariusz Koscielski (2007), oficial da marinha polaca, o objetivo do MSA deve ser a
criagédo de um nivel duradouro do panorama situacional do ambiente maritimo através de uma rede
colaborativa e holistica de sistemas de informagdo. O mesmo autor defende ainda que o MSA ndo é
uma operagao, por si s6, mas sim uma ferramenta que pode ser usada numa operagao.

Ja outra definigdo deste conceito diz-nos que o MSA é uma capacidade ativa que procura
distribuir a superioridade de informagédo adequada, no ambiente maritimo, para se atingir um
entendimento comum do panorama maritimo, com o objetivo de aumentar a efetividade no pla-
neamento e condugéo de operagdes (HANSSON, 2012).

No entanto, o conceito de MSA esta recentemente a ser substituido por outro que a Marinha
esta a desenvolver: o Conhecimento Situacional Maritimo (CSM) (PALMA, 2013).

O Capitdao de Mar-e-Guerra Jorge Novo Palma diz-nos que este conceito é definido como
a criagcdo de um nivel de compreensao sobre a area maritima de interesse, por forma a permitir
a previsdo e identificacdo de situagdes de interesse (quer normais ou anormais), permitindo
decisOes mais rapidas e informadas, as quais vao produzir agdes que criardo efeitos desejados
no tempo e na extensdo dos interesses dos decisores. Quando comparado com o MSA, o CSM
estd um passo a frente no processo de compreensido despoletando as agdes no contexto da
missao atribuida, apoiando a iniciativa em vez da reagdo (PALMA, 2013).

O CSM ¢ alcancado seguindo um processo que contempla as fases de vigilancia, na qual se
recolhe a informacao; analise, onde a informagao recolhida é analisada, correlacionada, fundida
e partilhada com a comunidade de interesse; criagdo de conhecimento, na qual, como resultado
da analise anterior, se vao obter padrdes de atuacao que facilitardo e sustentardo a deciséo e
atuacao pretendidas.

Este conceito é, portanto, uma mais valia para a cadeia de decisdo, na medida em que
permite obter panoramas previsiveis de ocorréncias no ambiente maritimo, obtendo, desta for-
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ma, uma vantagem ao antecipar as melhores solugdes para determinada situagéo, facilitando a
decisdo do comandante.

3. ISR NA FORGA AEREA PORTUGUESA

Portugal tem uma posicao geografica especifica de articulagédo intercontinental, por onde
cruzam muitas das mais importantes rotas aéreas e maritimas mundiais (CEDN, 2013).

Esta posicao privilegiada de Portugal é delimitada por uma das maiores ZEE do mundo, a
qual inclui uma plataforma continental que configura um territério de referéncia do Pais (CEDN,
2103). Ora, a plataforma continental é indissociavel da dimensao maritima de Portugal, consa-
grando ao Pais direitos soberanos na exploracdo e aproveitamento do elevado potencial dos
Seus recursos, bem como responsabilidades e desafios num espago que renova a sua centrali-
dade geoestratégica (CEDN, 2013).

Assim, porque so6 se pode explorar, proteger e preservar aquilo que se conhece, a explora-
¢do sustentavel dos seus recursos minerais, energéticos e biogenéticos, e consequente criagdo
de valor que promova o desenvolvimento econdémico, exige que se criem condigdes que as-
sentam em trés fatores criticos de sucesso: melhorar o conhecimento cientifico, incrementar a
capacitagcéo tecnoldgica e defender a plataforma continental (CEDN, 2013).

Como ja foi referido, a misséo de garantir a seguranga nos espagos maritimos sob soberania
ou jurisdi¢do nacional é fulcral para o progresso nacional, devendo as estruturas que concorrem
para essa misséo estar devidamente consolidadas, com base num modelo racional que permita
potenciar as capacidades que o Estado lhes atribui (CANDIDO, 2011).

Para o efeito, &€ necessario: manter uma capacidade adequada de vigilancia e controlo do
espago maritimo sob responsabilidade nacional e do espago maritimo interterritorial (CEDN,
2013); clarificar as competéncias e racionalizar os meios e as instituicdes envolvidas na vigilan-
cia e assisténcia maritima, maximizando as capacidades existentes e melhorando a eficiéncia
no emprego dos meios (CEDN, 2013); otimizar a coordenacéo € a utilizagdo dos meios de com-
bate as atividades criminais efetuadas no mar (CEDN, 2013).

Neste sentido, a Forgca Aérea enquanto ramo das Forgas Armadas, € mais do que uma das
entidades envolvidas nas agdes de vigilancia maritima, uma vez que possui caracteristicas que
mais nenhum outro ramo das Forgas Armadas tem, neste contexto.

De facto, a Forca Aérea estd dotada de meios, sistemas e capacidades que fazem deste
ramo o0 mais apto para executar missoes de ISR, no contexto do exercicio da soberania sob os
espagos maritimos de interesse nacional. Isto deve-se ao facto de a Forga Aérea fazer uso do
poder aéreo e, consequentemente, das suas principais carateristicas: velocidade, raio de acéo,
flexibilidade e o vasto campo de visdo que uma plataforma fornece.
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Estas capacidades sdo materializadas nas plataformas C-295M, P-3C/CUP+ Orion e EH-
101 Merlin, todas com caracteristicas excecionais para o desempenho de missées de ISR. Jun-
tamente com estes meios, também os seus sensores e sistemas conferem um potencial Unico
para as missdes de vigilancia maritima.

Deste modo, a Forga Aérea é a entidade, por exceléncia, que faz vigilancia maritima, ideia
reforgada na citagdo do Coronel Piloto-Aviador Duarte Gomes: “a vigilancia maritima nao é feita
por meios de superficie, mas sim por meios aéreos, assim como a intervencdo no mar é feita por
meios de superficie e ndo aéreos”.

A semelhanca do que é feito na Marinha, também a Forca Aérea cria o seu proprio conheci-
mento, através da informacéo recolhida pelas missdes ISR. Esta informagéo é analisada, numa
primeira fase na Esquadra responsavel pela misséo ISR e, posteriormente, no Centro de Reconhe-
cimento Vigilancia e Informagdes (CeRVI), onde é processada com mais mintcia (GOMES, 2014).

Neste centro, a Forgca Aérea da o exemplo ao conseguir conjugar as informagdes com as
operagdes, num unico local especialmente designado para esse efeito, reduzindo a quan-
tidade de patamares pelos quais a informacéo tem que passar desde a sua recolha até a
deciséo final.

4. SOBRE A COOPERAGAO EM CSM ENTRE A FORGA AEREA E A MARINHA

Com este enquadramento percebemos que tanto a Marinha como a Forga Aérea apresen-
tam carateristicas e capacidades uUnicas para desempenhar a missdo de defesa e vigilancia e
defesa dos espacos maritimos de interesse nacional.

Primeiro, analisando a Marinha neste contexto, destacamos a sua capacidade de interven-
¢ao em ambiente maritimo. Assim, a Marinha apresenta uma clara vantagem face a Forca Aérea,
ja que consegue projetar os seus meios por forma a intervir em situagdes que exijam a presenca
de uma autoridade no mar.

Desta forma, consegue-se obter um efeito persuasor e dissuasor sobre os possiveis infra-
tores da Lei do Estado no mar. No que toca ao efeito dissuasor, os submarinos sdo um meio
fundamental para a manutengéo da soberania do Estado no mar, ja que conseguem manter o
controlo de forma discreta e dissimulada, sendo impossiveis de prever e contrariar por qualquer
transgressor da Lei.

Outra das grandes vantagens da Marinha é a construgdo do CSM. Assim, com este concei-
to, a Marinha consegue obter uma compreensédo efetiva das atividades no dominio maritimo,
sendo-lhes possivel desenvolver padrdes preditivos que permitem aos comandantes atuarem
de forma oportuna, precisa e eficaz.
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Quanto a Forga Aérea, vimos que esta dotada de meios, sistemas e capacidades que fazem
deste ramo o mais apto para executar missdes de ISR, no contexto do exercicio da soberania
sob os espagos maritimos de interesse nacional. Juntamente com estes meios, também os seus
sensores e sistemas conferem um potencial Unico para as missfes de vigilancia maritima.

Para além disso, a Forca Aérea também é um exemplo a seguir ao juntar, num Unico local,
as informacdes e as operagdes, conseguindo centralizar, de forma sincronizada e integrada, o
planeamento e a execucdo das missoes de ISR. Desta forma, reduz-se o numero de locais e
pessoas por onde a informagéo passa antes de ser usada para o planeamento de operagdes,
no ambito maritimo, potenciando a decisdo e agao do comandante.

Portanto, ambos os ramos possuem mais valias neste contexto. Contudo, também apresen-
tam algumas dificuldades que podem ser colmatadas se cooperarem de forma expedita e sem
atritos. Esta cooperacéo e conjugacéo de esforcos, faz ainda mais sentido quando falamos do
imenso espago a vigiar e da crise financeira que dificulta, de certa forma, a atuacéo das Forgas
Armadas na vigilancia e interveng@o maritima.

5. CONCLUSAO

Foi ha seiscentos anos que Portugal, na sequéncia de uma opgéo estratégica visionaria,
embarcou numa viagem épica por mares nunca dantes navegados, em busca de riquezas
e prosperidade. Como resultado, este pequeno Pais, que Camdes apelidou de “Ocidental
praia Lusitana”, criou um império ultramarino com presenca em todos os continentes. Con-
tudo, muitas foram as adversidades e dificuldades sentidas para atingir tais feitos, feitos
estes que foram o produto da perseveranca e da coragem de um povo que quis escrever a
sua propria histéria.

Hoje, a semelhanca do que aconteceu nos descobrimentos, Portugal pode ter, novamen-
te, a hipétese de encontrar no mar a solugdo para os problemas que o Pais atravessa. Com
uma das maiores ZEE da Europa, tal como referido nos capitulos anteriores, e uma plata-
forma continental que pode vir a ser estendida para la das 200 milhas, Portugal pode ter a
oportunidade de explorar riquezas e recursos que podem gerar um crescimento econémico
sustentavel do nosso Pais.

No entanto, para aproveitar esta oportunidade vimos que é preciso conhecer e defender
o “mar portugués”, tarefa que se torna dificil devido, ndo s, a imensiddo do espaco consi-
derado, como também a um ambiente maritimo cada vez mais imprevisivel e em constante
mutagao.

Neste sentido, Portugal precisa de Forgcas Armadas ndo s6 capazes de desempenhar a
missdo de defender militarmente a Republica, mas também com capacidade de defender e
assegurar os interesses do Pais nos espagos maritimos de interesse nacional.
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Foi com este sentimento que todo o trabalho foi desenvolvido, ou seja, neste contexto mar-
cado pelo crescente aumento das ameagas do foro maritimo, pela grave crise econémica que
afeta o nosso Pais e pela imensiddo do mar portugués que importa vigiar e defender, torna-se
imperativo que as duas principais entidades envolvidas neste contexto desenvolvam esforgos
cooperativos numa perspetiva de eficiéncia de recursos e eficacia da missao.

Com toda a analise efetuada, percebemos que a Marinha ndo tem capacidade de manter
uma cobertura informacional de toda a area maritima de interesse para Portugal, no entanto,
a Forca Aérea, com os seus meios e sistemas, que exploram as capacidades do poder aé-
reo, pode fornecer informacao necessaria para que a Marinha consiga atuar de forma mais
eficaz e eficiente.

Assim, conclui-se que a Forga Aérea tem ndo s6 a capacidade, como também a oportunida-
de para apoiar a Marinha na construgao e gestdo do seu CSM.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Autor desconhecido (2012): Estudo indica mais-valias da extensao da plataforma continental
portuguesa. Ciéncia Hoje. Jornal de ciéncias, Tecnologias e Empreendedorismo. [Em linha]. [Consult. 16
Nov. 2013]. Disponivel em WWW:<URL.: http://www.cienciahoje.pt/index.php?0id=52478&op=all>.

Candido, Antonio Manuel de Coelho (2011): Espacos maritimos sob soberania ou jurisdicao nacional.
Um modelo para potenciar o exercicio da autoridade do Estado no mar. Lisboa: Comissao Cultural
da Marinha. ISBN 978-989-8159-42-7.

Gomes, Duarte (2014): Entrevista.
Hansson, (2012): http://tv.theiet.org/technology/communications/15743.cfm? - Powerpoint

Hansson, Leif (2012): Maritime Situational Awareness. Londres: Leif Hansson. 24 Diapositivos.
Koscielski, Mariusz (2007) [et al.]: Maritime Situational Awareness. Pol6nia: Academia Naval Polaca.
Palma, Jorge Novo (2013): Intervencao na Conferéncia TechNet da AFCEA.

RCM N.° 19/2013. D. R. | Série. 67 (2013-04-05) 1981-1995.

SILVA, Jaime Carlos do Vale Ferreira da (2012): A Plataforma Continental Portuguesa. Analise do
Processo de Transformacao do Potencial Estratégico em Poder Nacional. Lisboa: Comissao Cultural
da Marinha, 2012. ISBN 978-989-8159-58-8.

46






Validacao de um Sistema DGPS
para Navegacao de UAV do Projeto PITVANT

Autor: Pedro Marques, Aspirante Aluno do Mestrado Integrado

na Especialidade de Pilotagem Aeronautica
Academia da Forga Aérea Portuguesa, Sintra

Orientadora: Maria De Fatima Alves Nunes Bento, Major Engenheira Eletrotécnica
Academia da Forca Aérea Portuguesa, Sintra

Coorientador: Francisco Miguel Rodrigues Machado, Tenente Engenheiro Eletrotécnico
Academia da Forca Aérea Portuguesa, Sintra



Validag&o de um Sistema DGPS para Navegacéo de UAV do Projeto PITVANT

Resumo: O conceito DGPS surgiu da necessidade de melhorar a precisdo de posicionamento obtida pelo
GPS SPS. De facto, este conceito possibilita a remogéo de vérias fontes de erro que afetam o sistema
GPS, incrementando em larga escala a precisdo final das solugdes calculadas. Desta forma, é permitido a
utilizagdo deste sistema GNSS em diversas areas, nas quais seja necessaria maior precisdo em termos de
posicionamento do que aquelas alcangadas gragas a qualquer servico GPS stand alone.

Atualmente, as plataformas do projeto PITVANT, desenvolvidas pelo CIAFA, possuem a bordo um piloto
automatico, o Piccolo da Cloud Cap, com um recetor de GPS embebido capaz de determinar o posicio-
namento do UAV em tempo real. Adicionalmente, foram adquiridos varios sistemas DGPS da CloudCap
para futura implementagéo nas aeronaves do projeto PITVANT, com vista a melhoria da performance das
mesmas em termos de precisdo de navegacdo. Desta forma, o principal objetivo deste trabalho passou
por validar a utilizagdo do sistema DGPS adquirido pelo CIAFA, em termos de precisdo, como sistema de
navegacao dos UAV do projeto PITVANT.

A validagéo foi feita com base em dois ensaios nos quais se testou a exatiddo, a precisdo e a estabilidade
das solugdes de posigao obtidas pelo sistema em validagdo: um ensaio estatico e um ensaio dinamico. Em
ambos recorreu-se a mais dois sistemas para além daquele ja em avaliagédo: o recetor GPS embebido no
piloto automatico do UAV (utilizado na navegagdo do mesmo) e um recetor GPS adicional para recolha de
dados para futuro pés-processamento diferencial. Note-se que o processo de validagéo incidiu sobretudo
na comparagao das solugdes obtidas pelo DGPS em validagao e do GPS atualmente utilizado na navegagao
dos UAV com os dados pés-processados do GPS adicional, teoricamente mais precisos que qualquer um
dos anteriores.

Gragas a metodologia adotada foi possivel verificar uma maior estabilidade, bem como maiores precisodes,
nas solucdes de posigéo calculadas pelo sistema DGPS em validacéo, comparativamente com o sistema de
navegacéo em utilizagdo pelos UAV do CIAFA. Apesar de se ter considerado o sistema validado para fins de
navegacao dos UAV, limitou-se a sua utilizagédo para a condugéo de aterragens auténomas pelo facto de se
terem verificado erros médios em termos altimétricos na ordem dos 75 centimetros, o que dada a pequena

dimenséo das aeronaves poderia ser catastréfico aguando a condugdo das mesmas.

Palavras-chave: DGPS; GPS; Precisao; UAV.

1. INTRODUGCAO

O nivel de autonomia associado a um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (Unmanned Air Vehicle
- UAV), bem como o processo de certificagdo dos mesmos, vem exigir que estas plataformas
detenham a bordo a capacidade de determinar com precisdo a sua posi¢cdo. Face ao exposto,
torna-se fundamental que as plataformas UAS (Unmanned Air System) do Centro de Investi-
gacdo da Academia da Forga Aérea (CIAFA) tirem o maior proveito da tecnologia GPS (Global
Positioning System) associado as técnicas diferenciais (DGPS), por forma a melhorar a precisao
da soluc¢do de navegacéo do UAV em tempo real possibilitando consequentemente, a sua utili-
zacao nas mais diversas missoes.
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Neste momento, as plataformas do projeto PITVANT, desenvolvidas pelo CIAFA, possuem a
bordo um piloto automatico, o Piccolo da Cloud Cap, com um recetor de GPS embebido capaz
de determinar o posicionamento do UAV em qualquer ponto da sua trajetéria. Adicionalmente,
o Centro de Investigacao dispde de um recetor DGPS pronto a ser instalado e integrado com o
sistema GPS existente a bordo do UAV.

Face ao exposto, este trabalho visa fazer uma validagao do sistema DGPS (Differential GPS)
a ser integrado no UAV. A validagao sera feita recorrendo-se a execucdo de pelo menos dois
ensaios/testes: um ensaio no solo, numa situagao estatica, e um ensaio em voo, de forma a
avaliar o comportamento do sistema numa situacéo dinadmica.

2. GPS DIFERENCIAL

Com o fim da indug&o dos erros no sinal aberto ao comum utilizador, no final da década de
1990, aumentou-se a precisdo do servigo de determinagéo de posicdo dos 100 para os 10 me-
tros. No entanto, para determinados fins, este aumento ainda nao era o desejavel e, por via da
necessidade de monitorizar a qualidade do sinal, bem como determinar corre¢cdes necessarias
a fazer localmente ao mesmo, surgiram varios sistemas de aumento de preciséo, entre os quais
o GPS Diferencial (DGPS).

Desta forma, o DGPS surgiu fruto de necessidades de obtencao de solugcdes de posicéo
com uma maior precisdo do que aquela fornecida pelos dois servicos GPS (o Standard Position
Service e o Precise Position Service). O GPS por si s6 revelou-se desde cedo como o melhor
sistema de navegacao por satélites para médias e longas distancias pelo simples facto de apre-
sentar maior exatiddo do que todos os sistemas de radionavegacao utilizados para os mesmos
fins. Com o aparecimento do DGPS conseguiu-se elevar a exatiddo das solu¢des obtidas para
um novo patamar, colocando o sistema de origem americana ao lado dos melhores sistemas
de aproximacgao de precisdo, como é o caso do Instrument Landing System (ILS) e Microwave
Landing System (MLS).

Um DGPS consiste num sistema auxiliar de posicionamento com recurso ao sinal GPS,
baseando-se na aplicagcdo de corre¢cdes diferenciais, que aumentam significativamente a pre-
cisdo da solugéo de posicdo obtida. O seu funcionamento implica desde logo a existéncia de
dois recetores distintos de sinal GPS. Um deles é um recetor instalado numa base estatica no
solo, cujas coordenadas sdo conhecidas com elevada precisdo, enquanto outro encontra-se
instalado no veiculo do qual se pretendem saber as coordenadas com maior precisdo do que a
que se teria usando apenas o sinal GPS sem qualquer tipo de corregéo (Rover).

Um sistema DGPS pode adotar diferentes funcionamentos tendo em conta os objetivos
pretendidos pelos seus utilizadores. Num modo de obtencdo de corregcdes em tempo real
sera necessario a instalagdo de um link de comunicacdes entre a estacdo de referéncia no
solo (GS) e o equipamento de posicionamento instalado no rover (Figura 1). Caso contrario,
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se as correcgdes diferenciais ndo forem necessarias em tempo real, é possivel efetuar um pos-
processamento diferencial dos dados com softwares e algoritmos especificos utilizando igual-
mente os dados recolhidos pelos dois recetores em simultaneo. No entanto, para um sistema
que calcule as corregdes com base nas pseudo-distancias, para que o conceito funcione, am-
bos os recetores (da GS e do Rover) tém utilizar o mesmo conjunto de satélites para aferirem
a sua posigdo ou, em ultima instancia, o recetor instalado no rover podera utilizar parte dos
satélites visiveis pela GS. Caso contrario, a determinagao dos erros seria impossivel uma vez
que o sistema apenas determina aqueles que sdo comuns a ambos os recetores. Alias, € com
base nas medi¢des da GS que o recetor instalado no rover aplica as corregdes diferenciais a
posicéo por si determinada.

e L

oL G g

Figura 1 - Esquematizacédo de um sistema DGPS

Invariavelmente o DGPS permite a remogdo quase por completo de grande parte
das fontes de erro do GPS. Erros resultados do atraso de sinal fruto da propagacéo do
mesmo na atmosfera, da falta de sincronismo dos reldégios dos satélites, bem como das
efemérides imprecisas (no caso da reativagdo da Disponibilidade Seletiva) sdo totalmen-
te removidos com o uso deste sistema. No entanto, erros intrinsecos a cada recetor, tais
como aqueles fruto do multicaminho e do ruido inerente a cada equipamento eletrénico,
ndo sdo removiveis com base em corregdes diferenciais. Podem, no entanto, ser alvo
de atenuagdes aquando a aplicagao de outro tipo de processamento e da utilizacdo de
diversos filtros que tenderdo a estabilizar o sinal. Desta forma, é possivel concluir que
o facto de se utilizar qualquer um dos servigos GPS ndo tem influéncia na solugéo final
obtida pelo equipamento DGPS. No entanto, isto ndo invalida a obrigatoriedade de am-
bos os recetores (da GS e do Rover) utilizarem o mesmo servigco, independentemente de
qualquer um dos dois que seja.
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Tabela 1 - Influéncia das varias fontes de erro no GPS Stand Alone e no DGPS

Fonte de Erro GPS Stand Alone (m) DGPS (m)

Efemérides 5-20 0-1

Atraso lonosférico 15-20 2-3
Atraso Troposférico 3-4 1
Erros dos relégios dos Satélites 3 0
Multicaminho 2 2
Ruido do recetor 2 2
Disponibilidade Seletiva (SA) (quando ativa) 50 0

Contudo, para grandes distancias entre os recetores, fruto das posi¢gdes de ambos serem
distintas e por isso as pseudo-distancias por eles aferidas diferentes, os erros tendem a torna-
rem-se independentes. Desta forma, as corre¢des diferenciais ndo fazem qualquer sentido e,
inevitavelmente, o conceito DGPS deixa de existir por completo.

3. PARAMETROS DE AVALIACAO

Num processo de validagdo de qualquer sistema é inevitavel a determinagdo de determina-
dos parametros que justificardo a sua validagc&o. No caso especifico desta dissertagéo, na qual
se pretende validar um sistema de posicionamento, avaliar-se-a nao sé a precisdo das solugdes
obtidas mas também a sua exatiddo.

A precisio define-se como a distancia que efetivamente existe entre a posi¢ao aferida pelo
sistema em estudo e a posicado real onde o recetor se encontra. Este parametro sera avaliado
nesta dissertagdo tendo em conta os erros médios obtidos para o sistema em validacao rela-
tivamente a uma referéncia tida como mais precisa. Por outro lado, tem-se a exatidao que se
define gragas a dispersdo das amostras de posigdo determinadas pelo sistema, ou seja, um
sistema cujas amostras apresentem uma reduzida dispersao espacial é considerado um sistema
exato. Analogamente, se as amostras apresentarem uma elevada disperséo pode-se considerar
que o sistema ja ndo é exato. Assim sendo, como esquematizado na Figura 2, um determinado
sistema pode ser preciso e exato, preciso mas nao exato, exato mas n&o preciso ou nenhuma
de ambas. Desta forma, estas duas caracteristicas sdo completamente independentes, sendo
também a sua andlise efetuada de forma distinta tendo em conta varios objetivos.
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High accuracy, Low accuracy,
High precision High precision
High accuracy, Low accuracy,
Low precision Low precision

Figura 2 - Precisado vs. Exatidao

E na anélise da exatiddo que é necessario introduzir alguns conceitos até agora néo refe-
ridos em toda a dissertacdo. O erro circular provavel (Circular Error Probable — CEP) e o erro
vertical provavel (Vertical Error Probable - VEP) analisam igualmente a exatiddo das amostras
computadas por um sistema de posicionamento segundo paradmetros idénticos, em termos pla-
nimétricos e em termos verticais. O primeiro define-se como o raio de um circulo em delineado
horizontalmente, centrado na posi¢ao exata do recetor, e no qual se encontram 50% das amos-
tras aferidas pelos sistema de posicionamento. Ja o segundo também representa a distancia
maxima da posicao exata do recetor onde estdo inseridas 50% das amostras mas em termos
verticais, ou seja, € o mesmo conceito explicado para o CEP com a excegao de ser criado para
uma analise dos dados em termos de exatidao vertical.

CEP= 062 gy + 0,26 gy

o, — desvio padrio dos erros em latitude ;

0, — desvio padrao dos erros em longitude.

Com base nestes trés parametros anteriormente apresentados e numa andlise cuidada dos
erros médios aferidos para o sistema em validagdo é que se estudara a viabilidade da sua utili-
zagado como sistema de navegacao de precisdo para dos UAV do projeto PITVANT.

Durante os testes de validagao do sistema sera de esperar precisdes em termos de posigao
superiores aos minimos exigidos pela Internacional Civil Aviation Organization (ICAO) até para
as fases mais criticas do voo (aproximagdes e aterragem). A verificar-se afirmativamente a des-
cricdo das funcionalidades da Unidade de Processamento DGPS da CloudCap por parte do
fabricante, é espectavel superarem-se os requisitos minimos da ICAO para utilizagdo de Global
Navigation Satellite System (GNSS) para a aviagéo geral em qualquer tipologia de espaco aéreo.
No entanto, dada a reduzida dimensao dos UAV desenvolvidos pelo CIAFA, define-se na Tabela
2 os requisitos minimos para a validagdo do DGPS em estudo para fins de navegagdo como
sistema de preciséo.
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Tabela 2 - Requisitos Minimos para Validagdo do Sistema DGPS
como Sistema de Navegacdo de Exatidao

Exatidao
VEP CEP
<1 Metro <2,5 Metros

4. AVALIAGAO DO SISTEMA DGPS DA CLOUDCAP INTEGRADO NO AUTO-PILOT
DO PICCOLO

4.1 Instrumentacéo do Sistema

O sistema DGPS em estudo nesta tese é fabricado pela NovAtel, sendo considerado um re-
cetor GPS de elevada performance que quando integrado com um piloto automatico do Piccolo
é capaz de elevar significativamente a performance deste em termos de navegagéo.

O sistema DGPS da NovAtel é constituido por dois recetores de sinal GPS distintos: um
instalado na GS e outro instalado na aeronave. O primeiro € uma antena ativa®” e encontra-se
ligada diretamente a GS, na qual serdo calculadas as corre¢oes diferenciais de posicdo que
posteriormente serdo enviadas para a aeronave através de um link de comunicagdes. Por outro
lado, o segundo recetor sera instalado na fuselagem do UAV (rover), sendo as corregdes dife-
renciais, emitidas pela GS, recebidas através de uma antena secundaria, cuja principal fungéo é
estabelecer a ligacao de comunicagdes entre a anterior e o piloto automatico responsavel pelo
do voo da aeronave. No diagrama que se segue é possivel ver a constituicdo genérica de um
sistema DGPS da NovAtel. A direita é possivel identificar o diagrama do equipamento montado
a bordo do UAV, no qual se destaca a Unidade de Processamento DGPS (NovAtel FlexPak),
que se encontra conectada a uma antena ativa de GPS e ao piloto automatico Piccolo. Por
outro lado, a esquerda é possivel identificar o painel traseiro da GS, no qual também se efetua
a ligacéo da antena ativa de GPS, através da qual serdo recebidos os sinais para o calculo das
correcoes diferenciais. Note-se que ambos também se encontram igualmente conectados a
uma antena UHF a partir da qual se processardo as comunicagdes entre si para transmissao
das corregdes diferenciais.

(1) Antena que tem a capacidade de captar sinal em duas bandas de frequéncia distintas (L1 e L2).
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Figura 3 - Diagrama do sistema DGPS da NovAtel.

A GS, depois de receber os sinais GPS e conhecendo a sua posi¢ao exata, efetua as cor-
recOes diferenciais e envia-as para o piloto automatico Piccolo a bordo do UAV através de
um link de comunicagdes. Por sua vez, o piloto automatico apdés a rececao das corregdes,
envia-as para a Unidade de Processamento DGPS e este, com base nas primeiras e nos
sinais recebidos pela antena ativa a ele conectada, calcula a solugéo de posicdo com corre-
cao diferencial em tempo real, obtendo uma precisdo em termos de navegacgao tendencial-
mente superior aquela obtida anteriormente apenas com recurso ao sinal GPS stand-alone.
Este sistema tem a capacidade de aferir a solugédo de posicdo do UAV relativamente a GS
até uma exatiddao maxima de 2 centimetros em termos horizontais e de 2 a 4 centimetros em
termos verticais. Contudo, ha que ter em conta que a posicéo da ultima é definida tendo em
conta uma média de amostragem de varias solugdes de posicdo que poderao estar desfa-
sadas da precisa em termos horizontais até um maximo de 5 metros, fruto das varias fontes
de erro associadas ao GPS ndo removiveis com processamento diferencial — multicaminho.
As correcdes diferenciais sdo inicialmente obtidas com base na andlise do coédigo dos si-
nais GPS, passando no entanto ao fim de alguns minutos para a analise da fase dos sinais,
através da qual se alcangam as maiores precisdes em termos de corregdes. Para que seja
possivel manter um calculo continuo e viavel das corre¢cdes diferenciais através da leitura
da fase dos sinais, a GS tem obrigatoriamente de ser capaz de seguir continuamente pelo
menos cinco satélites a emitirem sinal em ambas as frequéncias (L1 e L2).

4.2 Campanha de Ensaios

Com vista a concretizacdo do objetivo central da dissertagdo foi necessario efetuar uma
recolha de dados de forma a avaliar o comportamento do sistema em validagdo. Como ja ex-
plicitado anteriormente foram efetuadas duas tipologias de ensaios: um ensaio estatico e um
ensaio dinamico.
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Urgia portanto efetuar uma comparacéo entre o sistema em validagao e o atualmente utiliza-
do pelo CIAFA para navegacgao dos UAV. Desta forma, como esquematizado na Figura 4, para
recolha de dados DGPS foi implementado na aeronave usada na campanha de ensaios o siste-
ma DGPS em validacgéo integrado com um piloto automatico secundario, extraindo-se os dados
GPS diretamente do sistema de navegacgao ja instalado a bordo da mesma. No entanto, para a
definicdo dos erros das duas fontes de dados anteriores era necessario obter-se uma terceira
mais precisa que estas. Foi entdo pedido um terceiro recetor GPS a Deimos com vista a recolha
de dados para pos-processamento diferencial. Desta forma, para os dois ensaios realizagdes
tinham-se efetivamente instalados a bordo do UAV trés sistemas de recolha de dados: um siste-
ma de recolha de dados DGPS, integrado com um Piccolo secundario apenas para registo dos
mesmos, e dois sistemas de recolha de dados GPS, um da Deimos, que efetuou o registo das
posi¢cdes num computador também instalado a bordo, e outro integrado com o Piccolo princi-
pal, para registo dos dados GPS e controlo do voo da aeronave no ensaio dinamico.

Desta forma, apds a realizagdo dos dois ensaios possuiam-se trés log’s de posi¢éo distintos.
No entanto, os dados provenientes do GPS da Deimos ainda forma alvo de pds-processamento
diferencial gragas ao software RTKLIB v.2.4.1, no qual entraram as efemérides precisas do In-
ternational GNSS Service (IGS) e as correcbes diferenciais Satellite Based Augmentation System
(SBAS) transmitidas pelo EGNOS.

Na fase final de toda a campanha de ensaios tinham-se disponiveis entdo as trés fontes
de dados que efetivamente entrariam para a andlise de resultados com vista a avaliagdo do
Sistema DGPS da CloudCap: os dados GPS do Piccolo (GPS_Pic), os dados DGPS do Piccolo
(DGPS_Pic) e os dados DGPS da Deimos (DGPS_Dei), mais precisos que os dois anteriores e,
por isso, usados como referéncia para comparagdo dos mesmos.

Equipamentos instalados a bordo Resultados obtidos Pos processamento Fontes utilizadas
do LAY do voo de leste Diterencial para & andlise
DEPS | Pieoio | Legde g Legde
Autopilot DGPS_Pic DGPS_Pic
cPs | Piccolo J| Legde J Legde
Autepilol GPS_Pic GPS_Pic

GPS da | Logds . | Legds
Deimos GPS_Dsi DGPS_Dsi

Cosiveg Bos da GREL, do
1G5 e do LGOS (S0AS)

Figura 4 - Processo de obtencédo das fontes necessarias para a analise dos dados
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4.3 Resultados Obtidos

Dos dois ensaios realizados obtiveram-se os trés log’s de posigéo distintos explicitados
anteriormente. Resultado do pos-processamento diferencial dos dados recolhidos pelo GPS da
Deimos obteve-se entdo a fonte de dados de referéncia, através da qual se efetuou a compa-
ragdo dos dados dos dois sistemas de recolha integrados com os pilotos-automaticos Piccolo
(GPS e DGPS).

Foi entdo criado um algoritmo em MatLab para tratamento e processamento dos dados
gerados durante a campanha de ensaios. Através do algoritmo foi possivel calcular valores
imprescindiveis para a validagédo do sistema em estudo, tais como: erros médios das amostras
relativamente aos dados de referéncia, desvios-padrao dos intervalos de amostragem e valores
de CEP e de VEP.

4.4 Analise de dados

4.4.1 Ensaio estdtico

No ensaio estatico é possivel verificar-se através do Grafico 1 uma menor disperséo
espacial das amostras recolhidas pelo DGPS integrado com o Piccolo, evidenciando des-
de logo a sua exatiddo nesta tipologia de ensaio. Adicionalmente, verifica-se também em
termos altimétricos (Grafico 2) uma menor variabilidade das solu¢gdes de posicédo calcu-
ladas pelo sistema em avaliagdo. Note-se também uma proximidade entre as amostras
calculadas para este sistema e as obtidas pela fonte de dados usada como referéncia
(DGPS da Deimos)

=l 1 1 | ! | | | " | -

N

= T £ = - T | v TRar = Fhr

Longmts [* Ducimaia)

Grafico 1 - Latitude vs. Longitude para o ensaio estatico
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Grafico 2 - Altitude para o ensaio estatico

Contudo, é efetivamente através da Tabela 3 se pode ter uma percecao generalizada
dos resultados alcangados com o ensaio estatico. Verifica-se que as amostras de posicéo cal-
culadas pelo DGPS do Piccolo sdo aquelas que possuem o menor desvio padrdo e os menores
erros médios relativamente a fonte de referéncia, com excegéo para o caso da longitude na qual
se verifica um menor erros médios para o GPS do Piccolo. De salientar também ¢ o facto de
os menores valores de CEP e VEP terem sido obtidos para o DGPS, confirmando assim a sua
melhor exatiddo quando comparado com o sistema atualmente em utilizacdo para navegacéo
dos UAV do CIAFA.

Tabela 3 - Valores obtidos apds o processamento dos dados no ensaio estatico

DGPS do Piccolo GPS do Piccolo
Latitude Longitude Altitude Latitude Longitude Altitude
Valer Médic 39,0879 -8,9647 89,5903 39,0879 -8,9647 95,0121
Desvio-padrio | 2,69E-07 2,5TE-07 0,0475 4 BE-06 3,12E-06 09312
Erro médio 0,6222 1,6136 0,7081 3,3497 1,1281 5,1240
CEP 0,5825 0,8208

4.4.2 Ensaio Dindmico

Numa segunda fase da campanha de ensaios analisou-se o comportamento dos sistemas
de recolha integrados com os pilotos-automaticos Piccolo. Seguidamente sdo apresentados
graficos semelhantes aos ja expostos anteriormente, mas desta vez para o ensaio dindmico. De
realcar sobretudo o grafico de altitude, no qual se denota uma proximidade entre as amostras
calculadas pelo DGPS do Piccolo com as obtidas na solugdo de referéncia, evidenciando-se
uma maior precisédo dos dados aferidos pelo DGPS do Piccolo comparativamente com os reco-
Ihidos pelo GPS também do Piccolo.
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Grafico 4 - Altitude para o ensaio dinamico

Contudo, através da Tabela 4 verifica-se que os menores desvios-padrao sdo obtidos para
o GPS do Piccolo. Isto porque a navegacao da aeronave foi totalmente conduzida com base
nos dados recolhidos pelo GPS ja integrado com o piloto automatico a bordo, que também
foi responsavel pela recolha de dados GPS para o estudo em questdo. Dai que todas as cor-
recdes aos parametros definidos para o voo atuassem sobre estes mesmos dados, levando
a que o seu desvio-padrao fosse efetivamente o menor. No entanto, realga-se mais uma vez
para o DGPS os menores erros médios, com excegao para a longitude (o que néo foi possivel
explicar apenas com base nos testes realizados), e os menores valores de CEP e VEP. Desta
forma, verifica-se também em termos dindmicos o ja constatado durante o ensaio estatico
em termos de exatiddo do sistema em avaliagdo relativamente ao atualmente utilizado para
navegacao das aeronaves.
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Tabela 4 - Valores obtidos apds o processamento dos dados no ensaio dindmico

DGPS do Piccolo GPS do Piccolo
Latitude Lengitude Altitude Latitude Lengitude Altitude
Valor Médie 39,0893 -8,9603 246,9627 39,0895 -8,9603 250,5012
Desvio-padrie | 1,8000E-03  5,2111E-04 1,0750E+00 1,8000E-03 5,2062E-04 7,6500E-01
Erro médio 59411 2,2882 0,7493 9,3281 0,6883 2,8421
CEP 0,6807 0,8939
VEP 0,2695 0,3841

5. CONCLUSAO

Em termos globais, ambos os ensaios tiveram resultados que se podem considerar um su-
cesso tendo em conta o objetivo que levou a sua realizagdo. O DGPS do Piccolo em termos de
CEP e VEP ficou sempre abaixo do GPS integrado com o piloto automatico do Piccolo. Apesar
dos problemas verificados com a afericdo dos erros em termos de longitude para o DGPS do
Piccolo, em termos de CEP, este revelou melhor desempenho que o sistema de afericao de po-
sicéo ja incorporado no Piccolo Standard. Em termos planimétricos o DGPS do Piccolo revelou
melhor desempenho em termos de precisao, relativamente a solugdo DGPS da Deimos, com
0,5825 metros no ensaio estatico, contrastando com os 0,8206 metros do GPS do Piccolo, tam-
bém no mesmo tipo de ensaio. Em termos verticais, o DGPS revelou-se também mais preciso,
com 0,2695 metros, em oposi¢cdo ao GPS também do Piccolo, com 0,3841 metros, ambos no
ensaio dindmico. Desta forma, pode-se concluir que o DGPS do Piccolo é aproximadamente
30% mais preciso em termos de afericdo de posicédo, quer num plano vertical como horizontal,
quando comparado com o GPS do mesmo sistema.

Tendo em conta o objetivo principal deste trabalho, considera-se o sistema DGPS da Cloud-
Cap como o melhor de entre os avaliados para utilizagdo em termos de navegagédo para os UAV
do CIAFA no dmbito do projeto PITVANT. Apesar de se ter obtido em ambos os ensaios erros
em termos altimétricos inferiores a 0,75 metros, considera-se um pouco arriscado a condugao
de aterragens automaticas dos UAV com recurso exclusivamente ao sistema DGPS em questéo.
Todavia, tendo em conta os valores de CEP e VEP alcangados para o sistema em validagdo em
ambos os ensaios, considera-se que um UAV equipado com um DGPS da CloudCap possa voar
em espaco aéreo geral.
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Projeto e Implementagéo de Sistema de Sensores para Determinagéo Automética de Peso e Centragem de UAV

Resumo: A operagdo de aeronaves exige um processo de peso e centragem, incorporado como agao ma-
nutengdo, que fornega dados ao operador e |lhe confira, essencialmente, seguranga de operagdo. O sistema
desenvolvido enquadra-se no Projeto de Investigagdo e Tecnologia em Veiculos Aéreos Nao-Tripulados
(PITVANT) e visa aumentar a seguranga de operagao, contribuir para a certificagéo e otimizagdo do desem-
penho das plataformas aéreas. Com este intuito foi desenvolvida uma aplicagao informatica, com integragao
de um sistema de sensores, para determinar automaticamente o peso e a centragem de um Unmanned
Aerial Vehicle (UAV).

Este sistema servird como uma ferramenta fiavel para contornar o problema associado ao método atual-
mente utilizado para peso e centragem, que se baseia num método empirico e a partir do qual ndo é possivel

obter informagdes rigorosas.

Palavras-chave: Peso e centragem; UAV; PITVANT; Java; Sensores de peso.

1. INTRODUGAO
A motivacdo para o desenvolvimento deste projeto resulta de dois pressupostos:

1) O primeiro remete para a capacidade que um sistema automatico tem em aumentar o
rigor dos procedimentos de peso e centragem relativamente aos que atualmente sdo pra-
ticados na operacao dos UAV, pelo Centro de Investigacdo da Academia da Forca Aérea
(CIAFA). Os processos atuais de peso e centragem assentam em principios empiricos e
ndo possuem a capacidade de transmitir dados rigorosos. Com a implementagao de um
sistema automatico, é possivel determinar a posicdo exata do centro de gravidade e a
sua proximidade dos limites, permitindo ao operador manipular a posi¢cédo e quantidade
dos equipamentos instalados na aeronave. Esta capacidade assegura, naturalmente, mais
seguranca e fiabilidade na operacéo da aeronave;

2) O segundo esta relacionado com a certificagdo de aeronaves. Este aspeto é um fator
critico para a operagdo dos UAV do CIAFA e através da analise de documentos da ICAO
observa-se que um programa de peso e centragem é um fator determinante para a sua
certificagdo, sendo obrigatoério para qualquer aeronave.

Assim, o desenvolvimento deste sistema tem por objetivos contribuir significativamente para
a seguranca de operagao, certificagcao e otimizagdo do desempenho das plataformas do CIAFA.

O projeto desenvolvido tem aplicacdo aos UAV ANTEX-X02 Alfa e ANTEX-X02 Extended do
CIAFA. Estas plataformas tém a capacidade para desempenhar grande parte das missdes que o
PITVANT realiza e que, pelo seu menor custo de desenvolvimento e operacéo e maior facilidade
de manuseamento, sdo utilizadas com maior frequéncia que o ANTEX-X03.
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Os célculos efetuados pelo sistema baseiam-se nos conceitos tedricos de estabilidade esta-
tica longitudinal. Nao séo realizados célculos noutros eixos ou relativos a estabilidade de carater
dinamico.

A metodologia adotada para o desenvolvido do sistema baseou-se nos conceitos de estabi-
lidade de voo e nos procedimentos de peso e centragem em aeronaves.

Numa primeira etapa, planeou-se a estrutura do sistema, a fim de identificar os subsistemas
a implementar no desenvolvimento do mesmo (figura 1). Estando os trés subsistemas identifica-
dos partiu-se para o desenvolvimento do sistema, pela seguinte sequéncia:

¢ Escolha dos sensores e outro material;

¢ Desenvolvimento analitico da teoria de estabilidade de voo;

e Desenvolvimento do software de acordo com os requisitos estabelecidos;
¢ Desenvolvimento da programagéo do Arduino;

¢ Desenvolvimento do circuito amplificador de sinal;

e Integracao do circuito amplificador com o Arduino (hardware);

¢ Integracao de todos os subsistemas.

No decorrer do desenvolvimento do sistema, foram realizados diversos testes a fim de vali-
dar o software, assim como o funcionamento do sistema completo.

Hardware

Circuito
Am nIHIr:arlnr

F s P ARDUINO

Sensores Software

Figura 1 - Esquema do sistema desenvolvido.
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No capitulo 2 deste artigo, sdo focados os conceitos tedricos necessarios para os calculos
de centragem efetuados pelo software. O capitulo 3 descreve o desenvolvimento do sistema
através da apresentagéo dos seus subsistemas. Os testes e validagao do sistema séo descritos
no capitulo 4. Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusfes alcangadas.

2. ENQUADRAMENTO TEORICO

Este capitulo apresentara os conceitos teéricos mais importantes para perceber o desenvol-
vimento do sistema. A estabilidade de uma aeronave é a capacidade que esta possui para, sem
intervencéo do piloto, voltar ao seu estado inicial de equilibrio apés uma perturbagio externa.
Esta perturbacdo externa pode ser originada por efeitos atmosféricos, por exemplo rajadas de
vento que alterem a trajetéria da aeronave, sem que o piloto atue os comandos de voo. Existem
dois tipos de estabilidade: estatica (EE) e dinamica (ED). A estabilidade estatica (EE) refere-se
a tendéncia de movimento inicial da aeronave apds a perturbacéo inicial. Seguidamente estdo
identificados os diferentes tipos de reacdo que uma aeronave pode ter no instante inicial apos
a perturbagao, em termos de EE:

¢ Estaticamente estavel: apés uma perturbagéo do seu estado de equilibrio, a aeronave de-
senvolve uma tendéncia inicial, no sentido de voltar a esse estado inicial;

¢ Estaticamente neutra: apés uma perturbagdo do seu estado de equilibrio, a aeronave ndo
reage, mantendo a nova trajetoria provocada pela perturbacgao;

¢ Estaticamente instavel: apdés uma perturbagcdo do seu estado de equilibrio, a aeronave
desenvolve tendéncia de agravar o afastamento do estado original de equilibrio.

A estabilidade estatica longitudinal (EEL), conceito especifico de EE, diz respeito a
reacao inicial da aeronave, imediatamente apds sofrer uma perturbacéo e sem interven-
¢éo do piloto, em torno do eixo lateral. A EEL relaciona-se com os momentos de picada
desenvolvidos apés uma alteragdo no angulo de ataque (a), com rotagdo em torno do
centro de gravidade (CG). A reta com declive negativo na figura 2, descreve graficamente
o comportamento de uma aeronave com estabilidade estatica longitudinal. Quando a ae-
ronave estd em equilibrio, o somatério de momentos é nulo, logo C,,., = 0 e 0 dngulo de

ataque corresponde ao angulo de ataque de equilibrio (o . Perante uma perturbacéo,

equilibrio)
que reduza este valor de angulo de ataque para o, (situagéo 1 na figura 2), uma aeronave
com EEL tera que desenvolver, naturalmente, um momento de nariz em cima para retomar
0 angulo de ataque de equilibrio. Assim, o coeficiente do momento de picada tera que ser

positivo, C > 0 (considerou-se um sistema referencial onde os momentos de nariz em

MCG1
cima sao definidos como positivos). Numa situacdo em que uma perturbacdo aumente o
valor de &ngulo de ataque de equilibrio para o, (situagéo 2 na figura 2), uma aeronave com
EEL criara um momento de nariz em baixo, reduzindo o angulo de ataque para a situacédo
MCG2 < O

A mesma andlise pode ser feita para a situagédo oposta (comportamento instavel) e para a

de equilibrio. Ou seja, o coeficiente do momento de picada tera que ser negativo, C

situagéo de EEL neutra.
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Figura 2 - Grafico CMCG vs. o para situacéo estavel, adaptado de [5].

A asa e o estabilizador horizontal (EH) sdo os principais componentes que afetam a EEL de
uma aeronave. A EEL da aeronave sera definida pela contribuicdo individual de cada componen-
te e é descrita pelo somatério de todos os momentos existentes.
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Figura 3 - Contribuigdes do EH e da asa para o momento de picada, adaptado de [5].

Considerando um EH com perfil simétrico e o esquema da figura 3, o valor do momento
pode ser calculado a partir da seguinte expressao:

Moo = Myc + Lw(xco . xAm) — Ly (I.dcln - Icc) (1)

Adimensionalizando a equacgao (1) e derivando a equagéao resultante em ordem ao angulo de
ataque, obtém-se a equagéo (2) que traduz o valor do declive das retas representadas na figura
2. Esta derivada é designada por derivada da EEL.
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A localizacdo do CG da aeronave que garante EEL neutra é designada por ponto neutro
(PN). De acordo com o grafico estudado anteriormente, observa-se que a um comporta-
mento de EEL neutra corresponde uma derivada da EEL nula. Assim, podem identificar-se
as condig¢des para o calculo da posicao do PN: derivada da EEL nula e posicdo do CG
corresponde a posi¢cdo do PN. A posicdo do CG relativamente ao PN permite ao operador
perceber se a aeronave sera estaticamente estavel (CG a frente do PN), instavel (CG atras
do PN) ou neutra (CG = PN). A partir desta relagdo surge o conceito de margem estati-
ca (ME). A ME é uma grandeza, adimensionalizada pela corda média aerodinamica, que
quantifica a distancia entre CG e PN, expressa em percentagem. O seu valor permite ao
operador aferir o grau de EEL da aeronave. Um valor negativo denota uma situacédo de
instabilidade. Para efetuar um voo seguro, é necessario garantir uma ME positiva com um
valor superior a 5%.

Relativamente a pesquisa tedrica de procedimentos de peso e centragem em aerona-
ves, foram estudados os procedimentos aplicados nas aeronaves tripuladas em geral, na
aeronave deHavilland Chipmunk, no Lockheed Martin F-16 e nas plataformas ANTEX-X02.
Com base neste estudo foi possivel apreender diferentes metodologias de determinagéo
da posicao do CG, a par com as necessarias precaucdes a tomar durante a pesagem da
aeronave.

No caso especifico do procedimento empregue nos ANTEX-X02, o mesmo é executado
apoiando, manualmente, a aeronave sobre dois pontos a 25% da corda de cada asa. Se-
guidamente é analisada a reagao da aeronave. Se a aeronave desenvolver um momento de
nariz em cima — demonstra instabilidade estatica longitudinal; se desenvolver um momen-
to de nariz em baixo demonstra estabilidade estatica longitudinal. Assim para estar pronto
para operacdo, o UAV ndo pode desenvolver, de todo, um momento de nariz em cima, ou
momento de nariz em baixo muito pronunciado. E importante referir que a pesagem des-
tas plataformas néo é feita de forma regular, os operadores apenas tém conhecimento do
peso correspondente a configuragdo mais pesada.

3. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

O sistema é composto pelos trés subsistemas: sensores, hardware e software. Os sensores
tém a funcao principal de converter a carga sentida num sinal elétrico, o hardware tem o objetivo
de amplificar e converter este sinal elétrico em valor de massa e o software, com o valor de massa
recebido, efetua os calculos para o qual foi programado, mostrando estes dados ao operador.
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3.1. Sensores

A escolha dos sensores foi baseada no requisito estabelecido de poderem ser adaptados a
versdo ANTEX-X02 Extended. Foram desenvolvidos calculos relativos a distribuicdo do peso da
aeronave pelas suas rodas para deduzir o peso maximo a suportar por um sensor. Assim, pe-
rante as versdes apresentadas durante o processo de pesquisa e os requisitos definidos, foram
escolhidos sensores com a capacidade de pesagem maxima de 250N.

3.2. Hardware

Para implementar os sensores no sistema foi necessario perceber a natureza do seu ou-
tput. Os sensores sdo alimentados com uma tenséo de 10V, e foi observado que o seu output,
para uma carga maxima de 21,1kg, seria de aproximadamente 17 mV. A plataforma usada
para conversdo de sinal, o Arduino, converte valores entre 0 e 5V em 1024 valores diferen-
tes. Com um valor de tensdo na ordem das dezenas de mV, o Arduino apenas conseguiria
transmitir para o software trés valores diferentes de massa. Ora, isto conferiria ao sistema
uma imprecisao tal, que o tornaria inviavel. Assim, foi implementado no hardware um circuito
amplificador de sinal.

Tensao mV do Sensor Circuito Amplificador com um ganho G

| Tenséo V (Tensdo mV x G) |

\%

Arduino - Converte o valor de tensao
num valor de massa

Valor de massa Kg para o Software

Figura 4 - Esquematiza¢do do hardware

Como se observa na figura 4, o circuito amplificador estabelece um ganho no valor de 280
para os trés sensores, o qual permite transmitir para o Arduino tensées maximas na ordem dos
4,7V. Com esta implementacéo, o Arduino podera converter a tenséo recebida em 950 valores
inteiros diferentes de massa, a enviar para o software, obtendo-se uma resolucdo 0,022kg na
medicdo da massa.

3.3. Software

O software foi criado de forma a disponibilizar as seguintes capacidades:
e Carregar e alterar dados de diferentes plataformas;

e Calcular as posigoes do CG e PN;

¢ Calcular a ME.
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Na figura 5 € apresentada a janela principal do software, na qual estdo representados os
diferentes campos com as respetivas funcionalidades desenvolvidas. Descrevendo a janela
principal:

e Campo 1, configuragdo da ligagcao software — hardware para a transmissao de dados;

e Campo 2: carregamento e alteragéo de dados para as diferentes plataformas. Calculo do PN;
e Campo 3: céalculo do CG e registo do histérico da posi¢cao do CG;

e Campo 4: célculo da ME;

e Campo 5: esquematizacao visual das posi¢coes do PN e CG;

e Campo 6: valores de massa medidos por cada sensor e calculo da massa total da aeronave.

T W2 ot S ) - =

# ez s e
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Figura 5 - Janela principal do software desenvolvido.

4. TESTES E VALIDAQAO
Os testes dirigidos a validagédo do sistema foram orientados:

¢ Para os calculos efetuados pelo software, por comparagao com resultados analiticos;
¢ Para testes em campo do sistema, com recurso a dois UAV do CIAFA prontos para o voo.
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Para validagao dos calculos do software, foram atribuidos valores aleatérios as variaveis e,
seguidamente, com as equagdes estudadas, verificou-se se os calculos efetuados pelo software
estavam de acordo com os resultados obtidos analiticamente. Assim, foram confirmados os mé-
todos de calculo implementados no software, em particular para a determinacao das posi¢des do
PN e CG e determinagdo da ME. Paralelamente foram confirmadas as posi¢coes esquematicas do
CG e PN apresentadas no interface gréfico.

Os testes em campo consistiram na preparacdo de dois UAV ANTEX-X02 Alfa para o
voo, com o depdsito de combustivel cheio, fazendo a sua centragem com o método atual.
Seguidamente, utilizou-se o sistema desenvolvido para obtengcdo de dados. O mesmo
procedimento foi repetido, com os depdsitos de combustivel vazios. A tabela 1 expde os
resultados obtidos.

Tabela 1 — Valores para ME e peso da aeronave para as duas aeronaves nas duas situagoes

Depésito cheio Depésito vazio
ME Peso (kg) ME Peso (kg)
Alfa06 25.1% 13.44 25.4% 12.63
Alfa07 26.3% 13.55 28.2% 12.60

Com os resultados obtidos foi possivel comprovar que sistema tem a capacidade de transmitir
dados concretos relativamente ao peso e centragem. Adicionalmente, foi possivel verificar que:

¢ As plataformas ANTEX-X02 Alfa do CIAFA tém operado com um grau de EEL elevado, uma
vez que a ME é superior a 5%;

e O consumo de combustivel durante o voo, traduz-se num aumento da EEL das duas ae-
ronaves ensaiadas.

5. CONCLUSAO

Os procedimentos de peso e centragem sdo cruciais para garantir a seguranga de opera-
¢ao de qualquer aeronave. Presentemente, o procedimento de peso e centragem em curso no
CIAFA nao é rigoroso, apesar de ser efetivo. O objetivo inicialmente delineado neste trabalho
consistiu no desenvolvimento de um sistema que permita realizar calculos de peso e centragem
automaticamente num UAV e que contribua para a seguranca de operacéo, certificagdo e otimi-
zagao da operagédo das plataformas do PITVANT.

Foi feita uma pesquisa bibliografica relativamente a teoria de estabilidade de voo para definir
conceitos relacionados com o peso e centragem de aeronaves. Esta pesquisa foi a base para
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o desenvolvimento da programacgéao do software, pois estdo nele incluidos diversos calculos de
conceitos de peso e centragem.

Foi feita uma referéncia as agoes de peso e centragem em aeronaves para perceber quais os
célculos envolvidos, método para pesagem e limitagdes do processo.

Seguidamente apresentou-se o sistema desenvolvido, juntamente com a descricdo dos
seus trés subsistemas. Foi apresentada e justificada a escolha mais adequada de sensores para
este projeto. Explicitou-se a constituicdo do hardware, que compde este sistema, referindo a
integracdo do Arduino com o circuito de amplificagdo de sinal. Apresentaram-se os requisitos
do software e foram explicitadas as capacidades deste para cumprir o objetivo.

Foram conduzidos testes com o objetivo de validar os dados calculados e recebidos pelo
software. Os dados calculados pelo software foram coerentes com os resultados obtidos ana-
liticamente. O sistema foi testado em dois UAV configurados e abastecidos para voo, tendo-se
registado valores coerentes com o método de peso e centragem normalmente utilizado. Verifi-
cou-se, assim, que o sistema desenvolvido cumpre os requisitos estabelecidos e disponibiliza
dados fiaveis e rigorosos.

Como contributo para o PITVANT, a implementacéo da ferramenta:

¢ Incrementa a seguranca de operagao;
¢ Possibilita a uniformiza¢ao de procedimentos;
¢ Contribui para a certificagdo das plataformas aéreas do CIAFA.
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Estudo do Comportamento de Residuos de Construcéo e Demoli¢ao Aplicados em Camadas ndo Ligadas de Pavimentos

Resumo: A aplicagéo de Residuos de Construgéo e Demolicdo (RCD) em camadas granulares ndo ligadas
de pavimentos é uma solugéo viavel tecnicamente e de especial interesse ambiental e econémico, uma vez
que permite a incorporagé@o de grandes quantidades de materiais reciclados mesmo que provenientes de
diferentes origens. Contudo, constata-se que é necessario estudar melhor o seu comportamento mecanico,
sobretudo em contexto de aplicages reais, ainda que de natureza experimental, de forma a incrementar a
utilizagédo deste tipo de materiais ndo tradicionais em pavimentos.

O presente artigo inseriu-se numa das atividades previstas no projeto de investigagdo SUPREMA, desen-
volvido pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) e pelo Instituto Superior Técnico (IST), e pre-
tendeu contribuir para uma melhor compreenséo do desempenho mecanico dos RCD quando aplicados em
camadas nao ligadas. No ambito do projeto SUPREMA foram construidas quatro secgdes experimentais de
pavimentos onde se aplicaram, em camada de base, para além de agregado natural, os seguintes agrega-
dos reciclados: betdo britado misto, mistura betuminosa recuperada e britada, e uma mistura de agregados
constituida por agregado natural e mistura betuminosa recuperada e fresada. Estas secgdes foram instru-
mentadas e o seu comportamento foi observado durante varias campanhas de ensaios de carga com o
defletémetro de impacto (FWD). No presente artigo procedeu-se a modelagdo numérica do comportamento
destas secc¢des experimentais, tendo em consideragéo os resultados obtidos nos ensaios de carga e nas
leituras da instrumentacéo, o que permitiu estabelecer valores de referéncia para os médulos de deforma-
bilidade dos materiais granulares.

A possibilidade de utilizar os diferentes tipos de RCD em pavimentos aeronauticos foi também estudada de
forma simplificada, através da analise de ciclo de vida, recorrendo ao programa FAARFIELD na modelagédo
de vérias estruturas de pavimento.

Do trabalho realizado foi possivel concluir que a generalidade dos RCD estudados evidenciou um desem-
penho estrutural aceitavel, o que confirmou que este tipo de agregados pode ser uma alternativa aos agre-
gados naturais quando aplicados em camadas néo ligadas, ndo sé de pavimentos rodoviarios mas também

de pavimentos pertencentes a infraestruturas aeronauticas.

Palavras-chave: RCD; FAARFIELD; camada de base; defletémetro de impacto; agregados.

1. INTRODUGCAO

Atualmente assiste-se, de dia para dia, a uma preocupagdo cada vez maior em relagédo a
protecdo do meio ambiente e a preservacdo da natureza. Procura-se, nas mais diversas areas
da industria, um modelo que possibilite 0 desenvolvimento sustentavel e que permita satisfazer
as necessidades das geracgdes atuais, sem comprometer a capacidade de crescimento das
geragoes futuras.

O setor da construgéo civil € um dos grandes responsaveis pelo desenvolvimento social e
econdmico dos paises. No entanto, este setor é dos que maior impacte ambiental causa devido
ao consumo excessivo de energia e de recursos naturais, bem como, as elevadas quantidades
de residuos que produz e que conduzem a uma maior degradacao ambiental.
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Dado o elevado potencial de valorizagdo que os RCD exibem, a sua reutilizacao e reciclagem
apresenta-se como uma opgao nio so6 viavel mas também sustentavel, tanto a nivel econémico
como ambiental. As operagdes de reutilizagéo e reciclagem dos RCD véao, também, ao encontro
da necessidade de prolongar o tempo de vida util dos aterros de residuos devido a crescente
falta de espacgos para a sua implementacao e aos elevados custos de construgcio, exploragao,
monitorizagdo e pds-encerramento que lhes sdo inerentes [Malia, 2010].

Desta forma, para que se possa pensar numa economia sustentavel baseada na reutilizagdo
€ na reciclagem deste tipo de residuos, é preciso continuar a promover a incorporagao dos RCD
em obra. Para tal, € fundamental que os mesmos se apresentem como uma opcao atrativa e de
qualidade, ultrapassando-se barreiras econdémicas e culturais que dificultam a entrada destes
materiais no mercado, como por exemplo, a grande disponibilidade de agregados naturais a
baixo custo e o preconceito existente relativo a qualidade dos materiais reciclados.

A aplicagdo de RCD em camadas granulares n&o ligadas de pavimentos rodoviarios tem-se
revelado uma solugéo viavel que apresenta vantagens técnicas, econémicas € ambientais, para
além de permitir a incorporagédo de grandes quantidades de RCD provenientes de diferentes
origens [Poon and Chan, 2006; Pestana, 2008; Freire et al., 2013]. Nos ultimos anos, tanto a nivel
nacional como internacional, realizaram-se importantes trabalhos de investigacdo envolvendo
estudos experimentais relacionados com esta tematica [Barbudo et al., 2012; Freire et al., 2010;
Freire et al., 2013; Jiménez et al., 2012; Simdes, 2013]. No sentido de apoiar e intensificar a utili-
zacdo de RCD em obras de estradas, foram elaboradas pelo LNEC especificagbes técnicas que
fornecem recomendacgdes e estabelecem requisitos minimos para a utilizagdo de agregados
reciclados, provenientes de RCD, em camadas nao ligadas de pavimentos [LNEC E 473-2009]
e em aterros e camadas de leito de pavimento [LNEC - 474-2009].

Os residuos de misturas betuminosas, provenientes da britagem e da fresagem das cama-
das betuminosas dos pavimentos, sdo de materiais ainda muito pouco estudados, mas para os
quais se reconhece uma maior complexidade de abordagem havendo, por isso, necessidade
de efetuar uma aproximacdo a metodologia mais adequada a sua caracterizagao [Freire et al.,
(2013)]. Geralmente, as misturas betuminosas recuperadas de pavimentos existentes sao uti-
lizadas no fabrico de misturas betuminosas recicladas, através da sua fresagem, sempre que
possivel e viavel. No entanto, ha uma quantidade significativa destes materiais que ndo obedece
as exigéncias para este tipo de utilizacdo, ndo obstante, estas apreciaveis quantidades de RCD
apresentam um grande potencial de aplicagdo enquanto materiais ndo ligados em camadas de
base, sub-base e de leito de pavimento.

O trabalho apresentado neste artigo foi desenvolvido no ambito do projeto SUPREMA —
Aplicacdo Sustentavel de Residuos de Construcdo e Demolicdo em Infra-estruturas Rodovidrias
(PTDC/ECM/100931/2008), desenvolvido pelo LNEC e pelo IST, iniciado em 2010 com duragéo
de 3 anos e através do qual se procurou contribuir para um melhor conhecimento do comporta-
mento mecanico dos RCD quando aplicados em camadas granulares nao ligadas de pavimen-
tos rodoviarios.
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Para atingir estes objetivos construiram-se quatro sec¢gdes experimentais a escala real, onde
se aplicaram, nas camadas granulares nao ligadas do pavimento, trés tipos diferentes de RCD
e um agregado natural de natureza calcaria (correntemente utilizado neste tipo de obras) esco-
Ihido como material de referéncia e aplicado na secgéo de controlo.

Durante a construgdo do pavimento procedeu-se a instrumentacao das diferentes camadas
das seccbes experimentais, através da aplicagdo de extensdmetros verticais e horizontais. Em
diversas fases da construgcédo efetuaram-se ensaios de carga com o FWD e, simultaneamente,
registaram-se as temperaturas do pavimento, do ar e os valores de deformagdo medidos nos
extensémetros. Posteriormente avaliou-se o desempenho dos diferentes RCD aplicados através
da modelagado do comportamento observado nos ensaios de carga com FWD e tendo em con-
sideracéo os resultados das medicées obtidas na instrumentacao.

Neste trabalho estudou-se também a possibilidade de utilizar os RCD na construgdo de
pavimentos aeronduticos, com a finalidade de contribuir para um espectro de aplicagdo dos
materiais reciclados mais abrangente, ndo se limitando apenas a aplicagdes rodoviarias. Assim,
com o objetivo de avaliar a viabilidade de utilizagdo dos RCD em camadas de base de pavimen-
tos aeronauticos flexiveis, procedeu-se ao dimensionamento deste tipo de pavimentos tendo
em consideragéo diferentes horizontes de projeto. Os resultados obtidos permitiram efetuar
uma andlise paramétrica a espessura das camadas obtidas, bem como, ao ciclo de vida dos
pavimentos constituidos pelos diferentes RCD nas camadas de base.

2. METODOLOGIA

2.1. Materiais

Os materiais reciclados constituidos por RCD selecionados para este estudo foram:

¢ Agregado reciclado constituido por residuos mistos provenientes da britagem de alvenaria
e betdo - Betdo britado misto (BBM);

¢ Agregado reciclado constituido por residuos asfalticos provenientes da britagem de mistu-
ras betuminosas recuperadas — Mistura betuminosa britada (MBB);

e Agregado reciclado constituido por residuos asfalticos provenientes da fresagem de mis-
turas betuminosas recuperadas — Mistura Betuminosa fresada (MBF).

A constituicdo dos trés agregados reciclados estudados foi determinada de acordo com a

norma europeia EN 933-11 e é apresentada no Quadro 1.
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Quadro 1 - Constituicdo dos RCD [Freire et al., 2012].

Constituintes MBB BBM MBF
Ra [%] 64 12 98
Rb [%] 0,9 3,7 0,0
Rc [%] 6,2 60 0,0
Rg [%] 0,0 0,0 0,0
Ru [%] 29 24 0,0
X [%] 0,0 0,1 0,8
FL [cm3/kg] 0,0 0,0 0,0
Legenda:

Ra — Material betuminoso;

Rb - Elementos de alvenaria de materiais argilosos (tijolo, ladrilhos, telhas, etc.), elementos de alvenaria de silicatos de
célcio e betdo celular ndo flutuante;

Rc - Betao, produtos de betéo e argamassas;

Rg - Vidro;

Ru - Agregados ndo ligados, pedra natural, agregados tratados com ligantes hidraulicos;

X — Madeira; Metal ferroso e néo ferroso; Borracha; Gesso; Particulas de argila e solo;

FL - Volume de material flutuante.

Para além dos materiais provenientes dos RCD, aplicou-se numa das seccdes experi-
mentais um agregado natural britado de origem calcaria e de granulometria extensa (ABGE),
que apresenta as caracteristicas dos materiais correntemente utilizados nas camadas gra-
nulares ndo ligadas de sub-base e base dos pavimentos rodoviarios, conforme as especifi-
cacdes técnicas do Caderno de Encargos Tipo para Obras das Estradas de Portugal (CETO)
[EP, 2009]. Este material natural serviu de referéncia para a comparacdo dos resultados
experimentais e foi, ainda, utilizado noutra secgdo, numa mistura com residuos provenien-
tes de misturas betuminosas recuperadas e fresadas, com a seguinte composicéo: 70% de
ABGE e 30% de MBF. A incorporacéo de MBF no ABGE teve em consideracéo as especifi-
cagdes técnicas LNEC que limitam a incorporagé@o de material fresado a um maximo de 30%
[LNEC E 473 e E 474].

Todos os materiais aplicados nas secc¢des experimentais foram submetidos a ensaios labo-
ratoriais de identificagdo e caracterizagdo geométrica, fisica, quimica, mecénica e ambiental das
suas principais propriedades. Para esse efeito, recorreu-se as normas aplicaveis a misturas nao
ligadas e teve-se em consideracgdo as especificagdes técnicas portuguesas, nomeadamente, as
relativas a utilizagdo de agregados reciclados em camadas néo ligadas de pavimentos [LNEC
E 473-2009].

A Figura 1 apresenta as curvas granulométricas dos materiais, bem como o fuso granulo-

métrico definido no CETO para agregados a aplicar em camadas granulares ndo ligadas [EN
933-1:1997/A 1:2005].
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Figura 1 - Curvas granulométricas dos materiais estudados e fuso granulométrico do CETO [Freire et al., 2012].

A andlise granulométrica evidenciou que nem sempre foi possivel cumprir o fuso granulo-
métrico especificado no CETO. As curvas granulométricas da Figura 1 mostram que a MBF e o
BBM possuem particulas grossas que néo estdo no fuso granulométrico estabelecido. A MBF
apresentou, ainda, uma importante falta de fracgéo fina, o que confirma, também por esse moti-
vo, a necessidade de efetuar a sua mistura com o ABGE para que a composi¢ao granulométrica
final se adeque ao fuso granulométrico preconizado no CETO.

As propriedades dos diferentes materiais reciclados foram avaliadas por Freire et al. (2012)
através de um conjunto de ensaios laboratoriais. Os resultados obtidos sdo os apresentados no
Quadro 2.

Quadro 2 - Resultados dos ensaios efetuados aos diferentes materiais reciclados
[adaptado de Freire et al., 2012

Propriedades Método de Ensaio MBB BBM MBF
indice de achatamento NP EN 933-3 9 8 17
indice de forma EN 933-4 8 14 21
Equivalente de Areia NP EN 933-8 41 23 73
Azul metileno* EN 933-9 1,0 1,4 0,3
Resisténcia ao desgaste
(coeficiente micro-Deval) EN 1097-1 25 31 14
Resigtgncia a fragmentagao EN 1097-2 o5 38 29
(coeficiente de Los Angeles)

*MBO0/D - Valor do azul de metileno expresso em g/kg segundo a norma de ensaio EN 933-9:2009 multiplicando pela
percentagem da fraccéo passada no peneiro de 2 mm.
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Determinaram-se, também, as massas volumicas das particulas e a absorcédo de agua dos
trés agregados reciclados. Relativamente aos resultados obtidos para a massa volumica das
particulas, verificou-se que séo ligeiramente inferiores aos geralmente apresentados pelos ma-
teriais naturais. No que diz respeito a absorgao de agua, os valores obtidos para as amostras
das misturas betuminosas (britada e fresada) estdo, de um modo geral, dentro da faixa de
valores normalmente observados para os materiais naturais, contudo, o betdo britado misto
apresenta valores mais elevados.

Para além da caracterizacdo dos agregados, também se procedeu a caracterizagéo labo-
ratorial da mistura betuminosa aplicada no pavimento rodoviario. Esta caracterizagdo baseou-
se na determinagcdo do modulo de deformabilidade através de ensaios de tragdo indireta em
compressao diametral, com base na norma EN 12697-26. Estes ensaios sédo utilizados fre-
quentemente na caracterizagdo do comportamento mecéanico de misturas betuminosas, pois
permitem a caracterizag@o expedita do moédulo de deformabilidade, entre outras propriedades
[Neves, 2006]. Deste modo, de forma a proceder a caracterizagdo da camada betuminosa foram
extraidos do pavimento carotes cilindricos com diametro de 100 mm.

2.2. Trecho Piloto

O pavimento foi construido num parque industrial localizado na zona sul da area metropolita-
na de Lisboa, mais precisamente no Seixal, tendo esta obra uma extensao de aproximadamente
90 m e uma largura de 5,5 m em perfil transversal da faixa de rodagem. Os métodos construtivos
adotados foram idénticos em todas as secgdes experimentais e seguiram os procedimentos
habituais neste tipo de obras.

O pavimento é constituido por uma camada de base em materiais granulares, com espessu-
ra média de 0,34 m, onde se aplicaram os diferentes RCD e o agregado natural de referéncia, e
por uma camada betuminosa constituida por macadame betuminoso do tipo AC 20 Bin 50/70,
com espessura média de 0,07 m.

Os materiais aplicados nas camadas granulares das diferentes sec¢des experimentais foram
0s seguintes:

e Seccdo S1: MBB;

e Seccéo S2: BBM;

e Seccao S3: ABGE;

e Seccdo S4: 70% ABGE com 30% MBF.

A instrumentacéo do pavimento rodoviario foi efetuada durante a sua construcdo, através
da instalacdo de extensémetros (Figura 2) horizontais e verticais na base da camada betumi-
nosa e no topo do solo de fundagdo do pavimento, respetivamente. Na camada betuminosa
instalaram-se, também, sensores de temperatura, dada a grande influéncia deste parametro no
comportamento das misturas betuminosas.
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Figura 2 - Extensémetros aplicados nas sec¢des experimentais.

Relativamente ao posicionamento dos extensémetros: os verticais foram aplicados de modo
a ficarem a cota de fundagéo, enquanto os horizontais, foram aplicados a cerca de 1 cm da base
da camada betuminosa. Toda a instrumentacao aplicada nas diferentes secgdes experimentais
foi georreferenciada.

Na Figura 3 é possivel observar a instalagdo dos extensdmetros no topo do solo de funda-
céo (Figura 3a) e na base da camada betuminosa (Figura 3b).

Figura 3 - Instrumentagéo da camada granular e da camada betuminosa das sec¢des experimentais.

2.3. Ensaios Experimentais

Com o objetivo de avaliar estruturalmente os materiais que compdem o pavimento rodovia-
rio, foram realizadas varias campanhas de ensaios com o FWD. Em algumas delas efetuou-se,
adicionalmente e em simultaneo, a leitura das extensdes registadas pelos extensémetros insta-
lados no pavimento.

Os ensaios de carga com o FWD foram realizados no leito de pavimento, na camada granular
e depois de executada a camada betuminosa, ou seja, na estrutura final do pavimento. O Qua-
dro 3 apresenta os ensaios efetuados (FWD), indicando a data do ensaio, a camada ensaiada e
as secgoOes analisadas. Encontram-se também indicadas, as campanhas em se registaram as
leituras da instrumentacao instalada no pavimento rodoviario (INST).
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Quadro 3 - Campanhas de ensaios realizadas durante o estudo experimental.
Trechos Analisados

Data Campanha Ensaio realizado Camada ensaiada S1 2 s3 sS4
17-07-2012 1 FWD Leito de pavimento v v v v
30-07-2012 2 FWD 12 Camada granular v v v v
03-08-2012 3 FWD e INST 22 Camada granular v v v v
04-09-2012 4 FWD e INST Camada betuminosa x 4 v v
26-10-2012 5 FWD Camada betuminosa v v v v
13-11-2012 6 FWD Camada betuminosa v % % v
20-02-2013 7 FWD Camada betuminosa v v v v
28-02-2013 8 FWD Camada betuminosa v v v v
18-04-2013 9 FWD Camada betuminosa v v v v
24-04-2013 10 FWD e INST Camada betuminosa v v v v
Legenda:

v - Secgédo ensaiada; ¥ - Secgdo ndo ensaiada
FWD - ensaio de carga realizado; INST — instrumentac&o lida (extensémetros e termistores)

Os ensaios de carga realizaram-se em varios locais das sec¢des experimentais, sendo exe-
cutados pelo LNEC (Figura 4a). Em cada local de ensaio efetuaram-se dois impactos por cada
nivel de carga (30 kN, 45 kN e 65 kN), aplicados numa placa circular de 30 cm de diametro (Fi-

gura 4b). As correspondentes deflexdes foram medidas em 9 geofones colocados as seguintes
distancias do centro da placa (cm): 0 (D0), 30 (D1), 45 (D2), 60 (D3), 90 (D4), 120 (D5), 150 (D6),
180 (D7) e 210(D8) (Figura 4c).

i

Figura 4 - Defletémetro de impacto utilizado neste estudo.

2.4. Modelagao Numérica

Os modelos estruturais permitem analisar o comportamento de uma estrutura quando sujei-
ta a determinadas solicitagdes. No caso dos pavimentos flexiveis, os modelos aplicaveis pos-
sibilitam geralmente o célculo das tensdes, das deformacgdes e dos deslocamentos resultantes
na estrutura do pavimento e na respectiva fundagao, tendo em conta as solicitagdes a que esta
sujeito. Nos modelos adotados na avaliagdo de infraestruturas rodoviarias, as cargas induzidas
pelos rodados dos veiculos séo usualmente analisadas de forma simplificada através de um
conjunto de cargas uniformemente distribuidas em areas circulares [Antunes, 1993].

No estudo desenvolvido procedeu-se a estimativa dos médulos de deformabilidade de cada
camada do pavimento e do solo de fundagio, através de um método designado de retroanalise
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(backanalysis). Este método é correntemente adotado neste tipo de avaliagdes estruturais e
assenta num processo iterativo que consiste na comparagao dos deslocamentos superficiais
no pavimento, registados através dos ensaios FWD realizados, com os deslocamentos obtidos
pelo programa de célculo automatico BISAR da Shell.

O programa de célculo BISAR, frequentemente utilizado no dimensionamento de pavimen-
tos, tem como base o modelo de Burmister, que considera que o pavimento é constituido por
diversas camadas homogéneas e isotrépicas, apresentando um comportamento elastico-linear.
Neste modelo as camadas sao consideradas continuas e infinitas horizontalmente, no entanto,
sao de espessura finita, exceto a fundagao, que é considerada um meio semi-infinito.

Uma vez que no presente estudo se pretende avaliar a possibilidade de utilizar RCD em
camadas de base néo ligadas de pavimentos aeronauticos flexiveis, dimensionaram-se as mes-
mas recorrendo ao programa FAARFIELD, de acordo com a norma AC 150/5320-6E. Este mé-
todo de dimensionamento é o atualmente adoptado pela Federal Aviation Administration para
dimensionar pavimentos aeronauticos, quer sejam flexiveis ou rigidos. Apresenta as vantagens
de ser um método relativamente recente (2009) que se apoia numa vasta experiéncia pratica e
que permitir uma analise expedita e simples.

O programa FAARFIELD tem em consideragdo os movimentos de todas as aeronaves inclu-
idas na mistura de trafego em estudo, sendo que cada uma destas contribuira para um factor
cumulativo de dano (Cumulative Damage Factor - CDF), que se distribui segundo a lei de dis-
tribuicdo normal de Gauss, referente ao eixo da pista. Para pavimentos flexiveis, a propriedade
caracteristica considerada pelo programa é o modulo de deformabilidade.

Em relagéo a carga considerada pelo programa, o método de dimensionamento baseia-se no
peso bruto da aeronave a descolagem, assumindo que 95% desse peso é suportado pelo trem
principal e os restantes 5% pelo trem frontal. Este programa considera, também, o movimento lateral
das aeronaves relativamente ao eixo da pista, quando se deslocam ao longo desta e nas diversas
passagens, permitindo a determinagéo da influéncia das aeronaves escolhidas no CDF da pista.

No que diz respeito as aeronaves consideradas como mistura de trafego, o programa define,
por defeito, algumas caracteristicas das mesmas, tais como, o peso maximo na decolagem, o
valor da pressédo dos pneus, a tipologia de trem e a contribuicdo da aeronave para o CDF de
projeto. No entanto, existe a possibilidade de ajustar os pesos brutos das aeronaves escolhidas,
bem como o numero de partidas anuais efetuadas, de forma a caracterizar fielmente a mistura
de trafego em estudo.

Depois de inserida a espessura da camada betuminosa, o modulo de deformabilidade
de todas as camadas do pavimento e os dados referentes a mistura de trafego, o programa
FAARFIELD dimensiona a espessura da camada de base, que varia consoante o horizonte de
projeto escolhido.
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Os modelos anteriormente apresentados consideram dois critérios de rotura no dimensiona-
mento de pavimentos flexiveis:

i) a maxima extensao vertical no topo do solo de fundacgéo;
i) e a maxima extensao horizontal na base das misturas betuminosas.

O primeiro critério esta associado a acumulagdo de deformagdes permanentes no topo do
solo de fundacgao, resultado da acumulagéo de extensdes plasticas de compressao. Enquanto o
segundo tem em consideragéo o fendilhamento por fadiga, que ocorre devido a repetida aplica-
cao de esforgos de tragdo induzidos pela passagem dos rodados do trafego.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Comportamento Estrutural dos RCD

A deformabilidade das diferentes camadas que constituem o pavimento foi estudada
com base na retroanalise das deflexdes medidas durante os ensaios FWD. Deste modo,
estimaram-se os modulos de deformabilidade de todos os pontos ensaiados no pavimento
e procedeu-se, posteriormente, ao tratamento estatistico dos resultados, de forma a deter-
minar o moédulo de deformabilidade maximo, minimo e médio de cada uma das camadas
dos diferentes trechos experimentais, bem como, o desvio padréo e o coeficiente de varia-
¢éao dos valores obtidos.

Os resultados obtidos sao os apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 - Médulos de deformabilidade médios obtidos para os agregados granulares.

Campanha S1 - MBB §2 - BBM S3 - ABGE S4 - 70% ABGE + 30% MBF

N.° Data Méx. | Min. |Média|Desvio| CV | Max. [ Min. |Média|Desvio| CV | Max. | Min. |Média [Desvio| CV [ Max. [ Min. | Média [Desvio| CV
04-09-2012| 260 | 160 | 190 | 42 | 22,3 | 160 | 130 | 142 | 16 | 11,3 | 390 | 210 | 286 | 62 |21,8| 330 | 300 | 320 | 17 |54
U826-10-2012( (@) | (@ | (@ (@ | (@ | 310|250 [ 282 | 21 | 7,6 | 400 | 350 | 372 | 19 |52 | 390 | 300 | 355 | 40 |11,4
3N 24-04-2013| 260 | 180 | 206 | 26 | 12,8 | 330 | 210 | 285 | 38 | 13,4 | 330 | 190 | 253 [ 41 |16,3| 380 [ 300 | 338 | 32 |95
(a) Seccao experimental ndo ensaiada

Na retroanalise teve-se em consideracao as deflexdes registadas no impacto referente
ao maior nivel de carga aplicado (65 kN). Importa ainda referir que se procedeu a corre-
¢ao dos modulos de deformabilidade da camada betuminosa tendo em conta o efeito da
temperatura.

Na Figura 5 apresenta-se a variagdo do moédulo de deformabilidade em cada secgéo expe-
rimental, considerando as trés campanhas de ensaios analisadas. Note-se que a campanha 3
foi executada sobre a camada granular, enquanto as campanhas 4 e 10 foram realizadas sobre
a camada betuminosa, depois de concluida a construgao do pavimento.
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Figura 5 - Variagcdo do médulo de deformabilidade estimado para as camadas granulares.

Procedeu-se a comparacgao dos resultados numéricos obtidos através da modelacédo dos
ensaios FWD, que tém como base o modelo elastico linear, com os valores das extensdes me-
didas na instrumentacao (extensémetros). Com esta andlise pretendeu-se avaliar a adequabili-
dade do modelo elastico na modelagéo da deformabilidade do pavimento durante os ensaios de
carga. Para esse efeito, utilizou-se o programa BISAR adoptando-se os mddulos de deformabi-
lidade obtidos para os diversos pontos ensaiados em cada secgao experimental.

Na Figura 6 apresentam-se os resultados obtidos em dois dos pontos analisados. Nestes
graficos estabelece-se uma comparagédo relativa entre as extensdes medidas pelos extenso-
metros (eixo das ordenadas) e as extensdes calculadas através do programa BISAR (eixo das
abcissas), consoante o valor da carga aplicada pelo FWD.
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Figura 6 - Comparacgéao entre as extensées medidas pelo FWD e as obtidas através do BISAR.

Na grande maioria dos pontos ensaiados observou-se uma tendéncia semelhante a apre-
sentada na Figura 6. Deste modo, constatou-se que as extensdes calculadas séo, de uma for-
ma geral, superiores as medidas, o que significa que o pavimento apresenta nos ensaios uma
deformabilidade menor que a considerada pelo modelo adoptado. Tal situagdo permite concluir
que a utilizagdo do modelo elastico linear foi conservativa.
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Na avaliacdo da capacidade de carga de pavimentos flexiveis, com base em ensaios ndo
destrutivos, deve-se ter em consideracao o efeito da temperatura dada a sua elevada influéncia
na deformabilidade dos materiais betuminosos. Por esse motivo, e sabendo que os ensaios
FWD foram executados em diferentes condi¢des, uma vez que a temperatura nos varios pontos
ensaiados variou, calculou-se um modulo de deformabilidade corrigido, de acordo com a me-
todologia proposta por Antunes (1993), que tem em consideragdo o efeito da temperatura na
determinagdo do médulo de deformabilidade da camada betuminosa.

Na Figura 7 sdo apresentados os médulos de deformabilidade médios obtidos para os
diferentes materiais aplicados na camada granular do pavimento rodoviario, tendo em con-
sideragao as trés campanhas de ensaios em estudo. Tal como foi referido, durante a execu-
¢do das campanhas 4 e 10 o pavimento esteve sujeito a condi¢des hidricas distintas, o que
permitiu aferir a influéncia das mesmas no comportamento mecénico dos varios materiais
estudados.
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Figura 7 - Médulos de deformabilidade médios da camada granular para as diferentes secgdes experimentais.

Para condi¢cdes de menor humidade (colunas a verde), o material que registou maior moédulo
de deformabilidade foi o ABGE (372 MPa). Nao obstante, os agregados reciclados estudados
também apresentaram bons resultados. A mistura de 70%ABGE com 30%MBF, quando com-
parada com o agregado natural de referéncia, apresentou um médulo de deformabilidade infe-
rior em cerca de 5% (355 MPa). Para BBM obteve-se um mddulo ainda mais baixo (282 MPa),
inferior em aproximadamente 25%.

Na campanha efetuada apds o inverno (colunas a azul), periodo durante o qual ocorreu
elevada precipitacdo, o material que apresentou menor deformabilidade foi a mistura de 70%
ABGE com 30% MBF (338MPa), seguido do BBM (258MPa), do ABGE (253MPa) e, finalmente,
da MBB (206MPa). Nesta campanha, observou-se uma diminuigdo muito acentuada do médulo
de deformabilidade do ABGE, em cerca de 30%, exibindo por isso um comportamento mais de-
formavel. Os restantes materiais ndo revelaram grande sensibilidade a alteragédo das condi¢oes
hidricas do pavimento, verificando-se que o0 mdédulo de deformabilidade calculado permaneceu
praticamente constante.
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Relativamente aos médulos de deformabilidade obtidos para a camada granular na cam-
panha de agosto, realizada durante a construgc&o das seccdes experimentais sobre a camada
granular, observou-se, de uma forma geral, uma diminuigdo da deformabilidade depois de cons-
truida a camada betuminosa, o que seria expectavel.

Os valores do médulo de deformabilidade obtidos na camada betuminosa e no solo de fun-
dacao foram igualmente analisados por Simées (2013).

3.2. Simulagao da Aplicacao em Pavimentos Aeronauticos

Com o objectivo de simular o comportamento e o desempenho dos diferentes RCD quando
aplicados em camadas granulares ndo ligadas de pavimentos aeronauticos, dimensionaram-se
diferentes solugdes estruturais adoptando na camada de base os quatro agregados em estudo.

Com os resultados obtidos efetuou-se uma andlise paramétrica a espessura das camadas,
bem como, ao ciclo de vida dos diferentes pavimentos, tendo em consideragao o horizonte proje-
to definido para cada andlise. Avaliou-se, também, a influéncia do horizonte de projeto adoptado
na quantidade de material granular a aplicar na camada de base, o que permitiu aferir quais os
materiais que apresentam maior sensibilidade a alteracdo deste critério. Consideraram-se hori-
zontes de projeto de 10, 15 e 20 anos.

Neste estudo utilizou-se o método atualmente adoptado pela FAA para dimensionar
pavimentos aeronauticos, sendo todo o célculo efetuado através do programa FAAR-
FIELD. Para a andlise efetuada, optou-se por uma mistura de trafego que teve em con-
sideracdo o trafego registado no aeroporto de Lisboa em 2011, ao qual se adicionaram
os movimentos efetuados nesse mesmo ano por todas as aeronaves, militares e civis, na
Base Aérea N°11 (BA11).

Depois de selecionada a mistura de trafego, procedeu-se ao dimensionamento da camada
de base do pavimento aerondutico em funcéo das caracteristicas dos diferentes agregados em
estudo. Em relagéo a estrutura do pavimento, considerou-se uma camada betuminosa de 200
mm para a qual se adoptou, conservativamente, um médulo de deformabilidade de 5500 MPa.
Relativamente ao solo de fundagéo considerou-se um médulo de deformabilidade médio de
140 MPa. No que diz respeito aos modulos de deformabilidade dos agregados aplicados na
camada de base, consideraram-se os valores médios calculados para cada um dos materiais
na campanha de ensaios realizada depois do inverno (por ser a mais condicionante do ponto
de vista estrutural).

Os resultados obtidos no dimensionamento da camada granular, para os quatro agregados
em estudo, e considerando trés horizontes de projeto distintos, sdo apresentados no Quadro 5.
Indica-se, também, em que percentagem é necessario aumentar a espessura da camada gra-
nular quando se altera o horizonte de projeto do pavimento.
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Quadro 5 - Resultados obtidos no dimensionamento da camada granular.

MBB BBM ABGE 70%ABGE + 30%MBF
CB e=200mm E= 5500MPa
CG E=205MPa | E=285MPa | E=250MPa E=340MPa
SF E=140MPa
Esp. CG (mm) 371 368 371 361
Variacao relativa (%) +0,0% -0,8% 0,0% -2,8%
Esp. CG (mm) 392 387 391 379
15 anos
Variagao relativa(%) +0,3% -1,0% 0,0% -3,1%
S 8 407 401 405 392
20 anos
Variacao relativa (%) +0,4% -1,1% 0,0% -3,3%
. 10 para 15 anos 5,7% 5,3% 5,4% 5,2%
Alteracéo HP
15 para 20 anos 3,8% 3,6% 3,7% 3,5%

Legenda: CB - Camada Betuminosa; CG- Camada Granular; SF - Solo de Fundagéo; HP — Horizonte de Projeto.

De uma forma geral, verifica-se que os RCD em estudo apresentam espessuras de camada
de base semelhantes as obtidas quando é utilizado o ABGE.

No que diz respeito a sensibilidade dos diferentes agregados ao horizonte de projeto, veri-
fica-se, para todos os materiais, uma alteragdo semelhante que se traduz num aumento da ca-
mada granular em, aproximadamente, 5,4% e 3,7%, quando se faz variar o horizonte de projeto
de 10 para 15 anos e de 15 para 20 anos, respetivamente.

Analisando o horizonte de projeto de 20 anos, habitualmente considerado no dimensiona-
mento de pavimentos aeronauticos flexiveis, verificou-se que a camada granular constituida por
70%ABGE e 30%MBF é a que apresenta melhor desempenho, permitindo, quando comparado
com o agregado natural de referéncia, uma reducdo da camada de base em aproximadamente
3% (13 mm). O BBM permite, também, a redugdo da camada de base em cerca de 1% (4mm).
Relativamente ao comportamento da MBB, obteve-se uma espessura de camada de base muito
idéntica a do ABGE, superior apenas em cerca de 0,4% (2 mm).

De notar que as reducdes de espessura apresentadas na pratica ndo tem significado, o que
reforga a conclusao anterior de que a aplicagdo dos RCD é equivalente a utilizagao de agregado
natural do ponto de vista da andlise estrutural que foi adotada nesta simulagao.

A Figura 8 permite observar, de uma forma simples, a variagdo de espessura da camada

granular tendo como referéncia a espessura obtida na solugédo estrutural em que se utilizou o
ABGE.
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Figura 8 - Variagdo da espessura da camada granular em relagdo a espessura obtida na solugéo estrutural

em que se utilizou o ABGE.

Mais uma vez se salienta o nulo significado pratico destes resultados. Apesar de interessan-
te a possibilidade de reduzir a espessura das camadas, as redugdes obtidas ndo séo suficien-
temente elevadas para superar os arredondamentos efetuados devido aos processos constru-
tivos adotados, que absorvem largamente os valores calculados como potenciais redugdes.

4. CONCLUSAO

Com o trabalho apresentado neste artigo pretendeu-se avaliar o desempenho dos RCD
quando aplicados em camadas granulares ndo ligadas de pavimentos, utilizando-se como re-
feréncia um agregado natural correntemente utilizado neste tipo de obras. Para esse efeito,
efetuou-se um estudo experimental e procedeu-se a modelagdo numérica dos ensaios de carga
realizados nas diferentes secgdes experimentais, construidas a escala real e instrumentadas
com extensdmetros. A aplicagdo dos diferentes agregados reciclados em pavimentos aeronau-
ticos também foi avaliada, considerando-se diferentes horizontes de projeto e uma mistura de
trafego composta por aeronaves civis e militares.

Os RCD estudados apresentaram caracteristicas adequadas que Ihes permitiram evidenciar
um desempenho estrutural aceitavel e ser, em consequéncia, uma alternativa aos agregados
naturais quando aplicados em camadas de base néo ligadas de pavimentos.

No que diz respeito ao modelo de célculo adoptado — modelo elastico linear — verificou-se
gue o mesmo foi conservativo. E conhecido que os materiais estudados apresentam modelos
mais complexos (ndo lineares), no entanto, o modelo adotado revelou-se adequado e de facil
utilizacéo para a analise relativa efetuada, permitindo tirar conclusdes validas sobre o compor-
tamento dos diferentes materiais.
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O trabalho realizado permitiu aferir a influéncia das condi¢des hidricas do pavimento no
comportamento dos diferentes materiais. De acordo com os resultados obtidos, os materiais
reciclados ndo revelaram grande sensibilidade a alteragcdo das condi¢des hidricas do pavimen-
to, observando-se que o seu moédulo de deformabilidade permaneceu praticamente constante.

Para a situagdo em estudo observou-se que a aplicacdo dos RCD estudados na camada de
base de pavimentos aeronauticos permite, quando comparada com a utilizacdo de um agre-
gado natural corrente, uma ligeira reducao da espessura da camada. No entanto, na pratica, e
tendo em consideragé@o os processos construtivos atualmente adotados, as redugdes obtidas
nao séo suficientemente elevadas para implementar em obra.

Por esse motivo, a andlise paramétrica realizada deve ser entendida como a demostragao
de uma tendéncia de comportamento. Em particular, verificou-se que a incorporagéo de cerca
de 30% de MBF numa mistura de ABGE trouxe vantagens em relagdo aos agregados natu-
rais correntes, especialmente ao nivel da sua sensibilidade as condi¢des hidricas. Deste modo,
considera-se que a utilizagdo da mistura de 70%ABGE e 30%MBF apresenta um melhor com-
portamento que o observado nos materiais naturais e, consequentemente, é de esperar que
com este tipo de RCD se obtenham maiores economias e um melhor desempenho estrutural.

O estudo desenvolvido contribuiu para um conhecimento mais alargado do comportamento
dos agregados reciclados quando aplicados em camadas granulares ndo ligadas. Projetos de
investigagdo deste género permitirdo aumentar a aplicabilidade deste tipo de residuos, alargar
o seu espectro de utilizagéo e contribuir para uma construgéo sustentavel e ecolégica, baseada
na reutilizagdo e na reciclagem.
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Implementagéo de Automatismo na Transferéncia e Andlise de Dados de Monitorizagéo do Helicoptero EH101

Resumo: O sistema de armas Augusta Westand EH101 “Merlin” é considerado um dos mais modernos e
tecnoldgicos existentes no mundo face aos sistemas avangados que o constituem.

O helicoptero integra o Health Usage and Monitoring System (HUMS) que permite monitorizar e acompanhar
automaticamente a condic&o e o desgaste dos componentes a bordo e alertar a tripulagcdo, em tempo real,
para eventuais anomalias de componentes em voo. Os dados HUMS gravados em voo podem ser des-
carregados, apds cada voo, para a Portuguese Ground Station (PGS) onde sdo analisados e processados.
A PGS consiste num software de gestao e manutengéo do helicoptero EH101 que faz o registo de atividades
de manutengéo e o processamento dos dados recolhidos pelos sistemas de monitorizagéo entre outras
funcdes. E um software proprietario de cédigo fechado destinado a correr em ambientes com sistemas
operativos Windows XP, cujo suporte foi descontinuado em abril de 2014 pela Microsoft. Este fato pode
comprometer a curto-médio prazo a continuagéo da utilizagdo da PGS caso a Forga Aérea Portuguesa (FAP)
deixe de utilizar o sistema operativo Windows XP, em virtude da atualizagéo do seu sistema operativo base.
Além do referido, a PGS é um software fechado implicando, com isso, que nédo é possivel a FAP adapta-lo
as necessidades institucionais emergentes, ficando obsoleto num futuro préximo. Contudo, contém algo-
ritmos de processamento de métricas e de dados de monitorizagao que séo fulcrais para tratar os dados
recolhidos no helicéptero.

Uma vez que ndo existe um software alternativo a PGS que opere em qualquer plataforma informatica e
como a sua utilizagdo é necessaria para a atualizagao e processamento dos dados do helicéptero, a solugéo
que se apresenta é a criagdo de uma web application que néo substituira na integra a PGS, mas que faga o
download da informagéo da base de dados.

A aplicagédo designada Sistema de Apoio a Gestdo do EH101 (SAGEH) foi desenvolvida em OutSystems,
que consiste numa ferramenta atual, flexivel e de simples utilizagdo. A SAGEH acede a base de dados da
PGS através de um explorador de Internet e, assim, pode ser utilizada em qualquer sistema operativo, além
de permitir a FAP ter a total liberdade no controlo das suas funcionalidades.

Para tal, foi feito um estudo dos sistemas a bordo do helicéptero e da PGS, dos dados de entrada e saida
para a PGS, assim como, da forma e da estrutura em que estes séo guardados.

No final, é apresentado o SAGEH juntamente com as suas funcionalidades de visualizacdo de dados e um
moddulo de analise inteligente de anomalias nos sistemas de transmisséo e vibragéo, tornando-a numa fer-

ramenta extremamente Util para o apoio e a tomada de decisdes na gestédo do helicoptero EH101.

Palavras-chave: HUMS, PGS, Web application, SAGEH, OutSystems.

1. INTRODUGAO

Nas ultimas seis décadas o helicoptero evoluiu de um engenho vibratério instavel, com bas-
tantes dificuldades na descolagem, para o sistema sofisticado e de capacidades extraordinarias
que é atualmente.

Os helicépteros possuem capacidades Unicas quando comparados com as aeronaves
de asa fixa. Nomeadamente, o voo estacionario, os graus de liberdade de manobrabilida-
de e a capacidade de aterrar e descolar verticalmente. Por estas razdes, estes sdo utili-
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zados em aplicacdes especificas destacando-se, por exemplo, a sua operagao em areas
de dificil acesso.

O crescente desenvolvimento e integragdo dos sistemas avionicos a bordo tém, no mo-
mento, um impacto significante na forma como os helicépteros sdo operados em voo. As mu-
dancas fazem-se sentir no controlo da aeronave, mas também, na area da manutengéo ao re-
definir as filosofias de manutencédo e gestdo mudando por completo o paradigma da aviagéo.

Hoje em dia o helicoptero é seguro e versatil, desempenhando um papel importante e Unico
na aviagdo moderna.

1.1 Formulacao do Problema

Na aquisi¢cao dos helicopteros EH101 — Merlin por parte do Estado Portugués, em 2001, foi
acordada a inclusdo de um software de gestdo e monitorizagcao deste sistema de armas.

Este software, designado por PGS, fazia parte do programa de aquisi¢do. Porém néo foi
desenvolvido segundo requisitos da FAP, tendo sido fornecido como um produto definitivo. O
software centraliza em si funcionalidades essenciais para a sustentagdo/manutengéo e gestéo
do sistema de armas.

A PGS foi criada para correr apenas em ambientes Microsoft Windows, mais concretamente,
em sistemas operativos XP/ME. O cddigo de desenvolvimento deste software é reservado pela
empresa que o desenvolveu — Aerosystems International Limited e, portanto, ndo permite que
este sistema seja modificado por terceiros. Este fato implica que o software desenvolvido seja
estanque, ndo havendo possibilidade de evoluir €, assim, acompanhar a evolugao tecnoldgica.

A tecnologia tem evoluido de forma exponencial nos Ultimos anos e o rumo que os sistemas
tecnolégicos tomam deixam pouco espago para os antigos coexistirem. Isso faz com que os
programas tenham obrigatoriamente de acompanhar a evolugéo, sob risco de se tornarem de-
senquadrados e obsoletos, ao ponto de néo se justificar a sua utilizagéo.

No caso da PGS, sendo este um software que néo ¢ atualizado desde a sua introdugéo na
FAP, encontra no momento critico para a continuagao da sua operacao. Isto deve-se ao facto de
a Microsoft ter anunciado que em abril de 2014 deixara de dar suporte ao sistema operativo XP.
Esta noticia tem um grande impacto na FAP, na medida em que se vé obrigada a tomar medidas,
uma vez que a grande maioria dos seus sistemas tém por base o sistema operativo XP.

Uma primeira solugdo possivel consistiria em atualizar toda a base informatica para um
sistema operativo que tenha atualmente suporte, o que invalida a utilizacdo da PGS. Embora
existisse a hipétese de correr o software numa maquina virtual que permita simular o Windows
XP em outras plataformas, tal implicaria a necessidade de utilizar computadores com capacida-
des de processamento superiores, para além de eventuais custos com este tipo de software e
complicagbes advindas, pelo que esta solugcdo nio foi considerada.

92



Implementagéo de Automatismo na Transferéncia e Andlise de Dados de Monitorizagéo do Helicoptero EH101

A segunda solugéo passa por a FAP manter o Windows XP, o que implica que esta seja res-
ponsavel pela manutengdo do mesmo. Assim, é necessario que a FAP se certifique que o siste-
ma é mantido seguro de ameagas que surjam e sdo desenvolvidas as condigdes que permitam
0 uso deste sistema com ferramentas modernas.

Ao atualizar o sistema operativo em uso na FAP, a PGS deixa de ser operavel, o que significa
que é necessario um novo software que tenha as mesmas fungdes. mas que seja compativel
com o novo sistema operativo. A requisicdo de um software similar a PGS tem um custo eleva-
do associado. A propria FAP possui conhecimentos para desenvolver uma ferramenta similar a
PGS. Contudo, uma vez que esta executa algoritmos de processamento que sdo desconheci-
dos e essenciais, o desenvolvimento de uma ferramenta semelhante requer um esforgco grande
de reverse-engineering, cujos resultados séo incertos.

A solugéo proposta e que foi implementada neste estudo, pretende encontrar um meio-termo
entre as solugdes apresentadas e criar, desta forma, uma opgéo para ser possivel continuar a ope-
racdo da PGS e se poder atualizar a “base” informatica da FAP para um sistema operativo diferente.

N&o abdicando da PGS, pois esta contém, como referido, algoritmos que processam pa-
rametros que sdo essenciais para a monitorizagdo e gestdo do helicoptero, foi desenvolvida
uma ferramenta que permite a instituicdo aceder a informacéo processada pela PGS sem que o
utilizador que a esteja a consultar necessite de ter a PGS instalada na sua maquina ou qualquer
outro software extra.

Isto é conseguido gracas a uma web application, que consiste numa aplicacdo que é exe-
cutada através do explorador de internet presente em qualquer sistema operativo € que permite
tanto a consulta como o processamento da informagédo contida na base de dados da PGS. Des-
ta forma, é preciso apenas manter um computador com o XP e a PGS por posto de atualizagdo
que ira recolher informacgéo do helicoptero e transferi-la para a base de dados.

Esta solugdo tem a mais-valia de minimizar a dependéncia de utilizagdo da PGS, no sentido
em que esta so é utilizada como ferramenta de transferéncia de informacéo para a base de
dados. Desta forma, o tratamento da informacao do helicoptero é tratada pela FAP através de
uma web application que permite modificar e atualizar o seu sistema, podendo-se acrescentar
funcionalidades que a prépria PGS nao possui.

O desenvolvimento do SAGEH constitui um primeiro passo e também uma oportunidade
para a integracdo EH101 no SIAGFA. Os restantes sistemas de armas da FAP tém todos os
seus dados numa plataforma transversal que é o SIAGFA, que permite a gestao centralizada das
aeronaves da FAP. No momento, o EH101 ndo se encontra integrado no SIAGFA, dado a sua
gestédo depender da utilizagéo da PGS.

Numa perspetiva futura pretende-se integrar o EH101, ou qualquer outro sistema de armas,
no SIAGFA, pelo que é preciso procurar uma forma de fazer a ponte entre o sistema da aeronave
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e 0 SIAGFA. E nesta medida que esta tese pretende dar inicio ao estudo que se foca numa das
etapas para este objetivo. Esta etapa consiste na interligacdo de um sistema de gestao préprio
de uma aeronave com outros sistema que, neste caso, trata-se de uma web application, o SA-
GEH, que podera ser posteriormente integrado no SIAGFA.

Na Figura 1 podem ser vistos dois diagramas: O diagrama superior representa o modelo
atualmente em aplicacdo e que consiste na interligacéo entre o helicoptero EH101 e a PGS,
assente numa base de dados INGRES que é suportada pelo sistema operativo Windows XP;
O diagrama inferior pretende mostrar a interligacdo do EH101 ao SIAGFA. Esta é feita com o
modelo atualmente utilizado. Contudo, este permite ser suportado por qualquer sistema ope-
rativo. Desta forma, torna-se independente da plataforma como é o caso do SIAGFA, com a
particularidade de o SAGEH constituir um passo para a integracéo deste sistema no SIAGFA.

EH101 | Jj— TNGRES

il oves XP

H {Tweres) — hsﬂil;GFA

Kulti-Platafonma

Figura 1 - Diagrama da Problematica

2. METODOLOGIA

A metodologia foi dividida em duas etapas que culminam com a apresentagdo de uma solu-
¢ao para o problema apresentado.

Na primeira etapa é identificado e caracterizado o problema no que diz respeito as suas
implicagdes, alternativas e possiveis solugdes. Posteriormente, é feita a analise de todo os sis-
temas envolvidos, das suas entradas e saidas de dados, assim como, as relagdes que existem
entre eles, de forma a compreender e familiarizar com o contexto técnico envolvido. Apds o
estudo dos sistemas é desenvolvida e implementada uma plataforma que visa solucionar o
problema apresentado e que possa trazer inovagdes para o caso estudado.

A segunda etapa trata do desenvolvimento de uma ferramenta que acede aos dados dos
sistemas estudados e os apresenta num formato em fungao de cada voo download. Esta apli-
cagéo, por sua vez, engloba uma componente inteligente de caracterizagdo de anomalias com
o apoio de graficos e algoritmos.

No final, sdo apresentadas as conclusées do método aplicado e as suas funcionalidades,
tecidas algumas consideracdes a operardo da ferramenta e sdo feitas recomendagdes para
trabalhos futuros.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Health Usage and Monitoring Systems

Os sistemas HUMS foram concebidos para monitorizarem de forma automatica a condicao
dos componentes mecanicos existentes num helicéptero, assim como, do desgaste da fusela-
gem e de componentes dindmicos.

O HUMS permite a gravacao de dados referentes ao desgaste estrutural e nos veios de
transmissao, as vibragdes nos sistemas de transmissao, ao rotor, a distribuicdo de peso e aos
requisitos energéticos do rotor. O HUMS nao sé monitoriza a condicdo de componentes rota-
tivos, tais como as caixas de redutoras, rolamentos, motores e rotores através da andlise de
vibragdes mas, também, grava informagao paramétrica para analises de desgaste e registo de
anomalias.

A principal vantagem da implementagéo de sistemas HUMS é refletida num aumento da se-
guranca. A informagao adquirida por estes sistemas inteligentes permite aos operadores e aos
gestores tomarem decisdes informadas sobre o voo e a manutengio.

Os beneficios do HUMS séo descritos de seguida:

* Aumento da seguranca;

* Diminuir o peso da manutencéo;

* Aumento de prontidao e disponibilidade;

* Reducgéo de custos de operacéo e suporte;

* A possibilidade de gerir as agdes de manutencéo a longo prazo;

* A capacidade de monitorizar uma condi¢éo de frota inteira, independentemente da loca-
lizacéo fisica;

* O uso de informacao histérica e especifica sobre certas aeronaves permitindo antever a
ocorréncia de avarias.

O HUMS partiu inicialmente de uma vontade de tornar os helicopteros mais seguros mas,
rapidamente, demonstrou-se que estes sistemas teriam beneficios consideraveis na area da
manutencéo, bem como na redugéo de custos.

4. CARACTERIZAGAO DAS METRICAS MONITORIZADAS

A primeira fase deste estudo passa pela caracterizagdo das métricas relacionadas com os
sistemas a bordo do helicéptero. Para isso, é fulcral compreender e analisar a arquitetura aviénica.

E de notar que o EH101 contém um conjunto de sistemas aviénicos que se encontram
interligados formando, assim, um sistema maior, Unico e coerente. Este formato unificado traz
vantagens, na medida em que as rotinas de controlo e monitorizagdo podem ficar sobre a total
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responsabilidade de um computador principal €, com isso, centralizar a informagao. Todos os
sistemas comunicam entre si através de barramentos de dados (MIL--STN 1553B e ARINC 429)
partilhando, assim, informacdes entre eles.

O sistema primario é designado por Aircraft Avionic System e é a principal area de processa-
mento onde s&o tratadas todas as fungdes de gestéo. Por sua vez, este sistema divide-se nos
seguintes subsistemas:

* Aircraft Management System (AMS);

* Automatic Flight Control System (AFCS);
* Integrated Display System (IDS);

* Communication;

* Navigation.

Destes subsistemas apresentados, ira focar-se a atengdo apenas no MAS, uma vez que é
este o mais importante do ponto de vista da manutencao de todos os equipamentos em fun-
cionamento. Este ocupa-se do processamento de todas as operagOes avidnicas, calculos de
navegacao e monitorizagdo dos sistemas.

Além destas fungdes, o AMS é responsavel pelas seguintes areas:

* Monitorizagc&o da condi¢do da aeronave e dos sistemas avionicos;
* Health and Usage Monitoring System (HUMS);

* Monitorizagéo e célculo do desempenho da aeronave;

* Calculos de navegacao;

* Gestdo de comunicagdes;

» Gestéo de sistemas de Identification Friend or Foe (IFF);

* Gestdo dos sensores de navegacao;

¢ Gestao de alarmes;

* Gestao dos displays do cockpit.

E ainda o AMS que faz a interface, processamento e digitalizacdo de todos os sinais analé-
gicos e discretos que séo gerados pelos sensores a bordo onde sdo medidos dados de tempe-
raturas, vibracdes, pressoes, velocidades entre outras.

4.1. Fluxo de informacao

Antes de serem abordadas as métricas que sdo fornecidas pelo HUMS, ira ser descrito todo
0 processo que permite adquirir e analisar os dados numa estagao terrestre, a PGS.

Existe na consola central, no painel de controlo do AMS, o Data Transfer Device (DTD) que
permite ler ou guardar informacao proveniente de um Data Transfer Card (DTC) para cartdes do
tipo Personal Computer Memory Card International Association (PCMCIA).
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Apds cada voo, inclusive os de ma-
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¢as nos padrées de comportamento e,
com isso, antecipar e tomar decisdes
de gestdo e de manutenc&oTodo o processo encontra-se sintetizado na Figura 2.

4.2. Ficheiros da DTC

A informacédo da aeronave é gerida pelo AMS e é organizada sobre a forma de fi-
cheiros que contém informacéo referente a cada registo. A informacao dos ficheiros é
dividida em quatro areas: maintenance, performance, navigation e comunication. Neste
estudo apenas serdo analisados os ficheiros e as informacgdes referentes a primeira area,
maintenance, visto que os dados processados na PGS serem desta area, sendo os res-
tantes dados caracterizados como operacionais e, portanto, ndo sujeitos a tratamento
por parte da PGS. Uma vez que os sistemas encontram-se muitas vezes interligados em
redes complexas de partilha de informacéo, os ficheiros maintenance foram divididos
nas seguintes subareas:

s TVM;

* Engine;

* Structure;
* Faults.
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4.3. TVM

O sistema Transmission Vibration Monitoring (TVM) fornece ao HUMS informag&o estrutural
e dindmica sobre a condigdo da aeronave no que diz respeito ao sistema de transmissoes e
vibragdes nos rotores. A aquisicdo de informagao TVM inicia-se automaticamente, logo apds o
arranque do AMS e pode ser solicitada pela tripulagdo no Common Control Unit (CCU), sendo
que esta também se encontra guardada nos ficheiros TVM.

O TVM tem como fungédo monitorizar o sistema de transmissdo com base na analise de
vibragdes. Ao ocorrerem desvios do funcionamento padrdo das vibragdes dos componentes
rotativos é possivel identificar anomalias provenientes do desgaste dos rolamentos e engrena-
gens. Este método permite caracterizar o desgaste dos componentes e feito com o recurso a 15
acelerometros e dois sensores de fase instalados por todo o sistema de transmissao.

Os acelerometros permitem medir as vibragdes de varios pontos do sistema de transmisséo,
enquanto que os sensores de fase geram um sinal que permite relacionar o instante temporal
com a velocidade de rotagéo, sendo possivel determinar a posigdo angular dos componentes.

Na integra, o sistema TVM é constituido por:

* 15 Acelerdmetros piezoelétricos:
— 10 na caixa redutora principal - Main Gearbox (MGM);
-1 na caixa redutora de acessorios - Acessory Gearbox (AGB);
-1 na caixa redutora de acessoérios - Intermediate Gearbox (AGB);
-1 na caixa redutora intermédia - Intermediate Gearbox (AGB);
— 1 na caixa redutora traseira - Tail Rotor Gearbox (TGB);
— 2 no veio do rotor de cauda.

¢ 2 Sensores de fase:
— 1 na caixa redutora principal - MGB;
-1 na caixa redutora intermédia - IGB.

* 2 Médulos de aquisi¢cdo de dados de vibragéo - Vibration and Data Acquisition Module (VDAM)

Os dados dos sensores sdo comparados com os limites pré-definidos e, consequentemente,
séo registados em ficheiros especificos. Toda esta informagéo pode ser acedida em qualquer mo-
mento pelos CCU sendo que também é descarregada no fim do voo através da DTC para a PGS.

4.4. Parametros de vibracao TVM

O sistema HUMS analisa a condigéo do sistema TVM com base em sete indices [5] que sédo
obtidos por quatro algoritmos computacionais. Os parametros, denominados por TVM Vibration
Parameters, sdo os que a seguir se enumeram:

98



Implementagéo de Automatismo na Transferéncia e Andlise de Dados de Monitorizagéo do Helicoptero EH101

* PDVa - Phase Demodulation Variance 1st gear
* PDVb - Phase Demodulation Variance 2nd gear
* M6A - Enhanced signal 6th order momentum

* P2P - Peak to Peak

* MFP - Mesh Frequency Power

* S1R - Shaft 1xRev Vibration Amplitude

* S2R - Shaft 2xRev Vibration Amplitude

Juntamente com estes parametros, sdo ainda gravados dados denominados de TVM Air-
craft Parameters e que abrangem os seguintes parametros:

* Valores de Torque nos trés motores, no rotor principal e na cauda (eng1, eng2, eng3, tail e
main torque);

* Velocidade de transmissdo Nr (rotor speed)

* \Velocidade observada no velocimetro (IAS - Indicated Air Speed);

« Angulo de picada (pitch) do rotor;

« Angulo de pranchamento (roll);

 Aceleragao longitudinal (long accel);

* Aceleracgao lateral (/at accel);

* A temperatura do 6leo na caixa redutora do componente a ser monitorizado (oilt).

4.5. Motor

O EH101 esta equipado com trés motores de turbina a gas Rolls Royce Turbomeca RTM
322. Estes motores sdo idénticos e intermutaveis podendo, assim, ser instalados em qualquer
uma das trés posigdes. O sistema de andlise de monitorizagdo dos motores da aeronave é de-
nominado por Engine - HUMS, cujo objetivo € monitorizar a performance do motor e fazer uma
andlise de condicdo dos seus componentes.

Cada motor é controlado completamente por um sistema Full Authority Digital Engine Con-
trol que se encontra, por sua vez, integrado no Engine Electronic Control Unit - EECU. O EECU
tem como fungéo otimizar a performance dos motores e regular a poténcia dos motores em
funcéo dos comandos de voo dados pelo piloto.

O EECU recebe os sinais dos sensores do motor na forma analégica, sendo que alguns des-
tes s&o posteriormente processados para poderem ser analisados. Alguns dados sdo combina-
dos para representarem apenas um parametro, sendo que outros sao processados e enviados
posteriormente para o sistema HUMS e para os ecras de bordo.

Os parametros processados sio:

* TIT - Turbine Inlet Temperature (°C), temperatura a entrada da turbina de baixa presséo;
* Ng - Gas Generator Speed (%), velocidade de rotagcdo do compressor;
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* Nf - Power Output Shaft Speed (%),velocidade de rotagdo do veio de transmisséo;
* Tq - Power Output Shaft Torque (%), binario exercido pelo veio.

Além dos parametros relacionados com a andlise dos motores referidos, existem ainda dois
que sao calculados na PGS:

* LCF - Low Cicle Fatigue, é o indice de desgaste de uma dada peca que compde um dado
componente;

« PPI - Power Performance index, determinado com base no TIT e Ng. Este célculo ¢ efe-
tuado numa situacgéo estavel de voo, sendo um fator indicativo do rendimento do motor.

O ficheiro onde é feita a gravagdo da condicdo dos componentes do motor € denominado
Engine Usage. Neste ficheiro sdo guardados os seguintes parametros:

« Starts: Numero de vezes que o motor arranca. E contado um arranque apenas quando o
valor de Ng (Raw) for superior a 30%;

* Operative time: Define o tempo em que o motor esteve em funcionamento. E registado o
tempo em que o valor de Ng (Raw) for superior a 30%;

* LCF: O AMS calcula o nivel de LCF para cada motor e debita os resultados na forma de
indices de desgaste;

* Creep: Indica o nivel de desgaste do primeiro (S1 Dam) e segundo andar (S2 Dam) de re-
ducao da Turbina a gas;

* Exceeded TIT/Ng: Faz o levantamento do niumero de vezes e o tempo em que o motor se
encontra em cada modo contigency;

* Max NG/NF/TIT: Regista os valores maximos registados no voo de Ng, Nf e TIT;

* UNAV: Regista o tempo em que n&o foram feitos registos.

4.6. Monitorizacao da Estrutura

O sistema HUMS faz a também a monitorizagao da estrutura. Este subsistema é responsavel
por registar e identificar a condigcdo de voo em que a aeronave se encontra e é da responsabi-
lidade do AMS.

O reconhecimento da condigcdo de voo é feito através da analise de diversos parametros,
nomeadamente, o angulo de picada, de pranchamento e de guinada da aeronave, o True Air
Speed (TAS), aceleragdes verticais, torque do motor, altura barométrica e de radar, assim como,
o valor do sensor de Weight-On-Wheels (NOW).

O AMS recolhe informagéo sobre estes parametros a cada 3 segundos. Durante esse tempo
é reconhecida a fase de voo e incrementado o respectivo contador, ou seja, é registada a quan-
tidade de vezes que a aeronave se encontra numa condi¢do voo. Um exemplo de condigéo de
voo é a descolagem vertical.
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Além de serem identificadas as fases de voo, é também gravada informagao sobre as acele-
ragdes em todos os eixos, voltas, subidas, descidas e situagdes de voo anémalas.

S&o gravadas ainda informagdes no momento sobre a posi¢ao do centro de gravidade, peso
All Up Weight (AUW), aceleragdo maxima, velocidade minima, TAS, falhas, aceleragéo vertical,
angulo de pranchamento, altitude, velocidade vertical, estado do ACSR e peso do guincho.

Estas informacdes sdo gravadas ndo sobre a forma de valores absolutos, mas sobre inter-
valos definidos. Através das fases de voo é atribuido um indice de fadiga/utilizagdo aos compo-
nentes principais da estrutura da aeronave.

4.7. Sistema de Identificacao de Cédigos de Avarias

O HUMS ¢é responsavel por gerir e supervisionar as falhas que ocorrem no EH101. A maior
parte da monitorizagdo de falhas é aplicada ao sistema avidnico que € da responsabilidade do
AMS por intermédio do In-Built Check-Out System (IBCOS), sendo que a restante parte é feita
pelo AMS através da analise e validagao dos sistemas que supervisiona.

Os subsistemas do helicéptero sdo sujeitos a rotinas de verificagdo da correta operagéo,
designados por BIT, que sao geridas pelo IBCOS. O IBCOS, em conjunto com o HUMS, regista
as anomalias no ficheiro Fault que ao ser processado pela PGS, despoleta arisings que consti-
tuem eventos que podem significar uma potencial falha que deve ser corrigida para a aeronave
estar pronta para voo.

5. FERRAMENTA DE APOIO A GESTAO DO EH101

Nesta parte é apresentada uma plataforma informatica designada por SAGEH e que foi de-
senvolvida para apoiar as fungdes de gestdo e monitorizagédo do helicoptero EH101.

O diagrama apresentado concentra-se no desenvolvimento do SAGEH, ou seja, na parte da
criagdo do suporte multiplataforma para a interligagédo entre o helicéptero e o SIAGFA.

’___m- | SAGEH

Plataforma Pias Janslas hgirl L
Servidor-eGs
""‘;_ = L Cannectol sSal.
J e el Ingres Chasst s

m—g 2
| -y Sramrt Tool E

Figura 3 - Diagrama da ligagdo EH101-PGS-Web Application
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5.1. Estrutura da Base de Dados

O software da PGS foi desenvolvido sobre uma metodologia de programagao orientada por
objetos - OOP. A programacao orientada por objetos diz respeito a um paradigma de progra-
macao onde os conceitos sdo tratados como “objetos” que possuem campos de informagao
(atributos que descrevem o objeto).

A base de dados INGRES da PGS modo server é composta por um total de 233 tabelas
(objetos), onde cada uma contém varios atributos que podem formar associagdes com outras
tabelas e onde estes mesmos podem conter varias relagdes entre eles. Isto leva a que localizar
uma informacao especifica se torne numa tarefa complexa.

No que diz respeito a informagéo requerida para este estudo, foi necessario analisar
os mapas de informagcdo HUMS num total de seis mapas (Basic HUMS Fault/General/He-
alth/Structural/Transmission/Engine Information Model), juntamente com os mapas Aircraft
Maintenance Subsystem e Engineering Control Subsystem onde sao tratados os dados re-
ferentes, por exemplo, aos componentes da aeronave e aos dados de voo. Todos estes
mapas agrupam as tabelas com as informacdes relativas aos sistemas apresentados. Na
apresentacdo do SAGEH, efetuado no subcapitulo seguinte, serdo referidos os mapas e as
tabelas utilizadas, assim como, as liga¢des criadas entre as tabelas para a apresentacédo da
informacéo pretendida.

5.2. SAGEH

Este subcapitulo ira focar-se inteiramente nos passos que levaram ao desenvolvimento da
aplicagdo criada. Esta aplicagédo destina-se a servir de ligagdo entre o sistema atual composto
por helicoptero e PGS, suportada em ambiente Windows Xp, com um sistema que seja inde-
pendente do sistema operativo e que permita a ligagdo do sistema atual com qualquer outro
sistema sendo, neste caso, com o SIAGFA.

Com o SAGEH pretende-se ter uma plataforma que permita aceder a informacgéo guardada
no INGRES e que possa ser tratada e apresentada de uma forma que se identifique com as ne-
cessidades exigentes do sistema de armas. Outra parte do SAGEH destina-se a implementagéo
de mecanismos que permitam sistematizar e automatizar procedimentos aumentando, assim, a
eficiéncia da gestao do helicéptero.

O SAGEH ¢é uma aplicagao que utiliza como cliente um explorador de internet browser como,
por exemplo, o Internet Explorer, e que é desenvolvida numa linguagem interpretada por brow-
sers como o Javascript e que depois é renderadizado em ambiente HTML.

A aplicacao desenvolvida é composta por dez janelas que se encontram interligadas por
hiperligacbes. Para aceder a aplicagdo basta iniciar um explorador de Internet e introduzir o
link da aplicacao, sendo-se imediatamente encaminhado para a janela da pagina principal.
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Dadas as suas fungdes, a aplicacédo pode ser dividida em duas partes: A primeira consiste
numa componente de visualizagdo e consulta da informagéo presente na base de dados com-
posta pelas janelas Downloads, Flight Metrics, TVM, Engine, Structural e Faults; a segunda parte
é uma componente inteligente, Smart Tool, que trata os dados da base de dados através de
algoritmos que geram resultados de forma automatica, apresentada nas paginas SmartTool e
Graph Popup.

5.2.1. Componente de consulta

A componente de consulta permite ao utilizador ter acesso a informagao existente na base
de dados e tem como finalidade apresentar informagéo sobre os sistemas referidos em fungéo
de cada voo, que constitui um download, efetuado pelo helicéptero. Fazem parte desta, as
paginas que sao acedidas apds a escolha da aeronave na pagina principal, ou seja, as paginas
Downloads, Flight Metrics, TVM, Engine, Structural e Faults.

SINVIR BAS [ T

Figura 4 - Conjunto de péaginas que constituem a componente de consulta.

5.2.2. Componente de Apoio a Decisdo — Smart Tool

A segunda parte da aplicagdo contém uma componente de andlise de dados e de apoio a
tomada de decisdes. Para aceder a esta ferramenta, basta clicar na pagina principal que pode
ser acedida em qualquer instante ao clicar sobre o titulo que se encontra no cabegalho da apli-
cacéo.
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Além da capacidade de aceder a dados da INGRES e apresenta-los sobre uma interface de
web application, foi desenvolvida uma ferramenta que auxilia o controlo vibratério do sistema de
transmiss&o na aplicagéo da instrugado técnica.

Foi igulamente desenvolvido um algoritmo que ajuda nas tomadas de decisdo no cumpri-
mento da instrugdo técnica IT-DMSA A34.005 [9] que é utilizada sempre que é despoletado um
arising no ambito do sistema TVM.

Esta instrugdo técnica estabelece as condigdes de aplicagdo da carta de trabalho CIETP
EH-A-18-10-00-05A-410A-A do manual de manutengéo do EH101 [10].

A carta de trabalho introduz procedimentos que permitem analisar a importancia dos arisin-
gs, na medida em que estabelece limites para a taxa de crescimentos em fungdo dos parame-
tros de vibragéo.

Quando um parametro regista valores que ultrapassam os limites definidos na PGS é despole-
tado um arising. Um arising, por si s6, pode nao significar uma anomalia real. Como tal, é neces-
sario verificar os arisings para analisar o comportamento do parametro. Pode também acontecer
que os valores desse parametro estejam a crescer constantemente, o que significa uma avaria
eminente e, assim, é necessario um acompanhamento mais préximo ou, até, uma inspecéo.

O procedimento descrito na instrugdo técnica descreve, concretamente, como deve ser
efetuada a analise da evolugdo da média dos valores do parametro nas ultimas 50 horas e a
comparacdo com a média das restantes horas. Caso a média nas ultimas 50 horas exceda o
valor limite definido especificado para cada parametro, deve ser tomada uma acao de inspecgao.

A carta de trabalho é atualmente aplicada de forma manual, implicando que uma pessoa
analise e caracterize visualmente cada arising e, de seguida, com base na experiéncia, identifi-
que quais os arisings que necessitam atengéo e os que podem ser desprezados. Através desta
componente, é fornecido um método automatico e fundamentado em célculos analiticos para
poder apoiar na caracterizagdo dos arisings, tornando o processo de analise mais automatico
reduzindo, deste modo, a intervencdo humana.

5.2.2.1. Pagina Smart Tool

Para aceder ao Smart Tool é necessario clicar na figura existente no meio da pagina inicial e o uti-
lizador é imediatamente reencaminhado para a pagina pretendida. Nesta pagina, o utilizador é con-
frontado com a necessidade de selecionar a aeronave que se pretende analisar ou, entao, clicar em
“all” para o caso de serem todas. Apds selecionada a opgao, surge a informacgéao dos arisings TVM.

Existem dois separadores que apresentam os arisings G1VM (arisings gerados em terra apos
a transferéncia da DTC para a PGS e os arisings TVM gerados em voo). Em qualquer dos separa-
dores é possivel observar o cédigo do arising, as observagdes e a data e o hora de cada arising.
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Nos separadores sdo apresentados apenas os ultimos 50 arisings (nUmero definido na ins-
trucdo técnica) uma vez que se pretende identificar anomalias recentes nos sistemas TVM e
existir um acompanhamento constante dos parametros TVM, o que significa que os mais anti-
gos ja foram alvo de atengéo por parte da gestao do sistema de armas EH101.

Os ultimos quatro campos das tabelas arising sédo preenchidos com base em resultados dos
arisings que sao indicados em cada linha. O campo Graph contém uma imagem em cada linha
que serve como hiperligacdo para uma janela pop-up com informacéo referente a evolugao do
parametro do arising da linha em causa, juntamente com dados de médias, taxas de crescimen-
to e limites de média do parametro.

A direita do campo Graph encontra-se um campo que indica se o parametro do arising ana-
lisado na linha esta a exceder, ou néo, o limite predefinido ao apresentar um quadrado vermelho
ou verde respetivamente. Os dois campos a seguir a condigédo indicam a relagdo percentual
entre a média do primeiro (A) e a do segundo (B) intervalo na banda 1 e na banda 2, caso esta
ultima exista. O intervalo B corresponde por defeitos as ultimas 50 horas de analise do para-
metro. Se a média B aumentar relativamente a A é indicado um valor positivo, caso contrario,
sera negativo. O campo da condicéo fica no estado verde quando a média na banda 1 e 2 ndo
exceder o limite percentual que se encontra definido no ultimo campo, “B vs A Limit”. Numa
situagdo em que a média é excedida, a condicéo fica no estado vermelho, o que significa que
0 arising necessita de uma atencgéo cuidada. O limite no ultimo campo é definido em funcéo do
parametro que o despoletou.

De forma a ilustrar melhor o processo de analise de condic&o é apresentado na figura 5 um
grafico exemplo.

. & ol H=50H
- o "|| Par defeito

Figura 5 — Gréfico exemplo de andlise de condigédo

Ao clicar na imagem do campo Graph o utilizador abre uma janela pop-up. Uma janela
pop-up consiste numa janela de dimensdes mais reduzidas que se sobrepde a janela existente
(Figura 6).
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Na janela indicada, é apresentado ao centro um grafico com a evolugéo dos valores do pa-
rametro do arising na banda 1, linha azul, e na banda 2 (caso exista), linha vermelha. Trata-se
de grafico XY que foi criado tendo em conta uma extensdo em javascript baseada em graficos
Highcharts.

Cada grafico apresenta informagéo em fungéo do tipo de arising, G1VM ou TVM, do para-
metro que é registado no arising e do niumero de aquisicdo que representa a linha que foi sele-
cionada na janela Smart Tool.

| o

Figura 6 - Pop-up com gréfico e resultados analiticos.

Para a aplicagdo SAGEH conseguir identificar corretamente as caracteristicas que devem
ser selecionadas, para fazer o pedido posteriormente a base de dados através de uma query, foi
necessario desenvolver um algoritmo especifico.

O diagrama seguinte retne e resume todos os aspetos apresentados da ferramenta Smart
Tool de forma simplificada.

INGRES SAGEH
Queries Visualizacao
» Algoritmo aplicado
a cada parametro
» Informac&o » Separacao » Identificacao N
B ‘de Dad do Parametro Andlise Estatistica
na Base de Dados G1VM e TVM
Parametro » Grafico

# Analise de Condigao

Figura 7 - Algoritmo simplificado do Smart Tool
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6. RESULTADOS

Ao longo deste estudo foram alcangados os objetivos propostos. O objetivo alcangado mais
evidente refere-se a criagdo de uma aplicagéo pronta a ser utilizada, o SAGEH, que foi apresen-
tado no capitulo anterior e que reflete a analise feita aos sistemas de monitorizagdo do sistemas
de armas. Neste capitulo pretende-se demonstrar e avaliar os resultados da aplicagédo da fer-
ramenta Smart Tool na perspetiva das suas vantagens e limitages. A ferramenta é composta
também por um mddulo de apresentacdo da informagao da base de dados, cujos resultados
sdo apresentados no capitulo anterior. O SAGEH foi apresentado através das imagens das pa-
ginas, pelo que sera focado neste capitulo apenas o estudo dos resultados da componente
inteligente do Smart Tool.

Ao observar os resultados da pagina no modo “all” é possivel identificar os casos que tem
uma condicdo que merece atencéo especial, que correspondem aos casos que tem um qua-
drado vermelho, e os que podem ser desprezados segundo o algoritmo aplicado. Na Figura 8 é
apresentado um excerto da pagina Smart Tool com alguns casos referidos.

Figura 8 - Excerto da pagina Smart Tool com as andlises de condi¢do possiveis.

Na figura é possivel verificar que existem trés casos que podem ser desprezados, no-
meadamente, os casos com o0s seguintes coédigo de arising: G1VMM6A17, G1VMMFP10 e
G1VMMFPO5 (assinalados a verde). Tratam-se de casos em que a média do parametro a anali-
sar cresce abaixo do limite definido para o parametro.

Analisando cada situagao, foi possivel verificar que a ferramenta identifica corretamente os
casos desprezaveis embora, na situagao dos casos alarmantes, poderem também existir casos
que possam ser igualmente desprezados. Contudo identifica sempre os alarmantes. Tal, signifi-
ca que a ferramenta ndo é completamente automatica, ndo dispensando a observagido de uma
pessoa para a confirmacado dos casos alarmantes. Porém, a ferramenta apresenta-se muito Util
e importante, uma vez, que reduz o nimero de casos a analisar e, assim, torna-se numa mais-
valia para o apoio e a gestédo do helicoptero.
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7. CONCLUSAO

Este estudo propde uma solugéo para a continuacéo da utilizacdo da base de dados de
gestdo e monitorizacdo da PGS na FAP, apds a alteragdo do sistema operativo utilizado na
instituicao.

Desenvolveu-se uma web application com a capacidade de aceder aos dados da PGS e de
os apresentar numa plataforma moderna, flexivel e que corra em qualquer sistema operativo.

Relativamente as contribuicdes desta aplicacéo, esta permite um controlo total sobre a in-
formacao a visualizar e a forma como € apresentada. Tal, vai contribuir para o futuro desenvol-
vimento de um sistema que reflita, verdadeiramente, as necessidades da FAP e que permita a
continuacdo da utilizagdo da PGS na gestao do sistema de armas EH101.

Foi também possivel fazer um estudo dos sistemas HUMS, assim como, identificar os dados
que sdo processados e enviados do helicéptero para a PGS. Desenvolveu-se a capacidade de
se poderem automatizar procedimentos aumentando, assi,m a eficiéncia e reduzindo a inter-
vengdo humana.

Com os conhecimentos adquiridos sera possivel integrar os dados do helicéptero no ,SIA-
GFA, sistema que reune toda a informagéo dos outros sistemas de armas operados na FAP. Até
a presente data, existia apenas a plataforma entre o helicoptero e a PGS que era suportada em
Windows XP. Porém, agora ja é possivel ligar a PGS a outros sistemas que permitem a criagao
de novas funcionalidades. Desta forma, é expandido o leque de alternativas e apresentada uma
metodologia para que possa ser avangcado uma solugido para a integragdo do helicéptero o
SIAGFA.

Contudo, esta solugdo nao permite abdicar completamente da PGS, pois esta contém algo-
ritmos que processam métricas importantes para a gestdo do helicoptero que sdo apenas do
conhecimento do fabricante. Isto implica que sera sempre necessario utilizar a PGS e esta, por
sua vez, o Windows XP para fazer a atualizagdo da base de dados. Este método constitui uma
solugéo a curto-médio prazo, expandindo desta forma a operagdo da PGS e, com isso, o tempo
para poder ser encontrada uma solugédo que seja completamente independente da PGS.
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Resumo: Milhdes de individuos em todo o mundo consomem drogas ilicitas. Em Portugal as mais utili-
zadas sdo a cannabis, a cocaina e o ecstasy. O conhecimento de muitos dos efeitos destas substancias
é escasso, principalmente em relagdo ao sistema cardiovascular. Sendo as doengas cardiovasculares
uma das causas mais importantes de morbilidade e mortalidade, o impacto do consumo das drogas
recreativas na doenca cardiovascular é assunto de grande relevancia. Neste trabalho faz-se uma revisao
de literatura sobre este tema, focando os principais efeitos cardiovasculares das trés drogas recreativas

mais consumidas em Portugal.

Palavras-Chave: Drogas recreativas; cannabis; cocaina; crack; ecstasy; MDMA; anfetaminas; efeitos car-

diovasculares;

Abstract: Millions of people use recreational drugs worldwide. In Portugal, the most used drugs are can-
nabis, cocaine and ecstasy. The knowledge of the effects of these substances is scarce, mainly regarding
the cardiovascular system. Cardiovascular disease is an important cause of morbidity and mortality and the
possible contribution of the use of these kind of recreational drugs is relevant. In this paper we review the
literature regarding this theme, focusing on the main cardiovascular effects of the three most used recrea-

tional drugs in Portugal.

1. INTRODUGCAO

Segundo o World Drug Report de 2013 estima-se que, a nivel mundial, entre 167 e 315
milhdes de pessoas, com idades compreendidas entre os 15 e os 64 anos, tenham utilizado
drogas ilicitas no ano de 2010. Muito embora este numero seja ja alarmante, é claramente su-
bestimado, uma vez que a contabilizacdo de praticas ilicitas carece sempre de dificuldades
acrescidas. Os dados estatisticos portugueses mais recentes datam de 2007, obtidos através
do Inquérito Nacional ao Consumo de Substancias Psicoativas na Populagao Portuguesa. Estes
dados revelaram como drogas ilicitas mais utilizadas, pelo menos uma vez na vida, a cannabis,
a cocaina e o ecstasy, com uma prevaléncia numa populagdo de 15000 individuos entre os 15
e 0s 64 anos, representativa da populagdo do pais, de 11,7% para a cannabis, 1,9% para a
cocaina e 1,3% para o ecstasy. O relatério preliminar do ultimo inquérito realizado em Portugal,
em 2012, mantém estas trés drogas como as mais utilizadas, muito embora se verifique uma
inversdo entre o segundo e o terceiro lugar, passando o ecstasy a apresentar um consumo ao
longo da vida na ordem dos 1,1% e a cocaina de 1%. (Figura 1).
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Figura 1 - Prevaléncia do Consumo de Substéancias Psicoativas (2012)

O conhecimento de muitos dos efeitos destas substancias é escasso, principalmente pelo
seu consumo constituir pratica ilicita. As doengas cardiovasculares continuam hoje em dia a
constituir uma das causas mais importantes (sendo mesmo a mais importante) de morbilidade e
mortalidade e a implicagdo do conhecimento destas drogas no sistema cardiovascular é assun-
to relevante. Assim, neste trabalho faz-se uma revisao da literatura sobre os principais efeitos
cardiovasculares das trés principais drogas recreativas consumidas em Portugal.

2. METODOS

Para a realizacdo desta revisdo foram utilizados artigos pesquisados na Medline, utilizan-
do as palavras “recreational” ou “illicit”, “drugs”, “cannabis”, “marijuana”, “cocaine”, “crack”,
“ecstasy”, “MDMA”, “amphetamines” e “heart”. Como critérios de inclusdo consideraram-se
artigos cuijo titulo e abstract estivessem relacionados diretamente com o objetivo deste trabalho,
escritos quer em Lingua Inglesa quer em Lingua Portuguesa. Para efeitos desta revisdo, foram
consideradas apenas as trés principais drogas consumidas a nivel nacional.

3. RESULTADOS
3.1 Cannabis

A cannabis continua a ser a droga recreativa mais utilizada na atualidade. Estima-se que 3,9%
da populagado mundial, com idades compreendidas entre os 15 e os 64 anos sejam utilizadores.
Tipicamente denominada marijuana, esta droga tem sido utilizada para fins medicinais em todo
o mundo durante milhares de anos. Hoje em dia, estuda-se a sua utilizagao terapéutica nos mais
variados campos da medicina: na doenga inflamatdria intestinal, onde parece ajudar a melhorar o
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apetite e o peso dos doentes, assim como nos doentes com SIDA (Sindrome da Imunodeficéncia
Adquirida) e em patologias associadas a dor crénica como a fibromialgia. Esta droga contém
vérias substancias ativas, de entre as quais se salientam o delta-9-tetrahidrocannabinol (THC), o
principal componente ativo da cannabis, e o canabidiol. E uma droga habitualmente fumada, cons-
tituindo este o principal meio de consumo, sendo rapidamente absorvida nos pulmdes. Existem
ja canabindides sintéticos aprovados pela FDA (Foodand Drug Administration), nomeadamente o
Dronabinol (Marinol®) e Nabilone (Cesamet®), utilizados ndo sé para o tratamento da anorexia as-
sociada a perda ponderal em doentes com SIDA, como também para tratar as nduseas e vomitos
de doentes a realizar quimioterapia e refratarios a terapéutica com anti-eméticos convencionais.

No que respeita a farmacologia, ap6és o consumo, a semi-vida do THC é de aproximada-
mente 4 horas. Atualmente conhecem-se dois receptores membranares através dos quais os
canabindides exercem a sua agédo: CB1 e CB2, muito embora se pense que existam outros.
No entanto, estes receptores sdo também utilizados pelos endocanabindides fisiolégicos, no-
meadamente pela amandamida (AEA) e pelo 2-araquidonilglicerol (2-AG). Tanto o receptor CB1
como o CB2 séo receptores acoplados a proteina-G que se encontram expressos em diversos
tecidos. Os receptores CB1 sdo predominantemente expressos no cérebro e em varios tecidos
periféricos como o musculo cardiaco, o figado, o endotélio vascular ou o rim. Os receptores CB2
encontram-se presentes predominantemente em células do sistema imune, tendo também sido
identificados em células endoteliais onde a sua expressao é regulada por citocinas pré-infla-
matdrias.®'A grande variabilidade de seletividade entre os canabindides enddgenos e exdgenos
para com os receptores CB1 e CB2 é responsavel pela variabilidade de efeitos psicotropicos e
periféricos. Alguns tecidos expressam tanto receptores CB1 como CB2 - adipdcitos, plaquetas
e epitélio brébnquico. No coragdo, podemos encontrar ambos os receptores, dados os varios
tipos de células e tecidos de que é constituido.

A cannabis parece ter um efeito bifasico no sistema nervoso auténomo: em doses baixas
ou moderadas leva a um aumento da atividade simpatica e a uma redugéo da atividade paras-
simpatica, originando taquicardia, aumento ligeiro da presséo arterial e um aumento no débito
cardiaco até 30%. Parece, no entanto, diminuir a resisténcia vascular periférica, particularmente
a nivel do musculo esquelético, podendo causar hipotensao ortostatica. Em doses altas, a ativi-
dade simpatica € inibida e a parassimpatica aumentada, levando a bradicardia e hipotenséo. O
seu consumo parece estar também associado a um aumento dose-dependente na frequéncia
cardiaca em repouso desde 20% a 100%.

A presséo arterial tipicamente aumenta na posic&o supina sendo a hipotenséo postural tam-
bém comum, como referido. Na auséncia de doenga estrutural cardiaca, estas alteragcdes me-
diadas pelo sistema nervoso auténomo parecem no entanto ser bem toleradas.

Doenca Isquémica Coronaria:

Em doentes com doenga isquémica coronaria, a cannabis aumenta a frequéncia dos sinto-
mas anginosos para niveis baixos de exercicio, uma vez que o seu consumo em doses baixas a
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moderadas leva a necessidades aumentadas de oxigénio pelo ritmo cardiaco e contractilidade
cardiaca aumentados.

No geral, parece existir um aumento das necessidades pelo miocardio de oxigénio, com uma
diminuicdo do aporte deste, parcialmente devida ao aumento da carboxihemoglobina, o que
resulta numa diminuigéo do limiar para os sintomas anginosos em doentes com angina estavel
croénica.

No estudo de Mittleman et al. (2001), que procurou avaliar a relagdo causal entre o consumo
de marijuana e o enfarte agudo do miocardio (EAM) concluiu-se que este fator era um raro de-
sencadeante de EAM. Este estudo revelou no entanto um aumento do risco de EAM em cerca
de cinco vezes até uma hora apés o consumo de marijuana, apés a qual o risco decresce ra-
pidamente. Ainda assim, a percentagem de doentes com consumo de marijuana na hora antes
do EAM foi de apenas aproximadamente 0,002%, sendo que também apenas 124 doentes dos
3882 reportaram ter consumido marijuana no ano anterior, motivo pelo qual estes resultados
carecem de confirmagdo mais robusta.

Doenca Arterial Aterosclerdtica:

Parece também existir uma relagdo importante entre a cannabis e a doenca arterial ateros-
clerética uma vez que a primeira parece atuar na modula¢do do sistema imune, que tem um
papel essencial na aterosclerose.

Tanto em ratinhos como em humanos foi demonstrada a existéncia de receptores CB2 nos
macrofagos e células T infiltradas em lesdes ateroscleréticas. A administragéo oral de THC em
baixas doses (1mg/kg/dia), mostrou inibir a progresséao de lesbes ateroscleréticas no arco aorti-
co e na aorta abdominal de ratinhos, por diminuir a adesdo monocitaria através da ativagéo dos
receptores CB2 nestas células. O THC parece ainda diminuir os niveis de Interferao-Gamma (ci-
tocina das células TH1), sugerindo que as propriedades anti-ateroscleréticas dos canabindides
podem ser resultado da regulagdo da resposta imune das células TH1, a populagdo predomi-
nante de células T nas lesOes ateroscleréticas. No entanto, estes efeitos protetores parecem ser
dose-dependentes, com um efeito maximo para concentragdes plasmaticas de 0,6 ng/ml (dose
muito mais baixa que a associada aos efeitos psicotropicos dos canabindides).

Varios estudos procuraram mostrar evidéncia do blogueio dos receptores CB1 na modu-
lacdo da inflamac&o na aterosclerose, uma vez que estes receptores foram identificados em
macréfagos de ateromas avancgados, estando o seu bloqueio associado a uma diminuicdo da
producdo de metaloproteinases e citocinas inflamatérias. Num ensaio clinico controlado e ale-
atorizado, publicado em 2008 - STRADIVARIUS (Strategy to Reduce Atherosclerosis Develop-
ment Involving Administration of Rimonabant — The Intravascular Ultrasound Study) - a diminui-
¢ao da percentagem de volume das placas ateromatosas, objectivo principal do estudo, ndo
foi reduzida significativamente com a terapéutica com Rimonabant (Antagonista CB1). Outros
ensaios clinicos aleatorizados mostraram também nao parecer existir uma alteragdo da historia
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natural da aterosclerose com o antagonismo dos receptores CB1. A utilizagdo de agonistas dos
receptores CB2 como terapéutica pode no entanto ser um caminho a tomar.

Arritmias:

A utilizagdo de marijuana, dependendo obviamente da dose consumida, pode levar a taqui-
cardia ou bradicardia sinusal e a batimentos ectépicos ventriculares prematuros, muito embora
nao tenham sido descritos casos de taqui ou bradiarritmias fatais diretamente relacionados com
0 seu consumo. Pensa-se que a estimulacéo vagal pode reduzir a duragdo do potencial de agéo
e diminuir o periodo refractéario auricular, levando a arritmias por um mecanismo de reentrada.
Estdo também descritos casos de fibrilhagdo auricular apés o consumo de marijuana.

Os efeitos bioquimicos do consumo de marijuana podem ser muito mais complexos do que
se julga, uma vez que existem varias particulas e produtos de combustéo nos cigarros de mari-
juana cujos efeitos ainda nao se encontram bem caracterizados.

3.2 Cocaina

A cocaina encontra-se associada a varias patologias cardiovasculares, as mais frequen-
temente descritas sdo o EAM, a miocardiopatia e as arritmias. No entanto, situagdes como a
endocardite e a dissegdo adrtica encontram-se também descritas.

Esta substancia ilicita pode ser consumida de varias formas: fumada, inalada ou através da
administracdo endovenosa, forma que apresenta mais riscos, ndo s6 pela partilha de seringas
(com os riscos inerentes, incluindo de doencgas transmissiveis), mas também pela criagdo de
“portas de entrada” para infecgdes por microrganismos patogénicos. A droga é rapidamente
absorvida: quando fumada, chega a circulagdo em segundos ou poucos minutos; quando inala-
da, atinge o pico maximo em 30 a 60 minutos.

O efeito da cocaina no musculo cardiaco e nos vasos corondrios e periféricos continua relati-
vamente pouco compreendido. A exposicdo aguda parece resultar num efeito vasoconstritor pre-
dominante: tanto a nivel coronario, podendo levar a isquémia do miocardio ou a enfarte, como a
nivel periférico, resultando em hipertensao e isquémia de outros 6rgéos (particularmente cerebral).

O mecanismo fisiopatolégico pelo qual a cocaina provoca estes efeitos cardiacos, passa
pelo bloqueio da recaptacéo de noradrenalina e de dopamina nas termina¢des nervosas simpa-
ticas pré-ganglionares, acao esta que parece ser responsavel pelo aumento da frequéncia car-
diaca, da presséao arterial, da contractilidade cardiaca e pelas sindromes vasospasticas agudas
observadas em alguns consumidores desta droga. Ao mesmo tempo, a cocaina também atua
como um anestésico local, ao bloquear os canais de sédio e potassio, levando a depressao
da funcéo cardiaca e a risco arritmico. No entanto, a atividade simpatica predomina para do-
ses baixas, enquanto que a atividade anestésica predomina para doses altas. Desta forma, os
neurotransmissores libertados nos nervos simpaticos cardiacos ligam-se aos receptores alfa e
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beta-adrenérgicos, levando a uma cascata de respostas intracelulares — a estimulacao alfa leva
a despolarizagdes oscilatérias da membrana das células cardiacas resultando em potenciais de
acdo prolongados € na ocorréncia de extra-sistoles enquanto que a estimulagao beta resulta
num aumento da forga de contragdo do midcito.

A procura da causa da cardiotoxicidade associada ao consumo de cocaina tem sido intensa
e varias hipoteses se tém levantado. A principal, refere como causa principal o stress oxidativo.
Num estudo caso-controlo levado a cabo por Fan et al., foi administrada cocaina a ratinhos,
com um padrdo crénico esporadico na tentativa de reproduzir o habitual comportamento de
consumo humano. Verificou-se nestes animais que o consumo cronico esporadico de cocaina
levava a produgéo duas vezes maior de radicais livres de oxigénio no coragéo, parecendo este
aumento estar associado a ativagdo da Nox 2 oxidase (subunidade da NADPH oxidase). Uma
melhor compreenséo deste mecanismo pode ser crucial no sentido de tratar as complicagdes
cardiovasculares que advém do stress oxidativo.

A cocaina estimula também a libertacdo de endotetelina-1, um potente vasoconstritor, pe-
las células endoteliais, inibindo igualmente a produgéo de 6xido nitrico (NO). Promove ainda a
trombose através da ativagcéo plaquetaria, do aumento da agregacéo plaquetaria e do aumento
de outros factores como o fibrinogénio ou o factor de vonWillebrand.

O consumo de cocaina esta também associado a morte subita, sendo que na maioria dos
casos a causa passa pelo EAM. Parece existir um grande espectro de concentragdes séricas em
individuos que morreram apdés o consumo de cocaina (desde 0,1 a 24 mg/dL), sugerindo que ne-
nhuma concentragao sérica é sempre segura. Num estudo realizado por Lucena et al., verificou-se
que 50% das mortes ligadas ao consumo de cocaina ocorriam maioritariamente ao fim-de-sema-
na, o que pode sugerir uma maior relagcdo entre a morte subita e o uso recreativo de cocaina, ao
invés do uso crénico. Inclusivamente parece existir também um maior nimero de EAM associados
ao consumo esporadico do que ao consumo cronico, suportando esta hipétese.

Miocardiopatia Dilatada:

Cada vez mais se reconhece o papel da cocaina no desenvolvimento, quer subagudo, quer
crénico, de miocardiopatia dilatada. Muito embora a maioria dos casos relatados sejam reversi-
veis, outros resultam em disfungéo cardiaca permanente ou em morte. A realidade é que muitas
das mortes relatadas, associadas ao consumo de cocaina, sdo muitas vezes atribuidas a toxi-
cidade da droga (overdose), sem qualquer tentativa de procurar estabelecer a etiologia exata,
razdo pela qual esta patologia permanece sub-reportada.

Em termos fisiopatolégicos, o consumo de cocaina parece levar a disfungéo sistélica ven-
tricular esquerda quer em consumidores crénicos, quer na intoxicagdo aguda. Uma das razdes
para se pensar que tal aconteca, prende-se com a evidéncia em estudos realizados de que a
cocaina leve a dilatagcdo ventricular esquerda, com diminuigdo da contractilidade (através do
blogueio dos canais de sédio nos midcitos). Existem dois principais mecanismos pelos quais
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este consumo pode resultar em miocardiopatia: por um lado, pelo efeito toxico direto da cocaina
sobre o miocardio, por outro lado pela doenca arterial coronaria a que pode levar. Esta ultima,
ao condicionar a ocorréncia deisquémia e alteragées da motilidade miocardica, pode assim
conduzir a dilatagéo ventricular e a “miocardiopatia”. O principal recurso terapéutico nos casos
em que se desenvolva insuficiéncia cardiaca, passa pela cessagdo do consumo.

Enfarte Agudo do Miocardio:

O EAM apés o consumo de cocaina € mais frequente em idades compreendidas entre os 18
e os 45 anos, podendo existir, ou ndo, evidéncia angiografica de doencga aterosclerética corona-
ria na altura do evento isquémico.

Ao aumentar a pressao arterial e a frequéncia cardiaca, a cocaina leva ao aumento das ne-
cessidades de oxigénio pelo miocardio, efeito este que é dose-dependente e mediado pela es-
timulagéo alfa-adrenérgica. Simultaneamente, a cocaina diminui o fornecimento de oxigénio ao
miocardio, através da vasoconstricdo coronaria. Esta vasoconstricdo pode ocorrer em artérias
coronarias sem doenca aterosclerética, mas é mais marcada nos segmentos com aterosclerose.
Foi demonstrado em consumidores crénicos de cocaina a ocorréncia de disfungcdo endotelial
coronaria, que parece predispor para uma maior sensibilidade ao efeito vasoconstritor das ca-
tecolaminas, aumentado assim a probabilidade de desenvolvimento de isquémia e de enfarte.

Arritmias:

Estes fendmenos ocorrem mais frequentemente em doentes ap6s EAM atribuivel ao consu-
mo de cocaina, pela fisiopatologia propria do evento isquémico em si, resultando geralmente
em episddios de taquicardia ventricular. Podem no entanto ocorrer em doentes sem isquémia,
estando descritas ndo so6 taquicardias ventriculares, mas também a ocorréncia de torsades de
pointes, fibrilhagao ventricular, ritmos idioventriculares, bloqueio auriculo-ventricular ou assisto-
lia. Nestes doentes ocorre geralmente um prolongamento do intervalo QT, pelo facto da cocaina
bloquear os canais de potassio, pelo que os anti-arritmicos de classe Il devem ser usados com
precaucéao.

3.3 Ecstasy

Ecstasy ou MDMA, sdo apenas dois nomes atribuidos a substancia 3,4-metilenedioximetan-
fetamina. O ecstasy € assim um derivado das anfetaminas que tem ganho crescente popularida-
de nos ultimos anos, sendo uma das drogas mais utilizadas pelos estratos etarios mais jovens.
A crencga popular apresenta esta droga como sendo segura, com pouca toxicidade e uma longa
duragdo de agdo. No entanto, apresenta um tremendo potencial de abuso e uma toxicidade
imprevisivel, razdo pela qual a avaliagdo da sua toxicidade cardiovascular se torna premente.

Assim como outras anfetaminas (em particular a dopamina e a noradrenalina), a sua admi-
nistracao resulta na libertagdo de catecolaminas das vesiculas pré-sinapticas. No entanto, uma
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vez que é também uma neurotoxina serotoninérgica seletiva, leva a uma libertagdo macica de
serotonina. O ecstasy ndo so leva a esta libertacdo de catecolaminas e de serotonina, como
também parece inibir a sua recaptagéo.

Utilizado por desencadear nos seus consumidores sensagdes de empatia, euforia, e desini-
bicéo, esta droga apresenta-se sob a forma de comprimidos, p6 ou liquido, sendo a primeira a
mais utilizada. Assim, é habitualmente consumida pela via oral, muito embora possa ser fuma-
da, inalada ou injetada. Apds o seu consumo pela via oral, tem uma duragéo de agdo de 8 a 24
horas, com uma semi-vida que varia entre as 12 e as 34 horas, dependendo da pureza da droga
consumida. Cerca de 75% da droga ingerida é excretada pelo rim na sua forma original, sendo
a restante metabolizada no figado. As doses necessarias para que se verifiquem os efeitos da
droga séo de 1-2 mg/Kg, sendo que os primeiros efeitos se comegam a manifestar em 30-60
minutos, atingindo um pico aos 90 minutos e podendo chegar as 48 horas de agdo. A tolerancia
a esta droga inicia-se rapidamente, o que potencia o seu consumo.

Muito embora os efeitos cardiovasculares sejam o objeto deste estudo, o ecstasy apresenta
outros efeitos negativos de importancia valorizavel. Um dos mais relevantes é a hipertermia,
habitualmente grave para doses superiores a 4-5mg/Kg. Esta é ainda potenciada pelo facto
dos seus utilizadores se encontrarem habitualmente desidratados (pelo consumo de bebidas
alcodlicas), e a dangar durante longos periodos de tempo em ambientes pouco ventilados e
com temperaturas elevadas.

No que respeita ao sistema cardiovascular, a administracdo de ecstasy resulta numa
hiperatividade autonémica dose-dependente, com taquicardia e aumento da pressao ar-
terial. Assim como qualquer anfetamina, o risco de disritmias € sempre uma possibilidade,
estando reportadas arritmias fatais apdés o consumo de ecstasy, resultando em fibrilhagcao
ventricular e assistolia. Particularmente susceptiveis estdo os consumidores que apresen-
tam patologias cardiacas de base. Desta forma, varias sdo as patologias cardiacas que se
sabe estarem associadas ao consumo de ecstasy: hipertensédo, arritmias, disse¢éo da aorta,
EAM e morte subita. Como iremos abordar mais adiante, também a doencga valvular parece
estar associada a este consumo.

Num estudo realizado por Shenouda et al, verificou-se que a administragéo repetida, com
periodos de consumo intenso (geralmente ao fim-de-semana) e periodos de abstinéncia, em
ratinhos, resultava em alteragdes estruturais e funcionais miocardicas cuja fisiopatologia parece
envolver o stress oxidativo. Neste estudo os ratinhos foram monitorizados através de ecocardio-
grafia e monitorizagédo cardiaca invasiva para avaliagdo funcional hemodinamica do ventriculo
esquerdo, no sentido de avaliar a estrutura ventricular esquerda e a sua fungéo. Aos ratinhos
foram administradas 2 doses por dia de 9mg/kg de ecstasy, por via endovenosa, durante 4 dias,
separadas por 10 dias de abstinéncia, na tentativa de mimetizar o comportamento humano. A
comparacéo foi feita com o grupo controlo, que recebeu as mesmas inje¢cées, mas de solugao
salina. As conclusdes pareceram promissoras em termos de investigagao: verificou-se que este
esquema de administracdo de ecstasy resultava em dilatagdo ventricular esquerda excéntrica
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e disfungao diastoélica, com diminuigcdo da compliance ventricular esquerda. Por outro lado, no
que respeita a fungéo sistdlica ndo se verificaram diferengas entre os dois grupos, o que pode
refletir a existéncia de respostas compensatérias para tentar preservar a fungéo sistélica, em
consequéncia da dilatagdo ventricular esquerda e/ou da disfuncéo diastdlica. A possibilidade
de existirem alteracdes na fungao sistélica com uma administragdo mais prolongada é uma
questdo em aberto. Mas importa perceber porque razdo se desenvolve esta dilatac&o ventricular
e disfuncao diastélica. Num estudo anterior, avaliou-se através de radio-telemetria a resposta
da presséao arterial e da frequéncia cardiaca a administragao de ecstasy. Verificou-se que esta
administracdo (9 mg/Kg) resultava numa resposta bifasica da frequéncia cardiaca, com bradi-
cardia seguida de taquicardia, com aumento da pressao arterial (cerca de 40 mmHg), durante
cerca de 10 minutos. Assim, esta resposta pressora durante um periodo tao curto de tempo e o
facto da pressao arterial média néo ter sido alterada, ndo parecia ser suficiente para levar a al-
teragcdes hemodinamicas relevantes que resultassem nas disfungdes verificadas. O mecanismo
proposto pelos autores baseia-se mais uma vez no stress oxidativo. Varias fontes de radicais
livres de oxigénio sdo propostas, quer seja pela estimulagéo catecolaminérgica - que pode levar
a necrose miocardica por mecanismos diversos como a isquémia, vasoconstricdo coronaria ou
excesso de calcio - quer pela prépria auto-oxidagdo das catecolaminas ou a sua degradagéo
pela monoamina-oxidase. A propria disfun¢gdo mitocondrial ou o recrutamento e ativagao leu-
cocitarios podem também dar origem a radicais livres de oxigénio. Assim, varios sdo os meca-
nismos pelos quais se podem formar radicais livres de oxigénio, conduzindo potencialmente a
cardiotoxicidade verificada neste estudo.

Enfarte Agudo do Miocardio:

Encontram-se descritas varias situacdes de EAM apds o consumo de ecstasy. A semelhanca do
EAM provocado pela cocaina ou pelas anfetaminas, pensa-se que o principal mecanismo envolvido
seja 0 vasospasmo coronario, considerando-se incerta a participacdo da formagao de trombos.

Num estudo levado a cabo por Gebhard et al, avaliou-se a ligagéo in vitro entre 0 consumo
de anfetaminas e a regulacao do factor tecidual nas células endoteliais, procurando estabelecer
uma relagdo causal entre esta droga e a formacao de trombos no EAM. O factor tecidual consti-
tui um dos principais envolvidos no inicio da cascata da coagulagéo e portanto na formagéo de
trombos arteriais, evento central nas sindromes coronarias agudas. Neste estudo concluiu-se
que parece haver inducdo da expressao e ativagdo do factor tecidual nas células endoteliais,
efeito que parece ser mediado pelo receptor D4 de dopamina, a nivel transcripcional, levando a
ativacdo de proteinas-cinases ativadas por mitogénios. Curiosamente, esta expressao foi iden-
tificada tanto em células quiescentes, como em células endoteliais estimuladas por citocinas,
evidenciando que mesmo sem alteragdes inflamatérias as anfetaminas possam estar envolvi-
das na formagéo de trombos. Ja em estudos anteriores se tinha verificado que o bloqueio dos
receptores D4 em ratinhos prevenia os efeitos estimulantes agudos das anfetaminas.?" Muito
embora o estudo tenha sido desenvolvido in vitro, ndo deixa de ser um importante dado a ter
em conta quando procuramos explicar o mecanismo fisiopatolégico através do qual se desen-
volvem sindromes coronarias agudas apés o consumo de ecstasy.
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Doenca Valvular:

Experiéncias in vitro ja demonstraram que o ecstasy pode levar a proliferacdo do “tecido”
valvular cardiaco semelhante a verificada com a toma de fenfluramina, através da ativagao dos
receptores 5-hidroxitriptamina 2B (5-HT2B) podendo também induzir respostas mitogénicas nas
células intersticiais das valvulas humanas.

Um dos primeiros casos clinicos que reporta a ligagdo entre a patologia valvular e o consu-
mo de ecstasy, descreve um doente do sexo masculino, de 33 anos, que referia um consumo
de varios comprimidos de ecstasy por semana, desde os 17 anos e que se apresentou no ser-
vico de urgéncia com um quadro de dor pré-cordial e dispneia. Em exames complementares
de diagnéstico foi detectado bloqueio completo de ramo direito, ligeira dilatagdo ventricular
esquerda e auséncia de disfuncéo sistdlica. Associado a estes achados, o doente apresentava
ainda estenose mitral moderada-grave com regurgitacdo mitral grave. Apds intervengéao cirurgi-
ca e excluida a possibilidade de neoplasia, verificou-se histologicamente que o endocardio se
encontrava fibrosado e espessado. Foram excluidos neste doente quaisquer outros fatores de
risco que pudessem levar a esta doenca valvular. Este foi o primeiro caso descrito em que pa-
rece existir uma relagcao causal direta entre 0 consumo de ecstasy e a doenca valvular cardiaca.

4. CONCLUSAO

A revisdo da literatura no que concerne a estas trés drogas recreativas, conduz a conclusio
de que parecem realmente existir relagdes estreitas entre o seu consumo e o desenvolvimento
de patologia cardiovascular. Assim os profissionais de saude devem ser alertados, ndo s6 para
uma pesquisa ativa de consumos téxicos em doentes que se apresentem com patologia do foro
cardiaco, mas também para a importancia de informar os consumidores dos riscos que correm,
até com substéancias largamente consideradas inécuas, como a cannabis, popularmente consu-
mida exatamente pela (talvez falsa) sensagcédo de seguranca.

Sera também importante investigar diferentes aspectos relacionados com o tipo de consu-
mo — agudo e cronico - destas drogas, no sentido de aferir mais pormenorizadamente os seus
efeitos cardiovasculares, uma vez que a grande maioria dos estudos decorre durante periodos
relativamente curtos de tempo e o consumo de substancias como a cocaina pode ser um con-
sumo ao longo de varios anos da vida de um individuo.

Outro aspecto importante a explorar é a avaliagdo do impacto do consumo do alcool e do ta-
baco aliado ao consumo destas drogas recreativas. Muitas vezes os consumidores apresentam
consumos variados, ndo so6 de outras drogas ilicitas, como de “drogas licitas” como o élcool e
o tabaco, que por si s, se apresentam também como fatores de risco no desenvolvimento de
patologia cardiovascular.
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N&o é pois demais acentuar, a grande importancia de aprofundar o conhecimento relativa-
mente aos efeitos cardiovasculares das drogas recreativas, na tentativa de fornecer, ndo sé aos
profissionais de saude, como também aos consumidores, informagéo fidedigna relativamente
aos potenciais riscos associados a um “prazer” temporario e fugaz.
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Cirurgia Tor4cica Videoassistida por Porta Unica
Um Caso de Adenocarcinoma do Pulmao

Resumo: O cancro do pulmao é a neoplasia mais comum no Mundo, com cerca de um milhdo e oitocentos
mil novos diagnésticos por ano. A abordagem terapéutica a um doente com cancro do pulmao depende da
histologia do tumor, da extensédo da doencga, das caracteristicas especificas do doente e sobretudo de um
diagnéstico precoce. A cirurgia é geralmente aceite como o tratamento de escolha em cancro do pulméao
em estadio inicial. A ressecgao cirdrgica no cancro do pulmao pode ser realizada recorrendo a varias téc-
nicas cirurgicas. A Cirurgia Toracica Videoassistida (VATS) apresenta-se como o estado da arte em Cirurgia
Toréacica, sendo normalmente realizada recorrendo a 3 ou 2 incisdes. Nos Ultimos anos surgiu uma técnica
que apenas necessita de 1 incisédo (Single-Port VATS). Apresenta-se um caso clinico de uma mulher de 47
anos, fumadora ativa, diagnosticada com Cancro do Pulmao de Nao Pequenas Células (CPNPC). Neste

caso realizou-se uma lobectomia superior direita recorrendo a Single-Port VATS.
Palavras Chave: Cirurgia toracica, cirurgia oncolégica, VATS, Single-Port VATS, cancro do pulm&o.

Abstract: Lung cancer is the most common cancer in the World, with about one million and eight hundred
thousand new diagnoses each year. The therapeutical approach to a patient with lung cancer depends
upon the tumor hystology and disease extent, the patient specific characteristics and mostly of a premature
diagnosis. Surgery is widely accepted as the treatment of choice in early stage lung cancer. Lung cancer
ressection can be performed using different surgical techniques. Video-Assisted Thoracic Surgery (VATS) is
the state of the art technique in Thoracic Surgery, being usually performed using 3 or 2 incisions. Recently it
started being performed using only 1 incision (Single-Port VATS). The presented clinical case refers a 47 year
old woman, who was an active smoker diagnosed with resectable early stage Non-Small Cell Lung Cancer

(NSCLC). Superior right lobectomy was performed in this case by Single-Port VATS.

1. INTRODUGAO

O cancro do pulméo é uma doenga do Homem moderno, era praticamente inexistente
até ao final do século XIX, mas desde entdo a sua incidéncia tem aumentado de forma
abrupta, tendo-se tornado a principal causa de morte por neoplasia no Mundo. E o cancro
mais comum desde 1985, tanto em termos de incidéncia como de mortalidade, com cerca
de um milhdo e oitocentos mil novos diagndsticos por ano e matando quase um milhédo e
seiscentas mil pessoas por ano. Cerca de 90% dos casos s&o atribuiveis ao fumo do taba-
co, sendo que um fumador ativo tem um risco 20 vezes superior de desenvolver cancro do
pulmio que um ndo fumador. As maiores taxas de incidéncia sdo encontradas na Europa
Central, de Leste e do Sul, América do Norte e Asia Oriental. Em Portugal, relativamente a
doencga oncolégica maligna, o cancro do pulmao é atualmente o quarto tipo de cancro com
maior taxa de incidéncia, sendo contudo o com maior taxa de mortalidade oncoldgica em
homens. No nosso pais tem-se vindo a observar uma diminui¢do ténue da taxa de mortali-
dade por cancro do pulmao no que diz respeito ao sexo masculino, a realidade é contudo
diferente, no que respeita ao sexo feminino, com um aumento importante de taxa de morta-
lidade nos ultimos anos e sendo expectavel uma manutencéo desta tendéncia. O prognés-
tico da doenca neoplasica do pulmao é bastante sombrio, sendo responsavel por cerca de

123



Cirurgia Torécica Videoassistida por Porta Unica
Um Caso de Adenocarcinoma do Pulméo

um quinto das mortes por cancro na Europa. Globalmente a sobrevida aos 5 anos ronda os
15%, sem perspectivas de melhoria acentuada num futuro préximo.

A estratégia terapéutica mais indicada para o cancro do pulmé&o depende da histologia tu-
moral, do estadio em que se encontra, de factores especificos do doente, e principalmente do
diagnoéstico precoce do cancro do pulmao. Em doentes com CPNPC em estadio inicial (IA-11B
do Estadiamento do Cancro do Pulm&o pelo sistema Tumor Node Metastasis (TNM) da Union
Internationale Contre le Cancer e da American Joint Comitte on Cancer de 2012) a terapéutica
cirdrgica mantém-se como a principal abordagem, sendo considerada como a opg¢éo terapéu-
tica que proporciona a maior probabilidade de cura. A lobectomia, a ressecgao cirurgica de
um Unico lobo pulmonar, com excis@o ganglionar mediastinica € geralmente aceite como a
opg¢éo mais indicada para a abordagem a doentes com CPNPC em estadio inicial. A ressec¢éo
cirurgica pode ser executada pela técnica mais classica por toracotomia, ou por toracoscopia,
nomeadamente cirurgia toracica videoassistida (VATS). O objectivo deste trabalho consiste em
abordar a terapéutica cirurgica por VATS em doentes com cancro do pulm&o, nomeadamente a
técnica por porta unica (Single-Port VATS).

No panorama atual, ndo ha duvida que a VATS se apresenta como o estado da arte da téc-
nica cirurgica em cirurgia toracica, a abordagem padréo ¢ feita através de trés incisdes, sendo
também por vezes realizada através de duas, ou quatro. Nos Ultimos anos surgiu uma técnica
que utiliza apenas uma incisdo para a realizacdo de VATS, Single-Port VATS.

Apresenta-se um caso clinico real de uma doente, fumadora com cerca 30 Unidades Mago/
Ano (UMA), recém diagnosticada com CPNPC, histologicamente caracterizada com adenocar-
cinoma, com doenca localizada em estadio inicial, tendo-se procedido a lobectomia superior
direita com esvaziamento ganglionar mediastinico por Single-Port VATS.

2. CASO CLiNICO

Doente do sexo feminino, 47 anos, caucasiana, natural e residente em Lisboa. Inicia no final
de Junho de 2013 quadro de tosse seca ligeira, sem predominio horario acompanhada por des-
conforto toracico com cerca de um més de evolugdo. Negava alteragdo ponderal, febre, sudore-
se noturna, fadiga ou outra sintomatologia respiratéria (homeadamente dispneia, expectoragao,
pieira e hemoptises), sintomatologia otorrinolaringolégica, gastrointestinal, urinaria, episédios
de diatese hemorragica ou infecgdes recorrentes.

A doente era fumadora ativa de cerca de 30 UMA, ndo apresentando outros factores de
risco para cancro do pulmio, nomeadamente ocupacional ou ambiental. Nao apresentava ha-
bitos etandlicos, toxicoldgicos ou medicamentosos. Refere ndo ter tido internamentos prévios
ou doencas sistémicas prévias. Ndo apresentava antecedentes familiares relevantes, nomea-
damente de doencga oncolégica. Desconhecia contacto prévio com doentes com tuberculose
ou portadores de infeccdo pelo Virus da Imunodeficiéncia Humana (HIV) ou outras doencas
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infecto-contagiosas. Negava contacto recente com animais ou viagens recentes, quer para o
estrangeiro quer a areas rurais.

Ao exame objectivo apresentava-se lucida, vigil, colaborante, orientada no tempo e no es-
paco. Pulso radial 65 batimentos por minuto, amplo ritmico, regular e simétrico. Pele e mu-
cosas coradas e hidratadas, anictérica, a doente encontrava-se apirética, eupneica e hemo-
dinamicamente estavel. Ao exame toracico apresentava-se eupneica, com respiracao de tipo
toraco-abdominal, sem sinais de dificuldade respiratéria, sem massas visiveis. A palpacéo, o
térax, era equimovel e equirresistente, sem alteragdo das vibragbes vocais, sem frémitos, a
percussdo apresentava som claro pulmonar mantido, sem zonas de macicez. A auscultagdo
cardiaca os sons cardiacos eram audiveis, ritmicos e ndo se auscultavam sopros ou extra-sons,
a auscultagdo pulmonar revelava murmurio vesicular mantido e simétrico em todos os campos
pulmonares, sem ruidos adventicios. A palpacdo abdominal, o abdémen encontrava-se mole e
depressivel, ndo doloroso, sem massas ou organomegalias palpaveis. No apresentava também
qualquer adenomegalia a palpagédo das cadeias linfaticas. Ao exame neurolégico apresentava
pupilas isocéricas e isorreactivas, sem nistagmo, sem alteragbes dos movimentos oculares,
mimica facial conservada, fala e linguagem normais, com forga e sensibilidades mantidas e
simétricas, com reflexo cuténeo-plantar flexor em ambos os pés e sem alteracbes aparentes
na marcha. Foi-lhe entao pedida uma radiografia do térax e analises laboratoriais para ajudar a
esclarecer o quadro.

Dos exames realizados ha a destacar analises laboratoriais: hemograma completo com pla-
quetas, leucograma, bioquimica, provas hepaticas, electroforese das proteinas séricas, hormo-
nas tiroideias, provas de funcao renal e urina ll, ionograma sem alteracbes. Radiografia de térax:
Nédulo periférico do lobo superior do pulméao direito com cerca de 3-4cm de maior diametro,
com bordos irregulares, sem outras alteragdes relevantes.

Devido a histéria de tabagismo, e ao aspecto radiografico da lesdo considerou-se que a
doente apresentava um risco moderado/elevado de neoplasia e decidiu-se realizar uma To-
mografia Computorizada (TC) de térax para melhor avaliagdo da lesdo, bem como para avaliar
a existéncia de outros focos de doencga. Essa TC-Toracica revelou: identifica-se no segmento
posterior do lobo superior direito, uma area de condensagédo parenquimatosa, periférica, no
seio do qual existem imagens quisticas, tortuosas compativeis com bronquiectasias cilindricas.
Esta area de condensacgédo apresenta aspecto ligeiramente retractil, merecendo integragdo em
contexto clinico e laboratorial. Nao sdo observaveis outras condensagdes parenquimatosas ou
lesbes nodulares. Na avaliagdo mediastinica ndo se observa traducdo de adenopatias medias-
tinicas, hilares ou axilares. Coexistem bilateralmente, de forma dispersa e com predominio nos
lobos superiores, bolhas de enfisema centrilobular. Ndo se identifica derrame ou espessamento
pleural bilateralmente.

A doente foi entdo encaminhada para Cirurgia Torécica, tendo-se decidido que era relevante
a doente realizar uma 18F-Fluorodeoxyglucose Positron Emission Tomography (FDG-PET) com-
binada com TC para avaliar a avidez da lesdo para o radiofarmaco, bem como para identificar
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outros possiveis focos de doenga com avidez aumentada. O resultado da FDG-PET TC de corpo
inteiro e cerebral revelou: A lesdo solitaria do lobo superior do pulmao direito € intensamente avi-
da para o radiofarmaco FDG. Nao existem outros focos de doenca avida para FDG, nem a nivel
locorregional nem a distancia. O estadiamento proposto da doenca foi, segundo a 72 edi¢ao do
TNM da AJCC, T2a NO MO, enquadrando-se no estadio IB.

Apos discussao com a doente sobre qual a estratégia a seguir e sobre os riscos e beneficios
das possiveis abordagens decidiu-se que a abordagem mais vantajosa seria por cirurgia com
exame extemporaneo. Foi entdo proposto a doente a ressecgéo cirdrgica da lesdo por Single-
Port VATS, que consistiria em lobectomia superior direita com esvaziamento ganglionar medias-
tinico, proposta que foi prontamente aceite.

Da bateria de exames pré-cirurgicos ha a ressalvar: Gasimetria de sangue arterial e ar am-
biente sem alteragdes significativas; Electrocardiograma (ECG), ritmo sinusal 65 batimentos por
minuto; Ecocardiograma sem alteragdes; Provas de fungao respiratéria, obstrucdo brénquica e
bronquiolar ligeira, com hiperinsuflagao pulmonar e resisténcia das vias aéreas de grande cali-
bre aumentadas. Difusdo pulmonar com diminuicdo moderada. Prova com resposta negativa ao
broncodilatador inalado, mas com melhoria nas resisténcias das vias aéreas.

A cirurgia realizou-se 11 dias apos o contacto inicial com a doente e decorreu segundo o
protocolo definido. Foi feito exame extemporaneo da lesdo que estabeleceu o seguinte: Neo-
plasia do pulmé&o identificada em segmento com 7cmx2cmx1cm com caracteristicas microsco-
picas de Adenocarcinoma.

Tendo-se completado a lobectomia superior direita e o esvaziamento ganglionar mediastini-
co. O relatério anatomopatoldgico da peca operatéria composta pelo lobo superior do pulméo
direito e ganglios mediastinicos refere o seguinte: Pega de lobectomia pulmonar superior direita
com 132g e 13,5cm x 10cm x 3cm com zona que corresponde a ndédulo previamente seccio-
nado, branco acinzentado, de limites mal definidos com 3cm de maior eixo, dista 2cm do coto
brénquico, restante parénquima sem particularidades; Ganglio R4 (cadeia para-traqueal infe-
rior), ganglio de tipo reativo, sem metastases, ndo se identificam outros ganglios com alteragtes
relevantes.

Com base no resultado do exame de anatomia patolégica considera-se o reestadiamento
pos-cirurgico da doenga, segundo a 72 edigdo do TNM da AJCC, para pT1bNOMO que corres-
ponde ao estadio IA, tendo sido ainda estabelecida a histologia da lesdo como sendo Adeno-
carcinoma.

O periodo pos-operatoério decorreu sem dor ou qualquer outra queixa por parte da doente,
tendo apenas ocorrido como complicagdo um pequeno pneumotorax apical direito que ndo mo-
tivou qualquer intervengéo. Quarto dias apds a cirurgia a doente regressou a casa sem qualquer
limitagc&o funcional, tendo sido novamente observada 8 dias depois, ndo apresentando qualquer
queixa sintomatoldgica.
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Realizou reavaliagdo por FDG-PET TC de corpo inteiro 3 meses apos a cirurgia cujo relatério
refere: As imagens nao revelam quaisquer focos de captagdo anormal e intensa de FDG nos
segmentos corporais estudados, nomeadamente no parénquima pulmonar. Estudo sem evidén-
cia imagiologica de doenga metabolicamente ativa e avida para FDG.

Atualmente a doente é seguida em consulta de Cirurgia Toracica realizando TC periédicas
com 3 meses de intervalo ndo apresentando qualquer recidiva ou outro indicio de lesao.

3. DISCUSSAO
3.1 Cancro do Pulmao - Clinica e Diagnéstico

A maioria dos doentes com cancro do pulmao quando apresenta sinais e sintomas de doen-
¢a, encontra-se ja num estadio de doenca localmente avangada ou disseminada. Entre os sinais
e sintomas mais comummente identificados estao tosse, dor toracica, dispneia, hemoptises,
sibilos, disfonia, infeccdes respiratérias de repeticdo, envolvendo repetidamente o mesmo seg-
mento da arvore brénquica, perda ponderal e cansago. Em estadios iniciais € também frequente
os doentes serem detectados “acidentalmente” por apresentarem uma radiografia de toérax, fei-
ta normalmente por rotina ou qualquer outra razdo, com alteragcdes sugestivas, nomeadamente
nédulo, massa ou infiltrado pulmonar, alargamento mediastinico, atelectasias, derrame pleural.

A confirmacédo do diagnostico € fundamental e para isso a definigéo tipo histologico é im-
prescindivel. Do tipo histolégico depende a estratégia a seguir no estadiamento da doenca, a
definicao de qual a opgao terapéutica mais indicada, e o préprio prognostico. A Organizagcao
Mundial de Saude reconhece, segundo a sua classificagao para neoplasia primaria do pulméao,
quatro tipos histolégicos principais: O adenocarcinoma, o carcinoma epidermoide, ou de células
escamosas e o carcinoma de grandes células formam o grupo do Cancro do Pulmao de Nao
Pequenas Células (CPNPC), destacando-se ainda o grupo do Cancro do Pulméo de Pequenas
Células (CPPC). Ha ainda contudo uma percentagem de CPNPC ndo classificaveis e outros
tipos mistos ou ndo especificaveis.

No nosso pais, tal como na maioria dos restantes paises desenvolvidos, o CPPC é muito
menos frequente (13.9%) que o CPNPC, dentro deste o adenocarcinoma € atualmente o tipo
histolégico mais frequente (37.5%), seguido do carcinoma epiderméide (30.5%), e do carcinoma
de grandes células (2.3%), os carcinomas do pulmdo de ndo pequenas células ndo especifi-
cados contribuem também com uma margem significativa (10.5%), sendo os restantes casos
(15.3%) compostos por tipos mistos, outros ou tipos ndo especificados.

3.2 Cancro do Pulmao - Estadiamento

O estadiamento é crucial, uma vez que é a forma mais efetiva de identificar doenga poten-
cialmente curavel. Recentemente foi elaborada uma nova revisdo ao sistema de estadiamento
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TNM pela International Association for the Study of Lung Cancer. O tratamento mais indicado
para o cancro do pulmao depende da histologia tumoral, principalmente CPPC versus CPNPC,
do estadio em que se encontra, e de factores especificos do doente, nomeadamente idade,
funcdo pulmonar basal, entre outras comorbilidades e antecedentes pessoais.

Uma grande percentagem dos doentes recém-diagnosticados em Portugal ja se encontra num
estadio avangado da sua doenga (76.8% em llIB/IV segundo o estadiamento TNM), ndo tendo con-
sequentemente indicagao para tratamento com intencao curativa. Contudo em casos de cancro do
pulm&o de ndo pequenas células com doenca localizada, a terapéutica cirdrgica mantém-se como a
unica abordagem com intuito curativo, sendo a abordagem padrédo caso ndo haja contraindicagdes.

A diferenca de outcome entre doentes com cancro do pulm&o ndo pequenas células em
estadio inicial (IA-1IB segundo o estadiamento TNM) que foram sujeitos a cirurgia com intuito
curativo, com resseccdo completa das lesdes, e os que ndo foram sujeitos a qualquer tipo de
intervencgéo cirurgica é notoria, com cerca de 60-80% de taxa de sobrevivéncia aos 5 anos nos
doentes sujeitos a cirurgia sendo que apenas cerca de 20% dos que nao foram sujeitos a qual-
quer tipo de cirurgia sobrevive apos 5 anos do diagnéstico.

3.3 Cirurgia no CPNPC estadio inicial - da toracotomia a Single-Port VATS

A ressecgdo cirurgica com intuito curativo tem sido considerada como a opcéo terapéutica
que proporciona a maior probabilidade de cura, em casos de doenca localizada em estadio
inicial. Em Portugal cerca de 8.2-16.9% das terapéuticas efetuadas em doentes com cancro do
pulmao se referem respectivamente a terapéutica cirlrgica ou terapéutica cirdrgica associada a
outras terapéuticas adjuvantes, nomeadamente quimioterapia ou radioterapia.

Existem diversos procedimentos cirurgicos no arsenal de um Cirurgido Toracico com o ob-
jectivo de realizar terapéutica para o cancro do pulmao. A lobectomia é geralmente aceite como
a opcao mais indicada para a abordagem a doentes com CPNPC em estadio inicial. Esta técnica
proporciona uma maior preservagao da fungcado pulmonar, sendo por isso a técnica utilizada mais
frequentemente, devendo ser sempre acompanhada de esvaziamento ganglionar mediastinico.
Conforme a indicagéo e estratégia clinica pode-se recorrer a pneumectomia, ressecgédo sub-
lobar, marginal e segmentar, resseccdo bronco-angioplastica, cirurgia de reducdo de volume
pulmonar e excisdo nodular intraoperatéria.

A resseccéo cirlrgica pode ser executada pela técnica mais classica, por toracotomia, ou
por toracoscopia, nomeadamente cirurgia toracica videoassistida (VATS). A lobectomia por VATS
é definida, segundo a Cancer and Leukemia Group B (CALGB), como a dissec¢ao individual de
veias, artérias e bronquios pulmonares lobares, juntamente com linfadenectomia mediastinica,
utilizando uma abordagem videotoracoscépica e envolvendo 2 a 4 incisdes cirdrgica sem ne-
cessidade de colocagdo de afastador de costelas. Varios estudos demonstraram os beneficios
da cirurgia VATS e concluem que, em doentes corretamente selecionados, esta técnica cirlrgica
esta mais indicada e apresenta mais beneficios que a toracotomia classica.
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Comparada a toracotomia, a VATS permite que a cirurgia seja realizada recorrendo a uma
incisdo mais pequena, sem remogao ou estiramento da grelha costal, poupando os musculos
respiratérios de lesdo e também conservando melhor a capacidade funcional respiratéria. A
VATS apresenta claros beneficios uma vez que leva a menos complicagdes no decorrer e apds
da cirurgia (homeadamente menos atelectasias e infecgdes), menor incidéncia de arritmias,
condicionando menor morbilidade. Notavelmente apresenta uma menor resposta inflamatoria,
com valores mais baixos de proteina C reativa, niveis pds-operatoérios mais baixos de interleu-
cina 6 e 8, bem como de elastase polimorfonuclear. Foram documentadas menos hemorragias
intra-operatérias e consequentemente necessidade de menos transfusdes sanguineas, e menos
episddios com necessidade de reintubacado, sendo o dreno removido mais precocemente e o
tempo de hospitalizagdo mais curto. Varios centros reportam um grau menor de dor no periodo
pos-operatério, bem como menos consumo de analgésicos. Globalmente a recuperacao é mais
rapida, com necessidade de menos dias de internamento, o doente apresenta maior capacida-
de de expectorar, protegendo assim a via aérea de possiveis infecgdes. Em doentes seleciona-
dos, a VATS mantém ainda as taxas de sobrevivéncia a 5 anos em valores semelhantes aos da
cirurgia tradicional por toracotomia. Esta modalidade terapéutica permite ainda um resultado
cosmético mais apelativo.

No que respeita ao futuro da cirurgia toracica, a cirurgia videoassistida apresenta-se como
uma certeza. A VATS é uma abordagem minimamente invasiva, a técnica, permite a replicagao
com incisoes e instrumentos sub-centimétricos, das técnicas tradicionalmente realizadas pelos
cirurgioes toracicos através de toracotomia. Atualmente é possivel realizar ressecgcdes pulmo-
nares completas ou parciais, timectomias, e intervencdes na parede toracica e es6fago, entre
outras, de forma segura e eficiente utilizando cirurgia videoassistida.

Contudo, e tendo em conta todos os seus beneficios, ha ainda muito pouca adesado a VATS
no tratamento do cancro do pulméao. Por exemplo no Reino Unido cerca de 69% das cirurgias
realizadas, em doentes com cancro do pulm&o, com intuito curativo sdo lobectomias, sendo
apenas 2% destas realizadas por VATS, em Franga menos de 1% das lobectomias sdo realiza-
das por VATS, sendo que na Europa menos de 10% dos centros académicos possuem valén-
cias para realizar esta técnica.

Um dos principais problemas apontados a técnica esta relacionado com a eventual dimi-
nuicdo da eficacia oncoldgica da resseccao efectuada por esta. Contudo, e apesar de nao
existirem ainda grandes ensaios randomizados comparando as ressecgdes por cirurgia vide-
oassistida e ressecg¢des por toracotomia, surgem cada vez mais evidéncias de que o proce-
dimento &, no minimo, igualmente efetivo em termos de ressecgdo oncoldgica em doentes
selecionados, sendo que alguns estudos demonstram inclusivamente eficacia oncolégica
superior. Em termos de taxa de sobrevivéncia apresenta também resultados sobreponiveis
a abordagem por toracotomia. A lesdo da parede toracica e dos plexos nervosos desta sdo
outra das principais limitacdes apontadas. Mais de 50% dos doentes intervencionados por
VATS apresentava queixas de dor e parestesias da parede toracica associada aos locais das
incisdes, no pés-operatorio.
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3.4 Single-Port VATS

De forma superar os aspectos negativos condicionados pela VATS, foi desenvolvida uma
derivacdo da técnica convencional, utilizando menos incisdes para introduzir instrumentos e
realizar os procedimentos.

A técnica realizada por porta unica abrange os mesmos principios que a VATS “classica”.
Diversos estudos demonstram as vantagens da realizagdo de Single-Port VATS em relagédo a
técnica por multiplas portas, nomeadamente no que diz respeito a diminuicdo da dor e das
parestesias no periodo pos-operatério precoce.

Uma outra vantagem da Single-Port VATS, em relag&o a cirurgia realizada por trés portas, pren-
de-se com as caracteristicas geométricas da propria técnica. A abordagem a lesdo alvo que esta
técnica permite € muito mais semelhante a abordagem que o cirurgi&o utilizaria numa toracotomia
classica, uma vez que permite que a visualizagao da prépria lesdo acontega segundo o mesmo eixo
(83). Mesmo os instrumentos utilizados mimetizam a manipulagdo que € feita numa toracotomia,
sendo que a abordagem a les&o preserva a profundidade da visualizag&o intratoracica.

Em doentes com CPNPC em estadio inicial, com doenca localizada, esta indicada a realiza-
céo de VATS oncologicamente equivalente a uma lobectomia por toracotomia, isto € resseccéo
completa da lesdo com linfadenectomia mediastinica completa. A Single-Port VATS é uma técnica
exequivel, com outcome perioperatorio semelhante a VATS convencional com multiplas incisoes,
revelando-se uma alternativa viavel. A técnica por porta Unica ndo esta apenas indicada em es-
tadios iniciais, ou lesGes de acesso mais facil, desde que o cirurgido seja experiente e tenha
proficiéncia na execugao da técnica, os casos mais complexos também podem ser abordados. O
caso clinico apresentado refere-se a uma doente de 48 anos, fumadora com cerca de 30 Unidades
Maco Ano, recém diagnosticada com neoplasia pulmonar, histologicamente caracterizada por
CPNPC (Adenocarcinoma), com doenca localizada, ressecavel, em estadio inicial 1B, tendo sido
realizada lobectomia superior direita e esvaziamento ganglionar mediastinico por Single-Port VATS
e com reestadiamento IA, por exame de anatomopatoldgico da peca operatoria.

A cirurgia por porta Unica faz parte do dia-a-dia de diversos blocos operatorios, especialmente
nos campos da cirurgia colorrectal e ginecoldgica. No &mbito da cirurgia toracica iniciou-se nos
anos 90 o capitulo da cirurgia videoassistida, contudo apenas foi descrita em 2004, com uma
técnica pioneira, a Single-Port VATS comegou a ser utilizada em procedimentos diagnésticos e
terapéuticos, nomeadamente as primeiras ressecg¢des pulmonares em cunha. Somente em 2010
e 2012-2013 foram realizadas e descritas as primeiras lobectomias e pneumonectomias, respec-
tivamente, recorrendo a Single-Port VATS. Desde entdo cada vez mais cirurgides se dedicam a
aperfeicoar a técnica e expandir as suas possibilidades de aplicagéo, tornando esta técnica numa
mais valia no arsenal do cirurgido toracico. Anteve-se ainda um grande potencial de desenvolvi-
mento, a medida que novos instrumentos sdo desenhados especificamente para esta abordagem,
possibilitando que esta se torne na técnica minimamente invasiva de escolha para procedimentos
em cirurgia toracica, e mais concretamente na resseccdo de massas e tumores pulmonares.
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Areas de Seguranca para Manutengéo e Manuseamento de Explosivos e Munigoes

Resumo. No cumprimento da sua misséo, a Forga Aérea Portuguesa (FAP) tem necessidade de assegurar
condigdes de segurancga nas operagdes que envolvam matérias perigosas, mais concretamente, operagdes
de estacionamento de aeronaves que transportam mercadorias perigosas e operagdes de estacionamento
de aeronaves de combate, armadas, em situagéo de Live Weapons Emergency Procedures (LWEP).Estas
duas distintas operacées devem obedecer a elevados padrbes de seguranga, sendo que, um dos fatores
primordiais para atingir esse objetivo é a medigdo do risco que lhe esta associado. A métrica de quantifi-
cagédo do risco recai na consequéncia mais perniciosa que decorre direta e indiretamente dos efeitos da
exploséo, que é a mortalidade.

O presente artigo, apds a selegcdo da medida do risco, desenvolve uma metodologia de céalculo do risco.
Sendo que a avaliagédo do risco pressupde, primariamente, a verificagdo das distancias QD (Quantity Distan-
ce) e s6 apods a conclusédo de que as mesmas ndo sdo possiveis de cumprir, se deve prosseguir com a quan-
tificacdo do risco. Seguido deste célculo importa, ainda, conhecer os critérios de aceitabilidade adotados.
O artigo culmina com uma aplicagéo pratica na Base Aérea n°5, onde foi efetuada a avaliagéo do risco das

duas diferentes situagdes de estacionamento mencionadas.

Palavras-chave: Aeronaves, estacionamento, matéria explosiva, LWEP, avaliagéo, risco.

1. INTRODUGAO

A missé&o das instituicdes militares acarreta riscos, a que Ihe esta associada a necessidade
de assegurar condigcdes de segurancga a todos os niveis de operacdo. As Forgas Armadas
(FFAA) tém a seu cargo a responsabilidade de manusear, transportar e armazenar as suas
munigoes e explosivos, e tal como referiu o Tenente-Coronel Oliveira Pinto (1960) € preciso ter
sempre em mente que num lugar onde ha substancias explosivas pode haver uma exploséo
inesperada.

Por outro lado, o conceito de seguranca ndo é de modo algum um conceito estatico ou
imutavel, antes pelo contrario, o desenvolvimento e a evolugdo continua sédo o paradigma neste
dominio. No que concerne a substancias explosivas e munigdes, existem imensos desenvolvi-
mentos na area da segurancga e os militares da FAP, por via das normas internacionais adotadas
e ratificadas pelo Estado Portugués, tém plena consciéncia da preméncia e da importancia que
tem a melhoria continua nesta area da seguranca. Contudo, realgca-se que ndo é apenas pela
natureza obrigatdria das referidas normas que essa melhoria € impulsionada, o principal impulso
advém de uma cultura institucional, entretanto bastante desenvolvida e visivel na FAP, que nun-
ca perdendo o foco na necessidade de cumprir a missao nao deixa de tentar antecipar e mitigar
possiveis falhas ou contingéncias, visando acima de tudo cumprir com o menor custo possivel.

E pacifico o entendimento de que é possivel mitigar o risco, contudo, é impossivel eliminar
o perigo. Porém, para que se adotem medidas adequadas de mitigagédo do risco & necessario,
previamente, quantificar o risco inicial, bem como, o risco residual. E nesse sentido que se torna
fundamental desenvolver ferramentas adequadas para medir o risco.
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Neste trabalho em particular, a necessidade de conceber uma ferramenta de quantificagéo
do risco teve origem na necessidade de compreender o risco associado as operagdes de esta-
cionamento de aeronaves que transportam explosivos e muni¢ées, e, de aeronaves de combate
armadas em situacéo de Live Weapons Emergency Procedures (LWEP).

2. A AVALIAGAO DO RISCO COMO QUESTAO ESSENCIAL

O estudo das areas de seguranca para o estacionamento de aeronaves de carga que trans-
portam explosivos e municdes, e, as areas de seguranga para o estacionamento de aeronaves
de combate em LWEP, sdo dois assuntos que, embora aparentemente afins, apresentavam dife-
rencgas significativas, tornando-se necessario analisar cada uma das situagdes a luz de determi-
nados fatores, tais como as caracteristicas da matéria explosiva, a massa liquida de explosivo
envolvida, o acondicionamento da matéria explosiva, a situagdo da aeronave (emergéncia ou
nao), se a cadeia explosiva se encontra ou ndo alinhada, o local de estacionamento da aeronave
e as distancias de seguranca.

O tratamento conjunto destes dois assuntos implica pois descobrir-lhes o que tém de essencial
e que seja simultaneamente comum, e a sua abordagem sé podera ser bem-sucedida e ter utilidade
cientifica se for feita do ponto de vista da avaliagédo do risco que estas atividades comportam, me-
lhor dizendo, centrando todos os esforgos e labor no objetivo de conceber uma metodologia para
avaliar o risco inerente a estas ou outras quaisquer operagdes com explosivos e municoes.

2.1. Aeronaves de carga que transportam matéria explosiva

Na literatura técnica, designadamente nas referéncias bibliograficas utilizadas neste artigo,
¢é pacifico o entendimento de que quando ocorre o transporte de explosivos e muni¢des huma
aeronave de carga e esta esta estacionada, se esta perante uma situagao temporaria de um PES
(Potencial Explosion Site). Importa sublinhar que no caso do tipo de estacionamento referido em
titulo deste ponto, o transporte da matéria explosiva é feito tendo como pressuposto que toda a
matéria em questao se encontra devidamente acondicionada em embalagens certificadas, se-
gregada de acordo com as regras de compatibilidade e sem qualquer cadeia explosiva alinhada.

2.2. Aeronaves em LWEP

Um dos fatores que tornam as aeronaves em LWEP uma situacao tao especifica é o facto de
as mesmas, ndo sé estarem em situacdo de emergéncia, como, também, estarem municiadas
com explosivos e muni¢des que tém a cadeia explosiva constituida — alinhada ou néo, confor-
me as circunstancias. Releva-se que, por si s6, 0 armamento com cadeia explosiva constituida
aumenta os fatores do risco no estacionamento de aeronaves.

No seguimento da aplicac&o pratica efetuada na BA5, encontram-se tipificados no MBAS5 330-
1 (F) os motivos que originam uma situagcao de LWEP para a aeronave .
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3. CLASSIFICAGAO DE MATERIAS EXPLOSIVAS

De forma a garantir a segurancga na armazenagem e transporte de mercadorias perigosas foi
estabelecido um sistema internacional de classificagdo. O sistema consiste em nove classes,
entre as quais a classe 1 que compreende explosivos e muni¢des. Por sua vez, a classe 1 divi-
de-se em seis divisdes de risco, em que a divisdo de risco indica qual o perigo preponderante
em caso de iniciacéo.

Segundo o AASTP-3 (2005, p.18) é possivel classificar a compatibilidade de matérias explo-
sivas para efeitos de armazenagem, seguindo alguns principios, p. ex., os explosivos e muni-
¢oes sdo considerados compativeis se 0s mesmos poderem ser armazenados ou transportados
em conjunto, sem que assim aumente de forma significativa, tanto a probabilidade de ocorrén-
cia de um acidente a partir de uma determinada quantidade, como a magnitude dos efeitos
decorridos do mesmo.

Para a identificagcao do perigo e cumprimento das regras de compatibilidade dos explosivos
¢ utilizado um codigo de classificagdo que tem aplicagdo pratica na rotulagem, armazenagem,
formulacéo da documentacéo de transporte e na implementacdo das demais normas de segu-
ranga (AASTP-3, 2005, p.21).

3.1. O conceito de distancia reduzida

Ainda no ambito da classificagdo de matérias explosivas interessa reter o conceito de dis-
tancia reduzida (scaled distance). Este conceito baseia-se na ideia de a sobrepresséo produzida
por uma exploséo ser o resultado entre a massa liquida do explosivo que entrou em iniciagao
e a distancia real em relagédo ao local em que ocorreu a explosdo. Alias no AASTP-1 (2010, p.
I-3-37) constam tabelas que relacionam precisamente a distancia reduzida com o valor do pico
de sobrepressédo correspondente. A relagado entre a distancia real e a massa liquida de explosivo
é captada por modelos matematicos, designados de férmulas quantidade-distancia. E com
base nas formulas quantidade-distancia que sdo calculadas as distancias de seguranca, no
entanto, em determinados casos existem distancias fixas estabelecidas com valores minimos
ou maximos. Os valores fixos, geralmente, abstraem-se da massa liquida de explosivo porque
se baseiam no perigo de projecdes e por vezes em fatores operacionais.

3.2. Niveis de protecao

Todas as consideragdes aqui feitas relativamente aos niveis de protecdo fundamentam-se no
AASTP-1 (2010, p. I-3-14). Esta publicagédo define o principio de que a aplicagdo das distancias
de seguranca entre PES e Exposed Site (ES) resulta da necessidade de assegurar que pessoas,
estruturas e instalagcdes sejam expostas ao minimo risco possivel, tendo porém, sempre presente
duas realidades inolvidaveis: a missdo tem que se efetuar, e, existe sempre algum risco residual
que é ineliminavel. Na pratica nem sempre é possivel fornecer um nivel de protegédo total e algu-
mas atividades ou instalagdes estardo necessariamente localizadas a uma distancia inferior a que
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resultaria da aplicagédo das férmulas quantidade-distancia — € este, designadamente, muitas vezes
o caso de edificios habitados localizados dentro da Unidade Base (UB) ou nas suas imediacgdes.

4. CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE EXPLOSAO

Uma explosao tem carateristicas diferentes consoante o meio em que ocorre. E de caracter
empirico dizer-se que uma explosao pode ocorrer em meio aéreo, aquatico, subterraneo ou no
espacgo. Neste trabalho ¢ tratada apenas a explosdo em meio aéreo.

Em termos gerais, uma exploséo é uma libertagdo extremamente rapida e brusca de energia
armazenada. No caso concreto da explosdo hemisférica em meio aéreo, uma parte da energia
é libertada como radiagdo térmica, outra no ar (onda de explosao aérea) e, ainda, outra parte
no solo (onda sismica e efeito cratera) (AFR 88-22, 1990, p.2-12). Assim, quando ocorrem ex-
plosbes em meio aéreo, sdo produzidos varios efeitos primarios, designadamente: a onda de
explosdo aérea; a fragmentagéo; o efeito cratera; a onda sismica; e, a radiagdo térmica (AAS-
TP-4, 2008, p. I-14).

Uma carga explosiva detonada sobre ou muito préxima da superficie da terra € considerada
uma explosdo superficial. A onda inicial da exploséo ¢ refletida e reforgada pela superficie da
terra produzindo uma onda refletida. Ao contrario da explosdo aérea, a onda refletida funde-se
com a onda incidente no momento da detonagao para formar uma Unica onda, similar em natu-
reza a onda de exploséo aérea mas essencialmente hemisférica em forma, designando-se assim
onda de explosao hemisférica.

4.1. Efeitos da explosao

Quando ocorre um evento explosivo e se geram os efeitos referidos no ponto anterior, exis-
tem potenciais consequéncias, tanto para as pessoas como para edificios expostos. Os efeitos
da explosédo podem danificar estruturas e tais danos podem implicar perda de integridade es-
trutural (possivelmente o colapso total ou parcial da estrutura) e quebra de janelas. Por sua vez,
os individuos expostos podem sofrer ferimentos ou morrer devido a um ou mais mecanismos
resultantes dos efeitos explosivos. Nomeadamente, os individuos que se encontrem no interior
de edificios podem deparar-se com consequéncias adicionais decorrentes da resposta do edi-
ficio aos efeitos da explosdo. (AASTP-4, 2008, p. 1I-14).

4.2. Consequéncias da explosao aérea no ser humano

Referidos os efeitos da explosao, importa saber como quantificar esses mesmos efeitos,
o que no fundo representa o proposto do objetivo principal deste trabalho. A metodologia
de avaliagdo do risco em operagdes com explosivos e muni¢gdes seguidamente apresentada
baseia-se numa adaptacédo do SAFER, e esta ferramenta encontra-se descrita no AASTP-4
eno TP 14.

138



Areas de Seguranca para Manutengéo e Manuseamento de Explosivos e Munigoes

A presente metodologia, bem como a que lhe serviu de modelo, abstrai-se das consequén-
cias econémicas, patrimoniais ou ambientais dos efeitos da exploséo, focando-se Unica e ex-
clusivamente nas consequéncias para a vida humana sendo, portanto, a mortalidade a unidade
de medida utilizada.

5. AVALIAGAO DO RISCO NO AMBITO DOS EXPLOSIVOS E MUNIGOES

Dos 5 passos que compreendem o processo de gestao do risco (AFPAM90-803, 2013, p.18),
apenas os 2 primeiros sdo objeto de desenvolvimento no presente trabalho. O primeiro passo
— identificar o perigo — trata de proceder a identificagdo dos perigos da atividade em causa. O
segundo passo — avaliar o risco — trata de aplicar medidas quantitativas ou qualitativas para
determinar o risco associado a um perigo especifico.

A Diretiva n® 02/05 — Aplicagcao da Gestéo do Risco na Forga Aérea — elaborou o processo de
gestédo do risco em vigor na Instituicdo, contudo verifica-se que este ndo se adequa a realidade
dos riscos que envolvem as operagdes com explosivos a que nos referimos, nomeadamente
no gque concerne a quantificagéo do risco — a Diretiva n°® 02/05 adota uma metodologia de ava-
liagdo do risco de indole patrimonial, fazendo uma quantificagdo pecuniaria do risco. Ora, esta
metodologia ndo se adapta totalmente a uma avaliagdo do risco em operag¢des ou atividades
com explosivos e munigdes.

O manuseamento de matérias explosivas representa um cendrio muito exigente no que res-
peita a avaliacdo do risco, pois a natureza dos explosivos e as consequéncias dos efeitos que
eles produzem quando iniciados, aliado a natureza das atividades militares, conduzem, no plano
internacional, a adogéo pela maioria dos paises de metodologias de quantificagédo do risco que
se fundam essencialmente na vida humana — vejam-se a este propésito as metodologias previs-
tas pelos diversos paises no AASTP-4 (2008, p. II-5).

Com base no que ficou dito, a metodologia de avaliagdo do risco proposta no presente
estudo sera baseada no que esta disposto no AASTP-1 e no AASTP-4 e nao na Diretiva supra.

5.1. Selecao da medida do risco

O risco pode ser medido recorrendo a uma variedade de consequéncias indesejaveis. Com base
no AASTP-4, as medidas podem ser baseadas em perdas econémicas ou de capacidade. Dentro
das perdas de capacidade, a mortalidade ou ocorréncia de lesbes sao as medidas mais comuns.

Existem inumeras medidas em uso para avaliagdes do risco, e as mesmas devem refletir
diretamente o objetivo definido. Por exemplo, para a protecdo de pessoas as medidas incluem
mortalidade, lesGes, ferimentos ligeiros, etc. Concluindo, a mortalidade foi reconhecida como
a medida universalmente utilizada e é, portanto, a medida referenciada ao longo da publicagcéo
suprarreferida, e igualmente adotada no presente trabalho.
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5.2. Metodologia de calculo

Os critérios QD, para determinar as distancias de seguranga, baseiam-se principalmente na
quantidade de matéria explosiva, na HD em que a mesma se insere e no tipo de instalagées. No
entanto o Department of Defense Explosives Safety Board - DDESB identificou outros fatores
que devem ser considerados na determinagdo das QD, tais como, o tipo de atividade, o nimero
de pessoas envolvidas e o meio — desta forma permitindo avaliar com mais rigor o risco total de
uma operacgdo (TP14, 2009, p.1).

No dmbito da avaliagdo do risco das operacgdes ou tarefas com explosivos € munigdes, a
abordagem do DDESB, desenvolvida pelo grupo de trabalho (Risk-BasedExplosivesSafetyCri-
teria Team - RBESC), encontra-se materializada num software que tem a designacéo de SAFER
- como alias ja foi dito supra. Por sua vez, este grupo de trabalho elaborou um documento, o TP
14, que faculta e explicita os algoritmos utilizados e a metodologia de calculo do risco adotada.
Este software é apenas disponibilizado para utilizagdo das forgas armadas dos EUA, ndo estan-
do disponivel para utilizagdo na FAP.

Esclarecida a origem dos modelos matematicos que sustentam este artigo, chegou o mo-
mento de apresentar a equagdo 1, que consta no AASTP-4 (2008, p. I-A-10) e no TP 14 (2009,
p. 92), com base na qual sera efetuado o calculo do risco:

F=AtxSxAxP

e %

E 1)

Sendo:

F - Risco.

At - Intervalo de tempo em que os individuos e os explosivos estdo presentes.

S - Fator ambiental.

A\ — Probabilidade de ocorrer o evento perigoso no periodo de tempo anual, com base no tipo de
explosivos e a atividade realizada no PES.

P..— Probabilidade de morte consoante exista exposigéo e ocorréncia do evento perigoso.

E — Exposicao dos individuos ao evento explosivo, baseado no niumero de pessoas presentes
no ES durante um ano e o nimero de horas em que o ES esta ocupado.

Seguidamente, por uma questdo de tornar mais percetivel a metodologia, vao ser tratados
separadamente o tempo de exposicao (At), a probabilidade de ocorréncia do evento perigoso

(Pe), a exposicéo (E) e a probabilidade de morte quando ocorre o evento perigoso (Pfle).

5.2.1. Tempo de exposicdo — At

Primeiramente, no que se refere ao At, é necessario ter em consideragéo o conceito de “gru-
po”, pois a avaliagdo deve ser feita considerando cada ES isoladamente, e dentro da cada ES,
tem que ser determinada a possivel existéncia de varios grupos de individuos — p.ex., um grupo
podera ser constituido pelos militares que trabalham em determinada seccéo de trabalho das
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8h30m até as 17h30m de todos os dias Uteis, outro grupo podera ser constituido por militares
que estejam de servigo (24horas) e outro grupo podera ser o pessoal de limpeza que trabalha
no local duas horas por dia, duas vezes por semana.

Abrangendo os varios grupos, os mesmos sao incluidos em duas tipologias adotadas nes-
te trabalho, sendo eles os individuos permanentes e os individuos eventuais. Esta tipificagdo
ocorre meramente para uma caracterizagdo mais percetivel. Recorrendo ao exemplo anterior,
os dois primeiros grupos naquele determinado ES incluem-se no tipo de grupo de individuos
permanentes e o Ultimo pertence ao tipo de grupo de individuos eventuais.

Assim, é possivel calcular o At para cada grupo do seguinte modo (TP14, 2009, p.18):

Hrs_
_ explosivos =
At o, =AHrsatES _ x %ES “PES Hrs de Operagéo Anual @)
Em que:
AHrsa’rESgrupo —n° de horas por ano que o grupo esta presente no ES
%ES HrsexplosivoS — % de horas que o grupo permanece no ES quando existe matéria explosiva
no PES

PES Hrs de Operacao Anual — n° de horas por ano em que é expetavel o PES conter matéria
explosiva

O At aintroduzir na equacéo do risco para o calculo dos 2 tipos de grupo do mesmo ES sera:

AtO Grupo= E :Atgrupo (3)

Para o célculo do tempo de exposicao individual € assumido o valor maximo do tempo de
exposicdo dos grupos do mesmo ES, e assim teremos:

At = Maximum {At

o Individual arupo de todos os grupos do mesmo ES} (4)

O algoritmo apresentado no TP 14 (2009, p. 19) define um limite superior de 1.0 para At, que
se aplica tanto para risco dos grupos como para o risco individual. Note-se que o valor de 1.0
indica o tempo maximo de exposigdo, isto &, ocorre sempre exposicdo sempre e durante qual-
quer momento do ano quando os explosivos estédo alojados no PES.

5.2.2. Probabilidade de ocorréncia do evento perigoso — PE

As duas abordagens possiveis para estimar a probabilidade de ocorréncia do evento perigo-
so (P,) sdo o método histdrico e o método analitico. Explicitando melhor:
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* O método histérico baseia-se no registo de explosdes acidentais de facto ocorridas. A
posse desta informacdo, desde que ela seja suficientemente extensa em volume e periodo
temporal abrangente, constitui uma base sélida para a predigdo da probabilidade de um
evento.

* O método analitico, pelo contrario, tenta definir e quantificar todos os cenarios possiveis
da ocorréncia de um evento, através de dados experimentais.

Como o SAFER, que serve de modelo a esta metodologia, adota o0 método histérico, tam-
bém as autoras deste artigo adotaram esse método. Mais concretamente, utilizaram-se os da-
dos estatisticos vertidos numa matriz, no TP14, que utiliza uma compilagado de dados histéricos
registados pelo DoD (Departement of Defense) dos EUA referentes a um periodo de 15 anos de
acidentes com explosivos nos diferentes ramos das Forcas Armadas Americanas. A P, é deter-
minada e registada em funcao do tipo de atividade, com os devidos ajustes consoante o tipo de
explosivo, grupo de compatibilidade e fator ambiental. Em sintese, o calculo da P_ é feito tendo
em consideragdo a probabilidade de evento (PES-ano) consoante o CG (Compability Group) e a
multiplicagcdo do valor da probabilidade de evento (PES-ano) pelo fator ambiental (TP14, 2009,
p.14). E, deste modo temos:

P,=Sx2 ®)
Em que:
S - Fator ambiental

A — Probabilidade de evento (PES-ano)

5.2.3. Exposicdo - E

A exposicdo tem em conta a probabilidade do individuo estar presente no ES quando ocorre
um evento. Este termo é representado por exposicéo (E) e as estimativas do risco individual no
mesmo ES vao depender do periodo de tempo que o individuo esta presente. A exposigcédo para
cada grupo de individuos no mesmo ES é calculada da seguinte forma (TP14, 2009, p.20):

Exposicao,, = n°®de individuos  x At (©)

A expressao da E no calculo do risco do grupo sera:

2 Egrupo

EO grupo Z Atgrupo (7)

Para o calculo do risco individual:

E0 Individual — 1.0 (por definigzo) ®)
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5.2.4. Probabilidade de Morte quando ocorre o evento perigoso — Pfle

A P, agrega os vérios efeitos que podem causar morte (sobrepress&o, fragmentos, colapso
de edificios, projecédo de vidros e efeitos térmicos). Sendo o calculo da probabilidade de morte
extremamente complexo é utilizada uma ferramenta em Microsoft Excel fornecida pelo DoD, o
Automated Safety Assement Protocol — Explosives (ASAP-X), sustentado no TP 23 e no AAS-
TP-1. O ASAP-X é uma ferramenta extremamente completa, contudo, é apenas utilizada para
obtencéo do valor de mortalidade quando ocorre o evento perigoso, onde esse valor é apresen-
tado como numero de mortes que ocorrem e posteriormente transformado em probabilidade,
em que a mesma se traduz na P,

5.2.5. Critérios de aceitabilidade do risco

Segundo o disposto no AASTP-4 (2008, p. I-6), os critérios de aceitabilidade do risco estao
interligados com a quantificagdo do mesmo. Estes critérios estabelecem limites para determinar
a aceitabilidade do risco num caso concreto.

Numa primeira abordagem, e a titulo exemplificativo, pode conceber-se a seguinte escala:

* Aceitavel - nivel em que o risco é diminuto e as suas consequéncias sio toleraveis.

* Toleravel com condicdes - nivel em que alguns riscos séo toleraveis sob algumas cir-
cunstancias e inaceitaveis noutras. Este nivel leva a necessidade de mitigar o risco de
modo a tornar-se aceitavel. Dentro desta premissa, encontramos a sigla ALARP (As Low
As Reasonably Pratictable) usada para descrever um risco a seguranga operacional que foi
reduzido a um nivel tdo baixo quanto razoavelmente praticavel.

* Inaceitavel - nivel que envolve riscos que comporta em situagdo inadmissivel.

Tabela 1 - Critérios de aceitabilidade do risco [Adaptado do AASTP-4, 2008, p. I-32]
Risco (anual) Critérios de aceitabilidade

Toleravel com condicoes

(principios ALARP) IR

Aceitavel

Risco acima de 1x10?

. i i i -3 i i -3
Dentro do perimetro | Grupo Risco inferior a 1x10 Risco acima de 1x10 (salvo situagdes extremas)

da Unidade militar

Individual | Risco inferiora 1x10* | - -

Risco acima de 1x10-(salvo
situagdes extremas)
Individual | Risco inferiora 1x10% |- -

Fora do perimetro da | Grupo Risco inferior a 1x10° | Risco acima de 1x10
Unidade militar

Na Figura 1 encontra-se o fluxograma do processo da aceitagdo do risco proveniente do
AASTP-4 (2008, p. I-33), com a devida adaptagéo para o intuito deste trabalho. Este fluxograma
refere-se, de modo sucinto, as etapas pelas quais se deve passar quando se efetua a avaliagdo
de um local de estacionamento, com base nos critérios de aceitabilidade do risco. Analisando o
fluxograma é percetivel que apenas se avanga para uma andlise do risco quando os critérios QD
nao sdo respeitados e, a partir daqui, utilizam-se os critérios de aceitabilidade.
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Definicao do local de
estacionamento

v

Efetuar andlise

Critérios
QD do risco

Aceitar local de

estionamento respeitados ¢
o Critérios d itabilidad
- - e ritérios de aceitabilidade
Aceitar local Riscos sdo aceitaveis em do risco:
relacao aos critérios? ACEITAVEL
SIM Critérios de aceitabilidade
Aceitar local Existe mitigagao do risco do risco:
consoante ALARP até nivel ALARP? TOLERAVEL
COM CONDIGOES
SIM X X
Proceder consoante Existem motivos
necessidades definidas para aceitar o risco?
superiormente

Figura 1 - Fluxograma da aceitagéo do risco [Adaptado do AASTP-4, 2008]

6. APLICAGAO DA AVALIAGAO DO RISCO NA BA5

Para efetuar a avaliacdo do risco foi realizado um levantamento de dados diretamente na
Base Aérea, assim como da aplicagdo SINFRAS®™, com o intuito de elaborar a classificagdo dos
ES e dos PES.

A aeronave de transporte estudada na avaliagdo do risco efetuada na BA5 foi o Lockheed
C-130 H, por esta ser a aeronave que dispde de maior capacidade de carga que se encontra ao
servico da FAP. A aeronave de combate em estudo para o célculo da massa liquida explosiva
maxima em situagdo de LWEP foi o Lockheed Martin F-16 AM, pelo facto de esta aeronave se
encontrar a operar na BA5.

6.1. Quantidade liquida de explosivo

No que respeita a massa liquida de explosivo, no estudo relativo as aeronaves de carga foi
adotado o pior cenario possivel, isto €, tentou-se determinar o tipo de municdes e o0 género de
missdo que resulte na maior massa liquida de explosivo possivel que cada aeronave poderia
comportar.

(1) SINFRAS é uma aplicagéo, disponivel na intranet da Forga Aérea, gerida pela DI (Diregéo de Infraestruturas) que contém
o0 mapa do pais onde se encontram especificadas todas as infraestruturas das unidades da FAP.
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Seguindo o raciocinio agora exposto, vai ser considerada uma missao de transporte de
bombas MK-84, que tendo em conta a capacidade maxima da aeronave referida supra, sera
possivel transportar o nimero maximo de 16 bombas devidamente acondicionadas, duas a
duas, em 8 bercos metalicos empilhaveis até um maximo de 2 bercos. O total desta carga perfaz
um total de 14 794,4 Kg de massa bruta, e em termos de massa liquida explosiva um total de
6.822,08 kg.

Segundo os dados fornecidos pela BA5 no ano 2013 ocorreram 20 situagdes de estaciona-
mento de aeronaves de carga em que ocorreram cargas e descargas de explosivos € munigoes,
com uma duracao total de 11h20m.

Passando para a outra situagdo, a configuragdo da aeronave F-16, segundo a TO1F-
16AM-1-2, que apresenta a maior capacidade de transporte de massa liquida de explosivo, re-
mete para a configuragédo de combate com 2 bombas MK-82 e 2 bombas MK-84. Deste modo, e
através de consulta a base de dados Joint Hazard Classification System (JHCS) de 05/31/2004,
a configuracao mencionada com estas bombas perfaz um total de 1031,44 kg de NEQ.

Ainda, através dos dados fornecidos pela BA5, determinou-se que no intervalo dos ultimos 5
anos (de 01 Jan 2009 até 31 Dez 2013) ocorreram 13 situagdes de emergéncia com armamento.
Para cada ocorréncia estipula-se que a mesma tenha, em média, a duragdo de 1 hora, o que
perfaz uma média de operagao de 2,6 horas/ano.

6.2. Caraterizacao dos PES e ES

Recorrendo ao AASTP-1 foi feita a caracterizagdo da realidade encontrada na BAS5 relativa-
mente as distancias minimas de seguranca a considerar quando ocorrem ambos os casos de
estacionamento de aeronaves em estudo.

Concluida a identificagdo das estruturas, medidas e registadas as distancias, efetuou-se
uma caraterizagdo das mesmas recorrendo a publicagdo suprarreferida, cujos critérios foram li-
geiramente adaptados por determinadas especificidades ndo contempladas no AASTP-1. Deste
modo, os PES identificados seguem ambos a mesma tipologia: “Pilha a céu aberto ou estrutura
ligeira, ndo barricada, camido, reboque, viaturas de trilho ou um contentor ndo barricado carre-
gado com municdes” (AASTP-1, 2010, p. I-A-16). Uma aeronave constitui um PES da tipologia
identificada quando armada ou transportando matéria explosiva (Ver Tabela 2).
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Tabela 2 - Listagem PES-ES e célculo do QD

Codigo IE Distancia Funcao/Tipo
i [SINFRAS] real [m] de Edificio Qpi[m}
Wheather Shelter (J7) 125-278 410 Abrigar aeronaves [pag. IV—?%’,,STZZQ) AL 72,75
Parque de oxigénio (Sul) 125-206 622 Ziggz't‘;’: [pdg. 'V'57' 3;3','{‘1"‘/%9) el 72,75
. . Aprontamento n .
Esquadrilha de Manutencao : [pag. IV-5-5, alinea g) AD10]
da Esq.? 201 (aprontamento) 125-208 284 de :virrokgﬁ‘c,)%s & 7,2*QM/3 72,75
Esquadrilha de Manutengao 8 VLA AT
da Esq. 201 (area 125-209 263 IBD [pag. IV 572;3','{‘1"'/%9) el 72,75
administrativa) ?
Cindfila 125-211 400 IBD 153,13
Depdsitos ‘(’guf)"mb“s“"e' 125-229 233 POL underground 12,12
J13 (A) -
Estrada militar 125-419 o Der’(‘)ﬂay usage NO QD
Estrada civil - 6o | Lo Densiyusage NO QD
Paitis 1252(51)7 0 e MAGAZINE 18,19
Oficinas de Misseis 125-225 270 WORKSHOP 153,13
Carreira de tiro 125-226 610 B% F:ﬁf;y"f 153,13
EMAE 125-183 635 IBD 102,09
Hangar de manutencao da ~
EMAE 125-184 625 IBD 153,13
Secéo de Combustiveis : 385 POL unprotected | [pég. IV-5-5, alinea g) AD10] 7275
(viaturas) aboveground 7,25QM/3 !
12 (B) . "
Esq. 301 125-233 320 IBD [pag. 'V'i'g;?]'ﬂ‘f/as gyAD10} 72,75
Parque de Oxigénio (Norte) |  125-232 400 Ziggz'tg’: [pag. 'V'i‘g;?]'ﬂ‘f/asg) AD10] 72,75
Zona Habitacional - 160 IBD
11 (C)
© - Medium Density
Estrada Civil (Topo Norte) - 450 usage road 210,52

Para a caraterizagdo dos ES, correspondentes a cada PES, foi necessario recorrer as defi-

nicoes presentes no AASTP-1, uma vez que os locais em estudo encontram-se sediados numa

zona de aerodromo e, assim sendo, a publicagcao contempla distancias especificas para areas de

aerodromo com aeronaves militares (AASTP-1, 2010, p. IV-5-5). Essas distancias aplicam-se a

instalacdes e atividades de apoio direto e indireto de linha da frente e manutengéo de aeronaves.

Foi, entdo, utilizada a distancia AD10 (7,2Q'?) para edificios de operagdes de esquadra, fungdes

de manutencéo de linha da frente e outras atividades de apoio direto (por exemplo, tripulagéo de

alerta, instalagdes de petrdleo, dleos e lubrificantes (POL) e de Oxigénio liquido (LOX)).

A utilizagcdo das quantidades-distancia supramencionadas nédo abarca a variedade de ES

presentes, sendo necessario recorrer as tabelas QD (AASTP-1, 2010, Annex I-A) para efetuar a

caraterizagdo dos restantes ES.
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Apos a identificacdo, medicdo e caraterizagcdo, pode-se proceder ao calculo do QD para a
quantidade liquida de explosivo maxima que cada aeronave é capaz de comportar.

6.3. Célculo do QD

No MBA5 360-7 encontra-se referenciado o local de estacionamento para LWEP principal
e secundario (placa de estacionamento J13 e 12, respectivamente). O estacionamento na placa
12 ocorrera apenas em caso de impossibilidade de estacionamento na placa principal. Relativa-
mente ao estacionamento de aeronaves de carga que transportam matéria explosiva, e segundo
informagéo disponibilizada pela ETA (Esquadra de Trafego Aéreo), as mesmas realizam o esta-
cionamento na Taxiway |l.

Para a realizagdo do calculo do QD encontra-se descriminado na tabela infra as carateristicas,
a tipologia do ES em estudo e as regras de calculo presentes no AASTP-1 a serem seguidas.

Observando a Tabela 2, verifica-se que o Unico ES que ndo se encontra dentro dos limites
minimos de seguranga é a zona habitacional. Sera portanto em relagdo a este ES que é, obri-
gatoriamente, necessario efetuar o célculo do risco associado, determinando-se através dos
critérios de aceitabilidade expostos na Tabela 1 se o local de estacionamento &, ou ndo, uma
opcgéo de risco aceitavel.

Para efeitos de investigacéo e de contra andlise dos resultados, foi realizado o célculo do risco para
todos os pares PES-ES verificando, assim, se as distancias QD sdo coerentes com o risco calculado.

6.4. Calculo do risco

Relativamente as duas varidaveis da equagéo do risco, Tempo de exposicdo e Exposicéo
apresenta-se na tabela infra a informacgao recolhida junto da BAS.

A divisdo entre individuos permanentes e eventuais ocorre devido a incerteza de quais os
periodos exatos em que os individuos eventuais se deslocam ao ES. Esta preocupacgio visa
apenas uma caraterizagdo do ES mais correta e exata para que a exposicdo a calcular seja o
mais representativa possivel da realidade.

Relativamente a zona habitacional e estrada civil respetivamente, importa esclarecer os va-
lores apresentados na Tabela 3. Para se apurar uma média de individuos expostos na zona ha-
bitacional foi tragcado um raio de 421m no mapa a partir do PES tendo-se contado um total de
93 casas de habitac&o expostas ao risco. Recorrendo aos dados dos censos apresentados pelo
Instituto Nacional de Estatistica (INE) da freguesia de Carvide na localidade Outeiro da Fonte, a
média de habitantes por casa é de duas pessoas, 0 que se traduz num total de 186 habitantes
potencialmente expostos. Visto ndo ser possivel definir qual o periodo de maior permanéncia,
o calculo relativo a exposicéo é efetuado com o cenario mais pessimista, considerando que as
186 pessoas se encontram expostas 24 horas por dia durante os 365 dias do ano. Passando ao
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estudo da estrada civil, a estrada é considerada segundo os critérios previstos no AASTP-1 como
sendo de densidade baixa, pois apresenta um trafego maximo de 1000 viaturas diarias. Estima-
se que durante cerca 34 minutos (tempo médio em que decorre o evento perigoso) passam em
média 24 viaturas, considerando um tripulante por viatura, estardo, assim, expostos 24 individuos.
Relativamente as zonas identificadas na Tabela 2, como sendo a primeira uma estrada civil e a se-
gunda uma estrada militar, as mesmas nao se aplicam as regras QD, ou seja, independentemente
da quantidade liquida de explosivo, devido as carateristicas inerentes a estes dois ES, estes ndo
apresentam distancias minimas a cumprir, pelo que nao tém qualquer relevancia para o calculo do
risco. Seguidamente apresenta-se a Tabela 4, Tabela e Tabela que traduzem o célculo do risco
através das variaveis anteriormente estudadas

Tabela 3 - Pardmetros de célculo da Exposi¢cao, Tempo de exposi¢éo e Risco

N°
Horas no .
. Ne | Horass | ESemaue | 0K |operagio| | Expusico Ttiado o
PES ES Tipo de grupos | .- 0 PES tem noPES | At | dogrupo
Ind. [ [h/ano] i exposto ASAP-X
explosivos (h/ano) (h) (ano) (Output
(%/ano) Page)
permanentes | 0 0 0,0000 0 2,6 0 0
5 518 0,0050 2,6 2,6 1 5
Wheather Shelter (J7) ) 78 9 0,0219
eventuais 3| 1295 0,0201 2,6 2,6 1 3
1 52 0,0500 2,6 2,6 1 1
L permanentes | 0 0 0,0000 0 2,6 0 0
Parque de oxigénio (Sul) - 2,6 3 0,0033
eventuais | 3 | 518 0,0050 2,6 2,6 1 3
Esquadrilha de permanentes | 30 [ 2331 0,0011 2,6 2,6 1 30
Manutengdo da Esq.? 201 eventuis 8 | 1295 0,0201 2,6 2,6 1 8 738 10 0,0713
(aprontamento) 2| 518 | ooos0 | 26 | 26 |1 2
Esquadrilha de Manutencdo | permanentes | 7 | 2331 0,0011 2,6 2,6 1 7
da Esq.2 201 (area 5.2 9 0,0717
administrativa) eventuais 2 518 0,0050 2,6 2,6 1 2
o permanentes | 9 2072 0,0013 2,6 2,6 1 9
J13 Cindfila - 2,6 9 0,0225
® eventuais 0 0 0,0000 0 2,6 0 0
LWEP | pepasitos de combustivel | permanentes | 1 | 10,36 | 0,005 26 26 |1 1
- 5,2 2 0,0183
(Sul) eventuais | 1 | 26 0,1000 2,6 26 |1 1
. permanentes | 0 0 0,0000 0 2,6 0 0
Paidis - 2,6 2 0,0042
eventuais 2 259 0,0100 2,6 2,6 1 2
permanentes | 7 | 2331 0,0011 2,6 2,6 1 7
Oficinas de Misseis ) 3 259 0,0100 2,6 2,6 1 3 78 1 0,0846
eventuais
1 156 0,0167 2,6 2,6 1 1
Carreira de tiro permanentcs | 0 0 0,000 0 26 0 0 2,6 12 0,0143
eventuais |12 | 844 0,0031 2,6 2,6 1 12 ' ’
permanentes | 4 | 2072 0,0013 2,6 2,6 1 4
EMAE - 52 5 0,0052
eventuais 1 156 0,0167 2,6 2,6 1 1
3 ermanentes | 20 | 2331 0,0011 2,6 2,6 1 20
Hangar de manutencéo | P! ! 52 2 0,0230
da EMAE eventuais | 1 | 156 0,0167 2,6 26 |1 1
. o S 9 | 2072 0,0013 2,6 2,6 1 9
Sogéo de Combustivels 1 1] 8760 | 00003 | 26 | 26 |1 | 1 78 2 0,0062
(viaturas)
eventuais 1 52 0,0500 2,6 2,6 1 1
12 (8) | Depdsitos de combustivel permanentes | 1 1036 0,0025 2,6 2,6 1 1 52 5 00115
LWEP (Norte) eventuais | 1 26 0,1000 2,6 26 |1 1 ' '
ait permanentes |12 | 2331 | 00011 | 26 | 26 |1 12
Esq. 301 - 5,2 14 0,0979
eventuais 2 259 0,0100 2,6 2,6 1 2
ermanentes | 0 0 0,0000 0 2,6 0 0
Parque de Oxigénio (Norte) : - 2,6 3 0,0075
eventuais | 3 518 0,0050 2,6 2,6 1 3
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N°
fatalidades
PES ES Tipo de grupos reRg;\%q)&(io
(Output
Page)
ermanentes |186| 8760 0,013 | 11,33 | 11,33 | 1 186
Zona Habitacional [ el 133 | 186 | 223200
11(C) eventuais 0 0 0,0000 0 133 | 0 0
carga - permanentes | 0 0 0,0000 0 11,33 | 0 0
Estrada Civil (Topo Norte) - 11,33 24 0,0565
eventuais | 24 | 206,773 | 10,0548 | 11,33 | 11,33 | 1 24

Tabela 4 - Célculo do Risco para a placa de estacionamento 12

ES At E
S A Pf/e
Individual | Grupo Individual | Grupo mm
Secao de combustiveis
(viaturas) 1 1 3,10E-03 1 2
Depdsitos de de combustivel
P Norto) 1 1 10 19E-05 | 5,77E-03 1 2
Esq.? 301 1 1 5,69E-03 1 14
Parque de Oxigénio (Norte) 1 1 2,50E-03 1 3
Tabela 5 - Célculo do Risco para a placa de estacionamento J-13
ES At E
- S A Pf/e —
Individual | Grupo Individual | Grupo mm
Wheather Shelter (J7) 1 1 2,44E-03 1 9
Parque de oxigénio (Sul) 1 1 1,11E-03 1 3
Esquadrilha de Manutencéo g
da Esq.2 201 (aprontamento) 1 1 71803 | T 10
Esquadrilha de Manutengéo
da Esq.? 201 (area 1 1 7,97E-03 1 9
administrativa)
Cindfila 1 1 2,50E-03 1 9
. - 10 1,9E-05
Depositos de combustivel 1 1 9,17E-03 1 2
(Sul)
Paitis 1 1 2,10E-03 1 10
Oficinas de Misseis 1 1 7,69E-03 1 11
Carreira de tiro 1 1 1,19E-03 1 12
EMAE 1 1 1,03E-03 1 5
Hangar de manutencéo da :
EMAE 1 1 1,09E-03 1 21
Tabela 6 - Calculo do Risco para a Taxiway |l
At E
e - s A Pile -
Individual | Grupo Individual
Zona Habitacional 1 1 1,20E-01 1 186
— 3 3,3E-05
Estrada Civil (Topo Norte) 1 1 2,30E-03 1 24

6.5. Discussao de resultados

Na Tabela 4 e Tabela é possivel verificar que para o NEQ maximo, todos os ES associados

aos PES em estudo (placa J13 e 12) se encontram no intervalo do aceitavel relativamente aos
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critérios de aceitabilidade adotados. Estes valores eram os esperados, visto que no calculo
das distancias QD esta expresso que todos os ES se encontram dentro dos limites calculados
(Tabela 2). Analisando a Taxiway Il o cenario altera-se. Observando a Tabela 2, verifica-se que
os critérios QD n&o séo respeitados entre o local de estacionamento e a zona habitacional, pois
onde deveria existir uma distancia minima de 421m (para o NEQ maximo em estudo), na rea-
lidade apenas existe uma distancia de 160m. Deste modo, segundo o exposto no fluxograma
de aceitagdo do risco (Figura 1), sera obrigatério efetuar o calculo do risco para que se possa
“aceitar” ou “rejeitar” o local para o estacionamento. Na Tabela encontram-se apresentados os
valores do risco associado a dois ES, a zona habitacional e uma estrada civil. Para o primeiro
ES o valor do risco associado é inequivoco e pelos critérios de aceitabilidade adotados o risco
situa-se no intervalo do inaceitavel. Nestas circunstancias e pelo descrito na Tabela 1, apenas
em situacdes extremas seria possivel o estacionamento das aeronaves em estudo. A expresséo
“situagbes extremas” deixa em aberto uma série de consideragdes que torna ambigua uma
possivel decisdo e é por isso necessario que seja estabelecida uma hierarquia sobre os niveis
de tomada de decisdo a atuar nas vérias situacdes. Passando a analise do segundo ES, o valor
do risco do grupo situa-se no intervalo aceitavel, como ja seria de esperar pelos critérios QD.

Através dos resultados alcangados conclui-se que os locais de estacionamento para ae-
ronaves em LWEP comportam um risco aceitavel. No entanto, para o local de estacionamento
atribuido as aeronaves de carga que transportam matéria explosiva este comporta um risco ina-
ceitavel para o par PES-ES referente a zona habitacional e, ainda que se alterem as quantidades
liquidas de explosivo para valores inferiores, a distancia minima exigida, segundo as regras QD,
é de 400m o que inviabiliza o estacionamento de aeronaves naquele local.

7. CONCLUSAO

Com a metodologia desenvolvida foi estudada a localizagao de estacionamento de aerona-
ves que transportam explosivos ou municdes e de aeronaves de combate, armadas, em situa-
c¢ao de LWEP, na BAS5.

Com vista ao alcance dos objetivos propostos, a execugédo do artigo implicou uma breve
referéncia a classificagdo da matéria explosiva seguida do estudo dos efeitos da explosdo em
meio aéreo hemisférico. A mortalidade foi considerada a medida de célculo do risco, por ser a
consequéncia mais perniciosa que decorre direta e indiretamente dos efeitos da explosao.

Para a concretizagdo dos célculos foram utilizados como valores representativos as distan-
cias referentes a explosivos e munigdes de HD 1.1, pois os explosivos incluidos neste grupo de
classificagéo incorporam um dos efeitos da explosdo mais nocivos - a onda de exploséo aérea
- e de grande dificuldade no que concerne a sua mitigagdo. Sendo este um dos efeitos mais
perniciosos, atribuiu ao célculo os valores mais elevados de risco, no entanto de modo algum
irrealistas pois as munic¢des utilizadas no estudo sdo municées de facto existentes no inventario
da FAP.
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Determinado o risco, importa decidir o que “fazer” com esses valores. Os critérios de aceita-
bilidade adotados revelam-se de extrema utilidade, pois os mesmos incluem qual o risco a ser
aceite em diversas situagdes. A quantificagdo do risco associada a esta tematica é um passo
importante no desenvolvimento de areas cuja preocupacgao fundamental é a seguranga, porém,
a metodologia apresentada ndo esgota de forma alguma este assunto, pois estes sao terrenos
férteis para o conhecimento e desenvolvimento cientifico que é imperativo acompanhar.
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Resumo: No seguimento da participacdo de Portugal no Férum de Military Airworthiness Authorities
(MAWA), o Decreto-Lei N.° 122 de 29 de dezembro de 2011 vem criar a Autoridade Aeronautica Nacional
(AAN), colocando a regulagéo, inspecao e supervisdo da Aviagdo Militar como atividades a desenvolver
pela Forca Aérea Portuguesa (FA), uma vez que é ela a instituigdo militar que comporta maior capacidade
estrutural e funcional para o cabal cumprimento desta anuéncia internacional.

Entre as competéncias do Gabinete da Autoridade Aeronautica Nacional (GAAN), expressas na Lei N.° 28 de
12 de Abril de 2013, encontra-se a emissao de Certificados de Aeronavegabilidade (CdA) para as aeronaves
militares, requisito que provém do EMAR 21 e das responsabilidades da AAN.

Este artigo propoe validar um procedimento comum para a emissdo de CdA para os Sistemas de Armas (SA)
da FA a implementar na AAN e na prépria instituigcdo.

Portugal em 2013 celebrou um contrato de venda com a Roménia de doze aeronaves do seu SA Fighting
Falcon F-16 Mid-Life Update (MLU). Uma das exigéncias contratuais foi a posse de certificado de aerona-
vegabilidade aquando da entrega das mesmas. Assim foram selecionadas doze aeronaves alienadas para
validar o procedimento de emissdo de CdA.

Seguindo os requisitos exigidos na circular em desenvolvimento no GAAN criou-se uma lista de verificagdo docu-
mental e procedeu-se a recolha de evidéncias necessérias a certificagdo das aeronaves alienaveis. Isso exigiu va-
rias deslocagdes a Base Aérea N.° 5 e a 1.2 Reparticdo da Diregdo de Manutengdo de Sistemas de Armas (DMSA).
Foi elaborado desta forma um processo de maneira a normalizar e facilitar a emissao de certificados de

aeronavegabilidade, com extenséo a todas as frotas da FA.

Palavras-chave: Aeronavegabilidade, Autoridade Aeronautica Nacional, Certificado de Aeronavegabilida-

de, Forca Aérea Portuguesa e Sistemas de Armas

1. INTRODUGCAO

A necessidade de controlar a circulagdo aeronautica, por regulamentagao nacional e inter-
nacional resulta do facto de, ao longo da histéria, os acidentes na aviagao terem causado danos
graves, de custos sociais e monetarios bastante elevados. O controlo da aviagdo civil é feito
a nivel nacional pelo Instituto Nacional de Aviagédo Civil, I.P. (INAC, I.P.) e a nivel europeu pela
Agéncia Europeia para a Seguranca da Aviagédo (EASA).

Entre as suas competéncias encontra-se a emissao de Certificados de Aeronavegabilidade
(CdA). Tal certificagdo confirma o cumprimento dos requisitos necessarios a circulagdo de uma
aeronave, aumentando assim a seguranca de voo (safety) e a confianca dos cidadaos. Esta se-
guranga acrescida cria e mantém a fraternidade entre as nagées e os povos, caminhando para
uma evolugéo da aviagéo cada vez mais segura e ordenada.

As aeronaves de Estado, em questdes de aeronavegabilidade, obedecem a uma regulagéo
interna, prépria de cada pais, ndo existindo obrigatoriedade no cumprimento das regulamenta-
¢des da aviagao civil. Contudo, com a crescente colaboragéo entre as nagdes em Operagdes
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Conjuntas e com o periodo de restricdo econdémica que se atravessa, a Agéncia Europeia de
Defesa (EDA) entende que ha uma necessidade de harmonizagao dos requisitos de aeronave-
gabilidade militar (EDA, 2011).

Portugal, como Estado da Unido Europeia (UE), membro das Nacdes Unidas, contratante
da Convencéo de Chicago e pais participante do Férum de Military Airworthiness Authorities
(MAWA), ndo pode ficar aquém de seus pares em matéria de aeronavegabilidade. E neste se-
guimento que, através do Decreto-Lei N.° 122/2011 de 29 de dezembro de 2011, surge a Auto-
ridade Aeronautica Nacional (AAN), entidade responsavel pelo controlo da circulagdo de todas
as aeronaves militares. O mesmo Decreto-Lei coloca a regulagdo, inspegédo e supervisdo da
Aviagdo Militar como atividades a desenvolver pela Forga Aérea (FA).

Entre as competéncias do Gabinete da Autoridade Aeronautica Nacional (GAAN), expressas
na Lei N.° 28 de 12 de Abril de 2013, encontra-se a emissao de CdA para as aeronaves milita-
res, requisito que provém do EMAR 21 e das responsabilidades da AAN. Dai que no contrato
de compra e venda, celebrado em 2013 entre Portugal e Roménia, de doze aeronaves do SA
F-16 MLU que se encontram sob a égide da FA, uma das exigéncias tenha sido a posse de CdA
vélido aquando da entrega das mesmas.

Este SA revela-se perfeito para testar o procedimento em causa, pois os Lockheed Martin
F-16 Fighting Falcon s&o aeronaves com missoes estritamente militares.

Desta forma este trabalho representa elevada importancia para a FA, uma instituigcdo cuja
missdo primaria é as operagdes aéreas, que desde a sua existéncia tem como fator critico a
seguranca, o valor das pessoas e a qualidade dos meios que se encontram sob a sua tutela.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objeto a validacdo do procedimento comum para a emissao, al-
teragao, renovacgio, revogacao, suspensao e renuncia de Certificados de Aeronavegabilidade
(CdA) a ser implementado pela Autoridade Aeronautica Nacional (AAN) e executado em todas
as aeronaves a operar nas Forgas Armadas.

Pretende-se identificar os requisitos necessarios, a periodicidade e os intervenientes no pro-
cedimento de emissdo de um CdA, assim como os motivos para a sua alteragcéo, renovagao,

revogacao, suspensao e rendncia.

Deseja-se validar o procedimento existente testando a sua implementagao no SA piloto, o
F-16 MLU, perspetivando a sua aplicagcédo e adequacdo a todas as aeronaves militares.
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1.2 Metodologia

Para atingir os objetivos propostos, a primeira etapa deste trabalho contou com uma inda-
gacédo profunda acerca da tematica da aeronavegabilidade, de normas e regulamentos, livros
editados e trabalhos realizados anteriormente. Identificou-se a regulamentacéo existente e a
sua aproximagcéo a realidade militar, seguindo sempre o principio da EDA “As Civil as possible
and only as Military as necessary” (EDA, 2012).

Numa segunda fase realizou-se uma entrevista ao Adjunto para a Aeronavegabilidade do
GAAN, na pessoa do Tenente-Coronel Delfim Dores, para uma percegcao mais elevada dos fun-
damentos que levam a adocdo desta regulamentacdo na aviagdo militar. Com esta entrevista
também ficou possivel identificar de que nivel de responsabilidade deve provir o pedido de
emissao de CdA, o tipo de qualificagcao dos inspetores e o valor das informagdes obtidas a partir
da consulta dos registos da plataforma Sistema Integrado de Apoio a Gestdo na Forga Aérea —
Modulo de Gestao da Manutencao (SIAGFA - MGM).

Ao perceber toda a dindmica que envolve a tematica iniciou-se a etapa seguinte. Sustentado
no processo criado em 2011 pelo Capitdo Ricardo Machado delineou-se o decurso de emissao
do CdA na ferramenta Oracle Business Process Architect (BPA). Com base na Circular da AAN,
ainda em desenvolvimento, verificou-se o cumprimento dos requisitos impostos em doze aero-
naves do SA F-16 MLU como meio de validagdo da primeira atividade do processo, a reunido
da documentacgdo necessaria para emissao do CdA.

Com a finalidade supra descrita realizaram-se diversas deslocacdes a Base Aérea N.° 5
(BA5) e a 1.2 Reparticdo da Diregdo de Manutencédo de Sistemas de Armas (DMSA). Assistiu-se
também a varias sessdes de formacdo acerca da plataforma SIAGFA-MGM e da ferramenta
BPA administradas no Comando da Logistica — Administrador de Informacéo da Area Logistica
(CLAFA - AdIAL).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Aeronavegabilidade

No Procedimento da Qualidade na Manutengéo (PQM) 012 da FA encontramos aeronavega-
bilidade definida como “a capacidade demonstrada de uma aeronave, subsistema ou compo-
nente de uma aeronave de funcionarem satisfatoriamente, quando utilizados dentro dos limites
especificados” (PQM 012). Com isto entende-se que, respeitando os limites permitidos, a aero-
nave deve possuir todos os requisitos necessarios para voar em condi¢cdes seguras.

A posse de requisitos significa que a aeronave ou qualquer das suas partes constituintes
foram projetadas e construidas de acordo com os critérios estudados e testados para o voo
seguro. Os requisitos incluem, por exemplo, a resisténcia das estruturas, os critérios para a
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boa pratica na concegéo dos sistemas, os tipos de testes de fadiga e vibragéo, o conteudo do
manual de manutencgao, entre outros.

Estes requisitos fazem parte de normas e regulamentos estabelecidos pelas Autoridades
Aeronauticas nomeadas pelos Estados e destinam-se a promover a seguranga através da elimi-
nacao ou atenuacado das condicbes que podem causar morte, ferimentos, danos materiais ou
danos ambientais.

2.2. Documentacéao de Referéncia

2.2.1 EASA PARTE M

Na Figura 1 encontra-se representado parte da estrutura regulamentar da EASA, cuja base
€ o Regulamento (CE) N.° 216/2008. Realgada na mesma figura esta o Regulamento da Comu-
nidade Europeia CE N.° 2042/2003 Anexo | — Parte M (EASA Parte M), no qual sdo definidos os
requisitos de Aeronavegabilidade Permanente aplicaveis as aeronaves civis de maneira a asse-
gurar a continuidade da aeronavegabilidade.

BASIC REGULATION
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Figura 1 - Estrutura Regulamentar da EASA (EASA, 2012)
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A Seccao A do EASA Parte M contém requisitos para as organizagoes. Nela sao estabelecidas
as medidas a adotar para assegurar a continuidade da aeronavegabilidade e as condigdes que
devem ser cumpridas pelas entidades envolvidas na gestdo da aeronavegabilidade permanente.

Na Seccdo B do EASA Parte M sdo apresentados os “requisitos administrativos a cumprir
pelas autoridades competentes responsaveis pela aplicacdo e execugcdo das disposicbes da
Seccéo A”.

Ambas as secgoes dividem-se pelas subpartes representadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Estrutura da EASA Parte

SUBPARTES DESCRIGAO

A Generalidades

B Responsabilizagéo

C Aeronavegabilidade Permanente

D Normas de Manutengao

E Componentes

F Entidades de Manutengéo

G Entidades de Gestao de Aeronavegabilidade Permanente
H Certificado de Aptidao para Servigo - CRS

| Certificacao de Avaliagdo de Aeronavegabilidade

2.2.2 EDA EMAR 21

O EMAR 21 - Certification of; Military Aircraft and Related and Related Products; Parts and
Appliances, and Design and Production Organisations, € o documento preparado pela Task For-
ce 2 do Férum MAWA e aprovado na sua totalidade a 23 de janeiro de 2013 pelos paises parti-
cipantes (pMS).

Os EMAR do Férum MAWA sdo baseados substancialmente nos requisitos de aeronave-
gabilidade para a aviacgao civil. Deste modo o EMAR 21 é muito similar ao EASA Parte 21 —
Certificagdo de Aeronaves e Respetivos Produtos, Pegas e Equipamentos, e Certificagdo de
Entidades de Projeto e de Producéo.

O EMAR 21, identicamente ao EASA Parte M, € composto por duas secgoes, A e B. Primeira
é referente aos requisitos, direitos e obrigacdes dos requerentes e dos titulares de qualquer
certificado emitido, ou a emitir. Na Seccao B sdo estabelecidos os procedimentos e as respon-
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sabilidades que a autoridade competente de cada pMS deve encalgar na emissao, revalidagéo,
alteracdo, suspensao e revogacao das certificagcdes e autorizagdes do EMAR 21.

Para a tematica em questao sera a subparte H da Secgéo A a mais relevante, pois contém os
procedimentos para a obtengcédo de um certificado de aeronavegabilidade militar.

Segundo o ponto 21.A.172 “qualquer organizagdo ou operador, em cujo nome uma aeronave
esteja registada ou venha a ser registada num pMS (Estado de registo), ou seu representante,
pode requerer a emissdo de um certificado de aeronavegabilidade para a aeronave em questdo”.

O requerimento para a emissdo de um CdA deve ser efetuado nos moldes estabelecidos
pela autoridade competente do pMS e cada requerimento deve incluir os elementos que segui-
damente se descrevem.

As aeronaves novas devem apresentar uma declaragcdo de conformidade, um relatério de
peso e centragem, em conjunto com uma tabela de carga e o manual de voo.

Quanto as aeronaves usadas provenientes de um estado onde seja aplicado esta EMAR,
segundo o ponto 21.A.174, estas devem apresentar um Certificado de Avaliagdo da Aeronave-
gabilidade emitido de acordo com o, ainda por aprovar, EMAR M.

Para o caso das aeronaves usadas oriundas de um outro Estado é indispensavel “uma de-
claragdo emitida pela autoridade competente do Estado onde a aeronave estd, ou esteve, re-
gistada, a especificar o estado de aeronavegabilidade da mesma a data da transferéncia, um
relatdrio de peso e centragem, juntamente com uma tabela de carga, o manual de voo, registos
histdricos da aeronave respeitantes ao seu fabrico, as alteragées e as operagdes de manutengédo
realizadas”. Com esta informagé&o também deve ser fornecida uma recomendacgéo para a emis-
sé@o de um CdA e um certificado de Avaliagdo da Aeronavegabilidade.

Estas declaragdes devem ser emitidas até 60 dias antes da apresentacdo da aeronave a
autoridade competente.

Caso a aeronave tenha novo proprietario o seu certificado de aeronavegabilidade deve ser
transferido juntamente com a aeronave, seguindo o disposto no ponto 21.A.179.

No EMAR 21, ponto 21.A.181, ¢ instituido que o prazo de validade dos certificados de ae-
ronavegabilidade é ilimitado, mantendo-se a validade enquanto houver conformidade com os

requisitos do projeto tipo e da aeronavegabilidade permanente aplicaveis.

2.2.3AANCIRCULAR-CERTIFICADOS ELICENCAS ESPECIAIS DEAERONAVEGABILIDADE

Na Circular, em desenvolvimento, no GAAN encontram-se os requisitos e os procedimentos
para a emissao de Certificados de Aeronavegabilidade (CdA) para Aeronaves Militares, no domi-
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nio da Defesa Nacional. Esta Circular tem a fungdo de guia informativo e orientador para todos
os operadores que efetuem ou pretendam efetuar voos com Aeronaves Militares.

Todos os operadores cuja atividade se enquadre nos moldes desta Circular devem solicitar
a emissdo de CdA a AAN.

O pedido de emissdo de CdA deve incluir uma recomendagéo por parte do Operador, uma
declaragcé@o de conformidade e o Manual de Voo. Juntamente a este pedido deve ser anexado
documentagdo complementar (Tabela 2) similar aos exigidos no EASA Parte M e no EMAR 21,
com a adequacéo devida a aviagao militar portuguesa.

Tabela 2 - Documentagdo Complementar
Ref. Documento
a | Certificado de Transferéncia de Custddia
b | Registo do Livro de Avido ou documento equivalente, com Registos Histéricos

Registo discriminativo do estado de cumprimento das Ordens Técnicas (TO) ou documentos
equivalentes, emitidos pelo fabricante

Registo discriminativo do estado de cumprimento das diretivas de aeronavegabilidade ou
documentos equivalentes, emitidos pela Autoridade Aeronautica do pais de fabrico

e |Registo das modificagdes incorporadas e respetivos documentos de aprovagéo

Registo de reparacdes e respetivos documentos de aprovacao que ndo contempladas nos
manuais de manutencgao e reparagao

g |Relatorio de peso e centragem com tabela de carga

Lista de pecas, acessorios, rotaveis e equipamentos instalados, com periodo de limite de vida e
com potencial associado

i |Lista de equipamentos de avidnicos instalados

j | Processo da ultima inspegao de manutencéo da aeronave, incluindo o Certificado de Aptid&o para o Servigo
k | Relatério do processo de aceitagdo da aeronave, incluindo anomalias detetadas e agdes corretivas definidas
| | Certificado de Aceitagdo da aeronave nova, usada ou modificada

Relatério dos Ultimos ensaios no solo

Relatério do ultimo ensaio do motor

Relatério do ultimo voo de ensaio

Esquema atualizado de pintura e marcas

Teste de Flamabilidade

Relatério do ultimo teste FDR/CVR
Codigo SELCAL

Cddigo Modo S

Imunidade FM

Cédigo ELT

Plano de Emergéncia e saidas

s|lelo|o |3 |3

Lista de Software Critico e estado de atualizagao

Programa de Manutencao aprovado e Instru¢gdes de Aeronavegabilidade Permanente em vigor
Lista de pedidos de concessao de prorrogacdes e derrogagoes, caso existam desvios aos
requisitos aplicaveis

aa |Copia do documento de especificagdes técnicas do Certificado Tipo ou documento equivalente
bb |Lista de Publicagbes Técnicas aplicaveis, atualizada

< |X S [<|c|~|»

N

cc | Comprovativo de contrato de atualizagdo das Publicagdes e Ordens Técnicas
dd | Copia da Master Minimum Equipment List (MMEL)

Comprovativo de cumprimento dos requisitos aplicaveis as operagdes especiais reconhecidas
para a aviagao civil: MNPS, B-RNAV, P-RNAV, RVSM, ETOPS, CAT II/lll, AWO

ee
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A Circular estabelece que “uma aeronave so6 pode operar se possuir um certificado de ae-
ronavegabilidade valido”, este é emitido para aeronaves novas ou usadas, “mediante aceitagcdo
da documentacgéo exigida e a documentagdo complementar considerada necessaria pela AAN”,
mas também é requerido a “verificacdo de que a aeronave esta em condi¢cbes de operar em
segurancga’.

Em concordéancia com o paragrafo 5.h, o CdA emitido “é valido por um periodo de 3 anos”.
De acordo com o Adjunto para a Aeronavegabilidade do GAAN, esta periodicidade foi estabe-
lecida apdés uma analise interna da capacidade efetiva da estrutura da AAN para a emitir um
CdA. O numero de pessoas face ao elevado nimero de aeronaves a certificar, assim como a
mais-valia da renovagdo num espago de tempo menor levou a uma adaptac¢édo da validade do
CdA semelhante ao exigido pelo EASA Parte M para os Certificados de Avaliagdo da Aerona-
vegabilidade.

Também nesta Circular, no ponto 7, ddo-se orientacées quanto ao arquivo dos certificados
emitidos. Impde-se que o Operador garanta que os CdA validos acompanham a aeronave junta-
mente com a documentacéo desta. O Operador deve arquivar todos os documentos produzidos
e associados a emissao, alteracdo, revogagao, renovagéo, suspensao ou renuncia do CdA e
estes “deverdo ser mantidos de modo a fornecer as informagées necessarias a garantir a aero-
navegabilidade permanente da aeronave”.

Na alinea ¢, do ponto 7 afirma-se que todos os documentos “deverao ser arquivados durante
todo o tempo de servico da aeronave a operar nas Forgas Armadas e até 6 anos apds o abate ou
mudanca de registo da aeronave”.

A organizagdo da documentagao a entregar encontra-se no ponto 8. Esta “podera ser entre-
gue em suporte papel ou digital”, devendo “estar organizada, estruturada e numerada”.

“A documentacéo entregue em suporte de papel devera estar num dossier, identificado, com
fabricante, modelo, Numero de Série (N/S), Numero de Cauda (N/C) da aeronave, e com docu-
mentos organizados em separadores numerados, incluindo a lista de configuragcdo documental
do dossier”.

Caso seja entregue em formato digital, esta deve estar numa pasta identificada da mesma
forma que o dossier (Figura 2) e a documentacgéo “organizada em sub-pastas referentes a cada
documento requerido (...), incluindo a lista de configuragdo documental da pasta”. No interior de
cada sub-pasta, os documentos devem estar no formato PDF e organizados de forma numérica.
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Figura 2 - Identificagédo das Pastas em Formato Digital

Na casualidade de algum documento néo ser aplicavel, “devera ser incluida uma folha/fichei-
ro atestando a sua ndo aplicabilidade no dossier ou na pasta digital, dentro do respetivo dossier”.

No mesmo ponto ainda é referido que “todos os documentos deverdo estar devidamente
assinados e datados”.

3. PROCEDIMENTO A VALIDAR

Com a entrada em vigor da Lei N.° 28/2013 de 12 de abril, como foi anteriormente referido, a emis-
sdo de CdA passou a ser da competéncia da AAN, assim no novo processo elaborado tem-se como
intervenientes o Gestor de Sistemas de Armas (GSA) da DMSA, a AAN e a Unidade Aérea (UA).

O processo tem inicio com a compilagao de toda a documentagéo requisitada pela Circular.
Para tal o GSA deve submeter a aeronave a uma inspec¢ao de avaliagdo da aeronavegabilidade.

Apds aprovacgado da inspegdo, o documento deve ser assinado pelo chefe da Seccdo da
Qualidade, responsavel pela avaliagdo da aeronavegabilidade, com posterior assinatura do GSA
e levada a despacho ao diretor da DMSA. Isto constituira a recomendacgéo para a emissdo de
CdA exigida dela Circular.

Respeitando os prazos da Circular, a documentacao devera ser enviada em formato de pa-
pel ou digital a AAN para avaliagéo.

No GAAN ¢ entéo realizada uma avaliagdo de todos os requisitos. Na ndo satisfagdo destes
é colocada a possibilidade de obtengédo de documentos adicionais e caso ndo haja essa possi-
bilidade, o GSA sera notificado da finalizagdo do processo sem emissao do CdA.

Na satisfagdo dos mesmos proceder-se-a a uma inspegéo fisica a aeronave realizada por
inspetores com qualificacéo idéntica aos previstos no PQM 302. Nao havendo percalgos na
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inspecéo fisica é emitida um CdA valido por 3 anos, que devera ser verificada e arquivada, nos
termos da Circular. O GSA devera enviar o documento para a UA para que este seja incorporado
na documentagéo da aeronave.

No caso da inspecao fisica ndo ser satisfeita, um reporte de “Constatacao” (Findings) devera
ser feito ao GSA para que este possa corrigir todas as ndo conformidades apresentadas e enviar
o relatério da sua corregao a AAN.

Quando o GSA nao consegue corrigir de imediato as Constatagdes, estas deverao ser trata-
das a luz do previsto no EASA Parte M e no EMAR 21. Se a aeronave apresentar limitagées que
comprometam a aeronavegabilidade o processo terminara sem emissdo de CdA com notifica-
¢&o ao GSA. Caso contrario sera emitido um certificado com restricdes, que devera ter o mesmo
tratamento, em termos de arquivo, que o CdA sem restrigdes.

4, VALIDA(}AO DO PROCEDIMENTO

4.1. Identificagao do Sistema de Armas

O Lockheed Martin F-16 Fighting Falcon é um caga equipado com um unico motor modular,
o turbofan F100-PW-220E. Desempenham missdes de combate ar-ar, ar-terra e bombardea-
mento. Com a grande modernizagao sofrida, estas aeronaves permitem que Portugal mantenha
uma capacidade de combate aéreo nivelado aos seus pares.

Deste modo para a realizagdo deste projeto foram selecionadas as doze aeronaves aliena-
das do SA F-16 MLU cuja identificagao se encontra na Tabela 3. Elas foram identificadas através

do modelo, do seu N/C e N/S, por forma a facilitar o levantamento dos dados.

Tabela 3 - Identificagcdo das 12 Aeronaves Alienaveis

Numero de Numero de Série

Cauda (N/C) (S/N)
15121 82-0904
15123 82-0941
15124 82-0944
15125 82-0948

F-16A BIK15 MLU 15126 82-0982
15127 82-0999
15128 82-1007
15129 82-1017
15130 82-1022
15137 81-0822

F-16B BIK15 MLU 15138 83-1167
15139 83-1168
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Os primeiros dois digitos do S/N correspondem ao ano de fabrico das aeronaves, desta for-
ma identifica-se de imediato que estas sdo as mais antigas da frota e que foram das primeiras
a sofrer a modificacdo MLU.

Estas doze aeronaves fazem parte do conjunto de vinte e cinco F-16 adquiridos em 1999,
através do programa Peace Atlantis Il. Pertenciam todas ao material militar excedentério da Uni-
ted States Air Force (USAF) e estavam armazenadas, em casulos, no depoésito de aeronaves do
Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América, tendo sido transferidos para Portugal
por via maritima.

4.2. Fontes de Informacao

Apbs a criagao da Lista de Verificagdo que se encontra no Anexo | e a escolha do SA, iniciou-
se a primeira atividade do processo proposto, “Compilar Documentagdo AW ”.

O primeiro passo consistiu na deslocacéo a 12 Reparticao da DMSA, Reparticdo de Sistema
de Armas F-16, que administra os processos de sustentacdo desta frota. A partir da consulta
dos registos desta reparticdo, identificou-se a necessidade de varias visitas a Sec¢éo da Quali-
dade e ao Centro de Gestdo da Manutencdo (CGM) da BA5. Também se revelou pertinente uma
familiarizagdo com a ferramenta SIAGFA-MGM.

4.3 Caracterizacao da Documentacao Recolhida

As aeronaves do SA em estudo realizam missodes de natureza estritamente militar. Dada essa
natureza e a sua relativa antiguidade, algumas das informacdes revelaram-se dificeis de obter
ou mesmo nao aplicaveis.

Para a documentacgdo néo aplicavel foi criado um documento que deve ser preenchido e
assinado pelo chefe da Secc¢éo da Qualidade da UA, uma vez que a este compete o controlo
das condi¢cbes de aeronavegabilidade. Devem ser descritos todos os fundamentos da nao apli-
cabilidade de uma exigéncia na emissdo do CdA. O documento devera ser dado a conhecer ao
GSA e ao diretor da DMSA.

Importa salientar que, apesar das evidéncias recolhidas pertencerem ao SA F-16, as fontes
de informagéo utilizadas sdo similares para qualquer SA da FA.

4.4 Anadlise da Informacao Recolhida

O resumo do resultado da recolha, em funcéo do local de obtengéo da evidéncia, encontra-
se na Tabela 4. A excegao dos motores, os documentos, quando obtidos, sdo para cada N/C.
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Tabela 4 - Resumo da Documentagado Recolhida

Ref.

FORM

Nao Apurado

Recomendagao para Emisséo de CdA

Certificado de Aeronavegabilidade para
Exportagao

Manual de Voo e Suplementos Aplicaveis

Processos de Produgao, Modificagdes,
Reparacdes, Incorporagéo de TO e Realizagéo de
Acoes de Manutencéo

Certificado de Transferéncia de Custodia

Registo do Livro do Avido, com Registo Histdrico
da Célula, Motor, Hélice e APU

Registo do Estado de Cumprimento da
Aeronavegabilidade Permanente

Registo de Modificagdes Incorporadas e
Respetivos Documentos de Aprovagéo

Registo de Reparacoes e Respetivos
Documentos de Aprovagao ndo Contemplados
nos Manuais de Manutencéo e Reparagdes

Relatorio de Peso e Centragem

Lista de Pecas, Acessorios, Rotaveis e
Equipamentos Instalados

Lista de Equipamentos de Avionicos

Processo da Ultima Inspegéo de Manutengéo da
Aeronave

Relatdrio e Certificado do Processo de Aceitacéo
da Aeronave

Relatério dos Ultimos Ensaios no Solo, do Motor
e Voo de Ensaio

Esquema Atualizado de Pintura e Marcas

Teste de Flamabilidade

Relatério do Ultimo FDR/CVR

Cddigo SELCAL, Modo S, Imunidade FM e Cédigo ELT

Plano de Emergéncia e Saidas

Lista de Software Critico e Estado de Atualizagéo

Programa de Manutencéo Aprovado e Instrugbes
de Aeronavegabilidade em vigor

Lista dos Pedido de Conceséo de Prorrogagdes e
Derrogagoes

Copia do Documento de Especificagdes Técnicas
do Certificado Tipo

Lista de Publicacbes Técnicas Aplicaveis e
Atualizada
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Ref. FORM Nao Apurado

Comprovativo de Contrato de Atualizagéo das
Publicacdes Técnicas

Copia da Master Minimum Equipment List v

Comprovativo de Cumprimentos dos Requisitos
Aplicaveis as Operagdes Especiais Reconhecidas v
para a Aviagao Civil

A informacgao relativa aos motores ndo esta associado a um N/C especifico, sendo iguais
para todas as aeronaves porque qualquer motor pode levar um determinado médulo e pode ser
atribuida a uma qualquer aeronave.

Com a andlise da tabela anterior conclui-se que as 12 aeronaves do SA F-16 cumprem com
mais de 75% os requisitos da Circular da AAN.

O néo apuramento de algumas exigéncias leva a que, aquando do real pedido de emisséo
do CdA tenham de ser apresentados as devidas justificagdes a AAN.

5. CONCLUSAO

Com a criagao da AAN, através do Decreto-Lei N.° 122/2011 de 29 de dezembro do mesmo
ano e com a consequente Lei N.° 28/2013 de 12 de Abril que atribui a competéncia da emissao
de Certificados de Aeronavegabilidade ao GAAN, ocorre a necessidade de implementar um
procedimento valido a ser aplicado em todos os SA da FA.

Foi com esse objetivo que, seguindo os requisitos exigidos na Circular da AAN, ainda em
elaboracéo, se reuniram a documentagéo de doze aeronaves do SA F-16 MLU. Estas foram sele-
cionadas para testar os procedimentos da Circular, devido as exigéncias do contrato de compra
e venda, celebrado entre Portugal e Roménia em 2013, da posse de um CdA emitido pela AAN.

A primeira fase do trabalho contou com uma indagacéao profunda de documentos nacionais
e internacionais existentes com a tematica da aeronavegabilidade e ainda com a realizagdo de
uma entrevista ao Adjunto para a Aeronavegabilidade do GAAN. Dessa consulta depreendeu-
se que os requisitos de aeronavegabilidade da Circular sdo muito proximos aos exigidos pelo
EASA Parte M e pelo EMAR 21, com adequacéo a realidade militar nacional.

O Certificado de Aeronavegabilidade emitido pela AAN tera a validade de trés anos, findo os
quais o Operador tera de submeter a aeronave a uma reavaliagdo dos requisitos de aeronave-
gabilidade permanente. Isso permitira que a AAN consiga ter um maior controlo na fiscalizacéo
do cumprimento das instancias do CdA emitido.
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Para a obtencdo de um CdA vaélido é necessario que o Operador/Proprietario formalize um
pedido de emissao a AAN. Esse pedido deve ser acompanhado de toda a documentagao neces-
sdria e esta deve ser enviada para avaliagdo no GAAN, respeitando todos tramites da Circular.

Criou-se um processo para ilustrar os passos para a obtencdo da certificagcdo. Desempe-
nhando o papel do Operador, que para o caso especifico da FA sera o GSA, procedeu-se a
recolha da documentagao das aeronaves selecionadas.

Para tal fizeram-se varias deslocacdes a 1* Reparticdo da DMSA e a BA5, tendo sido tam-
bém pertinente uma formacéao acerca do SIAGFA-MGM.

Devido a natureza das missdes realizadas por estas aeronaves e a sua proveniéncia, ndo foi
possivel apurar o cumprimento de alguns requisitos.

Foram assim identificados os requisitos necessarios, a periodicidade e os intervenientes no
procedimento de emissao de um CdA, assim como os motivos para a sua alteragéo, renovacao,
revogagao, suspensao e renuncia.

Conclui-se que o procedimento descrito na Circular da AAN é passivel de ser aplicado no SA
F-16 MLU, uma vez que este cumpre com mais de 75% dos requisitos exigidos e com tempo
podera cumprir a totalidade destes.
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