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O EMPREGO DO SISTEMA DE SIMULAGCAO DE APOIO DE FOGO COMO
FERRAMENTA DE ENSINO E ADESTRAMENTO NO EXERCITO BRASILEIRO

Daniel Fonseca Mendes Miguel®

RESUMO

O ambiente operacional contemporaneo tem sido marcado por operac¢des militares realizadas em areas
densamente povoadas, caracteristica que exige um exército altamente seletivo e efetivo em suas
acles, para que se possa minimizar as possibilidades de danos colaterais decorrentes do conflito; o
que reflete diretamente no adestramento dos recursos humanos. Contudo, nos Ultimos anos, a restricao
orcamentdaria imposta pelo governo a area da defesa esta impossibilitando a manutencdo de um
adestramento nos padrdes necessarios para um emprego efetivo da Forca Terrestre, uma vez que o
treinamento militar requer uma grande demanda de recursos logisticos, como muni¢g8es e combustiveis.
Para tentar contornar as dificuldades impostas ao processo de ensino e adestramento, o Departamento
de Educacao e Cultura do Exército e o Estado-Maior do Exército, respectivamente, implantaram o
Sistema de Simulacdo para o Ensino, do qual derivou o Sistema de Simulacdo de Apoio de Fogo
(SIMAF), e o Sistema de Simulagdo do Exército Brasileiro. Sendo assim, este trabalho busca avaliar se
0 SIMAF pode ser considerado uma opc¢do adequada ao processo de ensino e adestramento dos
militares e, ao mesmo tempo, uma escolha capaz de proporcionar economia de recursos financeiros a
instituicao.

Palavras-chave: adestramento; ensino; efetividade; economia; exército; simulacdo virtual; sistema.
ABSTRACT

The contemporary operating environment has been marked by military operations perfom in densely
populated areas, feature that requires a highly selective and effective army in your actions to minimize
the possibility of collateral damage result of the conflict; which reflects directly on the training of human
resources. However, in recent years, the government's budgetary constraint on defense is making it
impossible to maintain training to the standards necessary for effective use of the Ground Force, since
military training requires a high demand for logistic resources, for example ammunition and fuels. To try
to circumvent the difficulties posed on the teaching and training process, the Department of Education
and Culture and the General Staff of the Army, respectively, implemented the Teaching Simulation
System, from which derived the Fire Support Simulation System (Sistema de Simulacdo de Apoio de
Fogo - SIMAF), and the Brazilian Army Simulation System. So, this article search to evaluate whether
SIMAF can be considered an appropriate option to the military teaching and training process and also
a choice capable of saving the institution financial resources.

Keywords: training; teaching; effectiveness; economy; army; virtual simulation; system.

1 Capitdo QCO de Informatica da turma de 2011. Bacharel em Ciéncia da Computacdo pela
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), Minas Gerais, em 2007. Especialista em Aplicacdes
Complementares as Ciéncias Militares pela Escola de Formagdo Complementar do Exército em 2011.
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1. INTRODUCAO

O ambiente operacional contemporaneo tem sido marcado por operacdes
militares realizadas em areas densamente povoadas. Essa caracteristica exige um
exeército altamente seletivo e efetivo em suas acdes, a fim de diminuir as possibilidades
de danos colaterais que podem gerar grande perda em termos de vidas humanas e
infraestruturas. Ao mesmo tempo, as sociedades estdo menos propensas a tolerar a
alternativa bélica para a solucao dos conflitos, reforcando ainda mais a necessidade
de mudancas na forma de atuacdo dos elementos da Forca Terrestre, o que reflete
diretamente no seu adestramento (EB20-MF-10.102, 2014, p. 4-5).

Nos ultimos anos, o cenario de restricdo orcamentaria imposto pelo governo
brasileiro, vem impossibilitando a manutencdo de um adestramento dentro dos
padrbes necessarios para um emprego efetivo da Forca Terrestre (VERDE OLIVA,
2018). O treinamento militar requer uma grande demanda de recursos logisticos,
grande parte relacionado ao suprimento de muni¢des e de combustiveis, estes usados
para transporte de pessoal e materiais; e a manutencdo de materiais e veiculos,
empregados em apoio a atividade (VERDE OLIVA, 2016).

Como alternativa as restricdes orgcamentarias, visando atender a necessidade
de recursos humanos adestrados e preparados para 0os novos desafios dos conflitos
atuais, o Exército Brasileiro, por meio da Portaria n°® 008, do Departamento de
Educacao e Cultura do Exército (DECEX), de 10 de fevereiro de 2011, que aprova a
implantagcéo do Sistema de Simulacdo para o Ensino (BRASIL, 2011); e da Portaria
n° 055, do Estado-Maior do Exército (EME), de 27 de margo de 2014, que aprova o
funcionamento do Sistema de Simulacdo do Exército (BRASIL, 2014); estabeleceu
uma sistematizacao dos procedimentos para a obtencéo e integracao de simuladores,
com o objetivo de adequar as estruturas de ensino e adestramento as novas
metodologias de transmisséo de conhecimento, tendo como base o0 uso da simulacao.

Uma ferramenta derivada dessa necessidade é o Sistema de Simulacao de
Apoio de Fogo (SIMAF), idealizado para aprimorar o0 processo de ensino-
aprendizagem e de adestramento dos militares responsaveis pela execucdo das
atividades da Funcéo de Combate Fogos. O sistema surgiu para tentar contornar as
dificuldades impostas pelo alto custo das municdes, das limitagcbes do espaco

destinado ao tiro de artilharia, alguns circundados por areas urbanizadas; e de
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restricbes relacionadas a preservagdo ambiental. O contrato para a aquisicdo do
simulador, no valor de 13,98 milhdes de euros (37,9 milhdes de reais) foi assinado em
outubro de 2010, entre o Exército Brasileiro e a empresa espanhola Tecnobit, sendo
inaugurado em fevereiro de 2016 (AMAN, 2011).

Do disposto, este trabalho busca avaliar se o SIMAF pode ser considerado uma
opc¢ao adequada ao processo de ensino e adestramento dos recursos humanos e, ao
mesmo tempo, uma alternativa capaz de proporcionar economia de recursos
financeiros a instituicdo. Para isto, serdo comparados o custo da realizacdo da
atividade no simulador, usando o tiro virtual, em relacdo ao custo se a mesma
atividade fosse executada empregando os métodos tradicionais, ou seja, por meio dos
exercicios em campanha, usando a municao real. Além disso, serdo analisadas as
vantagens e desvantagens do uso dessa ferramenta no processo de ensino e
adestramento, em relagdo aos métodos tradicionais.

Para a andlise, serdo realizadas pesquisas documentais em artigos,
informativos e entrevistas publicadas em revistas e jornais na Internet, e, também, em
documentos arquivados no simulador. Ainda, serdo obtidos dados de sistema de
controle de materiais do Exército e serdo realizadas entrevistas com alguns membros
da equipe de instrucdo do simulador, que expressaréo a opinido de instrutor e militar
da arma de Artilharia quanto ao emprego do simulador no processo de ensino e
adestramento dos militares da instituicao

O resultado esperado é a avaliacdo, tanto em termo de custo, como em termo
de metodologia de transmissdo de conhecimento e aprimoramento, de que a
simulagdo é uma alternativa econbmica e eficaz para o processo de ensino e
adestramento, consequentemente, para o preparo dos recursos humanos da Forca
Terrestre; o que justificaria os custos de investimento no simulador SIMAF e a sua
adocado para superar as restricdes orgcamentarias que as diversas areas do governo,
entre elas a defesa, vém sendo submetidas nos ultimos anos.

Antes de apresentar a metodologia usada com o intuito de verificar as hipoteses
de efetividade e economicidade do simulador, no préximo topico sera realizada uma
revisdo bibliografica, onde se fornecerd uma visao geral e atual sobre a simulagéo e
suas vertentes no ramo militar, realizando, assim, uma exposi¢cdo dos principais
conceitos sobre o tema. Além disso, sera apresentado o processo de implantacdo do
sistema de simulacdo no Exército Brasileiro e, por fim, um topico sobre as principais

caracteristicas do SIMAF, expondo seus subsistemas e a forma como se integram.



2. REFERENCIAL TEORICO

Neste topico, serdo expostos 0s principais conceitos envolvendo a simulacéao
virtual e militar, a motivacéo e as diretrizes de implantacdo do sistema de simulacéo
no ambito do Exército e, por fim, as principais caracteristicas do SIMAF, apresentando

o funcionamento de cada um dos seus subsistemas e 0 modo como se interagem.
2.1. DEFINICAO E O EMPREGO DIVERSO DA SIMULACAO

De acordo com Banks (2010), a simulacdo pode ser definida como sendo a
reproducdo de um sistema do mundo real, através de experimentos realizados sobre
um modelo representativo do seu comportamento. Esse modelo, quando submetido a
um conjunto variado de circunstancias, produz um conjunto de dados que, apés
submetidos a analise, permitirdo realizar inferéncias sobre o comportamento do
sistema em situagdes reais.

Na historia, o primeiro experimento realizado de forma simulada foi feito por
Georges-Louis Leclerc, em 1777. Conhecido como Conde de Buffon, foi um
naturalista, matematico e escritor francés e suas teorias influenciaram duas geracoes
de naturalistas, entre os quais Jean-Baptiste de Lamarck e Charles Darwin. Buffon
propés um método conhecido como Agulhas de Buffon (Buffon’s Needle Problem),
sendo considerado o primeiro exemplo de emprego da simulag&o. O experimento foi
usado para estimar o valor de uma importante constante da fisica, o nimero Pl. Mais
tarde, durante a Segunda Guerra Mundial, usando métodos do Método Monte Carlo,
a mesma técnica seria revivida por Stanistaw Ulam, matematico polonés que trabalhou
no projeto Manhattan, projeto este voltado para o desenvolvimento de armas
termonucleares (GOLDSMAN, 2009).

Em meados da década de 1940, dois grandes desenvolvimentos prepararam o
terreno para o rapido crescimento do campo da simulagdo. O primeiro foi a construgéo
dos primeiros computadores eletrénicos de propdsito geral e o segundo, foram os
trabalhos realizados por Stanislaw Ulam, John von Neumann, Nicholas Metropolis e
outros, ao usarem o método Monte Carlo nos computadores eletrénicos com o objetivo
de resolver certos problemas na difusdo de néutrons surgidos no projeto da bomba de
hidrogénio e que, ainda hoje, sdo considerados analiticamente intrataveis
(GOLDSMAN, 2010).



Como pode ser observado acima, o uso da simulagéo para fins militares néo é
uma atividade recente. A simulacdo, operada por computador, teve seu inicio na
Segunda Guerra Mundial, quando a marinha e o exército norte-americanos, por meio
dos computadores Harvard Mark | e ENIAC (Figura 1), respectivamente, a usaram
para célculos balisticos, para estudos de fenémenos fisicos e para diversos outros

projetos militares.

Figural - A esquerda, imagem da revista Popular Mechanics, de outubro de 1944, mostrando o Harvard
Mark I. A Direita, duas mulheres reconfigurando o ENIAC. Fonte: HARVARD, 2019; HATFIELD, 2013.

O Harvard Mark | foi construido e desenvolvido numa parceria entre a
Universidade de Harvard e a IBM, e consistia em uma calculadora digital automatica
de larga escala denominada de ASCC, acronimo para Automatic Sequence Controlled
Calculator (AIKEN, 1946). O computador foi usado para diversos projetos militares,
entre eles, torpedos, sistemas de deteccdo subaquatica, lentes de cameras de
vigilancia, radares e, como ja mencionado acima, no Projeto Manhattan (HARVARD,
2019).

O ENIAC (Electronic Numerical Integrator Analyzer and Computer),
desenvolvido na Universidade da Pensilvania, consistia de um computador digital
eletrdbnico concebido para computar trajetorias taticas para o exército americano
(MOYE, 1996) e, também, para calcular tabelas numéricas de tiro de artilharia para o
Laboratério de Pesquisa Balistica do exército dos Estados Unidos. O primeiro
programa do ENIAC foi o estudo de viabilidade da arma termonuclear (ENIAC, 2019).

Dessa forma, quando realizada com o auxilio de computadores, a simulacao
pode ser definida como sendo a reprodugéo do comportamento de um sistema real,
usando um computador para calcular os resultados produzidos por um modelo
matematico representativo desse sistema, que pode ser de natureza fisica, astrofisica,



climatoldgica, quimica, biologica e, também, relacionados a economia, engenharia e
medicina (COMPUTER SIMULATION, 2019).

Os anos po6s-guerra foram marcados pelo desenvolvimento de computadores
cada vez mais potentes e compactos, e de linguagens de programacao voltadas para
sistemas de simulacdo. Em 1960, Geoffrey Gordon juntou-se a Divisdo de
Desenvolvimento de Sistemas Avancados da IBM, onde fez parte da equipe de
desenvolvimento do Sistema de Simulacdo de Propdsito Geral (General Purpose
Simulation System - GPSS). O GPSS foi projetado para facilitar a modelagem de
sistemas de simulagcdo complexos, como, por exemplo, sistemas de controle de
transito (GOLDSMAN, 2009).

Ainda segundo Goldsman (2009), nesse periodo surgiram duas outras
linguagens para simulacéo, a SIMSCRIPT e a SIMULA. A SIMSCRIPT teve como
principal desenvolver Harry Markowitz, da corporacdo RAND (Reserach ANd
Development), uma entidade que realiza pesquisas e analises para o Departamento
de Defesa dos Estados Unidos. A SIMULA, baseada na linguagem ALGOL e criada
por Kristen Nygaard e Ole-Johan Dahl, no Centro Noruegués de Computacgéo de Oslo,
consistia de linguagem de programacdo de propdésito geral, orientada a objetos, e
projetada para apoiar o desenvolvimento de sistemas de simulagdo de eventos
discretos.

Atualmente, com o aumento consideravel da capacidade de processamento e
armazenamento de dados dos computadores e com 0 surgimento de sistemas e
dispositivos com grande poder de processamento grafico, associado ao baixo custo
para a aquisicdo desses equipamentos de alta tecnologia, a simulacdo tem sido
usada, em diversas areas de conhecimento, para uma infinidade de atividades, muitas
voltadas para o ensino, a pesquisa e o treinamento de recursos humanos.

Como exemplo, pode-se destacar o uso da simulacdo na medicina para
treinamento de procedimentos cirargicos; e o uso da simulacdo para treinamento de
pilotos de carros de corrida e aeronaves (Figura 2). Nesses casos, a simulacao
permite aos profissionais aprimorarem seus reflexos, consequentemente,
aperfeicoando suas habilidades, e/ou que tenham um contato inicial com um
equipamento ou ambiente ainda desconhecido, permitindo assimilar suas
caracteristicas (SIMULATION, 2019).



Figura 2 — A esquerda, uso de simulacdes interativas de sistemas fisioldgicos para o ensino e a pesquisa.
A direita, piloto Lewis Hamilton testando um simulador de corrida. Fonte: SABBATINI, 2017; MCKENZIE,
2013.

Outro exemplo de emprego da simulacdo, desta vez para fins cientificos e
analise de resultados, é seu uso como ferramenta para pesquisa de fendbmenos fisico-
gquimicos e para a compreensao do universo. Recentemente, no projeto denominado
D3M24, pesquisadores da Fundagao Simons e do Instituto Flatiron desenvolveram o
primeiro simulador, utilizando Inteligéncia Artificial (IA), para tentar explicar a origem
do universo (PEDROSO, 2019).

Assim, de uma forma geral, a simulagdo computacional pode ser descrita como
sendo o0 uso de express0es matematicas com o0 objetivo de criar modelos
computacionais para representar, artificialmente, uma atividade, um evento, uma
operagao ou um sistema do mundo real que, quando submetido a um conjunto diverso
de variaveis, acdes ou situacdes simuladas, produzirdo um conjunto de dados,
reacdes ou comportamentos similares aos produzidos quando a mesma atividade,
evento, operacao ou sistema for submetido as variaveis, acdes ou situacdes reais.

Nos ultimos anos, o emprego da simulacdo com o auxilio de tecnologias para
treinamento militar tem se intensificado nos principais exércitos do mundo. Dentre os
paises que estdo utilizando essa metodologia destacam-se poténcias militares como
a Australia, o Canada, os Estados Unidos e a Gra-Bretanha (STUART, 2019). No
proximo topico, focando no objetivo desse trabalho, sera apresentada a definicdo de
simulacdo militar e sua classificacdo quanto a virtualizagdo do ambiente, dos

individuos, dos equipamentos e objetos de interacéo.



2.2. SIMULACAO MILITAR

De acordo com a Portaria n° 055 do EME, de 27 de marco de 2014, a simulacao
militar pode ser definida como sendo a reproducdo de aspectos de uma atividade
militar, empregando um conjunto de equipamentos, softwares e infraestrutura; com o
objetivo de instruir, adestrar ou, até mesmo, planejar uma operacdo. A simulacéo
militar pode ser realizada em trés modalidades, que sao: simulacao viva, simulacao
construtiva e simulacao virtual (BRASIL, 2014).

Na simulacao viva, o ambiente, os individuos, os equipamentos manuseados,
e 0s objetos de interacdo; sao reais. Nessa modalidade de simulacdo, geralmente os
equipamentos militares (alvos, coletes, armas e veiculos) sdo dotados de sensores
que permitem, por exemplo, identificar a execucéo e a dire¢do de um disparo, assim
como, verificar se 0 mesmo atingiu um determinado objetivo (Figura 3). Esse tipo de
simulacdo ndo requer grandes investimentos em sistemas computacionais e, com a
excecdo dos sensores, em equipamentos tecnologicos. Em contrapartida,
dependendo do tipo de exercicio a ser executado e do ambiente a ser simulado, é
necessario investimento em sensores e infraestruturas de treinamento (MESQUITA,
2015).

Figura 3 — A Esquerda, soldado brasileiro portando um fuzil com emissor laser acoplado ao cano. A
direita, soldados americanos realizando um exercicio em vilarejo iraquiano simulado, localizado no
Centro de Treinamento em Prontiddo Conjunta em Fort Polk, Louisiana. Fonte: CAIAFA, 2017; WHITE, 2019.
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A simulacdo construtiva é um tipo de simulagdo onde os individuos n&o
participam da operacao propriamente dita, mas usam a ldgica e modelos mateméticos
para representar a dinamica dos combates (Figura 4). Esse tipo de simulacdo é
empregado com a finalidade de adestrar o processo de planejamento e tomada de
decisdo de comandantes e de elementos de Estado-Maior de Grandes Unidades e
Grandes Comandos, em exercicios denominados Jogos de Guerra (DUTTA, 1999).



Figura 4 — A esquerda, o uso da ferramenta de simulag&o construtiva RUAG. A direita, janelas da ferramenta
de simulacao construtiva SWORD. Fonte: RUAG, 2019; MASA, 2019.

Na simulagéao virtual, praticamente todas as ac¢des e interagcdes acontecem em
um ambiente virtual (Figura 5). Nesse tipo de simulacdo, um individuo real,
controlando um equipamento real, representado por um individuo virtual, interage com
equipamentos, veiculos, objetos e outros individuos presentes no ambiente virtual;
estes sendo controlados ou n&o por individuos reais (IYENGAR, 1999). Dependendo
da tecnologia de visualizacdo empregada nesse tipo de simulagéo, variando do uso
de um simples monitor, passando pelas cabines e salas com ambientes cenograficos
e grandes telas de projec¢édo, até o uso de equipamentos de realidade virtual (COUTTS,

2018); é possivel obter um menor ou maior nivel de imersdo no ambiente virtual.

Figura 5 — A esquerda, o simulador Virtual Battlespace 3 (VBS3). A direita, membros da Guarda Nacional
dos EUA usando tecnologia virtual para treinamento. Fonte: BOHEMIA, 2019; MASCHINO, 2019.

Dois conceitos de tecnologia que merecem atencdo e se integrardo aos
sistemas de simulacdo militar em um futuro préximo, sdo a realidade virtual e a
realidade aumentada (Figura 6). Apesar de atualmente serem usadas em diversos
ramos de atividades (FORBES, 2016), inclusive dando os passos iniciais em sistemas
de treinamento militar (ANDREW, 2019), pode-se considerar que ambas tecnologias
ainda estao em processo de pesquisa e evolucdo, sendo que, por conta do nivel de



complexidade, a realidade virtual estd em um estagio mais avancado de
desenvolvimento.

A Realidade Virtual pode ser definida com uma tecnologia que realiza a
interface entre um usuario e um ambiente virtual e que, por meio do uso de sensores
de movimento, permite uma visualiza¢cdo em todas as dire¢des desse ambiente. Tem
como objetivo criar a sensacao de imersao, de forma que o usuario tenha a percepcao
de estar fisicamente presente no ambiente virtual. Dessa forma, a realidade virtual
consiste do uso de tecnologia para imergir o usuario em outra realidade, fazendo com
que interaja com o ambiente virtual (BARDEEN, 2018).

A realidade aumentada consiste de uma tecnologia que permite a visualizagéo
de elementos virtuais no ambiente real do usuario, através do uso de cameras e
sensores de movimento. A realidade aumentada permite criar uma experiéncia
interativa com o mundo real, através da superposicdo de informacdes e objetos
virtuais no ambiente real do usuario. A diferenca entre a realidade aumentada e a
virtual esta no nivel de virtualizacdo do ambiente. No primeiro caso, podendo coexistir
com elementos reais, alguns elementos virtuais sdo inseridos em determinadas
posi¢des, georreferenciadas, no ambiente real do usuario. No segundo caso, tanto o0s
elementos, quanto o ambiente, s&o virtuais (MANN, 2018).

Figura 6 — A esquerda, militares britanicos realizando treinamento com equipamento de realidade virtual.
A direita, soldado americano usando equipamento de realidade aumentada em treinamento tatico. Fonte:
PARKIN, 2015; BAKER, 2017.

Assim, terminada a definicdo e a apresenta¢cao das modalidades de simulag&o
militar, o proximo tdpico tratarda da simulacdo no ambito do Exército Brasileiro,
apresentando os motivos e as expectativas que desencadearam a implantacdo dessa
metodologia no processo de ensino e adestramento dos recursos humanos da
instituicdo; e que se tornaram as premissas para aquisi¢cao do Sistema de Simulacao
de Apoio de Fogo.
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2.3. IMPLANTACAO DO SISTEMA DE SIMULACAO NO EXERCITO BRASILEIRO

No final dos anos 90, o Exército Brasileiro passava por problemas em seu
processo de ensino e adestramento, principalmente das atividades de apoio de fogo
da Funcéo de Combate Fogos, devido a falta de recursos financeiros para a aquisi¢cao
de municbes e de outros recursos logisticos usados nos exercicios em campanha.
Além da falta de recursos, o exercicio de artilharia estava sendo prejudicado por
limitacbes do espaco destinado ao adestramento, alguns proximos a areas
urbanizadas; e, também, por restricbes impostas pela legislacdo ambiental
(DEFESANET, 2016a).

Com a intencdo de tentar solucionar o problema, no ano 2000, o entdo
comandante do Exército, General Gleuber Vieira, determinou o estudo de modelos de
simulacdo que pudessem ser utilizados no ensino e no adestramento militar
(CCOMSEX, 2016). Durante varios anos, diversos simuladores foram estudados e
visitados em todo o mundo, mas o preco elevado e as dificuldades para a transferéncia
de tecnologia, ndo permitiram a concretizacao da aquisicdo (DEFESANET, 2016a).

Enquanto a pesquisa de simuladores era uma diretriz do comandante do Exército
em funcéo das restricdes orcamentarias, em 2007 a necessidade se tornou aparente,
pois 0 Comando de Operacdes Terrestres (COTER) estabeleceu uma Dotacédo de
Municdo Anual Reduzida (DMA-R), diminuindo em quase 75% a quantidade de
municbes disponiveis para a formacdo e para a manutencdo dos padrdes dos
combatentes de artilharia. Logo, essa medida trouxe implicagcdes negativas para o
processo de adestramento dos elementos de artilharia da Forca Terrestre,
consequentemente, para a manutencao dos padrdes de operacionalidade dos Grupos
de Artilharia de Campanha (DEFESANET, 2016b). Assim, a aquisi¢éo de simuladores,
como forma de suprir a caréncia de muni¢des para o adestramento, tornava-se uma
necessidade.

Diante desse cenario, em meados de 2010, o Estado-Maior do Exército aprovou
uma diretriz de planejamento para a aquisicdo de um simulador de tiro real para a
Artilharia de Campanha. Como justificativa a aquisicdo, a diretriz concebia que,
naqueles dias, o tiro de artilharia era uma atividade complexa e onerosa; e que a
pressdo demografica e as restricdes ambientais estavam limitando a utilizacdo de
campos de tiro tradicionais do Exército Brasileiro. A diretriz dizia também que as

restricbes orcamentarias deveriam ser levadas em conta, considerando para iSso o
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elevado custo da munigéo, incluindo, neste caso, o transporte e o0 empaiolamento; as
despesas com deslocamentos de pessoal e material; assim como, 0s gastos eventuais
com a manutencdo dos meios envolvidos (BRASIL, 2010a). Essa diretriz foi o passo
inicial para aquisicdo do entdo Simulador de Apoio Fogo (SAF0), que mais tarde
receberia a denominacgao de Sistema de Simulag&o de Apoio de Fogo (SIMAF).

Dessa forma, a utilizagéo de sistemas para a simulagao do tiro real dos diferentes
materiais da Artilharia de Campanha surgiu como uma alternativa que poderia reduzir
0s gastos com o adestramento da tropa e, também, dos Estabelecimentos de Ensino,
tanto o de formagé&o, como o de aperfeicoamento da arma de Artilharia. Era uma
alternativa que contemplava o tiro real e que estava se tornando uma tendéncia ja nos
exeércitos mais modernos do mundo (JASON, 2011). Assim, o Exército Brasileiro dava
0S primeiros passos para a implantacdo da simulacdo no processo de ensino e
adestramento dos recursos humanos da instituigcao.

Para consolidar a implantagdo dessa metodologia, no inicio de 2011, o chefe do
Departamento de Educacéo e Cultura do Exército (DECEX) implantou o Sistema de
Simulacéo para o Ensino (SIMENS), adequando a estrutura de ensino e instrucao as
novas metodologias de transmissdo de conhecimentos e técnicas, tendo como base
a simulagdo. Além de proporcionar um novo método de aprendizagem e de
aprimoramento profissional, o sistema tinha como um dos objetivos propiciar a
economia de recursos financeiros (BRASIL, 2011). Um dos projetos do SIMENS foi o
Sistema de Simulac&o de Apoio de Fogo, que viria a ser implantado no ano seguinte.

Nesse sentido, no final de 2012, por meio da Portaria n° 187, de 28 de dezembro,
o DECEXx aprovou a diretriz de implantagéo do projeto do Sistema de Simulac&o de
Apoio de Fogo que, além dos motivos apresentados na diretriz de planejamento para
a aquisicdo do simulador, em sua concepcao geral, informava que 0sS recursos
empenhados seriam amortizados ao longo do tempo, incognita que sera objeto de
pesquisa desse trabalho. Além disso, o documento informava que 0s recursos
investidos foram de 54.315.880,00 reais, valor empregado na construcdo das
instalacdes e no desenvolvimento do sistema de simulacéo (BRASIL, 2012).

Ratificando o emprego da simulagdo em toda a instituicdo, como parte do
processo de transformacdo do Exército (BRASIL, 2010b; BRASIL, 2013) e
impulsionado pelo momento de austeridade econdmica do pais, que impds novas
restricbes orcamentarias; em marco de 2014, o Estado-Maior do Exército estabeleceu

o Sistema de Simulacao do Exército (SSEB). O sistema definia como um dos objetivos
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a obtencéo, a integracdo e a modernizacao de simuladores e, também, a adequacéo
das estruturas de ensino, instrucdo, treinamento e adestramento da instituicdo as
novas metodologias de transmissdo de conhecimentos e técnicas, numa tentativa de
ajustar o treinamento com tiro real, e de outras atividades de custo elevado, aos limites
estabelecidos pelo orgamento (BRASIL, 2014).

Apresentado o processo de implantacdo do sistema de simulagcdo no Exeército
Brasileiro, a seguir, serdo apresentadas as principais caracteristicas do Sistema de
Simulacdo de Apoio de Fogo, ferramenta desenvolvida, entre outros motivos, como
tentativa de contornar as restricdes geradas pelos cortes no orgamento da instituigao.
Além disso, serdo apresentados os subsistemas do simulador e a forma como se

interagem para simular as atividades desenvolvidas em um exercicio de artilharia.

2.4. SISTEMA DE SIMULACAO DE APOIO DE FOGO (SIMAF)

O Sistema de Simulacéo de Apoio de Fogo (SIMAF) foi idealizado com o objetivo
de tentar superar as deficiéncias no ensino e no adestramento das atividades de apoio
de fogo da Funcdo de Combate Fogos, provocado pela situagdo de
contingenciamento orcamentario que as diversas areas do governo, entre elas a
defesa, estdo sendo submetidas nos ultimos anos. Além desse viés, o sistema foi
desenvolvido como alternativa para superar as limita¢cdes quanto ao espaco reduzido
dos campos de tiro da Artilharia, cada vez mais circundados por areas urbanizadas, e
como solucao as restricbes impostas pelas condicionantes ambientais. Tendo como
base essas premissas, em meados de 2010, o Exército Brasileiro iniciou 0 processo
para a aquisicdo de dois simuladores para a Artilharia de Campanha, que seriam
instalados na Academia Militar das Agulhas Negras (AMAN), em Resende (RJ), e no
entdo Centro de Adestramento e Avaliacao Sul (CAA/Sul), atualmente denominado de
Centro de Adestramento Sul (CA/Sul), em Santa Maria (RS) (BRASIL, 2010).

A aquisicéo dos simuladores efetivou-se por meio de processo licitatorio do qual
resultou o Contrato N°1082/2010, firmado entre a Comisséo do Exército Brasileiro em
Washington (CEBW), Estados Unidos, e a empresa espanhola Tecnobit. O contrato
previa a transferéncia de tecnologia, a integracdo com outros sistemas de simulacao,
o desenvolvimento de cenarios virtuais que reproduziriam os campos de instrucdo do
Exército Brasileiro, principalmente os campos usados pela Artilharia de Campanha; e
a propriedade comercial e intelectual do produto desenvolvido (BRASIL, 2012).
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O Projeto SIMAF teve inicio em 22 de outubro de 2010, com a assinatura do
contrato no Quartel General do Exército, em Brasilia. Estiveram presentes na
cerimbnia de lancamento o entdo Comandante da Forca, general Enzo, oficiais
generais do Alto Comando, autoridades diplomaticas e empresarios espanhdis;
ocasidao em que também foi assinado o Termo de Abertura para o desenvolvimento
do primeiro médulo do sistema. Em novembro do mesmo ano, uma equipe do Exército
Brasileiro, composta por cinco oficiais de artilharia e sete oficiais engenheiros
militares, deslocou-se para Madrid, na Espanha, para iniciar o processo de
especificacao dos requisitos do simulador (DEFESANET, 2016a).

Apds quatro anos de desenvolvimento, no segundo semestre de 2015, todos 0s
eguipamentos e o sistema de simulacdo foram instalados e integrados aos prédios do
SIMAF/AMAN e SIMAF/Santa Maria; este ultimo, hoje, denominado de SIMAF/Sul.
Em 19 de fevereiro e 30 de junho de 2016, respectivamente, ambos simuladores foram
inaugurados e passaram a servir de ferramenta para o ensino e o adestramento dos
militares da instituicdo. Dentro desse escopo, além de apoiar outras unidades, o
SIMAF da AMAN tem como misséo basica apoiar o adestramento de nove Grupos de
Artilharia de Campanha (GAC) e a instru¢do de sete Estabelecimentos de Ensino
(Estb Ens), abrangendo, assim, todos os GAC e Estb Ens sediados na area do
Comando Militar do Leste (CML) e na area do Comando Militar do Sudeste (CMSE).
Ao SIMAF/Sul coube a responsabilidade pelo adestramento e instrucdo dos GAC e
Estb Ens sediados na area do Comando Militar do Sul (CCOMSEX, 2016).

O SIMAF é um sistema que se enquadra na modalidade de simulacao virtual,
apesar de um dos subsistemas abranger parte da modalidade de simulacdo viva,
como sera visto adiante. O desenvolvimento do SIMAF teve como base o SIMACA
(Simulador de Artileria de Campairia), simulador criado pela empresa Tecnobit para o
Exército Espanhol. O sistema foi escrito usando a linguagem de programacao C++ e
implementado com o uso de ferramentas de codigo aberto, como € o caso do motor
grafico Delta 3D e da ferramenta de programacdo QT Creator. Para a criagdo dos
terrenos virtuais, foram empregados arquivos vetoriais fornecidos pela Diretoria de
Servigos Geograficos (DSG) e para a execucao, é usado o sistema operacional Linux
Debian. O SIMAF é capaz de simular todas as atividades desenvolvidas em cada um
dos subsistemas da Artilharia de Campanha (DEFESANET, 2016a). A figura a seguir,
mostra a correspondéncia entre os subsistemas existentes na estrutura do simulador

e 0s subsistemas da Artilharia em campanha.
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Figura 7 — Correlacdo entre os subsistemas existentes na estrutura do simulador e os subsistemas da
Artilharia em campanha. Fonte: Autor (SIMAF/AMAN).

De forma resumida, a dindmica de um pedido de tiro de artilharia em uma
operagao, se inicia com a observacdo do alvo. O alvo consiste de um objetivo a ser
batido, podendo se apresentar sob diversas formas. Pode ser, entre outros exemplos,
um veiculo, uma tropa, uma ponte, uma instalacdo ou até mesmo uma fortificacdo. O
militar observador, localizado em um posto avancado da zona de combate, usando
meios de observacao, como bindculos, optrénicos e telémetro laser; é o responsavel
pela identificacdo e pela conducdo dos fogos sobre o alvo. Uma vez identificado o
alvo, o observador, usando os meios de comunicacgdao, transmite as informacdes aos
elementos da central de tiro, 6rgéo de direcdo e coordenacédo do apoio de fogo, para
0 célculo dos dados de lancamento do tiro em direcdo ao alvo. Os dados de
lancamento séo calculados com base na Tabela Numérica de Tiro (TNT) existente

para cada tipo de meio de lancamento e de acordo com variaveis ambientais, como
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por exemplo, as condicbes meteoroldgicas, a velocidade do vento, a umidade do ar,
a temperatura ambiente, dentre outras. Efetuados os calculos, a central de tiro,
usando 0s meios de comunicacao, transmite os dados de langcamento aos elementos
da linha de fogo, esta composta de meios de langamento como canhdes, obuseiros
ou morteiros. Assim, dependendo do meio de langamento usado e o tipo de munigéo
empregada, informacdes como a deriva (variagdo horizontal), a elevacao (variacao
vertical) e a carga (quantidade de explosivos) sdo ajustadas no armamento,
preparando-o para a realizacdo do disparo. Quando pronto, apdés acionamento do
gatilho, o tiro €, entdo, lancado em dire¢do ao alvo (BRASIL, 1997).

Como pode ser verificado na figura 7, a estrutura do SIMAF é composta
basicamente pelos seguintes subsistemas: Posto do Instrutor; Busca de Alvos; Postos
de Observacao; Direcdo e Coordenacédo de Tiro, que inclui as Centrais de Tiro de
Bateria e Grupo; e Linha de Fogo. No Posto do Instrutor (Figura 8) estao presentes 0s
computadores responsaveis pelo controle e coordenagdo da simulacdo. Nesse
subsistema, o instrutor € capaz de criar o cenario de um determinado campo de
instrucdo, incluindo nele varios objetos, como por exemplo, veiculos, tropas e
instalagcdes; e também é capaz de modificar diversas variaveis do ambiente simulado,
como é o caso das condi¢cdes meteoroldgicas, da velocidade do vento, das condi¢cdes
de visibilidade, dentre outras. Além dos computadores, o Posto do Instrutor possui
radios comunicadores e joysticks que permitem a navegacao por todo ambiente virtual
(SAFO, 2013). Dessa forma, seja por meio dos monitores, seja por meio dos radios
de comunicagéo, o subsistema permite que o instrutor acompanhe todas as acoes
realizadas durante o exercicio, desde a busca e identificacdo do alvo até a execuc¢éo

do tiro de artilharia, possibilitando analisar se o instruendo esta executando todos os

procedimentos da forma correta.

Figura 8 — O subsistema Posto do Instrutor. Fonte: Autor (SIMAF/AMAN).
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O subsistema Busca de Alvos é constituido por equipamentos usados pelas
equipes de inteligéncia (S2 da Artilharia de Campanha) para tarefas de deteccéo,
identificacdo e localizacdo de alvos (BRASIL, 1978). Estdo presentes nesse
subsistema computadores com formularios, radios comunicadores e equipamentos
que simulam um Radar de Contrabateria e um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT).

Os Postos de Observacao (Figura 9) consistem de ambientes cenograficos com
cenarios inspirados em regides de caatinga, mata atlantica e urbano. Para a projecéo
do ambiente virtual, cada um dos trés Postos de Observacdo é dotado de trés
projetores de alta resolucéo e uma tela de anteparo em formato cilindrico, permitindo
ao instruendo ter a sensagdo de imersao no ambiente (SAFO, 2013). Nesse
subsistema, o militar observador ainda possui um computador para preenchimento de
formularios, uma plataforma goniométrica, equipamentos optrénicos com Visao
noturna e telemetria laser, radios comunicadores, bussola e GPS, além de um joystick

gue possibilita a movimentacdo no ambiente virtual.

Figura 9 — O subsistema Posto de Observacao. Fonte: Autor (SIMAF/AMAN).

O subsistema de Direcdo e Coordenacédo de Tiro (Figura 10) abrange uma
Central de Tiro de Grupo (C Tir Gp), trés Centrais de Tiro de Bateria (C Tir Bia), trés
Centrais de Coordenacédo de Apoio de Fogo de nivel Unidade (CCAF/U) e uma sala
de Estado-Maior de nivel Unidade ou Grande Unidade (EM GAC/Bda). Esse
subsistema, dentre outras fungdes, € responsavel pelo calculo dos dados para ajustes
dos meios de lancamento presentes na Linha de Fogo (SAFO, 2013). Essas
instalacdes sdo dotadas basicamente com computadores para preenchimento de
formularios e radios que permitem a comunica¢cdo com militar observador e com os

elementos da Linha de Fogo.
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Figura 10 - O subsisfema de Direcéo e Coordenacéo de Tiro. Fonte: Autor (SIMAF/AMAN).

A Linha de Fogo é o subsistema onde estéo localizados os meios de langcamento
para a execucao do tiro (Figura 11). Os meios de lancamentos auto rebocados (AR),
com os respectivos calibres e que podem ser empregados na Linha de Fogo, séo:
M56 Oto Melara (105mm), M101 (105mm), L118 LightGun (105mm) e M114 (155mm).
Os meios autopropulsados (AP) sdo: M108 (105mm) e M109 A3 (155mm). O M109
A5+ BR (155mm), obuseiro adquirido recentemente pelo Exército Brasileiro
(DEFESANET, 2017), estd em processo de implantacdo no sistema. Além desses
meios, também pode ser empregado 0 morteiro pesado M2 (120mm), material
organico das armas de Infantaria e Cavalaria (SAFO, 2013). Uma vez
posicionados/apontados, os meios de langcamento sdo sensorizados, calibrados,
conectados ao sistema do simulador e associados aos meios de lancamento
existentes no ambiente virtual. Ao receberem os dados de langamento da Central de
Tiro, os elementos da Linha de Fogo ajustam o armamento com as informacoes
passadas. Instantaneamente, os sensores fazem a leitura das novas informacdes de
pontaria e as enviam para 0s meios existentes no ambiente simulado. Ao ser realizado

o disparo no armamento real, o sensor de disparo captura a agao, a envia para os

servidores da simulagao, que a executa no armamento presente no ambiente virtual.

Figura 11 — O subsistema de Linha de Fogo. Fonte: Autor (SIMAF/AMAN).
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Além de permitir o uso de véarios tipos de armamentos, o SIMAF é capaz de
simular o disparo de todos os tipos de muni¢cdes (granadas) existentes para 0s meios
de lancamento da Artilharia, sejam elas classificadas como convencionais ou
inteligentes. Variando de acordo com o calibre do armamento, os trés principais tipos
de muni¢cbes empregadas em exercicios no simulador sdo: Alto Explosiva (AE),
lluminativa (Ilm) e Fumigena (Fum). A municdo do tipo Auto Explosiva é caracterizada
pela liberacdo de energia, sob a forma de exploséo, provocando ondas de pressao ao
redor do local onde ocorre o impacto com o terreno. A munigdo lluminativa é usada
para iluminar o campo de instrugdo durante uma operacao noturna. Ja a municéo do
tipo Fumigena € usada para lancar uma cortina de fumaca sobre a area de operacoes,
geralmente com a finalidade de desorientar as tropas inimigas (SAFO, 2013).

Dessa forma, o SIMAF permite o trabalho, de maneira modular ou integrada, dos
oito subsistemas existentes na doutrina da Artilharia de Campanha, que séo:
observacéo, linha de fogo, topografia, direcéo e coordenacao de tiro, busca de alvos,
logistica, comunicacfes e meteorologia (DEFESANET, 2016a). Assim, como pode ser
observado acima, o simulador oferece os meios necessarios para simular todas as
atividades executadas no ciclo do processo de um pedido de tiro de artilharia, se
tornando uma ferramenta de ensino e adestramento dos militares da arma, processo
antes prejudicado por conta da necessidade da economia de recursos na compra de
municao.

Desse modo, realizada a exposi¢cdo dos principais conceitos envolvendo a
simulacdo e seus ramos na vertente militar, e a apresentacdo do processo de
implantacdo do sistema de simulacdo no ambito do Exército e as principais
caracteristicas do SIMAF; no proximo topico sera especificada a metodologia a ser
empregada no processo de avaliacdo das hipéteses de eficiéncia metodoldgica e
economicidade da ferramenta SIMAF, bem como, a classificacdo da pesquisa quanto

a natureza das fontes, o seu alcance e suas limitacdes.
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3. METODOLOGIA

A pesquisa tem como objetivo avaliar se o Sistema de Simulagdo de Apoio de
Fogo pode ser considerado uma alternativa eficiente e uma opc¢ao que proporcione
economia ao processo de ensino e adestramento dos militares da instituicdo. Para a
analise da economicidade, sera necessario comparar o custo da realizacdo da
atividade no sistema empregando o tiro virtual, em relagdo ao custo caso a mesma
atividade fosse executada empregando os metodos tradicionais, ou seja, atraves de
exercicios em campanha. Para a comparacdo, sera realizada uma analise
considerando varidveis como o custo dos diversos tipos de muni¢do de artilharia e
custos de aquisicdo e manutencéo do sistema de simulacdo. Ainda, com objetivo de
verificar a sua efetividade para o ensino e adestramento, serdo analisadas as
principais caracteristicas do sistema de simulagéo, a fim de levantar as possibilidades
e deficiéncias da sua aplicagcdo no processo de transmissdo de conhecimento e no
aprimoramento profissional.

Para o desenvolvimento da pesquisa, a metodologia empregada sera a
pesquisa participante, uma vez que os resultados serdo obtidos a partir da coleta de
dados e observacdes realizadas no proprio ambiente de trabalho do observador.
Nesse caso, além do levantando de dados, sera realizada uma descricdo das
situacbes vivenciadas no ambiente de trabalho, baseando-se, também, em
informacdes obtidas por meio de entrevista e artigos sobre o assunto, a fim de inferir
sobre a eficiéncia do uso da simulacdo no processo de ensino e adestramento.

A metodologia empregada também pode ser considerada um estudo de caso
do tipo comprobatorio, ja que a andlise da ferramenta de simulacdo SIMAF pode ser
considerada como sendo representativa no universo de outras ferramentas de
simulacédo virtual empregadas no ensino e adestramento militar. Desse modo, uma
vez analisadas as hipdteses de eficiéncia e economia para esse caso particular,
espera-se ser possivel induzir que outras ferramentas de simulagéo virtual também
possam ser consideradas alternativas econdmicas e eficientes de ensino e
adestramento de recursos humanos, inserindo, assim, a pesquisa no paradigma do
método indutivo.

Quanto a natureza das fontes, a pesquisa sera do tipo documental, ja que se
desenvolvera a partir do levantamento de registros de dados relativos aos tiros virtuais

realizados no sistema de simulacao e de dados de custos da municao real, obtidos a
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partir de sistema de controle de materiais do Exército. Insere-se nesse conjunto,
documentos contendo informacdes sobre o processo de aquisicao e de manutencéo
do sistema de simulacdo. Para a verificacdo das possibilidades e deficiéncias do
sistema serdo analisados dados obtidos por meio de artigos, informativos e entrevistas
publicadas em revistas e jornais na Internet, e de outros documentos arquivados no
centro de simulagdo. Para atingir esse objetivo, também sera empregada a técnica de
entrevista, do tipo estruturada, a ser realizada com instrutores da equipe de instrucao
do simulador. Logo, a pesquisa sera fundamentada por meio de estudo documental
que, para sua consecucao, tera por método a leitura exploratoria e seletiva do material
contendo informacgdes que servirdo de base para andlises e reflexdes aprofundadas.

Ainda, a pesquisa também pode ser classificada como sendo pesquisa de
campo do tipo observacional, ja que o pesquisador também coletara informacdes,
para a construcao dos argumentos, provenientes do seu ambiente de trabalho.

Por se tratar de uma pesquisa de natureza documental e do tipo observacional,
o delineamento da pesquisa contemplara as fases de levantamento e selecdo de
documentos contendo informagdes de aquisicio e manutencdo do simulador,
documentos contendo o0s registros dos tiros realizados em exercicios usando a
ferramenta, e documentos contendo dados de custos das muni¢cbes em sistema de
controle de materiais do Exército. Prosseguira a essa fase, a leitura analitica das
informacdes coletadas; a apresentacdo e comparacdo dos dados levantados; a
realizacdo de entrevistas com membros da equipe de instrucéo, a fim de levantar as
possibilidades e deficiéncias do simulador na visédo dos militares da arma de Artilharia;
e, por fim, a argumentacao, a reflexdo e a conclusdo quanto as hipoteses sob analise.

Para o caso do SIMAF, ndo serdo considerados os custos com o transporte de
pessoal e custos com a manutencdo e transporte de materiais, pois tanto para o
exercicio realizado em campanha, quanto para o caso do exercicio realizado no
ambiente simulado, os custos logisticos para realizacdo dessas atividades sao
aproximados. Por determinacdo do Comando de OperacbOes Terrestres (COTer),
similar ao exercicio em campanha, as atividades logisticas devem ser realizadas nas
imediagdes e instalacdes do simulador.

Além disso, conforme Portaria n° 055 do EME, de 27 de mar¢co de 2014, a
simulacdo militar pode ser dividida em trés modalidades, que séo: viva, construtiva e
virtual (BRASIL, 2014). Logo, quanto ao alcance, a pesquisa se restringira as

ferramentas de simulacdo da modalidade virtual, j& que o estudo de caso sera
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realizado usando a ferramenta de simulagdo do Sistema de Simulagcéo de Apoio de
Fogo (SIMAF), que se enquadra nessa categoria. Entretanto, quanto as limitacfes, a
pesquisa se restringird ao levantamento de dados para os tipos de municbes e
armamentos simulados pelo sistema, organicos da arma de Artilharia e, quando do
emprego do morteiro pesado 120mm, das armas de Infantaria e Cavalaria. Ainda, por
se tratar de uma pesquisa realizada no ambiente de trabalho do pesquisador, a
avaliacao se limitara as atividades executadas no SIMAF/AMAN, desconsiderando do
levantamento e analise de dados, informacdes relativas ao SIMAF/Sul.

Entao, realizada a definicdo da metodologia a ser empregada para a verificagao
das hipo6teses, no proximo topico serdo apresentados os dados obtidos apds o
levantamento e analise das documentacdes e, também, a transcricdo das informacdes
obtidas apds a entrevista com os membros da equipe de instrucdo do SIMAF, que
expressarao o ponto de vista de instrutor e militar da arma de Artilharia quanto as
possibilidades e deficiéncias do emprego do simulador no processo de ensino e

adestramento dos militares do Exército Brasileiro.

4. RESULTADOS OBTIDOS

O primeiro passo para o levantamento dos dados sera a verificagdo do custo
de aquisicdo do SIMAF/AMAN. Para isso, além de outros documentos referente as
obras complementares e termos aditivos, serdo analisados o contrato de construcéo
das instalagbes e o contrato de desenvolvimentos do sistema de simulacao.

De acordo com a Portaria N° 187, de 28 de dezembro de 2012, que aprova a
diretriz de implantacdo do projeto do Sistema de Simulacdo de Apoio de Fogo, os
recursos investidos para a aquisicdo de dois simuladores para a Artilharia de
Campanha foram de 54.315.880,00 reais, valor empregado na construcado de duas
instalagdes, uma em Resende (RJ) e outra em Santa Maria (RS); e no processo de
desenvolvimento do sistema de simulacdo (BRASIL, 2012).

Para a construcdo das instalacdes do SIMAF/AMAN, apos o processo licitatério
e a determinagc&o da empresa vencedora, foi assinado o Contrato N.°© 050/2011, de 20
de abril de 2011, entre a Academia Militar das Agulhas Negras (AMAN) e a empresa
local Cegil Construtora Ltda. Os precos unitarios dos servi¢os foram os constantes da
Proposta de Precos apresentada pela contratada, sendo que o valor do contrato foi

de 5.882.846,40 reais para a construgao de edificacdo de um pavimento em Resende.
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Ao longo do periodo de construcdo das instalagées do SIMAF/AMAN, foram
assinados seis termos aditivos, sendo que os Termos Aditivos N° 2 e N°6 adicionaram
outros valores ao custo da obra. Assim, considerando os custos do Contrato N°
050/2011 e os custos com os termos aditivos; e, também, os custos com obras
complementares, conforme a Tabela 1, foi gasto, aproximadamente, um total de
8.480.141,61 reais. Enquadram-se como obras complementares, 0s servicos extras
executados apds a construcédo do prédio, para adequar as instalacdes as condi¢cdes
de funcionamento, como é o caso do fornecimento de energia elétrica, da instalacéo
de cercas de protecao, da construcdo da guarita de seguranca, da instalacado de
gerador de eletricidade, da passagem de cabo de fibra ética até o gateway da AMAN,
da aquisicdo de mobiliarios, entre outros. O custo total aproximado para a construcao

das instalacbes do SIMAF/AMAN pode ser visto na tabela a seguir.

Tabela 1 — Custos para a construcao das instalagcées do SIMAF/AMAN.

Obra Documentos Data Despesa (R$)
Construcéo do Prédio Contrato N° 050/2011 20 abr 2011 5.882.846,40
Construcéo do Prédio Termo Aditivo N° 2 ao Contrato N° 050 09 dez 2011 60.614,10
Construcéo do Prédio Termo Aditivo N° 6 ao Contrato N° 050 31 ago 2012 322.786,50
Obras Complementares | Pregbes e Tomadas de Prego - 2.213.894,61

Total: 8.480.141,61

Fonte: Arquivos do SIMAF/AMAN.

Para o sistema de simulacéo, conforme a clausula sete, Valor do Contrato, do
Contrato N° 1082/2010, de 22 de outubro de 2010, o preco total pago a empresa
Tecnobit para o desenvolvimento de dois simuladores de Artilharia de Campanha foi
de 13.980.000,00 euros. O projeto foi dividido em quatro fases e pela clausula
quatorze, Pagamento, o valor seria pago em quatro parcelas, sendo cada parcela
paga apoés o certificado de confirmacao da finalizacdo de cada fase. A tabela abaixo
apresenta as porcentagens pagas por fase e a conversdo do valor para reais
considerando o preco do euro na data de finalizacdo de cada fase.

Tabela 2 — Custo para a aquisi¢édo do sistema de simulacéo SIMAF.

Fase % Data de Encerramento Taxa de Cambio DESPEER -
Euros Reais
1.0 15 22 out 2010 2,3667 2,097,000.00 4.962.969,9
2.1 35 01 dez 2011 2,4162 4,893,000.00 | 11.822.466,60
2.2 40 01 abr 2015 3,3969 5,592,000.00 | 18.995.464,80
3.0 10 19 fev 2016 4,4939 1,398,000.00 | 6.282.472,20
Total: | 13,980,000.00 | 42.063.373,50

Fonte: Contrato N° 1082/2010, de 22 de outubro de 2010. A cotacdo do Euro, nas datas acima, foi
obtida por meio do site do Banco Central do Brasil (BCB).
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Do valor total do contrato, metade, ou seja, 6.990.000,00 euros, foi gasto para
desenvolver o simulador do SIMAF/AMAN que, convertido para reais, conforme data
de amortizacdo de cada parcela, corresponde a um valor de 21.031.686,75 reais.
Assim, considerando as despesas para a construcdo das instalacbes do
SIMAF/AMAN, incluindo a realizagdo de obras complementares, e as despesas do
desenvolvimento do sistema de simulagdo, pode-se concluir que a despesa total de
aquisicao do simulador SIMAF/AMAN foi de aproximadamente 29.511.828,36 reais.

O segundo passo no processo de levantamento de dados sera verificar o custo
anual para a manutencdo do simulador. Para isso serdo consideradas as despesas
com a manutencdo preventiva de equipamentos considerados essenciais ao
funcionamento do simulador; as despesas referentes ao consumo de energia elétrica;
e as despesas com pagamento de pessoal. Cabe observar que, para o levantamento
desses e de outros dados de custos apresentados neste trabalho, em decorréncia do
SIMAF/AMAN ter sido inaugurado em 19 de fevereiro de 2016, serdo considerados
valores referentes ao periodo de janeiro de 2016 a junho de 2019.

Os equipamentos considerados importantes para o funcionamento do
simulador e que demandam grandes recursos financeiros para submeté-los a
manutencao preventiva anual, somando-se assim as despesas totais de manutencao
do SIMAF/AMAN, séo os aparelhos de ar-condicionado, os projetores, 0s nobreaks e
o gerador. Aléem de atender as exigéncias dos fabricantes, inclusive da empresa
Tecnobit, os aparelhos de ar-condicionado s&o usados para o resfriamento de
ambientes que devem ser climatizados, por possuirem equipamentos de alto valor
agregado, como é o caso dos servidores de simulagéo da Sala de Computadores, dos
projetores do Auditério e dos Postos de Observagdo, e dos nobreaks da Sala de
Eletricidade. Com relacdo aos nobreaks, além do custo de manutencdo preventiva,
soma-se o custo de substituicdo, a cada 4 anos, de dois bancos de baterias, cada um
contendo 28 baterias de 12v-100Ah (na tabela 3, o valor est4 incluso no ano de 2019).
A tabela abaixo apresenta as especificacdes e 0s custos de manutencao preventiva
de cada um desses equipamentos, apdés consulta aos documentos arquivados e de
acordo com pesquisa recente realizada as empresas de assisténcia técnica
autorizadas pelos fabricantes e, para o caso dos aparelhos de ar-condicionado, a

empresas locais de manutencao.
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Tabela 3 — Custo para a manutencédo preventiva de equipamentos importantes do simulador.

e = Custo da Manutencao Preventiva
Equipamento e QTDE (por unidgade) Subtotal
Marca Modelo 2016 2017 2018 2019

Ar-condicionado [Springer Carrier |[42RWCAO009515LS| 6 113,33 134,17/ 155,00 300,000 4.215,00
Ar-condicionado [Springer Carrier [42RWCAO012515LS| 1 130,00 137,75 145,50 320,00 733,25
Ar-condicionado [Springer Carrier |[42RWCAO018515LS| 2 146,67 159,67 172,67 360,000 1.678,02
Ar-condicionado [Springer Carrier [42RWCA022515LS| 3 186,67 182,63 178,60 385,000 2.798,70
Ar-condicionado [Springer Carrier | 42XQC036515LC 1 216,67 215,14 215,000 430,000 1.076,81
Ar-condicionado [Springer Carrier | 42XQC048515LC 1 246,67 239,17| 231,67, 450,000 1.167,51
Ar-condicionado [Springer Carrier | 42XQC060515LS | 9 303,33 276,300 249,27, 490,000 11.870,10
Ar-condicionado [Elgin PHFI-60000-3 3 303,33 276,300 249,27 490,000 3.956,70
Gerador Stemac TAD1344GE 1 6.099,95 5.665,87| 5.232,69 4.799,51] 21.798,02
Nobreak Schneider Electric| TOP-DSP 650 2 2.263,66| 2.415,60| 2.489,0334.506,11| 83.348,80
Projetor Barco F32/FL32 12 1.242,91] 1.280,69 1.330,59| 1.366,67| 62.650,32
Total:| 195.293,23

Fonte: Empresas de assisténcia técnica autorizadas e empresas locais de manutencao.

Para o célculo da despesa referente ao consumo anual de energia elétrica sera
usada uma planilha (Apéndice A) capaz de estimar o consumo em quilowatts dos
equipamentos presentes em cada uma das instalagdes do SIMAF, ja que o prédio ndo
possui medidor dedicado para essa finalidade. A planilha considera que na estrutura
do prédio existem instalacdes voltadas para uso administrativo e instalacfes voltadas
para uso do simulador. Logo, em dias sem exercicio no simulador, a planilha considera
gue as atividades no SIMAF, consequentemente o consumo de energia elétrica,
iniciam as 9h30min e terminam as 17h. Em dias com instru¢ao, além do consumo nas
instalacdes de uso administrativo no periodo mencionado anteriormente, a planilha
calcula o consumo energético dos equipamentos das instalacdes de uso do simulador
no periodo compreendido entre 6h30min e 19h. Ainda, o calculo leva em consideracéo
um tempo médio de uso para todos os equipamentos em todas as instalagdes durante
um intervalo de tempo definido. Fora do horario de expediente, para as instalagdes de
uso administrativo, em que o fornecimento de energia elétrica ndo € interrompido por
chave-geral, também é considerado o consumo dos equipamentos em modo stand by.
Além disso, para a estimativa final foi considerada a quantidade de dias Uteis em um
ano, que correspondem aos dias com expediente no Exército Brasileiro, e a
quantidade de dias com instrucdo, segundo o calendario de atividades do simulador
(Plano de Instrucao do Simulador). A tabela, a seguir, apresenta o resultado estimativo
do consumo de energia elétrica do SIMAF/AMAN, considerando uma situacao

intermediaria de vigéncia da bandeira amarela.
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Ano: 2016 2017 2018 2019*
Dias L’JteNis: 253 251 252 125

Com Instrucgao: 84 80,5 77 38,5
Pregco do kWh | Fora do Horério de Pico: 0,50082 0,54562 0,70402 0,77432
(R$/kWh) No Horéario de Pico: 0,91533 0,96013 1,11853 1,18883
Consumo Diéario | Fora do Horario de Pico: 1.708,194 | 1.708,194 | 1.708,194 | 1.708,194
(KWh) No Horéario de Pico: 126,891 126,891 126,891 126,891
Custo Diario Uso Administrativo: 235,74 256,20 328,54 360,65
(RY) Uso em Instrucéo: 735,95 797,71 1016,06 1.112,97
Custo Anual Uso Administrativo: | 59.642,62 | 64.306,60 | 82.792,71 | 45.081,04
(R9) Uso em Instrucdo: | 61.820,04 | 64.215,58 | 78.236,72 | 42.849,30
Total Anual (R$): | 121.462,65 | 128.522,18 | 161.029,43 | 87.930,34

Fonte: ENEL (2019). Preco do kWh obtido com base da Resolugdo Homologatéria N° 2.568 da ANEEL
e nos percentuais de reajustes realizados pela empresa nos ultimos 5 anos.

Outra despesa relacionada ao custo de manutencdo do SIMAF/AMAN é a

despesa com pagamento de pessoal. O valor estimativo dessa despesa sera
calculada com base no Quadro de Cargos Previstos (QCP) do SIMAF/AMAN e no

salario bruto médio pago, do periodo de janeiro de 2016 a junho de 2019, conforme o

posto/graduacéo e habilitacdes, para cada militar previsto no QCP. Para o célculo do

salario bruto médio mensal foram considerados o soldo, obtido de acordo com a Lei

N° 13.321, de 27 de julho de 2016; mais os percentuais relativos aos adicionais militar
e habilitacao, obtidos de acordo com a Lei N° 2.188-7, de 28 de junho de 2001. Ainda,

nao foram considerados no calculo os descontos referentes ao Fusex, Pensao Militar

e Imposto de Renda. A tabela abaixo apresenta essas informacgoes.

Tabela 5 — Salario bruto médio mensal, entre o0 ano de 2016 e 2019, para cada um dos
postos/graduacdes previsto com no QCP do SIMAF/AMAN.

Salario Bruto Médio Mensal
e AUl 2016 2016 2017 2018 2019
(até 31 jul) (ap6s 1 ago)

Maj ECEME 13.216,50 13.944,00 14.790,00 15.708,00 17.186,40
Cap EsAO 9.861,90 10.404,34 11.162,62 12.094,14 12.971,70
1°Ten - 8.614,56 9.088,78 9.628,50 10.212,76 10.800,95
2° Sgt - 4.573,44 4.825,60 5.196,80 5.689,60 6.105,60
3° Sgt - 3.774,72 3.982,08 4.256,00 4.587,52 4.896,00
Cb - 2.467,50 2.603,75 2.803,75 3.061,25 3.283,75

Sd - 1.567,50 1.653,75 1.747,50 1.847,50 1.950,00

Fonte: Lei N° 13.321, de 27 de julho de 2016, e Lei N° 2.188-7, de 28 de junho de 2001.

Para o calculo do salario bruto médio anual recebido por um militar em cada

um dos postos/graduacdes, foi considerada a soma dos salarios brutos médios

mensais (Tabela 5) em 12 meses, mais os valores referentes aos adicionais natalino

e férias, calculados de acordo com a Lei N° 8.237, de 30 de setembro de 1991. Para

o ano de 2019, foram calculados, somente, 0s valores pagos até o primeiro semestre,
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ou seja, até 30 de junho. A tabela abaixo apresenta o salario bruto médio anual pago

a cada militar conforme o posto/graduacéao.

Tabela 6 — Salario médio bruto anual, entre o ano de 2016 e 2019, para cada um dos
postos/graduagdes previsto com no QCP do SIMAF/AMAN

Salario Bruto Médio Anual e Adicionais (Natalino e Férias)
P/G Hab. 2016 2017 2018 2019 Total
(1° Semestre)
Maj | ECEME 179.276,49 195.967,50 208.131,00 124.887,84 708.262,83
Cap EsAO 133.770,37 147.904,72 160.247,36 94.261,02 536.183,46
1°Ten 116.853,22 127.577,63 135.319,07 78.486,90 458.236,82
2° Sgt 62.039,24 68.857,60 75.387,20 44.367,36 250.651,40
3° Sgt 51.200,16 56.392,00 60.784,64 35.577,60 203.954,40
Ch 33.473,08 37.149,69 40.561,56 23.861,92 135.046,25
Sd 21.262,32 23.154,38 24.479,38 14.170,00 83.066,07

Fonte: Tabela 5 e Lei N° 8.237 de 30 de setembro de 1991.

Assim,

com base na quantidade de militares previstos para cada

posto/graduacao no QCP do SIMAF/AMAN e nos valores obtidos na tabela anterior,

considerando a situacdo de ocupac¢do de todos dos cargos no periodo compreendido

entre janeiro de 2016 e junho de 2019, pode-se concluir que a despesa com

pagamento de pessoal possui um custo estimativo total de 11.163.566,87 reais. Os

valores calculados sdo apresentados na tabela seguinte.

Tabela 7 — Despesa com pagamento de pessoal entre janeiro de 2016 e junho de 2019.

= e s . Salario Bruto Médio Subtotal
Posto/Graduacéo Habilitacao Quantidade (JAN. 16 a JUN. 19) (Reais)
Major ECEME 1 708.262,83 708.262,83
Capitédo EsSAOQ 8 536.183,46 4.289.467,68
1° Tenente - 4 458.236,82 1.832.947,27
2° Sargento - 7 250.651,40 1.754.559,83
3° Sargento - 2 203.954,40 407.908,80
Cabo - 5 135.046,25 675.231,24
Soldado - 18 83.066,07 1.495.189,22
Total: | 11.163.566,87

Fonte: Quadro de Cargos Previstos (QCP) do SIMAF/AMAN e Tabela 6.

ApoOs o levantamento dos dados referentes ao custo anual de manutencao do

SIMAF/AMAN, o préximo passo ho processo de levantamento dos dados sera verificar

0 custo para cada tipo de municdo empregada pela Artilharia de Campanha e as

quantidades de tiros, para cada tipo de municéo, executadas nos exercicios realizados

no simulador, a partir de 2016, durante cada ano de instrucdo. Para obter os dados

relativos ao custo da municgéo, foi acessado o Sistema de Controle Fisico (SISCOFIS)

do Exército Brasileiro. De acordo com o sistema, o custo para a aquisicdo de cada

tipo de municéo corresponde aos valores apresentados na tabela abaixo.
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Tabela 8 — Preco unitario para cada tipo de municéo empregada pela Artilharia de Campanha.

Municao
Ano 105mm 120mm 155mm
AE IIm Fum AE AE IIm Fum
2016 3.600,73 1.001,45 1.001,44 3.799,00 4,125,93 1.001,45 1.001,44
2017 4.011,54 1.001,45 1.001,44 4.,707,18 4,125,93 1.001,45 1.001,44
2018 4.680,00 1.001,44 1.001,45 4.,707,18 4,125,93 1.001,44 1.001,45
2019 4.680,00 1.001,44 1.001,45 4.,707,18 4,125,93 1.001,44 1.001,45

Fonte: Sistema de Controle Fisico (SISCOFIS).

J& os dados para a contabilizagc&o dos tiros simulados realizados em exercicios
no simulador foram obtidos a partir de documentos, com registros dos tiros, mantidos
pela Secdo de Instrucdo do SIMAF/AMAN. Os dados se referem aos exercicios

realizados durante os anos de instrucao de 2016, 2017, 2018 e 2019 (1° semestre); e

sao apresentados na tabela a seguir.

Tabela 9 — Quantidade de tiros simulados realizados entre janeiro de 2016 e junho de 2019.

Quantidade Munic¢éo
Ano de 105mm 120mm 155mm
Exercicios AE IIm Fum AE AE IIm Fum
2016 24 7.293 343 57 262 503 65 66
2017 23 7.418 242 38 372 1.132 50 49
2018 22 5.841 230 26 1.171 2.083 309 212
2019 11 3.560 242 186 489 0 175 0
Total: | 24.112 1.057 307 2.294 3.718 599 327

Fonte: Arquivos do SIMAF/AMAN.

Por fim, o Ultimo passo no processo de levantamento de dados sera apresentar
as informagbes obtidas apds a entrevista com instrutores do SIMAF e antigos
instrutores do Curso de Artilharia da AMAN. Na entrevista, foram solicitadas algumas
informacdes pessoais e funcionais, e realizada uma contextualizacdo, de forma a
apresentar as premissas que desencadearam a pesquisa desenvolvida neste
trabalho. Depois, questionados, 0s instrutores expressaram a sua avaliagdo, como
militar da arma de Artilharia, quanto ao emprego do simulador no processo de ensino
e adestramento de militares; e expuseram 0s aspectos positivos e negativos do uso
da ferramenta, bem como da simulac&o virtual de maneira geral, quando comparada
com métodos tradicionais de transmissdo de conhecimento e de aprimoramento
profissional. As perguntas e respostas das entrevistas, realizadas de forma

estruturada, podem ser lidas no Apéndice B deste trabalho.
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Ante 0 exposto, realizado o levantamento dos dados, a seguir sera avaliado,
tanto em termo de custo, como em termo de metodologia de transmissdo de
conhecimento e aprimoramento, se o simulador SIMAF é uma alternativa econémica
e eficaz para o processo de ensino e adestramento dos militares da Artilharia de
Campanha e, consequentemente, para o preparo dos recursos humanos da Forca
Terrestre. Além disso, serdo analisadas as vantagens e desvantagens no uso do
SIMAF no processo de ensino e adestramento, quando comparado aos métodos

tradicionais.

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A pesquisa tem como objetivo avaliar se o Sistema de Simulagdo de Apoio de
Fogo pode ser considerado uma alternativa eficiente e, ao mesmo tempo, uma opgao
gue proporcione economia de recursos ao processo de ensino e adestramento dos
militares da instituicdo. Para avaliar o aspecto da economicidade proporcionada pela
ferramenta serd necessario comparar as despesas de aquisicdo e manutencao do
sistema de simulacdo, em relagdo a economia gerada com a realizagcéo de exercicios
empregando o tiro virtual. Para verificar a sua efetividade para o ensino e o
adestramento, consequentemente para a manutencao dos padrdes e emprego efetivo
da Forca Terrestre, com base em observacfes do pesquisador e nas entrevistas
realizadas, sera necessario analisar as principais caracteristicas do sistema de
simulacdo e levantar as possibilidades e deficiéncias da sua aplicacdo no processo
de transmissdo de conhecimento e no aprimoramento profissional. Também sera
analisada uma pesquisa realizada por um ex-integrante do SIMAF/AMAN, em 2018,
gue compara o rendimento escolar de turmas de cadetes antes e apds o0 emprego do
simulador no processo de ensino.

Como definido na metodologia deste trabalho, cabe salientar que, as atividades
de ensino e adestramento realizadas no exercicio simulado, para se atingir os padrdes
exigidos nos Programas-Padrdao de Adestramento de Artilharia (PPA-ART), séo as
mesmas atividades realizadas em exercicios convencionais, ou seja, no ambiente de
campanha. A principal diferenca entre os dois modos de exercicios estd no uso da
municao virtual em substituicdo ao uso da municao real. Dessa forma, com a excecao
do custo para aquisicdo da municao real e dos custos de aquisicdo e manutencao da

ferramenta de simulacdo, pode-se inferir que o custo das demais necessidades
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logisticas para a realizacédo de um exercicio, seja no modo convencional, seja no modo
simulado, s&o aproximados.

Assim, com base nos dados informados no topico anterior, para obter as
despesas de aquisicdo e manutencao do sistema de simulacao deve-se considerar 0s
custos de construcao e adequacao das instalagcdes, os custos para o desenvolvimento
do sistema de simulagéo e, por fim, os custos de manutencdo do simulador, neste
caso, abrangendo os custos de manutencéo preventiva de equipamentos, 0s custos
relativos ao consumo de energia elétrica e os custos com o pagamento de pessoal;
esses gerados apos a inauguracao e inicio de operacao do simulador. Sintetizando, a
tabela abaixo apresenta o valor aproximado das principais despesas geradas pelo

simulador, desde a aquisicéo até o primeiro semestre do corrente ano.

Tabela 10 — Principais despesas do simulador entre outubro de 2010 e junho de 2019.

Subtotal
Despesa (Reais)

Construcéo do Prédio e Obras Complementares 8.480.141,61
Aquisicdo do Sistema de Simulagéo 21.031.686,75
Manutenc8o Preventiva de Equipamentos Fundamentais 195.293,23
Consumo de Energia Elétrica 498.944,60
Pagamento de Pessoal 11.163.566,87

Total: | 41.369.633,06

Fonte: Tabelas 1, 2, 3, 4 e 7 do topico anterior.

Para obter a economia adquirida com o uso do simulador para realizagcéo de
exercicios por meio do emprego do tiro virtual, serd necessario analisar a quantidade
de tiros virtuais executados em cada ano de instrucdo, para cada tipo de municéo; e
0 custo de cada tipo de municdo real, no respectivo ano. Com base nos dados
constantes nas tabelas 8 e 9 do tdpico anterior, a tabela a seguir mostra a economia

proporcionada pelo simulador, desde o inicio da sua operacdo em fevereiro de 2016.

Tabela 11 — Economia proporcionada pelo simulador com a realizagdo de exercicios empregando o tiro
virtual, entre janeiro de 2016 e junho de 2019.

Munic¢éo
120mm
AE

105mm
IIm

155mm
IIm

Ano Total

AE Fum AE Fum

2016 | 26.260.123,89

343.497,35

57.082,08

995.338

2.075.342,79

65.094,25

66.095,04

29.862.573,40

2017 | 29.757.603,72

242.350,90

38.054,72

1.751.070,96

4.670.552,76

50.072,50

49.070,56

36.558.776.12

2018 | 27.335.880,00

230.331,20

26.037,70

5.512.107,78

8.594.312,19

309.444,96

212.307,40

42.220.421,23

2019 | 16.660.800,00

242.348,48

186.269,70

2.301.811,02

0

175.252,00

0

19.566.481,20

Total:

100.014.407,61]

1.058.527,93

307.444,20

10.560.327,76

15.340.207,74

599.863,71

327.473,00

128.208.251,95

Fonte: Tabelas 8 e 9 do t6pico anterior.



30

Logo, como pode ser verificado na tabela acima, em trés anos e meio de
operacéo, o SIMAF gerou uma economia de aproximadamente 128 milhdes de reais,
ou, em meédia, cerca de 36,5 milhdes anuais com a execucdo do tiro virtual em
substituicdo a municao real. Como consequéncia, ja no segundo ano de operacéo do
simulador, a economia com a realizagdo do tiro virtual no processo de ensino e
adestramento dos recursos humanos da instituicdo, sobretudo dos militares da arma
de Artilharia, superou as despesas decorrentes do processo de aquisi¢ao e dos custos
de manutencdo operacional demandadas pelo simulador. Dessa forma, pode-se
concluir que a hipétese de economicidade do emprego da simulacéo virtual, para esse
caso em particular e outros similares, principalmente nos casos em gue 0s custos com
MunNi¢ao ou outro recurso logistico, como combustiveis, sdo elevados, € valida. Como
exemplo, enquadram-se nessa categoria, além dos meios de lancamento da Artilharia,
os veiculos blindados da Infantaria e Cavalaria e 0s meios aeromoveis e
aeroterrestres da Aviacdo do Exército. Assim, é possivel concluir que o emprego da
simulacéo virtual no processo de ensino e adestramento das atividades que fazem
uso de recursos logisticos de alto custo, como € caso desses meios, podera gerar
uma economia de recursos financeiros similar & economia proporcionada pelo SIMAF.

Isto posto, comprovada a hip6tese da economicidade, o proximo passo sera
analisar a efetividade do sistema de simulacdo para o processo de ensino e
adestramento. Com base em observacdes do pesquisador e nas entrevistas com o0s
membros da equipe de instrucdo do SIMAF/AMAN, é necessario verificar as
caracteristicas do sistema de simulacdo e compara-las com as caracteristicas dos
métodos tradicionais de ensino e adestramento, de forma a levantar as possibilidades
e deficiéncias da sua aplicacdo no processo de transmissdo de conhecimento e no
aprimoramento profissional.

Assim, de acordo com as observacdes realizadas no ambiente de trabalho do
pesquisador e com as informacdes obtidas por meio das entrevistas, que expuseram
a experiéncia de instrutores que atualmente aplicam a metodologia da simulagéo na
instrucao; e, também, a experiéncia de antigos instrutores do Curso de Artilharia, ou
seja, que aplicaram os métodos tradicionais na instrucéo; é possivel inferir que o uso
do SIMAF e, em alguns aspectos, da simulagé&o virtual de forma geral, no processo de
ensino e adestramentos dos militares da instituicdo, apresenta os seguintes pontos

positivos:
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a) Possibilidade de reproduzir cenarios virtuais de qualquer ambiente
operacional;

b) Possibilidade de conducdo de exercicios militares em ambientes
humanizados sem se preocupar com danos colaterais (exceto para o
SIMAF, como sera visto mais adiante);

c) Dependendo do meios tecnologicos usados, permite um nivel de imersao
do usuario no ambiente operacional;

d) Possibilidade de se reproduzir uma ampla variedade de alvos, com
diferentes caracteristicas e comportamentos;

e) Possibilidade de colocar o instruendo em situagdo tatica, permitindo simular
a atuacao do inimigo de forma proxima a realidade. No método tradicional,
em alguns casos, 0 inimigo ou € imaginario (ndo existe), ou ficticio, ou nao
pode ser atingido; e ndo reage a uma determinada acgao;

f) Permite aumentar ou atenuar o grau de dificuldade da instrucdo por meio
do controle de varidveis como a meteorologia, o terreno e o inimigo;

g) Otimizacdo do uso da municdo real, uma vez que a simulacdo permite o
ensino e assimilagdo das técnicas em ambiente simulado, antes da
realizagcdo do tiro real, complementando a instrucao teorica e precedendo a
pratica no terreno;

h) Possibilidade da “Pedagogia do Erro”, permitindo ndo ter que interferir na
instrucdo para que nao se atente contra a seguranca e, ainda, abrindo
espaco para uma retificacdo da aprendizagem mais realista;

i) Economia de gastos com suprimentos das classes Ill e V (armamentos,
muni¢des e combustiveis). Para o caso do SIMAF, somente economia de
munigoes;

]) Reducéao de efeitos danosos ao meio ambiente;

k) Revisdo de aspectos doutrinarios que dificilmente sdo visualizados sem a
realizacdo de tiro real, atividade prejudicada pela reducéo de recursos, €;

[) Permite a realizacdo de Analises Pds Acao (APA) parciais e gerais.

Além dos pontos positivos mencionados acima, o SIMAF permite instruir e
adestrar as atividades da funcdo de combate Fogos aos militares das armas de
Artilharia, Infantaria e Cavalaria; inclusive a conducéo do tiro de artilharia por
observador de qualquer arma; e, também, o0 ensino e o adestramento das

comunicacdes. Com relacdo a possibilidade de conducdo do tiro em ambientes
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humanizados, o SIMAF contempla essa caracteristica de forma limitada, uma vez que
0s cenarios desenvolvidos para o simulador retratam somente os campos de instrucédo
usados pela Artilharia de Campanha, apesar da possibilidade de se criar pequenos
vilarejos. Entretanto, o simulador admite a inclusdo de novos cenarios, que
reproduziriam, também de forma limitada, os ambientes humanizados. A limitacao
deve-se as caracteristicas do motor grafico usado pela ferramenta.

Ainda, de acordo com as observa¢cdes do pesquisador e com as informacdes
obtidas por meio das entrevistas, o uso do SIMAF e, em alguns aspectos, da
simulagéo virtual de forma geral, no processo de ensino e adestramentos dos militares

da instituicdo, possui 0s seguintes pontos negativos:

a) O instruendo, fisicamente, ndo é submetido a determinadas dificuldades
existentes nos exercicios reais, como por exemplo, condigdes climaticas
adversas, obstaculos no terreno, a¢des do inimigo; que poderiam influenciar
diretamente na sua capacidade de tomada de deciséo;

b) Existem atributos que sdo trabalhados somente com o exercicio real,
sobretudo na area atitudinal, como € o caso da rusticidade e da coragem;

c) Dependendo da forma de conducédo da instrucdo, a simulagcado pode gerar
acomodac0es do instruendo, por ndo “vivenciar a situa¢éo do exercicio”;

d) Possibilidade de uso de “atalhos”, ou seja, o instruendo faz o que ele nao
faria em uma situagao real, o que acarreta em treinamentos negativos;

e) Para se conseguir uma maior capacidade de imersdo no ambiente virtual &
necessario um investimento alto em tecnologias, tanto em sistemas, como
em dispositivos, e;

f) Consumo elevado de energia elétrica.

Cabe mencionar que a efetividade do sistema de simulagédo no processo de
ensino do Curso de Artilharia foi analisada, em 2018, por um dos instrutores do
SIMAF/AMAN e também antigo instrutor do Curso. Em seu artigo, o instrutor realizou
uma pesquisa comparando o rendimento escolar de turmas de cadetes antes e apés
0 emprego do simulador no processo de ensino. De acordo ele, durante o ano letivo,
os cadetes sdo submetidos a dois tipos de exercicios em campanha, sendo o primeiro,
denominado de Escola de Fogo de Instrucao (EsFI), com um enfoque técnico, no qual
sdo ensinadas as técnicas de tiro de artilharia; e o segundo, denominado de Servi¢o
em Campanha (SC), com um enfoque tatico, no qual sdo ministradas instrucdes de
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manobras ofensivas e defensivas (BRIDI, 2018). O SIMAF é usado pelo Curso de
Artilharia, predominantemente, para o ensino das técnicas de tiro.

O instrutor avaliou o rendimento escolar dos cadetes de duas formas, sendo
uma sob aspecto qualitativo e outra sob aspecto quantitativo. De forma qualitativa,
baseando-se em relatos dos instrutores do Curso de Artilharia, o instrutor verificou que
0 uso do simulador possibilitou uma assimilacdo maior do contetudo das instru¢des
pelos cadetes, inclusive nos exercicios do tipo Servico em Campanha, cujo enfoque
foge do carater técnico do simulador (BRIDI, 2018).

Para analise quantitativa, foram verificadas as notas obtidas pelos cadetes nos
anos anteriores e posteriores ao emprego do simulador. O instrutor ressaltou que essa
forma de avaliagcdo sofre influéncia dos fatores humano e metodolégico, cuja
interferéncia pode gerar notas variadas, por motivos diversos, de uma turma para
outra. Um dos motivos seria, por exemplo, uma turma de cadetes apresentar maior
dificuldade de aprendizagem das técnicas tiro de artilharia quando comparada com
outras turmas. Outros motivos seriam a qualidade da instrucdo ministrada pelo
instrutor que, por conta da alta rotatividade funcional da instituicdo, pode variar de um
ano para o outro; assim como a metodologia de ensino e o nivel de dificuldade das
avaliacOes de verificacdo da aprendizagem, que também variam um ano para outro.
Apesar desses fatores, foi verificado pelo instrutor que, para a disciplina de técnica de
tiro, com a introducdo da simulacdo, houve quedas expressivas do numero de
recuperacbes, um aumento substancial da média das notas e um aumento da
concentragéo de cadetes com notas elevadas. Logo, apesar da existéncia de variaveis
entre as turmas, os resultados mostraram que o emprego do SIMAF na instru¢ao dos
cadetes trouxe reflexos positivos no rendimento escolar, o que demonstra a eficiéncia
do emprego da simulac&o no processo ensino e aprendizagem (BRIDI, 2018).

Assim, da analise da efetividade do sistema de simulacéo, pode-se concluir que
o0 SIMAF permite realizar o ensino e o adestramento dos recursos humanos de forma
satisfatoria, pois oferece 0s meios necessarios para simular todas as atividades
executadas no ciclo do processo de um pedido de tiro de artilharia. Contudo,
analisando os pontos negativos, tanto para o processo de ensino, como para o
processo de adestramento, a ferramenta ou a simulacéo virtual de forma geral, ndo
deve ser considerada uma alternativa ao exercicio real, mas sim como um meio
auxiliar ou complementar. A simulacdo virtual ndo submete o instruendo a

determinadas dificuldades existentes em situacdes reais e que influenciariam
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diretamente no desenvolvimento psicomotor, no comportamento e na capacidade de
tomada de decisdo; como é o caso das condi¢fes climaticas adversas, dos obstaculos
no terreno e das agdes e reacdes do inimigo. Além disso, existem outros aspectos que
sao trabalhados somente com a realizacdo do exercicio real, sobretudo na area
atitudinal, como é o caso da lideranca e de alguns atributos da area afetiva, entre eles
a coragem e a rusticidade.

Logo, no processo ensino, a simulacdo virtual deve ser tratada como meio
auxiliar, intermediario ou complementar as instrucdes teoricas ministradas em sala,
permitindo que o instruendo tenha o primeiro contato com um equipamento ou um
ambiente ainda desconhecido, assimilando técnicas e caracteristicas, antes de
realizar a pratica em campanha. Dessa forma, a simulacdo se torna uma ferramenta
de multiplicacdo da capacidade de aquisicdo e fixacdo das competéncias previstas
nos planos de ensino. No adestramento, a simulacdo virtual também deve ser vista
como meio auxiliar ou complementar ao exercicio real, permitindo o planejamento, a
repeticdo de procedimentos e a manutenc¢ao ou revisdo das técnicas. Em substituicao
ao exercicio real, o adestramento se traduziria em treinamento negativo; e recursos
humanos adestrados virtualmente, ndo submetidos, o mais proximo possivel, as
dificuldades reais vivenciadas no ambiente operacional, ndo podem ser considerados
capacitados e prontos para uma atuacgéao real.

Sintetizando, quanto a economicidade, o SIMAF ou a simulacao virtual de forma
geral, pode ser considerada uma opcao que proporciona economia de recursos
financeiros, principalmente para o ensino e adestramento de atividades que
demandam recursos logisticos de custo elevado, como € o caso de munic¢des de alto
calibre e de combustiveis. Quanto a efetividade, como metodologia de transmisséo
de conhecimento e aprimoramento profissional, como mencionado acima, o SIMAF
ou simulacao virtual de forma geral, deve ser avaliado como um método parcialmente
efetivo, pois ndo pode ser considerado substituto dos métodos tradicionais, mas sim
um meio auxiliar, intermediario ou complementar. No processo ensino, a simulacao
deve intermediar a instruc&o tedrica, ministrada em sala, com o exercicio realizado no
terreno. No adestramento, o exercicio simulado deve ser intercalado com o0s
exercicios convencionais, permitindo a repeticdo de procedimentos e a manutencéo
ou revisdo das técnicas. Pensada dessa forma, o emprego da simulacdo se torna
efetivo no processo de ensino e adestramento; e, a0 mesmo tempo, propicia economia

de recursos financeiros a instituicdo, uma vez que otimiza o uso de recursos logisticos.
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6. CONCLUSAO

Como apresentado na parte introdutéria, 0 ambiente operacional
contemporaneo tem sido marcado por operacdes militares realizadas em areas
povoadas, caracteristica que exige um exército seletivo e efetivo em suas acoes, de
forma a diminuir as possibilidades de danos colaterais, e que reflete diretamente no
seu adestramento. Mas, nos ultimos anos, a restricdo orcamentaria imposta pelo
governo brasileiro & area da defesa, vem impossibilitando a manutencdo de um
adestramento dentro dos padrBes necessarios para um emprego efetivo da Forca
Terrestre, pois o treinamento militar requer uma grande demanda de recursos
logisticos, como é caso de municbes e combustiveis. Como alternativa, o
Departamento de Educacéo e Cultura e o Estado-Maior do Exército, respectivamente,
implantaram o Sistema de Simulacdo para o Ensino (SIMENS), do qual derivou o
Sistema de Simulacdo de Apoio de Fogo (SIMAF), e o Sistema de Simulagcédo do
Exército Brasileiro (SSEB). O SIMAF surgiu para tentar contornar as dificuldades
impostas, ao processo de ensino e adestramento, pela falta de recursos para
aquisicdo de municdes de custo elevado, pelas limitacdes do espaco destinado a
instrucdo e pelas restricdes relacionadas a preservacdo ambiental.

Assim, este trabalho buscou avaliar se 0 SIMAF pode ser considerado uma
opcao adequada ao processo de ensino e adestramento dos recursos humanos e, ao
mesmo tempo, uma alternativa capaz de proporcionar economia de recursos
financeiros a instituicdo. Como verificado no tépico anterior, por meio da andlise das
despesas de aquisicdo e manutencdo do simulador, em relacdo a economia
proporcionada pela execucéo do tiro de artilharia no ambiente simulado; a hipdtese
de economicidade do emprego da simulacdo virtual no processo de ensino e
adestramento dos recursos humanos, para esse em patrticular, foi considerada valida.
Com isso, € possivel induzir que o emprego da simulacdo virtual no processo de
ensino e adestramento, principalmente para atividades que demandam recursos
logisticos de custo elevado, como € caso de munic¢des de alto calibre e combustiveis,
situacdo em que se enquadram os meios de langcamento da Artilharia de Campanha,
pode gerar economia de recursos financeiros similar & economia proporcionada pelo
SIMAF. Como exemplo de meios que se enquadram nessa categoria, pode-se citar
os veiculos blindados das armas de Infantaria e Cavalaria, € 0os meios aeromoveis e

aeroterrestres da Aviagdo do Exeército.
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Entretanto, com relacdo a hipotese de efetividade, foi possivel verificar que a
simulacéo virtual n&o pode ser considerada uma metodologia alternativa ao processo
de ensino e adestramento, mas sim um meio auxiliar, intermediario e complementar
de transmissao de conhecimento e aprimoramento profissional, ja que a simulacéo
virtual ndo submete o instruendo a certas dificuldades que somente seriam
vivenciadas em situagbes reais e que influenciariam diretamente no seu
desenvolvimento psicomotor, no seu comportamento e na sua capacidade de tomada
de decisdo. Além das dificuldades derivadas de uma situacao real, outros aspectos,
sobretudo na &rea atitudinal, como é o caso da lideranca e de alguns atributos da area
afetiva, também sé podem ser trabalhados por meio dos métodos tradicionais. No
ensino, o uso da simulacao virtual sob esse enfoque, permite ao instruendo o contato
inicial com um equipamento ou ambiente ainda desconhecido, assimilando as técnicas
ou caracteristicas, antes da passagem para a etapa de realizagdo do exercicio
convencional. No adestramento, intercalada com os métodos tradicionais, a simulacao
virtual permite a repeticdo de procedimentos e manutencéo ou revisdo de técnicas,
tornando-a um meétodo complementar a manutencdo dos padrdes dos recursos
humanos da instituicao.

Como consequéncia do seu emprego no processo de ensino e adestramento,
pode-se concluir que a simulacao virtual permite otimizar o uso de recursos logisticos,
0 que proporciona economia de recursos financeiros. Logo, para o caso do SIMAF, a
adocdo da simulacdo virtual, como forma de superar o cenario de restricdes
orcamentarias e como metodologia auxiliar, intermediaria e complementar de
transmissao de conhecimento e aprimoramento profissional; e, também, como formar
de manter o adestramento dos combatentes de artilharia dentro dos padrdes
necessarios; justifica a sua aquisicao e os custos de investimento na ferramenta e, ao
mesmo tempo, resolve os déficits da adogédo de uma dotacdo reduzida de munigdes
para a execucao do tiro real, das limitacdes do espaco destinado ao tiro de artilharia
e das restricbes impostas pela legislacdo ambiental.

Como exposto no tépico anterior, o SIMAF comtempla, de forma limitada, a
conducdo do tiro de artilharia em ambientes humanizados, pois 0s cenarios
desenvolvidos para o simulador reproduzem somente os campos de instru¢éo usados
pela Artilharia de Campanha. Essa caracteristica deve-se, também, as limitacdes do
motor grafico Delta 3D. Contudo, o Comando de Operagdes Terrestre (COTer) esta

planejando a mudanca do motor grafico Delta 3D para o motor grafico VBS3 (Virtual
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BattleSpace 3), desenvolvido pela empresa Bohemia Interactive. Adotado pelo
Exército Americano como sistema de treinamento, o VBS3 € um sistema de simulacao
militar que permite treinamentos imersivos de alta fidelidade e a interoperabilidade
entre simuladores, caracteristica obtido através do uso dos protocolos para simulacéo
distribuida HLA/DIS. Ainda, o sistema possui varios modelos prontos de personagens
e veiculos civis e militares, e de armamentos; além de possuir ferramentas para a
criacao e edicdo de cenarios, para planejamento de missdes e para analise pds-acéo
(BOHEMIA, 2017). Dessa forma, a substituicAo do motor grafico possibilitaria a
realizacdo de exercicios de conducéo do tiro de artilharia em ambientes humanizados
com maior nivel de realismo, aperfeicoando essa caracteristica no SIMAF e,
consequentemente, viabilizando, para esse tipo de ambiente, um ensino e
adestramento mais efetivo dos recursos humanos. Além disso, a mudanca aumentaria
a qualidade grafica da simulacdo e permitiria a conectividade e a integracdo com
outros simuladores da instituicdo.

Portanto, o emprego da simulacéo virtual na area militar € promissora. A cada
ano, 0s avancos tecnolédgicos em diversas areas vém propiciando o desenvolvimento
de computadores e sistemas capazes de reproduzirem ambientes virtuais com niveis
de detalhes cada vez mais realistas; o que contribui significativamente para aumentar
a sensacao de imersao no ambiente simulado. Quanto maior a sensacéo de realidade,
maior sera a eficiéncia da simulagcdo como metodologia complementar ao processo
de ensino e adestramento. Soma-se a isso, 0s avancos no desenvolvimento de
sensores e dispositivos que permitem a interface do usuario com o ambiente virtual,
como é caso de dispositivos sonoros de ondas tridimensionais e dos 6culos de
realidade virtual e aumentada, que poderiam tornar a realizacdo do combate virtual
ainda mais imersiva. Associada com os métodos tradicionais, a facilidade de acesso
as novas tecnologias faz da simulacéo virtual um caminho sem volta para emprego
militar, uma vez que possibilita a otimizagdo do uso de recursos logisticos no processo
de ensino e de adestramento e, como consequéncia, a economia de recursos

financeiros.
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Apéndice A — Consumo Estimativo de Energia Elétrica do SIMAF/AMAN

CONSUMO DE ENERGIA
INTERVALOS DE TEMPO DE USO TEMPO TEMPO [ CONSUMO [ CONSUMO

INTERVALO 1 INTERVALO 2 INTERVALO 3 INTERVALO 4 INTERVALO 5 DEUSO | DEUSO (kwh) (kwh}
INiCIO (FHPl | (HPI | (FHP] | (HP]

1 Administracdo LIGADO 0:00:00 23:35:59 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 20:59:59 3:00:00 50,706 0,521 39,88
2 Administrador LIGADO 0:00:00 23:59:59 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 20:59:59 3:00:00 97,051 8,325 85,05
3 Antessalada Administra;ﬁo LIGADO 0:00:00 23:59:59 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 20:59:59 3:00:00 33,434 0,002 25,89
4 Antessala da Sala dos Instrutores LIGADO 0:00:00 23:59:59 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 20:59:59 3:00:00 28,583 0,000 22,13
5 Artilharia Divisionaria LIGADO 6:30:00 15:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 11:30:00 1:00:00 40,388 3,512 35,45
6 Auditdrio LIGADO 6:30:00 15:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 11:30:00 1:00:00 122,611 1,606 96,85
7 CTirBial LIGADO 6:30:00 19:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 11:30:00 1:00:00 15,134 1,316 13,28
8 CTirBia2 LIGADO 6:30:00 19:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 11:30:00 1:00:00 15,134 1,316 13,28
5 CTirBia3 LIGADO 6:30:00 15:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 11:30:00 1:00:00 15,134 1,316 13,28
10 CTir Gp LIGADO 6:30:00 15:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 11:30:00 1:00:00 38,847 3,378 34,10
11 CCAFf Ul LIGADO 6:30:00 19:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 11:30:00 1:00:00 16,468 1,432 14,45
12 CCAF/uU2 LIGADO 6:30:00 15:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 11:30:00 1:00:00 16,468 1,432 14,45
13 CCAF/U3 LIGADO 6:30:00 15:00:00 ©:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 11:30:00 1:00:00 16,468 1,432 14,45
14 Comandante LIGADO 0:00:00 23:59:59 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 20:59:59 3:00:00 18,456 0,011 14,30
\g Corredor dos Postos de Observagdo LIGADO 0:00:00 23:59:59 :00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 20:59:55 3:00:00 10,080 1,440 9,52
16 Corredor Entrada-Linha de Fogo LIGADO 0:00:00 23:59:59 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 20:59:55 3:00:00 10,080 1,440 9,52
17 Corredor Leste LIGADO 0:00:00 23:539:53% (:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 20:59:59  3:00:00 5,040 0,720 4,76
18 Corredor Oeste LIGADO 0:00:00 23:59:59 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 20:59:59 3:00:00 5,040 0,720 4,76
19 EM Bda & GAC LIGADO 6:30:00 15:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 11:30:00 1:00:00 38,893 3,382 34,14
20 Escada LIGADO 0:00:00 23:59:59 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 20:59:59 3:00:00 0,525 0,075 0,50
21 Hall da Escada LIGADO 0:00:00 23:35:59 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 20:59:59 3:00:00 6,932 0,990 6,34
22 Hall de Entrada LIGADO 0:00:00 23:53:59 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 20:5%:59 3:00:00 6,720 0,960 6,34
23 Linha de Fogo LIGADO 0:00:00 23:59:59 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 20:59:59  3:00:00 50,403 5,805 81,66
24 Palamenta LIGADO 0:00:00 23:59:59 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 20:59:59 3:00:00 0,480 0,000 0,37
25 PO1 LIGADO 6:30:00 19:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 11:30:00 1:00:00 99,079 8,616 86,96
26 PO2 LIGADO 6:30:00 19:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 11:30:00 1:00:00 99,079 8,616 86,96
27 PO3 LIGADO 6:30:00 15:00:00 ©:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 11:30:00 1:00:00 99,079 8,616 86,96
28 PO4 LIGADO 0:00:00 23:59:59 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 20:59:59 3:00:00 1,530 0,000 1,18
29 Posto do Instrutor LIGADO 6:30:00 15:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 11:30:00 1:00:00 75,196 6,539 66,00
30 Recepgio LIGADO 0:00:00 23:59:59 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 20:59:59 3:00:00 23,878 0,422 18,99
31 Sala de Computadores LIGADO 0:00:00 23:59:59 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 20:59:59 3:00:00 400,233 35,794 352,46
32 Sala de Eletricidade LIGADO 0:00:00 23:53:59 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 20:59:59 3:00:00 91,429 13,050 86,31
33 Sala de Limpeza LIGADO 0:00:00 23:59:59 :00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 20:59:55 3:00:00 0,600 0,000 0,46
34 Salade Reunido LIGADO 0:00:00 23:59:59 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 20:59:59 3:00:00 1,550 0,000 1,20
35 Sala dos Instrutores LIGADO 0:00:00 23:59:53%9 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 00:00:00 O0O:00:00 20:59:59  3:00:00 69,660 0,108 54,07
36 WC Feminino LIGADO 0:00:00 23:53:59 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 20:5%:59 3:00:00 2,175 0,000 1,68
37 WC Instrutores/Monitores LIGADO 0:00:00 23:59:59 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 20:59:55 3:00:00 7,675 0,000 5,94
38 WC Masculino LIGADO 0:00:00 23:59:59 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 20:59:59 3:00:00 2,175 0,000 1,68
39 WC Recepgio LIGADO 0:00:00 23:35:59 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 20:59:59 3:00:00 0,100 0,000 0,08
40 WC Soldados LIGADO 0:00:00 23:59:59 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 20:59:59 3:00:00 35,775 0,000 27,70

TOTAL: 17 126,891 1.473,62
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Apéndice B — Entrevistas com Instrutores do SIMAF/AMAN

(EsRO. ESCOLA DE APERFEICOAMENTO DE OFICIAIS

ESCOLA DE FORMACAO COMPLEMENTAR DO EXERCITO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO (TCC)

O EMPREGO DO SISTEMA DE SIMULAGAO DE APOIO DE FOGO COMO FERRAMENTA DE ENSINO E
ADESTRAMENTO NO EXERCITO BRASILEIRO

ENTREVISTA

Data: 26 de agosto de 2019.

DADOS DO ENTREVISTADO

Posto: | Major

A/Q/Sv: | Artilharia

Nome: | Frederico Emanuel Sousa Nunes

Fungdo: | Chefe da Se¢do de Instrugao

Setor/OM: | SIMAF/AMAN

CONTEXTUALIZACAO

No final dos anos 90, o Exército Brasileiro estava passando por problemas em seu
processo de ensino e adestramento, principalmente das atividades de apoio de fogo da
Funcdo de Combate Fogos, devido a falta de recursos financeiros para a aquisicao de
municGes e de outros recursos logisticos utilizados nos exercicios em campanha. Além da
falta de recursos, o exercicio de artilharia estava sendo prejudicado por limitacGes do
espaco destinado ao adestramento, alguns proximos a areas urbanizadas; e, também, por
restricdes impostas pela legislagdo ambiental (DEFESANET, 2016a).

A fim de solucionar esse problema, no ano 2000, o entdo comandante do Exército,
General Gleuber Vieira, determinou que fossem estudados modelos de simulagdo que
pudessem ser utilizados no ensino e no adestramento militar (CCOMSEX, 2016). Durante
varios anos, diversos simuladores foram visitados e estudados em todo o mundo, mas o
preco elevado e as dificuldades para a transferéncia de tecnologia, ndo permitiram a
concretizacdo de uma aquisicao (DEFESANET, 2016a).

Em 2007, outro fator agravou ainda mais a situacdo do processo de manutencdo dos
padroes de adestramento dos elementos de artilharia da Forca Terrestre. O Comando de
Operagles Terrestres (COTER) estabeleceu uma Dotagdo de Munigdo Anual Reduzida
(DMA-R), diminuindo em quase 75% a quantidade de municdo disponivel para a formacao
e para a manutencdo dos padrdes dos combatentes de artilharia, o que trouxe
consequéncias negativas para a operacionalidade dos Grupos de Artilharia de Campanha
(DEFESANET, 2016b).

Em meados de 2010, o Estado-Maior do Exército aprovou uma diretriz de
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planejamento para a aquisi¢ao de um simulador de tiro real para a Artilharia de Campanha.
Como justificativa a aquisigao, a diretriz concebia que, naqueles dias, o tiro de artilharia era
uma atividade complexa e onerosa; e que a pressao demografica e as restricdes ambientais
estavam limitando a utilizagdo de campos de tiro tradicionais do Exército Brasileiro. A
diretriz dizia também que as restricdes orcamentarias deveriam ser levadas em conta,
considerando para isso o elevado custo da municdo, incluindo, neste caso, o transporte e
empaiolamento; as despesas com deslocamentos de pessoal e material; assim como, os
gastos eventuais com a manutenc¢do dos meios envolvidos (BRASIL, 2010a). Essa diretriz foi
0 passo inicial para aquisicdo do entdo Simulador de Apoio Fogo (SAFo), que mais tarde
receberia a denominacgado de Sistema de Simulacdo de Apoio de Fogo (SIMAF).

Dessa forma, a utilizacdo de sistemas para a simulacdo do tiro real dos diferentes
materiais da Artilharia de Campanha surgiu como uma alternativa que poderia reduzir os
gastos com o adestramento da tropa e, também, nos Estabelecimentos de Ensino, tanto o
de Formacdo, como o de Aperfeicoamento da Arma de Artilharia. Era uma alternativa que
contemplava o tiro real e que estava se tornando uma tendéncia ja nos exércitos mais
modernos do mundo (JASON, 2011).

No inicio de 2011, o chefe do Departamento de Educa¢do e Cultura do Exército
(DECEX) implantou o Sistema de Simulagdo para o Ensino (SIMENS), adequando a estrutura
de ensino e instrugdo as novas metodologias de transmissdo de conhecimentos e técnicas,
tendo como base a simulagdo. Além de proporcionar um novo método de aprendizagem e
de aprimoramento profissional, o sistema tinha como um dos objetivos propiciar a
economia de recursos financeiros (BRASIL, 2011).

No final de 2012, por meio da Portaria n° 187, de 28 de dezembro, o DECEx aprovou
a diretriz de implantacdo do projeto do sistema de simulacdo de apoio de fogo que, além
dos motivos apresentados na diretriz de planejamento para a aquisicao do simulador, em
sua concepgao geral, informava que os recursos empenhados seriam amortizados ao longo
do tempo. Além disso, o documento informou que os recursos investidos foram de
54.315.880,00 reais, valor empregado na construcdo das instalagdes e no desenvolvimento
do sistema de simulacdo (BRASIL, 2012).

Como parte do processo de transformacdo do Exército (BRASIL, 2010b; BRASIL, 2013)
e impulsionado pelo momento de austeridade econémica do pais, que imp6s novas
restricdes orcamentarias, em marco de 2014, o Estado-Maior do Exército estabeleceu o
Sistema de Simulagdo do Exército, definindo como um dos objetivos a obtengado, a
integracdo e a modernizagdo de simuladores e, também, a adequagao das estruturas de
ensino, instrucdo, treinamento e adestramento da instituicdo as novas metodologias de
transmissao de conhecimentos e técnicas, numa tentativa de ajustar o treinamento com
tiro real, e de outras atividades de custo elevado, aos limites estabelecidos pelo orcamento
(BRASIL, 2014).
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PERGUNTAS

1. O ambiente operacional contemporaneo tem sido marcado por opera¢des militares
realizadas em areas densamente povoadas. Essa caracteristica exige um exército altamente
seletivo e efetivo em suas ag¢des, a fim de diminuir as possibilidades de danos colaterais que
podem gerar grande perda em termos de vidas humanas e infraestruturas. Mas, o cendrio
de restricdo orcamentaria imposto pelo governo brasileiro nos ultimos anos, vem
impossibilitando a manutencdo de um adestramento dentro dos padrdes necessarios para
um emprego efetivo da Forga Terrestre.

Com base na contextualizagao e na informagdo acima, do ponto de vista de um instrutor e
militar da arma de Artilharia, o SIMAF permite realizar um adestramento da tropa de forma
a atingir os padrdes necessarios para um emprego efetivo da Forga Terrestre ou, mais
especificamente, dos Grupos de Artilharia de Campanha? Justifique.

Resposta: O SIMAF permite de forma satisfatoria o adestramento do tiro real de artilharia
de campanha no meio RURAL. Quanto as dreas densamente povoadas, nas quais entende-
se meio URBANO a atual modelagem dos cendrios ainda deixa a desejar, embora softwares
congéneres como o VBS3 sejam mais aptos a tal emprego.

2. Do ponto de vista de um antigo instrutor do Curso de Artilharia da AMAN e atual instrutor
do SIMAF/AMAN, o emprego da simulacdo como método de transmissdo de conhecimento
é suficiente para o ensino dos militares da instituicdo, quando comparado com os métodos
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tradicionais, ou seja, com as instrucdes realizadas em campanha? Justifique apontando as
eficiéncias e deficiéncias de ambas as metodologias.

Resposta: O SIMAF é adequado como método de instru¢do para os militares da instituigdo,
ressalvando-se apenas que a aquisicdo plena dos objetivos propostos nos Planos de
Disciplina (Pladis), os quais também abarcam atributos da drea afetiva e suas competéncias,
s6 podem ser atingidos no terreno, com o tiro real. Dessa, forma o SIMAF é um excelente
meio auxiliar, mas ndo um fim em si mesmo. Ele complementa a instrucdo tedrica e precede
a prdtica no terreno. A deficiéncia do simulador, nesse quesito, é a auséncia das condicbes
meteorologicas (sol forte, ventos, frio, chuva, etc) e suas principais vantagens s@o
possibilitar que o instruendo aprenda com o erro (sem risco a seguranga) e ndo envidar
esforcos com economia de muni¢do e combustivel.

3. Do ponto de vista de um instrutor e militar da arma de Artilharia, quais os pontos
positivos do uso do SIMAF, ou da simulacdo de forma geral, no processo de ensino e
adestramentos dos militares da instituicao?

Resposta: Possibilitar a “Pedagogia do Erro” (ndo ter que interferir no erro para que ndo se
atente contra a segurang¢a) que abre espa¢o para a retificagdo da aprendizagem mais
realista; despreocupag¢do com o gasto de suprimentos das classes lll, V e VIII; possibilidade
de adestramento das comunicag¢des; facilidade de colocar os instruendos em situagdo tdtica;
e possibilidade de realizacGo de Andlises Pds A¢do (APA) parciais e gerais.

4. Do ponto de vista de um instrutor e militar da arma de Artilharia, quais os pontos
negativos do uso do SIMAF, ou da simulacdo de forma geral, no processo de ensino e
adestramentos dos militares da institui¢ao?

Resposta: se mal conduzida, pode gerar acomodagdo nos instruendos, por ndo “viver a
situagdo do exercicio” e as diferencia¢des (naturais) entre um cendrio virtual e o real, como
o fato dos instruendos ndo serem expostos as condi¢des climdticas.

5. Do ponto de vista de um militar do Exército Brasileiro, a simulag¢do virtual, de uma forma
geral, inclusive com a possibilidade de emprego de tecnologias como a realidade virtual e
aumentada, pode ser considerada um método alternativo eficiente aos métodos
tradicionais (exercicios em campanha) - inclusive em relacdo a simulacdo viva - de
transmissdao de conhecimento e de aprimoramento profissional? Justifique expondo sua
opiniao.

Resposta: discordo do uso dessa modalidade de simulagdo (virtual) como método
alternativo, mesmo em caso de restricdo de munigdo (DMAR). A simulagdo so serd efetiva
em auxiliar o aprendizado se usada como uma alternativa “complementar”, entre a
instrugdo teodrica e a prdtica real no terreno. Com esta metodologia a simulagéo se torna
uma ferramenta de multiplicagdo da capacidade de aquisi¢do e fixacGo das competéncias
previstas nos Pladis. Em substituicdo a prdtica real traduz-se em treinamento negativo, a
ser usado apenas como ultima possibilidade. Uma tropa que so treina virtualmente ndo deve
ser considerada “certificada” para a atuagdo real.
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CONTEXTUALIZAGAO

No final dos anos 90, o Exército Brasileiro estava passando por problemas em seu
processo de ensino e adestramento, principalmente das atividades de apoio de fogo da
Funcdo de Combate Fogos, devido a falta de recursos financeiros para a aquisicao de
municGes e de outros recursos logisticos utilizados nos exercicios em campanha. Além da
falta de recursos, o exercicio de artilharia estava sendo prejudicado por limitacdes do
espaco destinado ao adestramento, alguns préximos a areas urbanizadas; e, também, por
restricdes impostas pela legislacdo ambiental (DEFESANET, 2016a).

A fim de solucionar esse problema, no ano 2000, o entdo comandante do Exército,
General Gleuber Vieira, determinou que fossem estudados modelos de simulacdo que
pudessem ser utilizados no ensino e no adestramento militar (CCOMSEX, 2016). Durante
varios anos, diversos simuladores foram visitados e estudados em todo o mundo, mas o
preco elevado e as dificuldades para a transferéncia de tecnologia, ndo permitiram a
concretizagdo de uma aquisicdo (DEFESANET, 2016a).

Em 2007, outro fator agravou ainda mais a situa¢do do processo de manutencao dos
padrdes de adestramento dos elementos de artilharia da Forga Terrestre. O Comando de
Operacdes Terrestres (COTER) estabeleceu uma Dotacdo de Municdo Anual Reduzida
(DMA-R), diminuindo em quase 75% a quantidade de municdo disponivel para a formacdo
e para a manutencdo dos padrées dos combatentes de artilharia, o que trouxe
consequéncias negativas para a operacionalidade dos Grupos de Artilharia de Campanha
(DEFESANET, 2016b).

Em meados de 2010, o Estado-Maior do Exército aprovou uma diretriz de
planejamento para a aquisicdo de um simulador de tiro real para a Artilharia de Campanha.
Como justificativa a aquisicdo, a diretriz concebia que, naqueles dias, o tiro de artilharia era
uma atividade complexa e onerosa; e que a pressao demografica e as restricGes ambientais
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estavam limitando a utilizagdo de campos de tiro tradicionais do Exército Brasileiro. A
diretriz dizia também que as restricdes orcamentarias deveriam ser levadas em conta,
considerando para isso o elevado custo da municdo, incluindo, neste caso, o transporte e
empaiolamento; as despesas com deslocamentos de pessoal e material; assim como, os
gastos eventuais com a manutencdo dos meios envolvidos (BRASIL, 2010a). Essa diretriz foi
o passo inicial para aquisicdo do entdo Simulador de Apoio Fogo (SAFo), que mais tarde
receberia a denominagdo de Sistema de Simulagao de Apoio de Fogo (SIMAF).

Dessa forma, a utilizacdo de sistemas para a simulacao do tiro real dos diferentes
materiais da Artilharia de Campanha surgiu como uma alternativa que poderia reduzir os
gastos com o adestramento da tropa e, também, nos Estabelecimentos de Ensino, tanto o
de Formacdo, como o de Aperfeicoamento da Arma de Artilharia. Era uma alternativa que
contemplava o tiro real e que estava se tornando uma tendéncia ja nos exércitos mais
modernos do mundo (JASON, 2011).

No inicio de 2011, o chefe do Departamento de Educacdo e Cultura do Exército
(DECEXx) implantou o Sistema de Simulagdo para o Ensino (SIMENS), adequando a estrutura
de ensino e instrucdo as novas metodologias de transmissdo de conhecimentos e técnicas,
tendo como base a simulacdo. Além de proporcionar um novo método de aprendizagem e
de aprimoramento profissional, o sistema tinha como um dos objetivos propiciar a
economia de recursos financeiros (BRASIL, 2011).

No final de 2012, por meio da Portaria n° 187, de 28 de dezembro, o DECEx aprovou
a diretriz de implantacdo do projeto do sistema de simulacdo de apoio de fogo que, além
dos motivos apresentados na diretriz de planejamento para a aquisicdo do simulador, em
sua concepgao geral, informava que os recursos empenhados seriam amortizados ao longo
do tempo. Além disso, o documento informou que os recursos investidos foram de
54.315.880,00 reais, valor empregado na construcdo das instalacdes e no desenvolvimento
do sistema de simulagdo (BRASIL, 2012).

Como parte do processo de transformacdo do Exército (BRASIL, 2010b; BRASIL, 2013)
e impulsionado pelo momento de austeridade econ6mica do pais, que imp6s novas
restricGes orcamentarias, em marco de 2014, o Estado-Maior do Exército estabeleceu o
Sistema de Simulacdo do Exército, definindo como um dos objetivos a obtencdo, a
integracdo e a modernizagao de simuladores e, também, a adequagdo das estruturas de
ensino, instrucao, treinamento e adestramento da instituicdo as novas metodologias de
transmissdao de conhecimentos e técnicas, numa tentativa de ajustar o treinamento com
tiro real, e de outras atividades de custo elevado, aos limites estabelecidos pelo orcamento
(BRASIL, 2014).
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PERGUNTAS

1. O ambiente operacional contemporaneo tem sido marcado por operacdes militares
realizadas em areas densamente povoadas. Essa caracteristica exige um exército altamente
seletivo e efetivo em suas ac¢des, a fim de diminuir as possibilidades de danos colaterais que
podem gerar grande perda em termos de vidas humanas e infraestruturas. Mas, o cenario
de restricdo orcamentaria imposto pelo governo brasileiro nos ultimos anos, vem
impossibilitando a manutengdo de um adestramento dentro dos padrdes necessarios para
um emprego efetivo da Forca Terrestre.

Com base na contextualizacdo e na informacdo acima, do ponto de vista de um instrutor e
militar da arma de Artilharia, o SIMAF permite realizar um adestramento da tropa de forma
a atingir os padrdes necessarios para um emprego efetivo da Forga Terrestre ou, mais
especificamente, dos Grupos de Artilharia de Campanha? Justifique.

Resposta: Sim, o SIMAF permite a realizacdo de adestramentos conforme os padrdes
exigidos nos Programas-Padrédo de Adestramento de Artilharia (PPA-ART). Evidentemente
que o emprego da simulacGo ndo substitui a realizacdo do tiro real, mas determinados
objetivos de adestramento que exigem largo emprego de municéo (como, por exemplo, tiros
previstos) sGo muito bem aproveitados no adestramento com o simulador. No caso do
SIMAF, todas as condi¢bes necessdrias para a consecu¢do dos padroes minimos dos
objetivos de adestramento sdo atendidas pelo simulador.

2. Do ponto de vista de um antigo instrutor do Curso de Artilharia da AMAN e atual instrutor
do SIMAF/AMAN, o emprego da simulacdo como método de transmissdo de conhecimento
é suficiente para o ensino dos militares da instituicdo, quando comparado com os métodos
tradicionais, ou seja, com as instrucdes realizadas em campanha? Justifique apontando as
eficiéncias e deficiéncias de ambas as metodologias.
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Resposta: Em verdade, tanto a simulagdo como o método tradicional de instrugdo sdo
complementares entre si. Nenhum deles substitui um ao outro. O método tradicional
transmite os fundamentos técnicos para o instruendo, ao passo que o simulador reproduz
as condigdes que seriam encontradas num tiro real, trazendo o mdximo de realismo possivel
a instrugdo. Poderiamos comparar com o aprendizado da matemadtica bdsica: antes de usar
uma calculadora, o aluno deve ter memorizado e entendido a tabuada, os conceitos das
opera¢des bdsicas etc. Em outras palavras, pode-se dizer que a simula¢Go tdo somente
amplifica o nivel de aprendizado, porém ndo substitui as metodologias tradicionais ou
convencionais. A simulagéo é apenas um meio auxiliar de instrugdo. A base é construida
sobre os fundamentos bdsicos ensinados por métodos convencionais.

3. Do ponto de vista de um instrutor e militar da arma de Artilharia, quais os pontos
positivos do uso do SIMAF, ou da simulacdo de forma geral, no processo de ensino e
adestramentos dos militares da instituicao?

Resposta: Possibilidade de se repetir procedimentos tantas vezes quantas forem
necessdrias; reprodugdo de cendrios virtuais que permitem a imersdo do usudrio (sobretudo
nos postos de observacgdo); possibilidade de se reproduzir uma ampla gama de alvos de
diferentes caracteristicas; otimizagdo da instrucdo; revisGo de diversos aspectos
doutrindrios que dificilmente sdo visualizados sem a realizagdo de tiro real.

4. Do ponto de vista de um instrutor e militar da arma de Artilharia, quais os pontos
negativos do uso do SIMAF, ou da simulacdo de forma geral, no processo de ensino e
adestramento dos militares da instituicdo?

”

Resposta: Alto custo da hora de uso da simulagéo,; possibilidade de utilizagdo de “atalhos
pelos usudrios, acarretando em treinamentos negativos, ou seja, o usudrio faz o que ele nGo
faria na realizagdo de um tiro real.

5. Do ponto de vista de um militar do Exército Brasileiro, a simulagdo virtual, de uma forma
geral, inclusive com a possibilidade de emprego de tecnologias como a realidade virtual e
aumentada, pode ser considerada um método alternativo eficiente aos métodos
tradicionais (exercicios em campanha) - inclusive em relacdo a simulagdo viva - de
transmissao de conhecimento e de aprimoramento profissional? Justifique expondo sua
opiniao.

Resposta: Entendo que a simulagdo ndo substitui o exercicio em campanha, mas eleva o seu
rendimento. Ainda que a simulagdo viva se aproxime ao madximo da realidade, ela ndo tem
condi¢cbes de substitui-la por completo. Inclusive, os exércitos de outros paises que
empregam simuladores nGo abandonaram por completo o emprego real em campanha, por
entenderem que um ndo substitui o outro. Existem aspectos que se trabalham somente em
campanha, sobretudo na drea atitudinal (atributos da drea afetiva como rusticidade,
coragem e outros). Sendo assim, sou de opiniGo que o simulador, por mais realista que seja,
jamais substituird o exercicio no terreno. Ele tem um papel de meio auxiliar de instrugdo,
facilitador da transmissGo de conhecimentos e de aprimoramento profissional. Mas a
validagéo do que foi treinado no simulador sé ocorrerd com a prdtica no terreno.
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