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RESUMO

Este trabalho realiza uma análise do processo de obtenção de meios navais da

Marinha do Brasil, com foco na aplicação de técnicas de Pesquisa Operacional (PO).

A pesquisa, de natureza qualitativa, foi conduzida por meio de análise documental

das  normas  vigentes,  especialmente  as  publicações  EMA-333  (Sistemática  para

Avaliação Operacional da Marinha do Brasil) e EMA-420 (Normas para a Logística

do  Material).  O  estudo  se  concentra  nas  cinco  fases  principais  do  processo  de

obtenção,  com  especial  atenção  à  Avaliação  Operacional  (AO),  fase  que  mais

depende das ferramentas de PO para otimizar o desempenho dos meios navais. O

desenvolvimento  do  trabalho  seguiu  uma  abordagem  estruturada,  partindo  da

fundamentação teórica sobre PO, passando pela análise das fases previstas nos

processos  de  obtenção  e  modernização,  até  a  avaliação  de  potenciais  casos

práticos de aplicação das técnicas de PO no contexto militar. Entre as principais

ferramentas analisadas estão a modelagem, a simulação e a análise multicritério,

que  se  mostram eficazes  na  otimização  do  ciclo  de  vida  dos  meios  navais.  As

conclusões evidenciam que a aplicação de técnicas de PO podem contribuir para a

redução de custos e  riscos,  contribuindo tanto  no campo operacional  quanto no

logístico.  A  utilização  dessas  ferramentas  melhora  a  avaliação  da  eficácia

operacional  dos  sistemas  navais,  o  que  impacta  diretamente  o  planejamento

estratégico e o suporte logístico.  Por fim,  o estudo demonstra como a aplicação

dessas técnicas está alinhada aos objetivos de longo prazo da Marinha do Brasil,

promovendo  decisões  mais  assertivas  e  eficazes.  Ao  fornecer  um  arcabouço

metodológico robusto para a avaliação e otimização dos sistemas navais, a pesquisa

também contribui para o avanço da disciplina de Pesquisa Operacional no contexto

militar, mostrando seu valor estratégico para a Marinha do Brasil.

Palavras-chave: Pesquisa  Operacional.  Marinha  do  Brasil.  Obtenção  de  Meios

Navais. Avaliação Operacional. Modernização Naval.



ABSTRACT

The Equipping, Re-Equipping, and Maintenance of Naval Assets: The

Importance of Operations Research in the Brazilian Navy's Acquisition

Processes

  

This research presents a comprehensive analysis of the Brazilian Navy’s process of

acquiring naval assets, with a focus on the application of Operational Research (OR)

techniques.  The  study,  qualitative  in  nature,  was  conducted  through  document

analysis  of  current  regulations,  particularly  EMA-333  (Systematic  Approach  to

Operational  Test  and  Evaluation  of  the  Brazilian  Navy)  and  EMA-420  (Logistics

Standards for Material). The research concentrates on the five main phases of the

acquisition process, with special emphasis on the Operational Test and Evaluation

(OT&E) phase, which relies most heavily on OR tools to optimize the performance of

naval assets. The development of the work followed a structured approach, starting

with the theoretical foundations of OR, progressing through an analysis of the phases

outlined  in  the  acquisition  and  modernization  processes,  and  culminating  in  the

evaluation  of  potential  practical  cases  of  OR  techniques  applied  in  the  military

context. These techniques contribute to cost reduction, risk mitigation, and enhanced

strategic  responsiveness  of  the  Navy  to  operational  demands.  The  conclusions

emphasize that the application of OR techniques in OT&E provides a solid foundation

for informed decision-making, both in operational and logistical domains. Finally, the

study demonstrates how the application of these techniques aligns with the long-term

objectives of the Brazilian Navy, fostering more assertive and effective decisions. By

offering a robust methodological framework for the evaluation and optimization of

naval systems, this research also contributes to the advancement of the Operational

Research discipline in the military context, underscoring its strategic value for the

Brazilian Navy.

Keywords: Operations  Research.  Brazilian  Navy.  Naval  Asset  Acquisition.

Operational Evaluation. Naval Modernization.
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1 INTRODUÇÃO

 

A obtenção e modernização de meios navais, aeronavais e de fuzileiros

navais são processos críticos para a Marinha do Brasil (MB), especialmente no

contexto de defesa e proteção da vasta área marítima conhecida como Amazô-

nia Azul1. Com a crescente complexidade dos sistemas navais e a constante

evolução das ameaças globais, a Marinha enfrenta o desafio de garantir que

seus meios estejam sempre prontos para atender às exigências operacionais e

estratégicas. Nesse cenário, a Pesquisa Operacional (PO) emerge como uma

ferramenta essencial para apoiar a tomada de decisões em todas as fases do

processo de obtenção e modernização, contribuindo para a eficácia, eficiência

e segurança das operações navais.

A motivação para a escolha desse tema reside na importância estratégi-

ca dos programas de aparelhamento e reaparelhamento da MB em garantir a

soberania nacional e a proteção dos recursos marítimos. A aplicação de técni-

cas de PO no processo de obtenção e modernização de meios pode proporcio-

nar uma vantagem significativa ao permitir uma análise científica, otimizando o

emprego dos recursos da Marinha. Além disso, o estudo visa preencher uma

lacuna na literatura, onde a aplicação de PO de forma estruturada ao longo de

todas as fases de um programa de obtenção, especialmente na Marinha do

Brasil, ainda não é amplamente explorada.

A relevância desta pesquisa está na sua contribuição para o aprimora-

mento do processo de obtenção e modernização de meios navais, oferecendo

uma análise da aplicação de técnicas de PO e suas implicações para a eficiên-

cia operacional da Marinha. O problema central desta pesquisa é entender co-

mo a PO pode ser aplicada de maneira eficaz no processo de obtenção e mo-

dernização de meios navais, com especial atenção para a AO. O objetivo geral

é analisar o processo de obtenção e modernização de meios navais à luz da

norma EMA-420 (Normas para Logística de Material - Rev.2 Mod.1), destacan-

do a importância do emprego de técnicas de PO no aparelhamento e reapare-

lhamento da Marinha do Brasil. 

1Amazônia Azul ® ️refere-se à área que abrange a superfície do mar, águas sobrejacentes ao
leito do mar, solo e subsolo marinhos, na extensão atlântica que se estende a partir da costa
brasileira até o limite externo da Plataforma Continental do Brasil (Marinha do Brasil, 2011).
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As questões de estudo que norteiam esta pesquisa focam em como as

técnicas de PO podem ser aplicadas no processo de obtenção de meios navais

na Marinha do Brasil. Além disso, busca-se citar quais são as principais técni-

cas de PO que podem ser empregadas durante a AO. Finalmente, pretende-se

citar de que forma a PO pode contribuir para a melhoria da eficiência operacio-

nal dos meios navais. 

Metodologicamente, a pesquisa se baseia em uma abordagem qualitati-

va, utilizando revisão bibliográfica e análise documental das normas em vigor

na Marinha do Brasil, especialmente a norma EMA-420  (Normas para Logísti -

ca de Material) e EMA-333 (Sistemática para Avaliação Operacional na Mari-

nha do Brasil). 

O trabalho está organizado em capítulos que abordam, respectivamente,

a fundamentação teórica sobre PO, o detalhamento das fases do processo de

obtenção e modernização de meios navais, incluindo a breve análise do poten-

cial de aplicação de PO nessas fases, com ênfase na AO, e, por fim, as consi-

derações finais que sintetizam os principais achados e contribuições da pesqui-

sa.

2 REFERENCIAL TEÓRICO

 

O intuito do presente capítulo é fornecer de maneira breve para o leitor o

arcabouço teórico que este trabalho tomou como referência e um ponto de par-

tida para o aprofundamento daqueles que se interessarem pelo assunto. 

2.1 O processo de Obtenção e o reaparelhamento na MB

O programa de reaparelhamento da Marinha do Brasil tem sido uma par-

te essencial da estratégia de defesa nacional, especialmente considerando a

importância da Amazônia Azul, uma vasta área marítima sob a jurisdição brasi-

leira que abriga recursos naturais estratégicos como petróleo e gás (Camargo,

2024). Historicamente, como apontado por Waldmann Júnior (2019), a Marinha

enfrentou desafios significativos ao tentar modernizar sua frota no início do sé-

culo XX. Programas ambiciosos foram interrompidos por crises econômicas e

políticas, resultando em uma esquadra obsoleta. No entanto, o cenário mudou
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na Era Vargas2 e com o início da Segunda Guerra Mundial (1939-1945), quan-

do houve um novo impulso para a modernização naval com o apoio dos Esta-

dos Unidos.

Contemporaneamente, os desafios permanecem, mas o enfoque tem si-

do na integração de novas tecnologias e no apoio logístico, como observado a

partir da modernização das Fragatas Classe “Niterói”3 sob o programa MOD-

FRAG4 (Canuto Filho, 2023). O uso de Apoio Logístico Integrado (ALI) tem se

mostrado essencial para garantir que os projetos de modernização sejam bem-

sucedidos, destacando a importância de um planejamento rigoroso e execução

eficiente.

Além disso, como destacam Brick e Nogueira (2017),  a construção e

sustentação de uma Base Logística de Defesa (DLB) robusta é fundamental

para garantir a capacidade operacional da Marinha a longo prazo. A DLB não

apenas sustenta as operações navais atuais, mas também desempenha um

papel crucial no desenvolvimento e manutenção de tecnologias autóctones que

permitem à Marinha operar com maior independência e eficiência. A moderni-

zação da Marinha, portanto, não é apenas uma questão de atualização tecnoló-

gica, mas também de garantir a capacidade do Brasil de proteger seus interes-

ses marítimos em um contexto global cada vez mais competitivo. Como desta-

cado no trabalho de Camargo (2024), a modernização da frota brasileira é ali-

nhada com as diretrizes governamentais para garantir que o Brasil possa ex-

pandir e proteger sua Zona Econômica Exclusiva5.

Segundo Ramos (2020), há três documentos basilares que devem orien-

tar as aquisições de meios na Marinha do Brasil, a fim de atender às exigências

2Era Vargas corresponde ao período entre  1930 e 1945 no qual  o político  Getúlio Vargas
esteve na presidência da República Federativa do Brasil (Moraes, 2019).
3As  Fragatas  Classe  Niterói  (FCN)  são  navios-escolta  da  MB,  projetados  para  localizar  e
destruir aeronaves, navios de superfície e submarinos inimigos, além de patrulhar as águas
territoriais. As FCN consistem no modelo de navio Vosper Mk 10, desenvolvido pelo estaleiro
britânico Vosper Thornycroft. O primeiro navio da classe, a Fragata Niterói, foi incorporado em
1976, seguido por outras cinco fragatas: Defensora (1977), Constituição (1978), Liberal (1978),
Independência  (1979)  e  União  (1980).  As  duas  últimas  foram construídas  no  Arsenal  de
Marinha  do  Rio  de  Janeiro  (AMRJ)  com  assistência  técnica  britânica  (Marinha  do  Brasil,
2024a). 
4MODFRAG refere-se ao Programa de Modernização das Fragatas Classe Niterói, iniciado na
década  de  1990,  com o  objetivo  de  atualizar  os  sistemas  e  prolongar  a  vida  útil  dessas
embarcações. O projeto incluiu a substituição de equipamentos antigos por tecnologias mais
modernas, incluindo armamento e sensores (Canuto Filho, 2023).
5 Zona Econômica Exclusiva (ZEE) refere-se à área marítima comprrendida entre as linhas de
base do mar territorial  até a distância máxima de 200 Milhas Náuticas.  (Marinha do Brasil,
2011).



16

do portfólio de interesses políticos nacionais, permitindo alcançar os objetivos

político estratégicos e cumprir a missão constitucional, a saber: Política Nacio-

nal de Defesa, Estratégia Nacional de Defesa e Política Naval. A Política Nacio-

nal de Defesa (PND) foca na integração das expressões do Poder Nacional pa-

ra garantir a defesa do Brasil, articulando esforços do Estado para alcançar os

objetivos nacionais. Já a Estratégia Nacional de Defesa (END) se desdobra a

partir da PND, orientando as ações práticas e estratégias que o Estado deve

adotar para dotar o Brasil da capacidade de defesa, promovendo o desenvolvi -

mento científico e tecnológico necessário para manter uma postura adequada

em caso de conflito (Brasil, 2020). Por fim, a Política Naval é um documento

específico da Marinha do Brasil que estabelece diretrizes e objetivos focando

na preparação e capacitação da força naval, no orçamento necessário, na se-

gurança marítima, e na inovação tecnológica para garantir a autonomia e a ca-

pacidade de dissuasão naval do país (Brasil, 2019).

Complementarmente, no contexto interno da MB, o processo de aquisi-

ção de meios é normatizado pela publicação EMA-420 (Normas para Logística

de Material). Este documento regula de forma abrangente os processos de ob-

tenção, modernização, manutenção, baixa e transferência de meios navais, in-

cluindo sistemas navais, aeronavais e de fuzileiros navais  (Brasil, 2002).

O processo de obtenção é estruturado de maneira a garantir aquisições

alinhadas aos objetivos estratégicos da Marinha, estando dividido nas fases de

Concepção, Preliminar, Contrato, Execução e Avaliação Operacional. Esse pro-

cesso começa com a fase de Concepção, no qual são definidos os requisitos

operacionais e as especificações técnicas dos novos meios, com base nas de-

mandas identificadas pelos diversos setores da MB. A seguir, ocorre a fase de

Preliminar, que envolve a análise de viabilidade técnica e financeira, a elabora-

ção de estudos de mercado e a definição das melhores práticas para aquisição

ou construção dos meios. Durante essa fase, são exploradas diversas possibili-

dades de obtenção, como aquisição por oportunidade, construção, conversão

ou doações (Brasil, 2002).

Na fase seguinte, de Contrato, são formalizados os processos de aquisi-

ção, incluindo a negociação de contratos, supervisão da construção ou adapta-

ção dos meios, e realização de testes e inspeções para garantir o cumprimento

dos requisitos estabelecidos. Finalmente, na fase de Execução, o projeto se
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desenvolve e o meio é formalmente integrado ao serviço ativo da Marinha, pas-

sando para a última fase, a Avaliação Operacional, para assegurar sua aptidão

funcional (Brasil, 2002). 

2.2 A Pesquisa Operacional e sua origem militar

A Pesquisa Operacional (PO) surgiu como uma resposta à crescente

complexidade das organizações, intensificada pela Revolução Industrial. Embo-

ra o termo "Pesquisa Operacional" tenha ganhado notoriedade durante a Se-

gunda Guerra Mundial, suas raízes podem ser rastreadas até os anos 1930,

quando métodos  quantitativos  foram aplicados  para  resolver  problemas em

contextos civis e militares (Hillier; Lieberman, 2013; Mccloskey, 1987).

 Durante a Segunda Guerra, a PO foi formalizada como campo científico,

impulsionada pela necessidade de alocar eficientemente recursos militares es-

cassos (Kirby, 2003). No Reino Unido, a PO foi essencial para a defesa aérea e

operações navais, ajudando a otimizar o uso de radares e o combate aos sub-

marinos alemães, U-boats. Magill (2023) e Blackett (1962) destacam como es-

sas técnicas analíticas foram fundamentais para melhorar a eficácia das opera-

ções britânicas, especialmente no uso de bombas e cargas de profundidade. A

criação de seções de PO nas Forças Armadas britânicas foi crucial para o su-

cesso de várias campanhas militares, levando à formalização dessa disciplina.

Nos Estados Unidos, a Marinha foi pioneira na adoção formal da PO, es-

tabelecendo o Mine Warfare Operations Research Group (MWORG), em 1942,

para combater minas submarinas no Atlântico. Apesar de tensões iniciais entre

cientistas e militares, o sucesso da PO em operações antissubmarinas consoli-

dou sua importância (Shrader, 2006; Rau, 2005). A Força Aérea dos EUA tam-

bém adotou a PO em 1942, enquanto o Exército incorporou essa prática de for-

ma mais gradual. Após a guerra, a PO se tornou uma ferramenta essencial no

planejamento estratégico e na formulação de táticas militares, influenciando de-

cisões até os dias atuais (Shrader, 2006; Larnder, 1984).

De Grange (2024) destaca que a PO tem sido uma força motriz na evo-

lução do Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América (DoD) por

mais de oito décadas, desde suas origens na guerra antissubmarina durante a

Segunda Guerra Mundial até suas aplicações modernas em veículos autôno-
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mos e operações multidomínios. Assim, a PO tem consistentemente moldado

táticas militares, estratégias operacionais e decisões de investimento, atuando

como um multiplicador de força crucial em um cenário de ameaças em cons-

tante evolução e se consolidando com uma ferramenta de fundamental impor-

tância na garantia da segurança nacional dos EUA.

Segundo Pessôa  et al. (2016), a Pesquisa Operacional na Marinha do

Brasil remonta à criação do Centro de Análises de Sistemas Navais (CASNAV),

na década de 1970, durante a aquisição das Fragatas da classe "Niterói". Essa

aquisição impulsionou a Marinha a aprofundar seus conhecimentos técnicos

para garantir o adequado emprego de navios dotados de tecnologias avança-

das. Consequentemente, o CASNAV foi estabelecido com a missão de “contro-

lar e executar as atividades de Pesquisa Operacional em todos os escalões da

Marinha do Brasil”.

Pessôa e Collazo (2018) destacam que, diante de um cenário econômi-

co que exige a redução de despesas, o valor não operativo da Pesquisa Opera-

cional para a Marinha torna-se claro, devido ao seu potencial de economizar re-

cursos e aumentar a eficiência. Observa-se que a expertise em PO é funda-

mental para a MB, tanto do ponto de vista militar relacionado à atividade-fim da

força quanto para promover melhorias na eficiência e redução de custos.

O presente trabalho destaca que o uso de técnicas de PO já é uma reali-

dade no CASNAV, mas há espaço para ampliar esse uso em outras áreas da

Marinha. Pessôa et al. (2016) explicam que os desenvolvimentos em Pesquisa

Operacional realizados pelo CASNAV não são amplamente conhecidos pelo

público ou pela comunidade acadêmica devido à natureza específica de suas

aplicações. A maior parte das atividades de Pesquisa Operacional no CASNAV

está focada na Avaliação Operacional (AO) dos meios da MB, bem como no

desenvolvimento de procedimentos táticos operativos e de Sistemas de Apoio

à Decisão (SAD) para operações reais ou que visam atender questões estra-

tégicas. Esses trabalhos são altamente especializados e diretamente aplicados

às necessidades operacionais da Marinha, sendo muitas vezes sigilosos, o que

limita sua divulgação fora do ambiente militar. Além disso, ao contrário de ou-

tras Forças Armadas brasileiras, como a Força Aérea e o Exército, que possu-

em suas próprias Instituições de Ensino Superior na área de engenharia, res-

pectivamente, o Instituto Tecnológico de Aeronáutica (ITA) e o Instituto Militar
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de Engenharia (IME), a Marinha não dispõe de um centro específico para a for-

mação acadêmica em Pesquisa Operacional, o que também contribui para a

baixa  visibilidade  dos  modelos  e  métodos  desenvolvidos  internamente  pelo

CASNAV (Pessôa et al., 2016).

Após a Segunda Guerra Mundial, as técnicas e metodologias desenvol-

vidas no campo da Pesquisa Operacional começaram a se expandir rapida-

mente para além das aplicações militares, alcançando o domínio civil.  Essa

transição ocorreu à medida que as empresas e governos perceberam o poten-

cial dessas ferramentas analíticas para melhorar a eficiência e a tomada de de-

cisões em várias indústrias, como transporte, manufatura e saúde. O uso de

PO permitiu a otimização de processos complexos e a resolução de problemas

logísticos em ambientes civis, refletindo a adaptabilidade e a versatilidade da

disciplina em contextos não-militares (Laporte, 2023).

A definição contemporânea de Pesquisa Operacional, conforme descrita

pela International Federation of Operational Research Societies (IFORS), enfa-

tiza que essa disciplina é dedicada à melhoria da tomada de decisões por meio

de métodos analíticos. Assim, PO é uma abordagem científica que visa aprimo-

rar a eficiência e a eficácia das decisões em ambientes gerenciais complexos

em diversos setores, tanto públicos quanto privados (IFORS, 2020). Segundo a

The Operational Research Society (2024), a PO é uma abordagem amplamen-

te utilizada em diversos setores, incluindo empresas, governo, setor público,

instituições de caridade, comunidades e até mesmo por indivíduos. Os benefí-

cios de aplicar a Pesquisa Operacional para a solução de problemas reais in-

cluem desde a redução de custos e aumento de receita até a melhoria do servi-

ço ao cliente e mitigação de riscos, resultando em sistemas mais produtivos ba-

seados em análises de dados robustas e na colaboração entre todos os envol-

vidos (OR Society, 2024). Em suma, a Pesquisa Operacional é a técnica de uti-

lizar ferramentas de diferentes campos do conhecimento, em especial das ciên-

cias exatas, de forma lógica e objetiva, para a resolução de problemas comple-

xos em diferentes áreas do cotidiano, até mesmo mediante situações subjeti-

vas, inclusive das ciências humanas e sociais.

No Brasil, atualmente, a PO geralmente está ligada a cursos de áreas

como administração, ciência da computação, engenharia industrial, engenharia

de produção e matemática. Santos (2018) define cinco grandes campos da PO,
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conforme ilustrado na figura 1 do Anexo A. Gomes et al. (2023), por sua vez,

apresentam o conceito de “Guarda-chuva da Pesquisa Operacional”, no qual

destacam quais as principais subáreas da PO, cada qual que pode fazer uso

de diferentes técnicas e ferramentas. A figura 2 do Anexo A ilustra o Guarda-

chuva da PO. 

Diversos estudos recentes têm explorado, direta ou indiretamente, o pro-

cesso de obtenção na Marinha do Brasil e a aquisição de produtos de defesa

no país, como os trabalhos de Marroni (2018), Barrêto (2021), Viveiros (2022),

Silveira Junior (2023), El-Mann (2023) e Torres (2023). Silveira Junior (2023)

concentra-se nos desafios e oportunidades da construção dos navios da Clas-

se Tamandaré6, enquanto Viveiros (2022) analisa o papel da EMGEPRON7 na

gestão de projetos de defesa, destacando sua importância para o fortalecimen-

to da Base Industrial de Defesa. Barrêto (2021) compara as diferenças nos pro-

cessos de obtenção de produtos de defesa na Marinha do Brasil, focando nas

particularidades entre compras realizadas no mercado interno e externo. El-

Mann (2023) aborda as dificuldades na aquisição de itens sensíveis e comple-

xos, especialmente no contexto do Programa Nuclear da Marinha8 e do PRO-

SUB9. Marroni (2018) examina as práticas de aquisição de defesa dos Estados

Unidos e discute como essas práticas podem ser adaptadas e implementadas

no Brasil, especialmente no âmbito do Ministério da Defesa e da Marinha. Tor-

res (2023) discute o suporte logístico integrado nas aquisições da Força Aérea

Brasileira, explorando as melhores práticas e os desafios enfrentados na apli-

cação desse conceito. Contudo, observa-se que nenhum desses estudos abor-

da de forma detalhada o potencial das técnicas de Pesquisa Operacional para

melhorar os processos de aquisição, identificando uma lacuna significativa que

poderia ser explorada para melhorar a eficiência dessas operações.

6 O Programa Fragatas Classe Tamandaré (FCT) é um projeto estratégico da MB iniciado em
2017, com o objetivo de construir quatro fragatas modernas e de alto poder combatente em
território nacional (Marinha do Brasil, 2024b).
7A Empresa Gerencial de Projetos Navais (EMGEPRON) é uma entidade pública fundada em
1982, subordinada ao Ministério da Defesa através do Comando da Marinha do Brasil. Sua
missão envolve o fomento da indústria naval do país, além da gestão de projetos relacionados
a  programas  estratégicos  da  Marinha  e  a  execução  de  tarefas  ligadas  à  aquisição  e
manutenção de equipamentos militares navais (Brasil, 2021). 
8O Programa Nuclear da Marinha (PNM) tem como objetivo o domínio tecnológico do ciclo do
combustível nuclear e o desenvolvimento e construção de uma planta nuclear de geração de
energia elétrica (Marinha do Brasil, 2024d).
9 O Programa de Desenvolvimento de Submarinos (PROSUB) é um programa estratégico da
MB que visa a construção de cinco submarinos para a MB, incluindo um de propulsão nuclear
convencionalmente armado (Marinha do Brasil, 2024c). 
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3 A PESQUISA OPERACIONAL NO PROCESSO DE OBTENÇÃO DA MARI-

NHA DO BRASIL

 

Neste capítulo, busca-se analisar o potencial de aplicação da Pesquisa

Operacional no processo de aquisição da Marinha do Brasil, especialmente em

programas de aparelhamento, reaparelhamento ou modernização da força na-

val. O processo de obtenção de meios na MB, conforme previsto na norma

EMA-420 (Brasil, 2002), é dividido em cinco fases principais, cada uma com

funções e objetivos específicos que garantem a aquisição eficiente e alinhada

aos requisitos estratégicos da Força. A figura 3 ilustra o desencadeamento das

fases desse processo, conforme descrito no EMA-420, que são detalhadas a

seguir. Para cada fase do processo de obtenção da MB, é possível aplicar téc-

nicas de Pesquisa Operacional para melhorar e contribuir com o processo de

tomada de decisão, assegurando maior eficiência e alinhamento estratégico. A

seguir, são apresentadas sugestões específicas para cada fase:

Figura 3: Fases do Processo de Obtenção.

Fonte: Adaptado de BRASIL (2002)

3.1. Fase de Concepção da Obtenção:

A Fase de Concepção inicia o processo de obtenção, onde são identifi-

cadas as necessidades operacionais e definidos os Requisitos de Estado-Maior

(REM). Esses requisitos estabelecem as capacidades que o novo meio ou sis-

tema deve  possuir  para  atender  às  demandas  estratégicas  e  operacionais.

Nessa fase, são realizados os Estudos de Exequibilidade (EE), que avaliam al-

ternativas tecnológicas em termos de custo-benefício, considerando restrições

orçamentárias. Além disso, são definidos os Requisitos de Alto Nível dos Siste-

mas (RANS), que detalham as funcionalidades e características necessárias,

garantindo uma abordagem integrada entre os aspectos operacionais, logísti-

cos e técnicos desde o início (Brasil, 2002).
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Nessa fase inicial, a técnica de PO denominada Value-Focused Thinking

(VFT) poderia ser útil para identificar e estruturar os objetivos de alto nível da

Marinha  em  relação  aos  sistemas  a  serem  adquiridos.  O  Value-Focused

Thinking é uma técnica desenvolvida por Ralph Keeney que se diferencia das

abordagens tradicionais de tomada de decisão ao focar primeiramente nos va-

lores e objetivos fundamentais antes de considerar as alternativas. Enquanto

as abordagens convencionais, como a decisão centrada em alternativas, come-

çam com um conjunto de opções a serem avaliadas, o VFT propõe que os to-

madores de decisão identifiquem primeiro o que é realmente importante — os

valores e objetivos subjacentes — e, em seguida, desenvolvam alternativas

que maximizem esses valores (Keeney, 1996).

A técnica do VFT envolve a criação de uma hierarquia de valores que or-

ganiza os objetivos em categorias, desde os mais fundamentais até os mais es-

pecíficos. Essa estrutura ajuda a esclarecer o que realmente importa na deci-

são e a explorar um leque mais amplo de alternativas que podem não ser óbvi-

as em uma análise focada apenas nas opções existentes. Além disso, o VFT

facilita a avaliação de trade-off10 entre diferentes objetivos, permitindo uma to-

mada de decisão mais alinhada aos valores essenciais da organização ou do

tomador de decisão (Keeney, 2009). 

Em vez de focar apenas nas alternativas disponíveis, o VFT permite que

os tomadores de decisão comecem pelo estabelecimento de valores e objeti-

vos fundamentais, o que pode orientar o desenvolvimento dos Requisitos de Al-

to Nível dos Sistemas (RANS) e dos Estudos de Exequibilidade (EE). Isso aju-

da a garantir que todas as opções sejam avaliadas à luz dos objetivos estra-

tégicos de longo prazo da Marinha. 

As aplicações do VFT são amplas e incluem planejamento estratégico,

avaliação de políticas públicas, e tomada de decisão em projetos complexos.

Por exemplo, em projetos de engenharia, o VFT pode ser utilizado para identifi -

car e priorizar os objetivos de desempenho do projeto, garantindo que as deci-

sões técnicas sejam orientadas pelos valores mais críticos para o sucesso do

projeto. Em políticas públicas, o VFT pode ajudar a estruturar debates sobre

alocação de recursos, concentrando-se em como as diferentes opções de po-

10Expressão idiomática em inglês que indica compensação ou o ato de escolher uma opção em
detrimento de outra mutuamente exclusiva (Empiricus, 2023).
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lítica atendem aos valores fundamentais da sociedade (Parnell  et al.,  2013;

Fenkart et al., 2024; Martin et al., 2024).

No contexto militar, o VFT poderia, ainda, ser aplicado na formulação de

estratégias e políticas, ajudando os tomadores de decisão a identificar e priori-

zar valores fundamentais antes de avaliar as alternativas. Isso é crucial em am-

bientes militares, onde os objetivos estratégicos são complexos e multifaceta-

dos. Por exemplo, o VFT pode ser utilizado para definir prioridades em missões

humanitárias conduzidas pelas Forças Armadas, garantindo que as decisões

tomadas reflitam os valores essenciais da missão.

A técnica de PO denominada Análise de Decisão Multicritério (Multicrite-

ria Decision Analysis - MCDA) ou Apoio à Decisão Multicritério também possui

aderência com esta fase do processo de obtenção. A MCDA pode ser usada

para avaliar e priorizar diferentes alternativas de sistemas com base em crité-

rios múltiplos e conflitantes, como custo, tempo de implementação, e capacida-

de tecnológica.  Ferramentas  de MCDA como os  métodos AHP,  ELECTRE,

PROMETHEE ou SAPEVO podem ser aplicadas para ajudar a Marinha a com-

parar diferentes alternativas de sistemas, levando em consideração múltiplos

critérios que afetam a decisão final (Teixeira et al., 2019; Santos et al., 2023). 

Pivatto Junior (2024) argumenta que, de maneira geral,  ao longo dos

anos, as prioridades para atendimento a projetos estratégicos na Marinha fo-

ram estabelecidas de acordo com as experiências  passadas e preferências

pessoais das autoridades que ocuparam os cargos de decisão. Martins Filho

(2015), por sua vez, já pontuava que em países como o Brasil, as Forças Ar-

madas possuem uma autonomia tal dentro do Estado, que somada a uma apa-

rente falta de envolvimento por parte da sociedade e de instituições civis em

questões de defesa, permite que as decisões sobre a aquisição de navios de

guerra e outros equipamentos permaneçam, em grande medida, sob a respon-

sabilidade da força naval. O autor aduz que, tanto na origem do processo quan-

to nos níveis mais altos da hierarquia naval, surgem divergências em relação

às opções de aquisição, que representam diferentes pontos de vista, tanto téc-

nicos quanto operacionais, e refletem desacordos que podem estar ligados a

preferências políticas ou a distintas estratégias navais (Martins Filho, 2015). 

A Análise de Decisão Multicritério é uma área da Pesquisa Operacional

que se concentra em apoiar a tomada de decisões complexas envolvendo múl-
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tiplos critérios, que podem ser conflitantes ou complementares. Essa técnica é

particularmente  útil  quando se  deve considerar  diversos fatores  simultanea-

mente,  como custo,  tempo, qualidade,  e  impacto ambiental,  entre outros. A

MCDA oferece uma estrutura para avaliar, comparar e priorizar alternativas de

decisão com base em critérios definidos. Entre as técnicas mais conhecidas

dentro da MCDA estão o AHP, ELECTRE, PROMETHEE e SAPEVO (Gomes e

Gomes, 2019).

O Analytic Hierarchy Process (AHP), ou Processo Analítico Hierárquico,

desenvolvido por Thomas L. Saaty na década de 1970, é um método ampla-

mente  utilizado  para  organizar  e  analisar  decisões  complexas,  combinando

princípios matemáticos e psicológicos. O AHP estrutura o problema em uma hi-

erarquia que inclui o objetivo principal, as alternativas de solução e os critérios

para avaliação dessas alternativas. O método se destaca por permitir a compa-

ração par a par entre critérios, onde os stakeholders avaliam a importância re-

lativa de cada critério, expressando preferências em termos quantitativos. Es-

sas preferências são então sintetizadas em prioridades numéricas, que ajudam

a identificar a alternativa que melhor atende ao objetivo global. A capacidade

do AHP de quantificar as preferências e integrá-las em uma estrutura de deci-

são racional o diferencia de outras técnicas de decisão. (Saaty, 2004; Vaidya e

Sushil, 2006; Gomes e Gomes, 2019).

A família de métodos ELECTRE (ÉLimination Et Choix Traduisant la RE-

alité) foi introduzida por Bernard Roy na década de 1960, na Europa, como

uma solução para os desafios enfrentados na aplicação em problemas reais de

decisão multicritério. Inicialmente, o ELECTRE foi concebido para selecionar a

melhor ação de um conjunto de alternativas, mas sua aplicação se expandiu

para  três  principais  áreas:  escolha,  classificação e  ordenação.  Os  métodos

ELECTRE são classificados como métodos de sobreclassificação (outranking),

onde as alternativas são comparadas par a par com base em relações de domi-

nância parcial.  A contribuição de Roy, amplamente reconhecida, posiciona o

ELECTRE como um dos pilares da escola europeia de tomada de decisão

(Roy, 1991; Gomes E Gomes, 2019).

Desenvolvidos no início da década de 1980 por Jean-Pierre Brans e,

posteriormente,  Bertrand  Mareschal,  os  métodos  PROMETHEE (Preference

Ranking Organization METHod for  Enrichment  Evaluations)  são ferramentas
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poderosas para apoiar a tomada de decisão em diversos cenários. Esses méto-

dos proporcionam um framework racional e abrangente para estruturar proble-

mas de decisão, identificando e quantificando conflitos, sinergias e agrupamen-

tos de ações. Sua aplicabilidade é vasta, abrangendo setores como negócios,

instituições governamentais,  transporte,  saúde e educação,  oferecendo uma

análise clara e interativa das alternativas disponíveis. (Brans E Yves, 2016; Go-

mes E Gomes, 2019).

A família SAPEVO (Simple Aggregation of  Preferences Expressed by

Ordinal Vectors) compreende um conjunto de métodos voltados para a análise

multicritério, que utiliza a agregação simples de preferências expressas por ve-

tores ordinais. Esses métodos são bastante flexíveis e permitem que os toma-

dores de decisão expressem suas preferências de forma ordinal, ou seja, clas-

sificando as  alternativas  sem necessariamente  quantificar  a  diferença entre

elas. Podem ser utilizados tanto para problemas com um único decisor quanto

para decisões em grupo (Teixeira et al., 2019; Teixeira et al., 2019a; Gomes et

al., 2020).

As aplicações da MCDA são amplas e incluem áreas como planejamen-

to urbano, gestão de recursos naturais, avaliação de impacto ambiental, e es-

colha de fornecedores em cadeias de suprimentos. Por exemplo, no planeja-

mento urbano, a MCDA pode ser utilizada para decidir sobre a localização de

novos empreendimentos considerando tanto os benefícios econômicos quanto

os impactos sociais e ambientais. A Análise Multicritério tem sido amplamente

utilizada em contextos militares para apoiar a tomada de decisões complexas,

onde vários critérios conflitantes precisam ser avaliados simultaneamente. Em

operações militares, o MCDA pode ser empregado para a seleção de bases mi-

litares, alocação de recursos em missões e priorização de alvos em operações.

Por exemplo, ao selecionar locais para bases avançadas, a MCDA pode inte-

grar fatores como segurança, acessibilidade logística, impacto ambiental e pro-

ximidade a áreas de interesse estratégico (Costa et al., 2022; Santos et al.,

2022; Costa et al., 2024; Gavião et al., 2024). 

Outra técnica com potencial de utilização nesta fase é a Simulação de

Cenários, visando prever o impacto de diferentes configurações de sistemas e

avaliar sua viabilidade em cenários operacionais variados. A Simulação de Ce-

nários é uma técnica da Pesquisa Operacional que permite modelar e analisar
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sistemas complexos para prever o comportamento e os resultados em diferen-

tes cenários. Essa técnica é fundamental em situações onde há incerteza ou

onde o sistema é muito complexo para ser analisado de forma analítica direta.

A simulação permite que os decisores experimentem com diferentes estraté-

gias e observem os possíveis resultados antes de implementar ações no mun-

do real.

Entre as técnicas mais comuns de simulação estão a Simulação Discreta

de Eventos (DES - Discrete Event Simulation), a Simulação de Monte Carlo e a

Simulação baseada em Agentes (ABS - Agent-Based Simulation). A Simulação

Discreta de Eventos modela o funcionamento de um sistema como uma série

de eventos discretos, enquanto a Simulação de Monte Carlo utiliza técnicas es-

tatísticas para modelar e prever a probabilidade de diferentes resultados em

processos aleatórios. A Simulação baseada em Agentes, por outro lado, mode-

la sistemas como um conjunto de agentes individuais que interagem de acordo

com regras específicas, permitindo a simulação de comportamentos emergen-

tes (Ingalls, 2011; Hillier e Lieberman, 2013; Ross, 2022).

As aplicações da Simulação de Cenários são vastas e incluem desde o

planejamento de produção em fábricas até a gestão de cadeias de suprimentos

e a avaliação de políticas públicas. Por exemplo, no gerenciamento de cadeias

de suprimentos, a simulação pode ajudar a prever os efeitos de interrupções

nas cadeias de abastecimento e a desenvolver estratégias de mitigação. A Si-

mulação de Cenários é amplamente usada nas Forças Armadas para planejar

e treinar operações militares, além de avaliar a logística necessária para o su-

cesso de missões complexas. A simulação permite que as forças militares tes-

tem diferentes estratégias e identifiquem riscos potenciais antes de implemen-

tar operações reais. Em logística militar, a simulação pode ser usada para mo-

delar a cadeia de suprimentos em situações de combate, garantindo que as tro-

pas  tenham acesso a  equipamentos e  suprimentos  no tempo certo  (Maria,

1997; Gomes E Gomes, 2019; Ross, 2022).

Esse conjunto de técnicas de PO apresentadas possui potencial para oti-

mizar as decisões inerentes à primeira etapa do processo de obtenção. Após o

término da Fase de Concepção, espera-se que a conceituação do projeto e a

definição das configurações básicas do meio estejam concluídas, tendo início a

etapa seguinte do processo de obtenção, a fase Preliminar.
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3.2. Fase Preliminar da Obtenção:

 Na Fase Preliminar, os conceitos da Fase de Concepção são refinados

e os Requisitos Táticos Operativos (RTO) são elaborados, especificando as ca-

racterísticas e capacidades necessárias para cumprir as missões operacionais

da Marinha. Além disso, são realizados estudos de viabilidade técnica, financei-

ra e operacional para garantir que o projeto atenda aos parâmetros estabeleci-

dos. Essa fase também contempla a preparação para os processos de licitação

e a seleção de fornecedores, quando aplicável, minimizando riscos e otimizan-

do o processo de obtenção. O CASNAV inicia o planejamento da AO, partici-

pando de cursos e adestramentos e tomando conhecimento dos manuais dos

sistemas e equipamentos de interesse (Brasil, 2002; Brasil, 2004). Estes estu-

dos que caracterizam a fase Preliminar possuem grande potencial para serem

otimizados mediante o uso de técnicas de PO. 

Nesta segunda fase, a técnica Soft Systems Methodology (SSM) pode

ser empregada para lidar com situações complexas e pouco estruturadas du-

rante a elaboração dos Requisitos Táticos Operativos (RTO). Segundo Lima

(2015),  o SSM é um dos principais Métodos de Estruturação de Problemas

(Problem Structuring Methods - PSM) usados na Pesquisa Operacional. Essa

metodologia é útil para facilitar a comunicação entre diferentes partes interes-

sadas e para garantir que todos os aspectos operacionais e táticos sejam con-

siderados de maneira holística. O SSM pode ajudar a esclarecer os objetivos,

identificar restrições e explorar diferentes visões do problema. 

Soft Systems Methodology é uma abordagem qualitativa para a estrutu-

ração de problemas complexos e mal definidos, desenvolvida por Peter Check-

land. Diferente das abordagens mais tradicionais de Pesquisa Operacional, que

geralmente tratam problemas bem estruturados com soluções matemáticas, o

SSM é particularmente útil em situações onde os problemas são complexos,

ambíguos, e envolvem múltiplos stakeholders com diferentes perspectivas e in-

teresses (Wang, Liu E Mingers, 2015; Checkland E Poulter, 2020).

A metodologia SSM envolve uma série de etapas que começam com a

expressão da situação problemática e continuam com a construção de modelos

conceituais que representam as diferentes perspectivas dos envolvidos. Esses

modelos são usados para promover debates e aprendizado entre os partícipes
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do projeto, com o objetivo de chegar a uma compreensão compartilhada da si-

tuação e das possíveis ações a serem tomadas. Uma característica importante

do SSM é que ele não busca uma solução única, mas sim uma melhor com-

preensão do problema e um conjunto de ações viáveis que sejam aceitáveis

para os envolvidos (Wang, Liu e Mingers, 2015; Checkland e Poulter, 2020).

O SSM tem sido amplamente aplicado em contextos como planejamento

organizacional,  gestão  de  mudanças,  e  desenvolvimento  comunitário.  Por

exemplo, em organizações que enfrentam problemas de comunicação e coor-

denação entre departamentos, o SSM pode ser usado para explorar as percep-

ções de diferentes grupos e identificar maneiras de melhorar a colaboração.

Em projetos de desenvolvimento comunitário, o SSM ajuda a reunir diferentes

grupos da comunidade para entender suas necessidades e desenvolver solu-

ções que sejam amplamente apoiadas. O Soft Systems Methodology também

pode ser usada para estruturar problemas complexos e mal definidos em ambi-

entes militares, como na coordenação entre diferentes ramos das forças arma-

das ou na implementação de novas políticas de defesa. O SSM facilita o enten-

dimento das diferentes perspectivas dos stakeholders e auxilia na formulação

de soluções que atendam às necessidades e restrições de todos os envolvidos

(Mingers e Taylor,1992; Checkland e Haynes, 2019).

Para essa fase também se vislumbra o emprego de VFT, analogamente

à fase anterior. Verifica-se, ainda, o potencial de uso de Simulação de Cenários

para testar e validar os Requisitos Táticos Operativos (RTO) em diferentes con-

dições operacionais, antecipando desafios, e da Análise de Decisão Multicrité-

rio, para apoiar na definição final dos RTO, considerando diversos fatores que

podem impactar a eficácia dos sistemas.

As técnicas de PO supracitadas podem contribuir para maximizar a efi-

ciência da Fase Preliminar. Ao final desta, espera-se que o setor do Material

possua o projeto bem estruturado, incluindo estimativas iniciais de custo, de

modo que as formalidades necessárias ocorram na etapa seguinte.

3.3 Fase de Contrato da Obtenção:

 Na Fase de Contrato, a MB formaliza a aquisição do sistema ou meio

selecionado, sendo o Setor de Material responsável pela escolha dos fornece-
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dores e pela elaboração do contrato, com apoio do Setor Financeiro para viabi-

lizar a operação de crédito. O contrato especifica requisitos técnicos, prazos,

garantias e condições financeiras, além de prever penalidades em caso de des-

cumprimento. Cláusulas do contrato devem permitir à Marinha acompanhar a

execução do projeto, garantindo que qualquer problema seja identificado e cor-

rigido rapidamente, assegurando o cumprimento das especificações estabeleci-

das (Brasil, 2002). 

Nesta terceira fase vislumbra-se, ainda, o emprego da Programação Ma-

temática, em especial da técnica de Programação Linear (PL) para otimizar a

alocação de recursos financeiros e selecionar os fornecedores que oferecem o

melhor custo-benefício. Segundo Dantzig (2002), a Programação Linear é uma

técnica de Programação Matemática da Pesquisa Operacional que busca otimi-

zar um objetivo linear, sujeito a um conjunto de restrições lineares. Essa técni-

ca é amplamente utilizada para resolver problemas de alocação de recursos

onde a relação entre as variáveis pode ser expressa por equações ou inequa-

ções lineares. O método mais conhecido para resolver problemas de Progra-

mação Linear é o método Simplex, desenvolvido por George Dantzig (Hillier e

Lieberman, 2013).

Na Programação Linear, o problema típico envolve maximizar ou minimi-

zar uma função objetivo, como o lucro ou o custo, enquanto se considera um

conjunto de restrições que representam as limitações do sistema, como dispo-

nibilidade de recursos ou capacidades de produção. A aplicação dessa técnica

é crucial em setores como logística, produção industrial, finanças, e agricultura.

Por exemplo, na logística, a PL pode ser utilizada para otimizar rotas de trans-

porte, minimizando o custo total de entrega e respeitando as restrições de ca-

pacidade dos veículos. Na agricultura, pode ser aplicada para determinar a me-

lhor combinação de culturas a serem plantadas para maximizar o rendimento

com base em restrições de terra, água e recursos financeiros (Dantzig, 2002;

Hillier E Lieberman, 2013).

A Programação Linear tem aplicações importantes em logística militar,

especialmente na otimização de rotas de transporte, alocação de recursos e

planejamento de missões. Por exemplo, essa técnica pode ser usada para de-

terminar a distribuição mais eficiente de suprimentos entre diferentes unidades

militares, minimizando custos e tempo de entrega, enquanto maximiza a pronti-
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dão operacional. Ressalta-se que a PL pode ser usada combinada com outras

técnicas, como MCDA, para a otimização de recursos. 

A Teoria dos Jogos é outra técnica de PO que pode ser aplicada nesta

fase, de negociação dos contratos, especialmente em situações onde existem

múltiplos fornecedores ou partes interessadas com interesses divergentes. A

Teoria dos Jogos permite modelar as interações estratégicas entre as partes

envolvidas, auxiliando na elaboração de estratégias de negociação que maxi-

mizem os benefícios para a Marinha.

A Teoria dos Jogos é uma área da Pesquisa Operacional que estuda si-

tuações de interação estratégica onde o resultado para cada participante de-

pende das ações dos demais. Desenvolvida inicialmente por John von Neu-

mann e Oskar Morgenstern, e popularizada por John Nash, essa teoria é usada

para  analisar  conflitos  de interesse,  colaboração e  competição em diversos

contextos. Uma das contribuições mais famosas da Teoria dos Jogos é o con-

ceito de Equilíbrio de Nash, onde nenhum jogador pode melhorar sua situação

mudando sua estratégia unilateralmente, assumindo que os outros jogadores

mantêm suas estratégias. Outro conceito importante é o valor de Shapley, de-

senvolvido por Lloyd Shapley, que distribui os ganhos de forma justa entre os

participantes de um jogo cooperativo (Fudenberg E Tirole, 1991; Owen, 2013;

Maschler, Zamir E Solan, 2020).

As aplicações da Teoria dos Jogos são amplas e incluem economia, bio-

logia, ciência política e operações militares. Em economia, por exemplo, a Teo-

ria dos Jogos é usada para modelar o comportamento de empresas em um

mercado competitivo, ajudando a prever as estratégias de preço e de produ-

ção. Em operações militares, a Teoria dos Jogos pode ser aplicada para otimi-

zar estratégias em situações de conflito, como a alocação de recursos em uma

batalha (Straffin, 1993; Barron, 2024).

Ao término da fase de Contrato, o processo de obtenção evolui para a

quarta etapa, a Fase de Execução. 

3.4. Fase de Execução da Obtenção:

Na Fase de Execução, o sistema ou meio naval é efetivamente construí-

do, adaptado ou modernizado conforme os RANS, RTO e o contrato. A MB su-
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pervisiona o projeto com inspeções técnicas e testes de engenharia, garantindo

que o produto final atenda às especificações contratuais e operacionais. Os se-

tores do Material e Operativo planejam a Avaliação Operacional, sob assesso-

ria do CASNAV, que elabora os testes exploratórios necessários para verificar

a prontidão do meio em condições reais (Brasil, 2002; Brasil, 2004).

Uma opção de técnica de PO a ser empregada na fase de Execução, no

contexto da Gestão de Projetos, é o Método de Caminho Crítico (CPM - Critical

Path Method). O CPM, também conhecido como Análise de Caminho Crítico,

pode ser utilizada para identificar as atividades mais críticas do cronograma de

execução que podem impactar diretamente no prazo final. O CPM ajuda a ga-

rantir  que todas as atividades críticas sejam monitoradas de perto, evitando

atrasos e garantindo que o projeto seja concluído no tempo previsto.

A Gestão de Projetos com o Método do Caminho Crítico é uma técnica

de planejamento e controle de projetos que identifica as atividades críticas que

determinam o tempo total de um projeto. Desenvolvido por James E. Kelly e

Morgan R. Walker na década de 1950, o CPM é amplamente utilizado em di-

versos setores, como construção, engenharia, manufatura e TI. O método per-

mite que os gerentes de projeto identifiquem o caminho mais longo de ativida-

des dependentes (isto é, caminho crítico) que deve ser completado para finali-

zar o projeto no menor tempo possível (Carruthers E Battersby, 1966; Aliyu,

2012).

O CPM envolve a construção de um diagrama de rede do projeto, onde

cada atividade é representada por um nó, e as dependências entre atividades

são mostradas por setas. Com base nessa rede, o CPM calcula as datas de iní-

cio e término mais cedo e mais tarde para cada atividade, identificando quais

atividades têm folga (ou seja, podem ser adiadas sem afetar o prazo do proje-

to) e quais não têm (atividades críticas). A técnica também permite que os ge-

rentes analisem diferentes hipóteses, ajustem recursos e tomem decisões em-

basadas para evitar  atrasos (Carruthers E Battersby,  1966;  Wofuru-Nyenke,

2024). O CPM é particularmente útil em projetos complexos, onde o gerencia-

mento eficaz do cronograma é essencial para o sucesso. Por exemplo, em pro-

jetos de construção, o CPM ajuda a coordenar a sequência de atividades como

escavação, fundação, estrutura, e acabamento, garantindo que o trabalho pro-
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grida de maneira eficiente e sem interrupções desnecessárias (Aliyu,  2012;

Wofuru-Nyenke, 2024).

Nesta fase de Execução outra técnica de PO com potencial de ser bas-

tante útil é o PERT (Program Evaluation and Review Technique). Trata-se de

uma técnica de planejamento e controle de projetos que lida com a incerteza

no cronograma de projetos complexos, especialmente aqueles em pesquisa e

desenvolvimento. Desenvolvido na década de 1950 para o projeto do míssil

Polaris da Marinha dos EUA, o PERT permite que os gerentes de projeto esti -

mem o tempo necessário para concluir cada atividade usando três estimativas

de tempo: o mais otimista, o mais provável, e o mais pessimista (Ba'its, Puspita

E Bay, 2020).

A técnica PERT utiliza essas estimativas para calcular o tempo esperado

para cada atividade e, em seguida, determina o caminho crítico do projeto, se-

melhante ao CPM. No entanto, enquanto o CPM assume que os tempos de ati-

vidade são determinísticos, o PERT considera os tempos de atividade como

variáveis aleatórias, o que o torna mais adequado para projetos onde há gran-

de incerteza sobre os tempos de conclusão das atividades (Roos E Hertog,

2021). O PERT é amplamente utilizado em projetos de Pesquisa e Desenvolvi-

mento (P&D), construção e projetos governamentais. Por exemplo, na gestão

de grandes projetos de infraestrutura, o PERT ajuda a identificar as atividades

mais incertas e a planejar contingências para mitigar os riscos associados a es-

ses elementos críticos do projeto (Bachwani, Malek E Bharadiya, 2023). 

As técnicas de PO citadas acima se constituem importantes ferramentas

para a gestão do projeto de obtenção, comprovando sua relevância para a fase

de Execução. Ao término da quarta fase, é esperado que o meio esteja pronto

e seja entregue ao Setor Operativo, passando para a última fase do processo,

a Avaliação Operacional.

3.5. Fase de Avaliação Operacional (AO):

Esta fase final consiste em um conjunto de procedimentos científicos e

operacionais destinados a fornecer dados quantitativos que suportam decisões

críticas sobre aquisição, utilização, suporte logístico e atualizações de sistemas

(Brasil, 2004). De acordo com Guedes e Agner Junior (2019), com o aumento
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da complexidade dos sistemas que integram os meios da Marinha, a Avaliação

Operacional (AO), última fase durante o processo de obtenção, tornou-se uma

tarefa  progressivamente  mais  complexa  e  onerosa,  demandando  cada  vez

mais o suporte das ferramentas da Pesquisa Operacional. Na MB, o Centro de

Análises de Sistemas Navais é a Organização Militar  (OM) encarregada de

conduzir a AO dos sistemas navais, aeronavais e de fuzileiros navais. Entre su-

as principais responsabilidades estão: realizar a AO de sistemas e meios na-

vais; pesquisar e desenvolver procedimentos e táticas para o emprego desses

sistemas; projetar e criar sistemas de informação para apoio à decisão; além

de prestar assessoria técnica para a tomada de decisões, entre outras ativida-

des.

A metodologia de AO na MB é regida pela norma EMA-333 (Sistemática

para Avaliação Operacional na Marinha do Brasil), que divide o processo em

cinco fases. É importante não confundir com as cinco fases da Obtenção. As

cinco fases da AO, segundo o EMA-333, são:

1ª Fase - Definição do Problema: nesta fase inicial, o problema que a

Avaliação Operacional  busca resolver é claramente definido.  Isso envolve a

compreensão detalhada dos requisitos operacionais e a modelagem inicial do

sistema a ser avaliado. O objetivo é garantir que todos os envolvidos tenham

um entendimento comum do problema, para orientar o planejamento subse-

quente.

2 ª Fase - Planejamento: nesta fase, são desenvolvidos os instrumentos

necessários para a execução da avaliação. Isso inclui o estudo detalhado dos

sistemas, a análise das tarefas, ameaças e cenários, a modelagem dos experi-

mentos, e a elaboração de planos detalhados para a condução dos testes e si-

mulações que serão realizados na fase seguinte.

3ª Fase - Execução: a fase de execução consiste na realização dos ex-

perimentos e simulações conforme planejado, sob condições que simulam o

ambiente operacional real do sistema. Nesta fase, é essencial que todos os re-

cursos estejam disponíveis e que os procedimentos planejados sejam seguidos

rigorosamente para garantir a validade dos resultados.

4 ª Fase - Apresentação dos Resultados: após a execução dos experi-

mentos, os dados coletados são analisados de forma detalhada e os resultados

são compilados em relatórios.  Esta fase visa fornecer  informações claras e
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quantificáveis sobre o desempenho do sistema, que são então utilizados para

fundamentar decisões sobre o emprego, suporte logístico, ou possíveis modifi-

cações no sistema.

5 ª Fase - Projeto de Exercícios Operativos: a fase final envolve a cria-

ção de um conjunto de exercícios operativos baseados nos resultados da AO.

Esses exercícios são projetados para continuar a avaliar o desempenho do sis-

tema em condições operacionais reais, servindo também como um  feedback

contínuo para o aperfeiçoamento do sistema ao longo de seu ciclo de vida.

Em que pese a Avaliação Operacional seja considerada por muitos auto-

res como um campo próprio da Pesquisa Operacional verifica-se que ao longo

do processo de AO faz-se necessário o uso de outras técnicas diversas de PO.

Entre as principais técnicas e ferramentas de Pesquisa Operacional e ciências

afins as quais a AO fará uso, destacam-se o Delineamento de Experimentos, a

Programação  Matemática,  a  Simulação  e  a  Estatística  (Guedes  e  Kischi-

nhevsky, 2006; Santos, 2018; Guedes e Agner Junior, 2019; Santos, 2023).

Constata-se que a Avaliação Operacional é considerada a etapa mais depen-

dente do emprego de técnicas de PO no processo de obtenção da MB. Isso

ocorre devido à complexidade e à necessidade de precisão na avaliação dos

sistemas e meios adquiridos, que devem ser testados em condições tão realis-

tas quanto possível para garantir que atendam aos requisitos operacionais es-

tabelecidos.  A Pesquisa Operacional  oferece um conjunto de ferramentas e

metodologias que são essenciais para enfrentar os desafios impostos por essa

fase.

Durante a AO, é fundamental avaliar a eficácia, adequabilidade e de-

sempenho dos sistemas em cenários operacionais simulados. Para isso, técni-

cas de modelagem e simulação (M&S) são frequentemente empregadas. Es-

sas técnicas permitem a criação de modelos matemáticos que representam o

comportamento do sistema em situações complexas, ajudando a prever o de-

sempenho sob diferentes condições de operação. A M&S é particularmente útil

para testar cenários que seriam inviáveis ou excessivamente caros de reprodu-

zir no mundo real, como operações em ambientes extremos ou sob intensa ati-

vidade adversária  (Guedes e Kischinhevsky,  2006;  Guedes e Agner  Junior,

2019).
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A coleta e análise de dados são também elementos cruciais da AO que

dependem fortemente de técnicas de PO. Os dados coletados durante os tes-

tes operacionais são usados para calcular Medidas de Eficácia Operacional

(MEO), que quantificam o desempenho do sistema em relação aos objetivos

definidos. A análise estatística é fundamental para garantir que as conclusões

derivadas dos dados sejam válidas e confiáveis. Além disso, técnicas como a

análise de sensibilidade são usadas para determinar como as variações nos

parâmetros de entrada afetam os resultados, ajudando a identificar os fatores

mais críticos para o sucesso operacional do sistema.

Segundo Ribeiro (2018), a logística influencia diretamente as estratégias

operacionais e táticas, tornando-se um componente essencial para o sucesso

militar. Esse entendimento é vital para a AO, que visa otimizar o emprego e

contribuir com a Gestão do Ciclo de Vida dos meios e sistemas navais da Mari-

nha, assegurando que as operações sejam conduzidas com máxima eficiência

e eficácia.

Como mencionado, a fase de Execução da AO ocorre após o encerra-

mento das avaliações de engenharia do meio, a saber: Teste de Aceitação de

Fábrica (TAF), Teste de Aceitação no Porto (TAP) e Teste de Aceitação no Mar

(TAM). A Avaliação Operacional se distingue de um processo de aceitação de

equipamento devido à sua abordagem mais abrangente e sistêmica. Enquanto

a aceitação se concentra em verificar se o desempenho de um equipamento

está em conformidade com as especificações estabelecidas, a AO vai além,

avaliando diversos equipamentos necessários para a execução de uma tarefa,

com o objetivo de otimizar seu uso em condições que se assemelham ao máxi-

mo à operação real. Em outras palavras, o foco da AO está na missão, a qual

define os cenários de utilização do navio. O cenário é uma descrição hipotética

usada para simular um ambiente operacional real. Na elaboração do cenário,

são criadas linhas de ação, que consistem em procedimentos a serem segui-

dos para alcançar a missão. A partir dessas linhas de ação, são desenvolvidos

modelos de emprego, que servem como guia para as simulações destinadas a

coletar as informações necessárias sobre as características e o desempenho

operacional do sistema (Guedes e Kischinhevsky, 2006; Guedes e Agner Juni-

or, 2019).
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Ou seja, os Testes de Aceitação (TAF, TAP e TAM) não conseguem re-

fletir o desempenho operacional e obter as capacidades pretendidas. A AO, por

meio de Testes de Exploração (também chamados de Testes Exploratórios)

com rigor científico e estatístico, analisa o desempenho do sistema em condi-

ções realistas, avaliando sua adequação às tarefas, ameaças e cenários opera-

cionais, fornecendo informações para otimização do emprego do meio, acom-

panhamento da vida útil, mitigação de riscos e melhorias táticas e doutrinárias.

Pode-se dizer que a realização do conjunto de testes de aceitação compõe

uma Avaliação de Engenharia (AE), focada em avaliar um sistema em relação

às especificações técnicas detalhadas, enquanto a AO vai além, considerando

o desempenho do sistema em condições operacionais reais. A AE é útil para

fornecer informações iniciais sobre um sistema, mas a AO é crucial para enten-

der como o sistema funcionará no ambiente para o qual foi projetado. 

A literatura sobre o impacto da Avaliação Operacional no Brasil ainda é

limitada, mas alguns exemplos dos benefícios de sua aplicação podem ser ob-

servados em experiências das Forças Armadas dos EUA, onde esse processo

está mais consolidado. Entre os casos consagrados na literatura em que os

testes exploratórios da AO possibilitaram o incremento da eficiência operacio-

nal mediante a detecção de falhas ou limitações não percebidas nos testes de

aceitação da AE, estão o Wide-Aperture Array (WAA) Sonar, o Aegis Weapon

System (AWS), o Airborne Laser Mine Detection System (ALMDS), o Large Air-

craft Infrared Countermeasures (DoN LAIRCM), AH-64E  Apache Attack Heli-

copter e o Miniature Air-Launched Decoy (MALD).

Na Avaliação de Engenharia da aeronave AH-64E do Exército  norte-

americano, não foi incluído o teste de Segurança da Informação, sob o argu-

mento de que o helicóptero seria invulnerável a ataques cibernéticos. No entan-

to, Testes Exploratórios realizados por uma equipe de operações de rede du-

rante a AO descobriram vulnerabilidades, que foram corrigidas posteriormente

(OTAE, 2015a). No caso do ALMDS, sistema usado no helicóptero MH-60S pa-

ra detectar minas, os testes de aceitação iniciais não identificaram limitações

cruciais. No entanto, a Avaliação Operacional da Marinha dos EUA, conside-

rando condições de ameaça real, revelou falhas em situações de mar agitado,

o que levou à necessidade de melhorias no projeto original. Da mesma forma,

a AO do sonar WAA dos submarinos da classe Virgínia apresentou estimativas
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de alcance imprecisas, resultando em modernizações com novos algoritmos de

processamento, aprimorando o desempenho em ambientes ruidosos (OTAE,

2015b).

Durante a AO do MALD, um despistador de mísseis autopropulsado, tes-

tes exploratórios em condições reais revelaram falhas anteriormente não obser-

vadas, como a entrada de água no compartimento de combustível, que conge-

lava em altas altitudes, levando a falhas no motor. A Força Aérea dos EUA im-

plementou um novo filtro de combustível que solucionou o problema  (OTAE,

2015b). O AWS, instalado em navios-escolta da US Navy, foi avaliado durante

a AO sob condições realistas de combate, enfrentando ataques simultâneos de

mísseis e outras ameaças. A AO identificou um erro que levou à autodestruição

do míssil de defesa. O software do sistema foi corrigido após esses testes. Já o

sistema DoN LAIRCM, usado para proteger aeronaves de asa rotativa contra

mísseis infravermelhos, foi testado durante a AO em terrenos acidentados, o

que revelou falhas em detectar ameaças em cenários montanhosos, que não

haviam sido identificados nos testes de aceitação. Uma atualização de software

foi implementada, e os testes subsequentes demonstraram a eficácia da corre-

ção, essencial para operações dos EUA no Afeganistão (OTAE, 2015b).

A AO, na Marinha do Brasil, possui uma dicotomia entre ser um serviço

técnico especializado, com características de desenvolvimento de ciência, tec-

nologia e inovação e, ao mesmo tempo, ser uma atividade logística administra-

tiva no processo de obtenção. Assim sendo, naturalmente se depara com al-

guns dilemas na Marinha do Brasil. O primeiro dilema é relacionado ao trade-

off entre escopo da AO e custo. Quanto mais abrangente a Avaliação Operaci-

onal, englobando o máximo de sistemas, sensores, equipamentos e armamen-

tos, maior a quantidade de testes exploratórios e melhor será aferição do de-

sempenho do meio como um todo. Por outro lado, o aumento do escopo impli -

ca em aumento de tempo e custo da AO. Em que pese a realização da AO não

deva ser entendida como um custo afundado mas sim em um investimento pa-

ra que a MB conheça ainda mais os seus meios e saiba empregá-los melhor,

em meio ao cenário de restrições financeiras a AO tende a ter seu escopo re-

duzido. 

Neste contexto, outro dilema diz respeito ao financiamento da Avaliação

Operacional. De acordo com as normas EMA-420 (Brasil, 2002) e EMA-333
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(Brasil, 2004), a Avaliação Operacional deve ser iniciada com o meio subordi-

nado ao Setor do Material (Fases 1 e 2) e é concluída com o meio subordinado

ao Setor Operativo (Fases 3, 4 e 5). Como parte do processo de obtenção, faz-

se necessário reservar recursos para toda a AO desde a fase da Concepção. 

Mais um dilema da AO diz respeito à equipe que conduzirá os testes ex-

ploratórios. Como visto anteriormente, embora seja a última fase do processo

de aquisição ou modernização de um meio, segundo a publicação EMA-420

(Brasil, 2002) a AO deve ser iniciada na fase Preliminar de Obtenção, visando,

principalmente, à familiarização do pessoal com a operação dos novos equipa-

mentos e sistemas. A publicação EMA-333 (Brasil, 2004), por sua vez, destaca

que a equipe responsável pelos trabalhos desenvolvidos na AO é o recurso

mais crítico do processo. Deste modo, deve-se alocar um período relativamen-

te extenso para formação do pessoal envolvido na AO, o que abrange, obriga-

toriamente,  a  participação  em cursos  e  adestramentos  específicos  sobre  o

meio a ser avaliado. Contudo, muitas das vezes a equipe que conduzirá a AO

ainda não está disponível na fase Preliminar. Ademais, constata-se uma dificul-

dade para qualificação de pessoal na ciência da Avaliação Operacional, pela

demorada curva de aprendizado inerente à atividade.

Finalmente, o quarto dilema, que está relacionado aos anteriores, diz

respeito à importância de não subestimar as fases de Definição do Problema e

Planejamento da AO. A terceira fase da AO, de Execução é a fase de maior vi-

sibilidade, com a realização dos testes exploratórios, após a entrega do meio

ao setor operativo. Contudo, para uma Execução eficaz e eficiente, é funda-

mental que seja feito um bom Planejamento, que por sua vez, depende de uma

boa Definição do Problema. 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

 

No capítulo anterior, algumas técnicas consagradas em problemas de

PO foram apresentadas, relacionando-as separadamente às fases do processo

de obtenção ou modernização dos meios, de modo a facilitar o entendimento.

Contudo, conforme Gomes et al. (2023) atestam, em problemas complexos, ge-

ralmente serão necessários os empregos conjuntos de diferentes técnicas de

Pesquisa Operacional para se obter a solução desejada. 
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De acordo com Gomes et al. (2023) e Taha (2008), as técnicas de PO

mais utilizadas no meio acadêmico e profissional são a Programação Linear e a

Análise Multicritério. Para o processo de obtenção, inclusive, verifica-se, com

base em trabalhos anteriores, que estas poderiam ser utilizadas combinadas

desde a primeira até a terceira fase. Santos et al. (2023), por exemplo, utiliza-

ram-nas em uma aplicação prática para melhorar a alocação de recursos orça-

mentários da Marinha do Brasil. Os autores descrevem um modelo desenvolvi-

do para o Ministério da Defesa, que proporcionou um ganho aproximado de

15% na eficiência orçamentária da Marinha em 2022. O estudo conclui que a

aplicação do método pode ser amplamente replicada em outros contextos mili-

tares e governamentais para otimização de recursos, o que justificaria a sua

aplicação também no processo de obtenção da MB.

Outra utilização combinada de técnicas de PO no contexto de desenvol-

vimento de projetos navais foi desenvolvido por Galvan (2018). Neste trabalho,

o autor explora a aplicação da Teoria de Jogos e de Programação Matemática

no contexto da engenharia naval, com o objetivo de maximizar a eficiência e re-

duzir os custos operacionais no processo de construção de um navio. Lima

(2022b), por sua vez, aplica a Simulação, PERT e CPM na gestão de projeto

de construção civil, desde o planejamento até a execução. Esta autora argu-

menta que as técnicas de PO auxiliam na identificação de riscos e otimização

de recursos e podem prevenir desperdícios e atrasos, evitando possíveis so-

brecustos, concluindo que esta aplicação pode ser estendida a outros projetos

complexos de engenharia. Já em Lima (2022 a) e Silva (2023), as autoras fo-

cam na melhoria da gestão de obras públicas, empregando as técnicas de VFT

e MCDA, atestando sua possibilidade de ser replicada em outros projetos es-

tratégicos da administração pública. 

Estudos recentes desenvolvidos por pesquisadores do CASNAV apre-

sentam situações hipotéticas nos quais a PO, mediante uso de técnicas de MC-

DA, podem contribuir com o processo de escolha de projetos de meios navais,

aeronavais e de fuzileiros navais, como em Costa  et al. (2024), Costa  et al.

(2023), Moreira et al.(2022), Maêda et al.(2021) e Moreira et al. (2021). Tais pu-

blicações sugerem que a MB detém o conhecimento necessário para a utiliza-

ção destas ferramentas na seleção de alternativas, sistemas ou equipamentos

em diferentes momentos do processo de obtenção.
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No tocante à Avaliação Operacional, verificou-se que desempenha um

papel essencial no processo de aparelhamento, reaparelhamento e manuten-

ção dos meios navais da Marinha do Brasil, sendo crucial para a melhoria con-

tínua dos processos. Conforme exemplificado no capítulo anterior, a ausência

ou inadequação de uma AO pode comprometer a Gestão do Ciclo de Vida dos

meios, levando à subutilização de sistemas, falhas operacionais não identifica-

das e maior risco para a tripulação. Sem uma AO eficaz, as capacidades dos

meios  podem não ser  totalmente  aproveitadas,  impactando a  confiabilidade

operativa e a eficiência nas operações. Isso pode resultar em custos mais ele-

vados e, eventualmente, prejudicar a imagem e a credibilidade da Marinha.

A AO é fundamental para estabelecer os parâmetros de desempenho do

meio, fornecendo dados cruciais para monitorar sua vida útil e decidir sobre ne-

cessidades futuras de modernização ou substituição. Além de retroalimentar o

desenvolvimento de projetos futuros com base em lições aprendidas, a PO apli-

cada na AO permite uma análise quantitativa detalhada dos sistemas em condi-

ções operacionais reais. Isso garante o cumprimento dos requisitos operacio-

nais e otimiza o ciclo de vida dos meios, mitigando riscos, reduzindo custos e

fortalecendo a capacidade de resposta da Marinha às demandas estratégicas.

Este  estudo  demonstrou  que,  ao  integrar  técnicas  como  simulação,

análise multicritério e outras ferramentas de PO, a Marinha pode tomar deci-

sões mais fundamentadas, garantindo que seus recursos sejam empregados

da maneira mais eficaz possível. Isso é particularmente relevante no atual ce-

nário de restrições orçamentárias, no qual cada decisão precisa ser otimizada

para maximizar o retorno sobre o investimento. As técnicas analisadas neste

trabalho não apenas melhoram a eficiência operacional dos meios navais, mas

também fornecem uma base sólida para o planejamento de futuros projetos de

modernização e expansão da frota. Em um contexto global onde a inovação

tecnológica é vital para manter a superioridade militar, a incorporação da PO

reforça a capacidade da Marinha de tomar decisões mais rápidas e eficazes,

impactando diretamente sua contribuição para a defesa nacional.

Esta pesquisa também destaca que a aplicação dessas ferramentas já

encontra terreno fértil dentro da MB, especialmente através do Centro de Análi-

ses de Sistemas Navais. No entanto, há espaço para ampliação e melhoria

contínua desse uso, o que reforça a importância de uma formação contínua e
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de investimentos em capacitação de pessoal. O fortalecimento de parcerias en-

tre a Marinha e instituições acadêmicas, como universidades e centros de pes-

quisa, pode garantir que as inovações em PO sejam incorporadas de forma

efetiva. A criação de programas de formação continuada, com foco em cursos

especiais ou expeditos de PO, contribuiria para a construção de uma Marinha

mais preparada para enfrentar os desafios contemporâneos e futuros.

Por fim, a aplicação de PO na Marinha do Brasil não apenas fortalece o

processo de obtenção de meios navais, mas também contribui para o avanço

da própria disciplina no contexto militar, ao desenvolver e adaptar métodos pa-

ra atender às especificidades do ambiente naval. A continuidade dessa aborda-

gem pode trazer melhorias significativas na capacidade operacional da Mari-

nha, alinhando-se aos objetivos de longo prazo de garantir a soberania e a se-

gurança nacional.
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ANEXO A  - Figuras

          Figura 1: Grandes Campos da PO.

                    Fonte: Santos (2018)

Figura 2: Guarda-chuva com subáreas da PO. 

Fonte: Gomes et al. (2023)
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