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EDITORIAL

Caros leitores interessados na pesquisa e no desenvolvimento científico-tecnológico relacionados à 
Estratégia Nacional de Defesa, apresentamos a quarta edição do ano de 2022. 

Na edição do último trimestre, apresentamos ao nosso público dez artigos, que trataram de as-
suntos de cinco áreas do conhecimento: Ciências dos Materiais, Engenharia de Computação, Engenharia 
Civil, Engenharia Cartográfica e Engenharia Elétrica, com destaque para pesquisa sobre a adoção de adi-
tivos, como o pentóxido de nióbio (Nb2O5) e o f luoreto de lítio (LiF), na proteção balística, resultando em 
melhorias na sinterização e densificação do material final.

Nessa edição, trazemos aos nossos leitores dez interessantes artigos com temas em cinco grandes áreas 
do conhecimento. A pesquisa na área de Engenharia Civil apresentou uma proposta de modelos de otimi-
zação para movimentações do pessoal militar do Exército Brasileiro. Na busca do estabelecimento e da 
manutenção de poder pelo estudo do Comando e Controle foi desenvolvido o artigo sobre localização 
estratégica de equipamentos de monitoramento eletrônico para interceptação de f luxo evasivo em malhas 
rodoviárias. No campo da Engenharia Mecânica foi estudada a inf luência do estado de maturação de com-
ponentes na sua aprovação em projetos de novos produtos na indústria de automóveis A Engenharia Car-
tográfica apresentou a avaliação de variáveis agronômicas e imagens do satélite Sentinel-2 para estimativa de 
produtividade da cana-de-açúcar a partir do algoritmo Random Forest e uma proposta de metodologia para 
avaliação temporal de estações de redes de nivelamento empregando a Teoria dos Grafos. A área de Ciências 
dos Materiais nos brindou com a caracterização microestrutural de niobatos de sódio pelo processo sol-gel 
para uso na engenharia tecidual; bem como com o estudo sobre Escória de aciaria como material precursor 
na geopolimerização.  Na pesquisa de materiais para Industria de defesa ainda foi analisada a inf luência da 
adição de carbeto de titânio na densificação e microestrutura de cerâmicas de alumina dopadas com nióbia 
e f luoreto de lítio. Na pesquisa da Engenharia Eletrônica e de Telecomunicações foram avaliados os princi-
pais modelos de admitância da sonda coaxial aberta para medidas de permissividade elétrica.

Os periódicos científicos trazem novas metodologias e aplicações que proporcionam melhoria a diversos 
processos e produtos. Esperamos que nossos artigos ajudem a academia na busca pela solução de problemas 
relevantes para a Sociedade e a Força Terrestre.

Boa leitura!

Marcelo de Miranda Reis 
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RESUMO: No âmbito da fiscalização rodoviária, os equipamentos 
eletrônicos automatizados são capazes de ler as características dos 
veículos passantes, incluindo sua identificação, medidas, velocidade e 
peso. Embora tais equipamentos possam ser utilizados para criar malhas 
de monitoramento, os condutores podem, em muitos contextos, planejar 
suas rotas de forma a evitar a passagem por esses sistemas, sabendo a 
sua localização. Fluxos que podem apresentar tais tendências evasivas 
são, por exemplo, veículos intencionalmente sobrecarregados, furtados 
ou executando outras atividades ilegais. O impacto negativo desses 
fluxos pode ser minimizado com o uso de modelos de localização que 
considerem a tendência evasiva. Visto isso, este artigo apresenta um 
estudo de caso, no qual aplica dois modelos, que consideram o Problema 
de Captura de Fluxo Evasivo (EFCP), na malha rodoviária do estado 
do Pará. Como resultado dessa aplicação, conclui-se que dois postos de 
fiscalização de peso, posicionados de maneira otimizada, são capazes de 
reduzir satisfatoriamente  o dano causado por veículos com sobrepeso na 
infraestrutura da malha analisada

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de transporte. Fluxos evasivos. 
Fiscalização. Interceptação. Malhas viárias.

ABSTRACT: In the context of road enforcement, automated 
electronic equipment are capable of reading the characteristics of 
passing vehicles, including their identification, measurements, 
speed and weight. Although such equipment can be used to create 
monitoring loops, drivers can, in many contexts, plan their routes in 
order to avoid passing through these  systems, knowing their location.
Flows that may exhibit such evasive tendencies are, for example, 
vehicles intentionally overloaded, stolen or carrying out other illegal 
activities. The negative impact of these flows can be minimized by 
using location models that consider the driver’s evasive behavior. In 
view of this, this article presents a case study, in which it applies two 
models, which consider the Evasive Flow Capture Problem (EFCP), 
in the road network of the state of Pará. As a result of this application, 
it is concluded that two weight inspection posts, optimally positioned, 
are able to satisfactorily reduce the damage caused by overweight 
vehicles in the infrastructure of the analyzed network.

KEYWORDS: Transportation systems. Evasive flow. Enforcement.  
Interception. Road networks.
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1. Introdução

V eículos automotores em condições 
ilegais trafegando nas rodovias bra-
sileiras representam diversos tipos 

de risco à segurança [1], à infraestrutura de trans-
portes [2] e à economia [3]. Tais condições incluem 
velocidade excessiva, não licenciamento, excesso de 
peso, transporte de cargas especiais ou perigosas 
incorretamente acondicionadas, dentre outras situ-
ações de ilegalidade. Além disso, no planejamento 
estratégico dos sistemas de transporte e na gestão 

da malha rodoviária, é essencial que se conheça a 
natureza dos fluxos viários de uma determinada re-
gião, para que se possa priorizar investimentos e 
realizar a fiscalização do tráfego.  Ambas as tarefas 
estão associadas à necessidade de aferir diretamen-
te as características dos veículos em trânsito. 

Coletar dados do fluxo rodoviário de maneira 
direta, no entanto, não é uma tarefa trivial para as 
entidades brasileiras.

A malha rodoviária do Brasil é extensa, somando 
1.719.991 km de rodovias [4]. Mesmo considerando 
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apenas as rodovias em jurisdição federal, se trata de 
uma malha de 75.744 km, pela qual passam fluxos dos 
mais variados tipos, com origens e destinos diversos. 

Por isso, a utilização de equipamentos eletrôni-
cos de monitoramento viário possui grande poten-
cial para o controle do tráfego nas rodovias. Esses 
possuem a capacidade de verificar características 
importantes dos veículos que passam em um deter-
minado ponto sem que o fluxo seja interrompido. 
Dentre as funcionalidades desses sensores está a 
aferição da velocidade [5], a leitura das placas, a 
medição das dimensões totais do veículo, a pesagem 
dos eixos em alta velocidade [2] e outros sistemas 
de identificação veicular [6]. 

Os condutores que trafegam com seus veículos 
em situação ilegal, porém, normalmente fazem isso 
de forma consciente [7, 8, 9]. Isso pois, transitar 
com sobrepeso, ou sem o acondicionamento corre-
to de cargas perigosas, por exemplo, pode trazer 
lucro ao transportador através da redução de seus 
custos (tal lucro particular é pago pela sociedade, 
através de custos mais elevados de manutenção da 
malha viária e de maiores riscos à segurança nas 
rodovias). Assim, a partir da instalação de equipa-
mentos de monitoramento e fiscalização, os trans-
portadores em situação ilegal, ao conhecerem a 
localização desses, buscarão alterar suas rotas, de 
forma a evitar que seus veículos sejam detectados.

A relação entre a decisão do lanejador da malha 
– de onde instalar equipamentos de fiscalização – e 
a decisão do transportador em situação ilegal – de 
trafegar evitando passar por esses dispositivos, dá 
origem à formulação do problema matemático de 
otimização conhecido como problema de captura de 
fluxos evasivos (Evasive Flow Capture Problem, EFCP) 
[10, 11, 12]. Nessa formulação, se busca identificar 
as localizações ótimas para instalar sensores de fisca-
lização de tal forma que o conjunto desses sistemas 
minimize a existência de rotas não monitoradas.

Através de um planejamento eficiente da distri-
buição dos sensores de monitoramento pela malha 
rodoviária, considerando tal tendência evasiva, é 
possível que seja criada uma “cerca” de dispositivos 
eletrônicos, através da qual todos os fluxos em uma 

determinada região são interceptados pelo menos 
uma vez. Esse tipo de aplicação possui grande po-
tencial para a inteligência nacional, permitindo que 
sejam estabelecidos sistemas de fiscalização com 
grande eficiência e pouca possibilidade de evasão. 
Além disso, considerar a tendência evasiva não au-
menta significativamente o número de equipamen-
tos a serem instalados, mas apenas otimiza a escolha 
dos locais para priorizar aqueles que geram a maior 
cobertura dos fluxos [13].

1.1 Metodologia

Com o intuito de realizar o objetivo deste trabalho, 
aplicação de modelos de localização de equipamentos 
de fiscalização de peso, foram realizadas duas etapas: 
revisão sistemática de literatura e implementação e 
aplicação dos modelos - estudo de caso.

A primeira etapa, revisão narrativa e sistemática de 
literatura, foi realizada com o propósito de selecionar 
quais seriam os modelos mais indicados para a apli-
cação na malha rodoviária brasileira. Nesse contexto, 
foram coletados trabalhos relacionados aos temas: lo-
calização de equipamentos de fiscalização, evasão pela 
mudança de rota e formulação matemática do EFCP 
e suas soluções.

Após tal revisão, os métodos propostos por 
Marković et al. [10] e Arslan et al. [14] foram se-
lecionados para a aplicação prática deste trabalho. 
Esses foram implementados através da linguagem 
de programação Python e do uso das bibliotecas 
PuLP [15] e MIP [16], respectivamente. O primei-
ro passo dessa implementação foi um estudo minu-
cioso a respeito das equações e peculiaridades dos 
modelos, a fim de transcrevê-los para a linguagem 
de programação escolhida. Posteriormente, foram 
inseridas nos modelos restrições personalizadas, 
criadas pelos autores com o intuito de adaptar os 
modelos à realidade das rodovias brasileiras.

Por fim, foi selecionada para o estudo de caso a 
malha rodoviária do estado do Pará, que mesmo com 
baixa densidade de rodovias, possui um fluxo de car-
ga relevante para a região norte do Brasil.
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2. Revisão sistemática sobre 
modelos de localização de 
equipamentos de fiscalização

Diferente da revisão tradicional ou narrativa, a re-
visão sistemática se trata de uma metodologia mais 
minuciosa, a qual utiliza métodos sistematizados de 
busca, com o intuito de avaliar a aplicabilidade e a 
relevância de cada um dos estudos encontrados. Esse 
procedimento tem a intenção de minimizar a influên-
cia do pesquisador na seleção dos trabalhos de análise, 
executando um processo de escolha independente da 
sua opinião pessoal [17].

A primeira etapa deste processo foi a formulação da 
questão de investigação, a qual direcionou a pesquisa. O 
enfoque dessa foi abranger o maior número possível de 
estudos relacionados ao tema e encontrar métodos que 
utilizassem como parâmetros dados da malha como: vol-
umes de tráfego, número de acidentes, geometria das 
rodovias, natureza dos fluxos de carga, entre outros.

Posteriormente foram definidos os critérios de 
exclusão e inclusão de estudos, como a data de pub-
licação (considerados apenas os publicados a partir 
de 2012), o idioma (inglês ou português), a disponi-
bilidade e a relevância, medida com base na data de 
publicação e no número de citações. Para a realização 
dessas buscas foram utilizadas as bases de dados Sco-
pus, Scielo, Web of Science, Springer e EBSCOhost, e 
definidas as palavras-chave: 

- Placement of automated enforcement equipment;
- Evasive flow capturing problem;
- Enforcement equipments on Highway; (location OR place-
ment) AND (equipment OR station OR wim OR enforce-
ment) AND (highways R roads OR motorway OR carriage-
way OR freeway).

Após essa busca, foram extraídas informações dos re-
sultados encontrados, como título, autores, código DOI, 
URL para download, resumo e data de publicação. Pos-
teriormente, foi realizada a seleção das pesquisas através 
de etapas de filtragem. A primeira delas foi a remoção 
dos duplicados, que reduziu consideravelmente a quanti-
dade dos considerados relevantes. Feito isso, foram lidos 

os títulos, realizada uma pesquisa a respeito do número 
de citações e descartados os publicados antes de 2019 
com menos de 5 citações. Então, foram lidos os resu-
mos e mantidos apenas os realmente coincidentes com 
o tema e com conteúdo completo disponível. Na tabela 
1 se encontra o número de estudos resultantes de cada 
etapa de seleção da revisão sistemática.

Tab. 1 - Quantitativo dos resultados obtidos nas eta-
pas de seleção de estudos da revisão sistemática

Fonte: Os autores.

Portanto, foi realizada a leitura completa dos tra-
balhos selecionados, observando os métodos utili-
zados, os temas abordados e os resultados obtidos. 
Então, 25% das pesquisas corresponderam ao tema 
desejado, apresentadas na tabela 2.

Tab. 2 - Metodologias utilizadas nos estudos encon-
trados na revisão sistemática.

Refer-
ência

Assunto abor-
dado

Metodologia utilizada

[19]
Fiscalização de 

peso
Processo Hierárquico 

Analítico

Etapa N° de estudos resultantes
Busca na base de 

dados
7160

Exclusão dos títulos 
duplicados

5987

Filtragem pelos 
títulos relevantes

241

Classificação pelo 
número de citações 
e ano de publicação

171

Filtragem pelos 
resumos relevantes

55

Verificação da 
disponibilidade dos 

textos completos
54
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Refer-
ência

Assunto abor-
dado

Metodologia utilizada

[14]
Fiscalização de 

peso
Modelo de otimização em 

dois níveis e algoritmo 
Branch and Cut

[11]

Fiscalização de 
peso

Modelo pessimista de 
otimização em dois níveis 
e algoritmo de plano de 

corte

[20]
Contagem de 

fluxo
Algoritmo genético com 

chaves aleatórias viciadas

[21]
Contagem de 

fluxo
Algoritmo Branch and Cut e 
heurística de agrupamento

[12]
Fiscalização de 

peso
Modelo de otimização de 

dois níveis e algoritmo 
Karush-Kuhn-Tucker

[22]
Contagem de 

fluxo
Modelo bayesiano pon-

derado seletivo

[23]
Fiscalização de 

peso
Processo Hierárquico 

Analítico

[24]
Contagem de 

fluxo
Meta-heurística

colônia de abelhas

[25]
Fiscalização 

de emissão de 
gases

Modelo de programação 
não linear e algoritmo 

genético

[26]
Fiscalização de 

peso
Modelo simplificado de 
interceptação de fluxos 

determinísticos

[27]
Contagem de 

fluxo
Modelo duplamente 

estocástico e condicional-
mente binomial

[28]

Localização 
de patrulhas 

policiais

Modelo de programação 
linear inteira mista e algo-

ritmo heurístico

[29]
Fiscalização de 

peso
Modelo de otimização em 

dois níveis e heurística

[30]

Contagem de 
fluxo

Modelo de predição 
híbrida com algoritmo 

genético

[31]
Fiscalização de 

peso
Modelo de otimização em 
dois níveis e algoritmo de 

caminho mais curto

[10]
Fiscalização de 

peso
Modelo de otimização em 

dois níveis e heurística 
Lagrangiana

[32]

Fiscalização de 
peso

Modelo de otimização em 
dois níveis e algoritmo 
baseado na relaxação 

Lagrangeana

[33]
Fiscalização de 

velocidade
Abordagem heurística ba-
seada em algoritmo guloso

[34]
Informações 
sobre tráfego

Implementação de ferra-
menta sobre tráfego

[18]
Fiscalização de 

peso
Estatísticas descritivas dos 

dados de estações existentes

[35]
Fiscalização de 

peso
Algoritmo heurístico La-

grangiano

[36]
Contagem de 

fluxo
Meta-heurística colônia 

de formigas e soluções de 
Pareto

[37]
Contagem de 

fluxo
Algoritmo híbrido pro-

gressivo com estrutura de 
cobertura de conjunto

[38]
Contagem de 

fluxo
Sistema estocástico linear 

discreto

Fonte: Os autores.

Dentre os estudos selecionados para análise, foi 
dada maior ênfase aos que tratavam especifica-
mente sobre modelos de otimização da localização 
de equipamentos de fiscalização de peso, pelo fato 
de considerarem a tendência evasiva dos motoris-
tas. Conforme uma pesquisa realizada na Polônia 
a respeito desses sistemas, um dos principais obs-
táculos enfrentados é a evasão dos motoristas que 
desejam evitar a vigilância. Isso ocorre principal-
mente pelo fato de os locais de instalação serem 
permanentes, o que permite a memorização desses 
pelos viajantes, os quais tendem a optar por rotas 
alternativas [18].
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Entre esses estudos, destaca-se o modelo de 
Marković et al.  [10], pela formulação matemáti-
ca do EFCP. Nessa pesquisa, foram formuladas 
versões determinísticas e estocásticas do EFCP e 
proposto um modelo de otimização de dois níveis. 
O modelo de otimização de do erentes aos “lí-
deres”, tomadores de decisão, e no segundo nív-
el as equações referentes ao comportamento dos 
“seguidores”, motoristas, em relação às decisões 
tomadas pelos “líderes”. Nesse artigo, reduziu-se 
o modelo de dois níveis para somente um nível, 
através da premissa de que tanto o líder quanto os 
seguidores possuem o objetivo de minimizar a dis-
tância percorrida pelos veículos em situação ilegal. 
Com tal redução, obteve-se a solução por meio de 
uma heurística Lagrangiana.

Outra pesquisa, que utiliza o modelo de otimi-
zação de dois níveis como forma de resolver o 
EFCP, propõe uma abordagem baseada em con-
dições de Karush-Kuhn-Tucker [12]. Os autores 
afirmam que existe uma distância máxima que os 
motoristas estão dispostos a percorrer para evadir 
a fiscalização, o que depende do lucro proveniente 
da prática da sobrecarga e do custo do desvio re-
alizado. Divergindo dessa teoria, outro estudo [29] 
supõe que não existe um limite para a distância 
percorrida com o intuito de evasão. Logo, o mod-
elo proposto neste, independe dos caminhos mais 
curtos, utilizando uma formulação baseada em en-
laces onde as variáveis de decisão são associadas.

Corroborando com tal concepção, encontrou-
se um estudo que utiliza o modelo de otimização 
de dois níveis com um cenário pessimista, supon-
do que os motoristas podem optar pelos maiores 
e mais onerosos caminhos a fim de evadir-se da 
fiscalização [11]. O modelo proposto é resolvido 
por meio de um algoritmo de plano de corte e os 
autores afirmam que formulações pessimistas po-
dem evitar uma maior quantidade de danos à rede 
viária que aquelas que consideram uma limitação 
do caminho percorrido.

Portanto, existem diversas pesquisas a respeito 
da localização de fiscalização de peso que utilizam 
o modelo de otimização de dois níveis, porém, cada 

uma com a sua peculiaridade. No caso de Arslan et 
al. [14], não é necessário o conhecimento prévio so-
bre a malha viária para a criação do modelo, sendo 
verificados os caminhos

possíveis durante a solução, à medida em que 
alternativas de localização são elaboradas. Isso per-
mite que instâncias de diferentes tamanhos possam 
ser otimizadas. 

Como resultado da revisão sistemática, também 
foram encontrados estudos sobre localização de fis-
calização de peso que não utilizam o modelo de 
dois níveis [19, 23, 26, 35]. Alguns deles [19, 23] 
propõem processos hierárquicos analíticos para 
determinar um peso para cada estrada rural, com 
os seus atributos associados, como: geologia, clima, 
condições do terreno, infraestrutura disponível, 
custos de construção e demolição e grau de sobre-
carregamento das rodovias [23]. No caso de [35], 
é proposto um algoritmo heurístico Lagrangiano, 
combinado com um problema de p-mediana, en-
quanto [26] propõe um modelo simplificado de 
interceptação de f luxo determinístico para a reso-
lução do problema.

Além das metodologias de localização de moni-
toramento de peso, foram encontrados também 
estudos a respeito da alocação de outros tipos de 
fiscalização, como é o caso de [28], que aborda o 
problema de máxima cobertura de roteamento de 
patrulha, o qual objetiva maximizar a cobertu-
ra de policiamento através do posicionamento 
de patrulhas policiais. Utilizando um modelo de 
programação linear inteira mista e um algoritmo 
heurístico, a conclusão obtida foi que existe um 
aumento da eficiência do policiamento quando o 
roteamento possui diferentes pontos de início, não 
apenas uma base de operações.

Outro dispositivo de fiscalização relevante para 
a segurança nas rodovias é o detector de excesso de 
velocidade. Um estudo sobre o assunto [33] utiliza 
uma abordagem matemática com o intuito de dis-
tribuir esses equipamentos, encontrando o número 
ideal de sensores portáteis para a melhor cobertura 
possível da malha rodoviária. Diferente da aferição 
de velocidade, encontrou-se uma pesquisa a res-
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peito da distribuição de locais para inspeção dos 
níveis de emissão de gases nos veículos. Para isso, 
foi utilizado um modelo de programação matemáti-
ca não linear, resolvido por algoritmo genético, o 
qual leva em consideração o número de agentes 
fiscalizadores disponíveis e a quantidade de vagas 
disponibilizadas para os veículos fiscalizados [25].

Outro tipo de equipamento de grande im-
portância nas rodovias é o sensor de contagem de 
f luxo, o qual tem o intuito de caracterizar o tráfego 
rodoviário, trazendo informações valiosas para o 
planejamento da infraestrutura rodoviária. Nesse 
sentido, os estudos apresentados em [20, 21, 22, 24, 
27, 30, 36, 37 e 38] abordam a localização desses 
dispositivos. 

Além da localização de equipamentos rodoviári-
os através de modelos de otimização, destaca-se 
uma pesquisa que utilizou SIG (Sistema de Infor-
mação Geográfica) para desenvolver um sistema 
de informações viárias na Índia [34]. O objetivo 
do estudo era preparar um mapa com todas as in-
formações de tráfego e infraestrutura rodoviária, 
a fim de auxiliar na alocação de recursos para o 
desenvolvimento do estado.

Vistos os modelos de localização multicritérios 
[19, 23] e o sistema que utiliza informações geográ-
ficas [34], se destaca a metodologia do IVFP (Índice 
de Viabilidade de Fiscalização de Peso) [40], utiliza-
da no Brasil, a qual não foi resultante do processo 
de revisão sistemática, porém alia ambos os concei-
tos. O IVFP consiste em um índice unificado que 
agrega diversas variáveis, como volume de veículos 
pesados, proximidade de áreas urbanas, condições 
do pavimento, presença de corredores logísticos, 
entre outros. Esse índice permite a comparação en-
tre diferentes trechos rodoviários, a fim de apoiar 
no processo de decisão dos locais mais indicados 
para a implantação de postos de pesagem.

3. Estudo de caso: aplicação de 
modelos na malha rodoviária do 
estado do Pará

Com base nos resultados obtidos através da revisão 
sistemática, optou-se por implementar os modelos 
propostos em Marković et al. [10] e Arslan et al. [14], 
com algumas adaptações para a aplicação na malha ro-
doviária do estado do Pará. A escolha da malha para 
o estudo se dá pela menor complexidade da sua com-
posição, o que permite a maior flexibilidade na imple-
mentação dos métodos de otimização. Na figura 1 en-
contra-se o mapa do Pará, com os trechos rodoviários 
classificados de acordo com o volume de veículos pesa-
dos, conforme dados do Programa Nacional de Conta-
gem de Tráfego (PNCT), do Departamento Nacional 
de Infraestrutura de Transportes (DNIT) [41].

Fig 1 - Mapa do estado do Pará com destaque nos 
trechos de maior volume de veículos pesados.

Fonte: [41] modificado pelos autores.
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Observando a figura 1, percebe-se que os maiores 
volumes de veículos pesados se concentram na região 
leste do estado. Nota-se também outros volumes na 
parte mais central do mapa, porém com característica 
de fluxos locais, devido ao fato de não terem continui-
dade ao longo da rodovia.

A figura 2 ilustra os principais fluxos de carga do 
estado, conforme dados de matriz origem-destino (OD) 
publicados pela EPL em 2016, projetados para 2020 [42].

Fig. 2 - Mapa do estado do Pará com destaque aos 
fluxos de carga mais significativos

Fonte: [42] modificado pelos autores.

Com base na figura 2, acredita-se que a maior parte 
dos fluxos são provenientes dos estados do Maranhão, 
Tocantins e Mato Grosso, com destino ao porto de Belém, 
e também ao contrário, do porto de Belém com direção 
a esses estados.

A escolha dos modelos [10] e [14] para implementação 
no presente estudo de caso deu-se devido ao fato desses 

considerarem o comportamento evasivo dos transporta-
dores, tendo o primeiro proposto o EFCP e o segundo 
capaz de resolver o problema de forma exata sem a ne-
cessidade de cálculo prévio das rotas para a malha viária 
analisada.

Após a realização do estudo e compreensão a re-
speito dos modelos, esses foram implementados em 
Python e neles foram inseridas outras restrições, 
adaptando-os à realidade das rodovias brasileiras. As 
restrições personalizadas implementadas foram:

- Possibilidade de otimizar a localização de novos postos 
de pesagem, considerando que já existam sistemas semel-
hantes na malha viária, ou fixando locais já selecionados;
- Impossibilidade de alocar postos em arcos inválidos, ou 
seja, desconsiderar no processo de otimização os trechos ro-
doviários que não podem comportar postos de fiscalização;
- Possibilidade de utilizar um mesmo equipamento de 
pesagem nos dois sentidos da rodovia. Essa restrição 
pode ser utilizada em casos de análises em rodovias de 
pistas simples, por exemplo, onde seria inviável, eco-
nomicamente, ser instalado um equipamento de fiscali-
zação em apenas um dos sentidos.

Nas equações (1) a (6) estão explicitadas a função 
objetivo e as restrições do primeiro modelo de refer-
ência [10]. Já nas equações (7) a (9) e (16) a (18) en-
contram-se as restrições personalizadas inseridas aos 
modelos. Ressalta-se que, para o primeiro modelo, os 
menores caminhos entre os fluxos da malha foram 
calculados através da aplicação do algoritmo Dijkstra, 
assim como o realizado no estudo de referência [10].

						      (1)

s.a.

(2)
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Onde:
A – Conjunto de arcos definidos pelo par de nós de 

origem (i) e destino (j);
AD – Conjunto de arcos (i,j) pré-definidos para a 

existência de fiscalização de peso;
AI – Conjunto de arcos (i,j) considerados inválidos 

para a alocação de equipamentos de fiscalização;
AS – Conjunto de arcos (i,j) nos quais a pesagem 

pode ser realizada nos dois sentidos da via com um 
único sistema;

A⨍
p – Conjunto de arcos (i,j) ao longo do caminho   

p∊P⨍ do fluxo ⨍∊F;
c⨍

p – Custo do dano associado ao fluxo não-fiscali-
zado f que percorre através do caminho p;

 F – Conjunto de fluxos ⨍, definidos por nós de 
origem e destino e volume do fluxo;

P⨍ – Conjunto de caminhos possíveis p através da 
malha para um determinado fluxo ⨍;

wij – Custo de implementação de um posto de fis-

calização no arco (i,j);
xij – Variável binária que adota o valor 1 quando existe 

um posto de fiscalização no arco (i,j) e 0 caso contrário;
y⨍

p – Variável binária que adota o valor 1 quando 
existe pelo menos um posto de fiscalização ao longo 
do caminho p∊Pf do fluxo ⨍∊F e 0 caso contrário;

y⨍ – Variável binária que adota o valor 1 quando 
existe pelo menos um posto de fiscalização ao longo 
de todos os caminhos p∊P⨍ e 0 caso contrário;

Z⨍
p – Variável binária que adota o valor 1 caso o 

fluxo de viagem não seja interceptado ao longo do 
caminho p∊P⨍ do fluxo ⨍∊F e 0 caso contrário.

Na equação 1, função objetivo, acontece a minimi-
zação do custo de implantação de postos de fiscalização 
de peso e dos danos excessivos gerados pelos veículos 
com sobrepeso. Nas equações 2, 3 e 4, encontram-se as 
primeiras restrições, que arbitram: sempre que houver 
pelo menos um sensor em um arco da malha rodoviária, 
(xij≥1) ao longo de um fluxo (y⨍

p=1), o fluxo será consid-
erado capturado (z⨍

p=0). A quarta restrição, equação 5, 
impõe que  y⨍ só assumirá valor 1 se todos os caminhos 
de um fluxo forem cobertos com pelo menos um sensor 
de pesagem. Já na equação 6, última restrição, são sele-
cionados somente os fluxos de viagem não interceptados 
(z⨍

p=1), a fim de utilizá-los no cálculo da variável de dano 
excessivo no pavimento.

A respeito das restrições personalizadas, a equação 7, 
coincidente com a equação 16, árbitra que a variável xij as-
sumirá valor 1, caso o arco  (i,j) esteja contido no conjunto 
de arcos pré-definidos para a fiscalização. As equações 8 
e 17 indicam que xij será igual a zero caso o arco (i,j) esteja 
contido no conjunto de arcos inválidos, nos quais não é 
possível o posicionamento de sistemas de fiscalização. Já 
as equações 9 e 18 determinam que xij assumirá o mesmo 
valor que  xji quando o mesmo sistema de pesagem pre-
cisar abranger os sentidos da rodovia.

Em seguida, encontram-se as equações do segundo 
modelo referência [14].

Onde:

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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A⨍ – Conjunto de arcos do menor caminho possível 
para o fluxo ⨍ ;

AD – Conjunto de arcos (i,j) pré-definidos para a 
existência de fiscalização de peso;

AI – Conjunto de arcos (i,j) considerados inválidos 
para a alocação de equipamentos de fiscalização;

AS – Conjunto de arcos (i,j) nos quais a pesagem 
pode ser realizada nos dois sentidos da via com um 
único sistema;

c⨍ – Dano unitário causado pelo fluxo ⨍∊F;
dij – Comprimento do arco (i,j) ∊ A;
N⨍  – Conjunto de nós que compõem o menor camin-

ho possível para o fluxo ⨍∊F;
r⨍

 ij  – Variável binária que adota o valor 1 caso o arco 
(i,j)∊ A for percorrido pelo fluxo ⨍∊F; e 0 caso contrário;

S⨍  – Nó de origem do fluxo ⨍∊F;
t⨍  – Nó de destino do fluxo ⨍∊F;
u⨍ – Variável binária que adota o valor 1 caso o 

fluxo de viagem não seja interceptado ao longo do 
fluxo ⨍∊F e 0 caso contrário;

xij – Variável binária que adota o valor 1 quando ex-
iste um posto de fiscalização no arco da malha e 0 caso 
contrário;

wij – Custo de instalação de um posto de fiscali-
zação no arco (i,j).

O modelo possui como função objetivo equação 10 a 
minimização dos danos na infraestrutura, causados pela 
prática de sobrepeso não interceptada, mas também a 
minimização dos custos com instalação de sensores de 
pesagem. A respeito das restrições, a representada na 
equação 11 mantém a variável u⨍ binária, assumindo o 
valor 1 se o fluxo não for interceptado, ou seja, se algum 
dos caminhos entre os nós origem e destino do fluxo 
não possuir fiscalização (xij=0). A equação 12 define a 
continuidade dos fluxos, assegurando que os caminhos 
através da malha sejam compostos por arcos em sequên-
cia, partindo da origem até o destino de cada fluxo. Já a 
equação 13, restringe a seleção apenas aos arcos percor-
ridos pelos fluxos em análise, enquanto a equação 14 é 
uma restrição de não negatividade das variáveis u⨍ e rij

⨍... 
A equação 15 representa o domínio da variável xij e, por 
fim, as equações 16 a 18, restrições personalizadas, foram 
citadas anteriormente.

Esse modelo, segundo Arslan [14], é acompanhado 
de um algoritmo de branch-and-cut, com geração de re-
strições personalizadas ao longo da solução. As restrições 
personalizadas, com as equações propostas no artigo, ga-
rantem que serão verificados os caminhos possíveis para 
os fluxos evasivos, calculando esses caminhos durante a 
geração de alternativas de solução para o problema. Já 
o algoritmo de branch-and-cut trata-se do algoritmo de 
branch-and-bound associado a planos de corte, os quais 
ramificam o problema. Logo, a função objetivo é dividida 
em subproblemas menores, chamados “nós da árvore” e 

(10)

s.a.

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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em cada nó, são gerados cortes, fazendo com que os sub-
problemas gerem melhores limites duais. 

Finalizada a implementação computacional do mod-
elo, analisou-se a malha viária do estado do Pará. Cabe 
ressaltar que a tolerância considerada para os caminhos 
percorridos pelos transportadores foi de 20%, ou seja, 
admitiu-se que não serão feitos desvios superiores à 1,2 
vezes o caminho mais curto entre os pares OD. 

Como parâmetro de análise dos modelos, foi escolhi-
do o percentual de redução de dano na malha rodoviária. 
Sabe-se que a prática do sobrepeso causa danos na infraes-
trutura, logo, é almejado que esses danos sejam reduzidos 
o máximo possível. Para o cálculo do dano causado pelos 
veículos sobrecarregados, multiplicou-se o volume esti-
mado pela distância percorrida para cada um dos fluxos 
de tráfego da malha do estado. Sendo realizado o cálculo 
de forma específica para os fluxos capturados e não-cap-
turados, quando instalados postos de fiscalização. Assim, 
foi possível identificar o percentual de redução de dano 
mediante a colocação dos sensores.

Na figura 3 encontra-se um gráfico que indica 
o percentual de redução de dano alcançado com a 
adição de postos de fiscalização, para os dois modelos 
implementados.

Fig. 3 - Gráfico de percentual de redução de dano 
na malha de acordo com o número de postos de pes-
agem alocados na malha do Pará.

Fonte: Os autores.

Observando a figura 3, percebe-se que os resul-
tados dos dois modelos testados são bastante semel-

hantes, o que sugere que ambos são eficazes para a 
otimização de fiscalização. Porém o modelo, de Ar-
slan [14] possui menor custo computacional, devido 
ao fato de não necessitar da geração prévia das ro-
tas dos f luxos considerados.

Outra observação pertinente é a quantidade ótima 
de postos para o monitoramento da malha rodoviária. 
Percebe-se que, para o caso analisado, dois postos seria o 
ideal, pois assim é obtida uma grande redução do dano, 
superior a 95% em ambos os modelos de otimização. 
Alocando-se uma quantidade superior, o benefício em 
termos de redução de custo do sobrepeso é menor, não 
compensando os custos de implantação de equipamentos. 
Cabe ressaltar que a malha rodoviária do estado do Pará 
é pouco complexa, necessitando de uma quantia pequena 
de postos de pesagem para obter uma boa cobertura.

Com base nessas considerações, optou-se pela alo-
cação de dois postos de fiscalização de peso no local 
de estudo, evidenciados na figura 4.

Fig. 4 - Mapa do estado do Pará, com destaque nos 
trechos de maior IVFP e nos locais indicados para rece-
ber postos de pesagem.

Fonte: Os autores.

Destaca-se que os trechos com maior valor de 
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IVFP [40] possuem maior relevância para a fiscali-
zação de peso. Mesmo o IVFP não considerando as 
possíveis rotas de evasão, percebe-se na figura 4 que 
os locais indicados através da aplicação dos modelos 
de otimização encontram-se em locais com elevado 
IVFP, o que sugere que essa metodologia, aliada com 
modelos de otimização que considerem a evasão, são 
ferramentas consistentes para o planejamento de in-
fraestrutura de inspeção de peso.

Observando a caracterização do tráfego do estado 
- localização dos volumes de veículos pesados figura 1 
e localização dos fluxos de carga figura 2 – percebe-se 
que os postos sugeridos encontram-se nos locais de 
maior densidade de veículos pesados do estado, o que 
indica a coerência dos modelos de otimização em lo-
calizar os principais pontos para instalação dos equi-
pamentos de fiscalização.

4. Conclusão
O objetivo geral deste trabalho foi a aplicação de 

modelos de otimização da localização de equipamen-
tos de fiscalização de peso. Para isso, foi realizado um 
estudo de caso na malha rodoviária do estado do Pará, 
a partir do qual concluiu-se que com poucos sensores, 
colocados em locais estratégicos e otimizados, pode-se 
obter uma redução satisfatória do dano causado por 
veículos com sobrepeso na infraestrutura. 

Além disso, salienta-se que a revisão sistemática 
realizada cumpriu o objetivo proposto, que era dest-
acar os principais modelos de localização de equipa-
mentos de fiscalização utilizados nacional e internac-
ionalmente. Nessa revisão, localizou-se estudos sobre 
instalação de sensores de contagem de fluxo, controle 
de peso, de velocidade e de emissões veiculares, dentre 

outros, com diferentes metodologias de resolução para 
os problemas propostos.

Além disso, observa-se que a metodologia do IVFP 
aliada a modelos de otimização que considerem a 
tendência evasiva dos transportadores, pode repre-
sentar uma alternativa interessante para o auxílio na 
tomada de decisão em relação a alocação de postos de 
fiscalização do tráfego.

Considerando que a prática evasiva dos motoristas 
é uma realidade pertinente, nota-se que é necessário 
levar esse fato em consideração quando o equipamento 
alocado tiver como objetivo a fiscalização. Essa consid-
eração, ainda na fase de planejamento, não irá aumen-
tar os custos de instalação, mas sim otimizar os locais 
escolhidos para a instalação dos dispositivos, o que 
minimizará a ocorrência de desvios curtos, que facili-
tam a fuga dos infratores.

Por fim, considerando o impacto negativo causado 
pela tendência evasiva dos condutores em situação ile-
gal em diversos aspectos, acredita-se que é pertinente a 
criação de redes de pontos de monitoramento que lev-
em em consideração a realidade das rodovias brasilei-
ras e a tendência evasiva, a fim de auxiliar os gestores 
da infraestrutura de transportes na tomada de decisão 
e aumentar a eficácia da fiscalização de tráfego. 
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RESUMO: A movimentação dos militares do Exército Brasileiro (EB) 
entre as diversas Organizações Militares (OM), essas agrupadas nas 
chamadas guarnições em diversas cidades, é uma atividade realizada 
anualmente pela Diretoria de Controle de Efetivos e Movimentações 
(DCEM), que tem como objetivo atender, da melhor maneira possível, 
às necessidades da Força e aos interesses dos militares. Para otimizar as 
movimentações dos militares, este artigo apresenta o desenvolvimento de 
um modelo matemático baseado em um problema de alocação de recursos 
e compara os resultados obtidos com aqueles apresentados pelo Sistema de 
Apoio às Decisões para Movimentações (SADMov), atualmente em uso, 
que se baseia em um algoritmo construtivo. Realizaram-se experimentos 
computacionais para uma amostra de 277 tenentes da arma de 
Infantaria, 374 guarnições e 912 organizações militares. Os resultados 
das otimizações indicaram um atendimento positivo de 121% para os 
militares e de 34% para as OM.

PALAVRAS-CHAVE: Movimentação de pessoal. Problema de alocação. 
Otimização. Exército Brasileiro. Programação não linear inteira.

ABSTRACT: The permanent change of station (PCS) of the Brazilian 
Army military among the various Military Organizations (OM), 
these grouped in the so-called garrisons in several cities, is an activity 
carried out annually by the Directorate of Personnel and Movement 
Control (DCEM), which aims to meet, in the best possible way, the 
needs of the Force and the interests of the military. To optimize the 
relocations of the military, this article presents the development of 
a mathematical model, based on a problem of resource allocation, 
and compares his results with those presented by the Decision Support 
System for Movements (SADMov), currently in use, which is based 
on a constructive algorithm. Computer experiments were carried out 
for a sample of 277 lieutenants of the Infantry, 374 garrisons and 
912 military organizations. The results of optimizations indicate a 
positive attendance of 121% for the military and 34% for the OM.

KEYWORDS: Personnel relocation. Allocation Problem. Optimization. 
Brazilian Army. Integer nonlinear programming.
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1. Introdução

D e acordo com o Art. 2º do Decreto nº 
2.040, de 21 de outubro de 1996, “O 
militar está sujeito, em decorrência dos 

deveres e das obrigações da atividade militar, a servir 

em qualquer parte do País ou no exterior”, o que faz 

necessária a existência de um órgão no âmbito das 

Forças Armadas que gerencie essas movimentações.
A Diretoria de Controle de Efetivos e Movimen-

tações (DCEM), subordinada ao Departamento-

Geral do Pessoal (DGP), é o órgão responsável pela 
movimentação dos militares de carreira do Exército 
Brasileiro. São aproximadamente 60 mil militares, a 
serem distribuídos em quase 1.000 organizações mili-
tares (OM), em todo o território nacional, além das 
missões no exterior. Para cumprir essa finalidade, 
a DCEM desenvolveu dois produtos: o Cadastro de 
Movimentações do Exército (CAMEx) e o Algoritmo 
de Movimentações do Exército, segundo AGITEC [1].

O CAMEx consiste em um sistema de inscrição para 
movimentação, obrigatório para os militares que com-
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pletaram o tempo mínimo para movimentação. Nele, 
as opções de guarnições são alocadas inicialmente pela 
DCEM, podendo o militar reordená-las segundo suas 
prioridades. Essa ferramenta de gestão compartilhada 
permite à DCEM ter uma visão dos interesses de cada 
militar no que tange à sua movimentação [1].

O Algoritmo de Movimentações do Exército, empre-
gado para auxiliar na tomada de decisões da DCEM, 
busca otimizar as movimentações, considerando três 
fatores principais: a necessidade da Força, o interesse 
do militar (conforme o CAMEx) e a meritocracia [1].

O CAMEx e o Algoritmo automatizaram o que era 
realizado manualmente. As maiores vantagens desse 
processo são a celeridade, a redução da interferência 
humana nas decisões, o aumento da produtividade do 
pessoal e a facilitação das auditorias em todas as etapas.

Nesse cenário, o objetivo deste artigo é apresen-
tar três modelos matemáticos, dois mono-objetivos e 
um multiobjetivo, para otimizar as movimentações 
dos militares do Exército Brasileiro. O problema é de 
alocação e visa atender às necessidades de recursos 
humanos das OM e aos interesses dos militares, relati-
vamente às suas opções de movimentação.

Este artigo encontra-se estruturado em seis seções: esta 
introdução, revisão bibliográfica, metodologia, estudo de 
caso, análise e discussão dos resultados e conclusões.

2. Revisão Bibliográfica
Pentico [11] faz uma revisão sistemática da literatura 

a respeito das variações do problema clássico de alocação 
que surgiram desde a publicação do artigo de Kuhn [9], 
sobre a utilização do método húngaro para a sua reso-
lução, reconhecido como o estudo que destacou esse tipo 
de problema, dando início a mais pesquisas nesse assunto.

O problema original de alocação (Allocation Problem 
– AP) consiste em encontrar uma correspondência um-
para-um entre tarefas e agentes com o objetivo de mini-
mizar o custo total das alocações, segundo Pentico [11].

A variação mais comum desse problema é o da alo-
cação generalizada (Generalized Assignment Prob-
lem – GAP), um problema de otimização combinatória 
NP-difícil que consiste em encontrar o custo mínimo 

de alocação de n tarefas para m agentes, em que cada 
tarefa é alocada a exatamente um agente, considerando 
as capacidades de cada agente, segundo Chu [5]. Para 
resolver esse problema, algoritmos exatos e heurísticos 
foram propostos. Entre os métodos exatos, pode-se citar 
os trabalhos de Savelsbergh [12], que utiliza um algorit-
mo branch-and-price, e o de Nauss [10], que prevê o uso 
de um algoritmo branch-and-cut. Ceselli e Righini [4] e 
Avella et al. [2] também os utilizaram em seus trabalhos, 
porém, aplicados a uma variação do GAP, o Multilevel 
Generalized Assignment Problem (MGAP), em que os agen-
tes podem realizar tarefas segundo diferentes níveis de 
eficiência, os quais têm custos diferenciados.

Todavia, a maioria dos trabalhos na literatura para 
esse tipo de problema utiliza heurísticas e meta-heurís-
ticas como método de solução. Tal fato se deve principal-
mente à complexidade do problema e à disponibilidade 
existente de recursos computacionais.

Díaz e Fernández [6] propõem a meta-heurística 
Busca Tabu para a resolução de problemas do tipo 
GAP. O algoritmo utiliza a memória para ajustar dinami-
camente o peso da penalidade incorrida por violar a via-
bilidade. Os principais diferenciais desse algoritmo são 
a simplicidade e a flexibilidade, que fazem com que ele, 
quando comparado a outras heurísticas, obtenha soluções 
de qualidade em tempo computacional competitivo.

Yagiura et al. [18] também usam a Busca Tabu, 
com uma abordagem de cadeia de ejeção, que produz 
um conjunto restrito de movimentos, relacionados à con-
strução da vizinhança a partir de uma solução inicial. O 
algoritmo usa um mecanismo para ajustar os parâmetros 
de pesquisa e manter um equilíbrio entre as visitas nas 
regiões viáveis e não-viáveis.

 Tkatek et al. [14] estudaram um modo de otimizar 
a realocação de recursos humanos em uma organização 
com várias unidades de produção, geograficamente dis-
tribuídas considerando as características individuais de-
las. O estudo tem duas etapas: primeira, formular o prob-
lema, partindo do básico do GAP e adicionando outras 
restrições para caracterizá-lo; e segunda, resolvê-lo us-
ando algoritmos genéticos.

Dörterler [7] propõe um Algoritmo Genético de-
senvolvendo crossover aplicado aos agentes, métodos de 
busca local e substituições baseadas na maturidade das 
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soluções. Esses métodos produzem uma diversidade de 
soluções, fazendo com que uma solução mais próxima da 
ótima seja obtida em um menor tempo de execução.

Wan et al. [16] desenvolveram um algoritmo híbri-
do a partir da combinação do Algoritmo do Morcego 
com a Relaxação Lagrangiana para resolver prob-
lemas do tipo GAP. Para isso, utilizaram a estrutura 
básica do Algoritmo do Morcego, redefinindo as fór-
mulas de velocidade, posição e atuação local e, en-
tão, combinaram com a Relaxação Lagrangiana.

Tkatek et al. [15] combinaram o Algoritmo Gené-
tico com o Simulated Annealing para otimizar a alocação 
de pessoal qualificado em postos de trabalho, segundo 
prioridades. A hibridização teve por objetivo reduzir o 
consumo de tempo computacional e, ao mesmo tempo, 
melhorar a taxa de convergência da solução.

Além disso, alguns trabalhos adotam uma abordagem 
multiobjetivo para o problema de alocação, considerando 
um balanceamento entre os objetivos, que muitas das vez-
es são conflitantes.

Tapkan et al. [13] utilizam os métodos de orde-
nação fuzzy dos valores da função objetivo com o 
algoritmo de Enxame de Abelhas para resolver um 
problema multiobjetivo para minimizar o custo total e o 
desequilíbrio entre as cargas de trabalho dos agentes.

Kaur et al.[8] analisaram o trade-off entre custo e 
tempo de execução para um projeto industrial e, para 
isso, propuseram um algoritmo iterativo que consid-
era todas as combinações dos parâmetros a fim de de-
terminar o conjunto de soluções eficientes de Pareto.

Wang et al. [17] exploraram a otimização multi-
objetivo no contexto da arquitetura de redes, con-
siderando a alocação de múltiplos usuários, tarefas 
e servidores, a fim de minimizar o tempo de res-
posta, o consumo de energia e o custo.

Zhang et al. [19] apresentam um modelo de 
otimização multiobjetivo aplicado a alocação de 
portões em aeroportos com os objetivos de mini-
mizar conflitos de voos em tempo real, maximizar 
a taxa de utilização da ponte de embarque e mini-
mizar o consumo de combustível pelo taxiamento 
de aeronaves.

Há inúmeras variações do problema original e dos 
métodos de solução. Apesar de nenhum deles tratar es-

pecificamente da questão da movimentação de militares, 
existem similaridades e lógicas de resolução que serviram 
de ponto de partida para o desenvolvimento dos modelos 
deste artigo.

3. Metodologia
Partiu-se da formulação básica do problema GAP e 

foram adicionadas restrições específicas do problema 
estudado, tal como fizeram Tkatek et al. [14]. O GAP, 
bastante abordado na literatura, trabalha apenas com 
duas restrições: uma que estipula que cada trabalhador só 
pode ser alocado em uma única tarefa e outra que limita 
que cada tarefa seja atribuída a um único trabalhador. 
Neste artigo, apenas a primeira restrição é mantida, ou 
seja, cada militar só pode ser alocado em uma única 
OM, porém não há impedimentos para que mais de um 
militar seja designado para uma mesma OM. Entretanto, 
apesar de ser omitida uma das restrições do problema 
padrão, foram inseridas restrições particulares do prob-
lema da movimentação dos militares, o que aumenta a 
sua complexidade. Com relação aos objetivos deste artigo, 
primeiramente deve ser priorizado o atendimento dos in-
teresses das OM e, na sequência, o atendimento dos inter-
esses dos militares. 

Os militares, por meio do CAMEx, colocam em or-
dem de prioridade as guarnições nas quais desejam ser-
vir e a DCEM os aloca não nas guarnições, porém nas 
OM. As OM são os elementos dos conjuntos referentes às 
guarnições, conjuntos que geralmente são disjuntos, ou 
seja, não existe uma OM que pertença ao mesmo tempo a 
duas guarnições militares. As exceções, caso existam, são 
tratadas individualmente.

Tendo em vista essa diferença entre as opções de 
escolha dos militares (conjunto das guarnições mili-
tares) e as alocações a serem realizadas pela DCEM 
(conjunto das organizações militares), assumiram-
se os seguintes pressupostos: 

a) Se um militar é voluntário para uma deter-
minada guarnição militar, então ele é voluntário 
para todas as OM da guarnição; 

b) Se um militar tem determinada ordem de 
prioridade para uma guarnição militar, então 
essa ordem de prioridade será transferida para 
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todas as OM da guarnição.
Para analisar esses objetivos separadamente e em 

conjunto, foram propostos três modelos matemáti-
cos: dois mono-objetivos e um multiobjetivo. O 
primeiro é um modelo de programação não-linear 
inteira que busca atender os interesses das organi-
zações militares e é representado pelas equações 1 
e 3 a 9 (Min Placar). O segundo modelo, de pro-
gramação linear inteira, busca atender os interesses 
dos militares e é representado pelas equações 2 a 
9 (Max Pontos). O terceiro modelo busca atender 
simultaneamente ambos os objetivos 1 e 2, porém 
o objetivo 1 foi substituído por uma linearização 
exata, sendo representado pelas equações 3 a 12 
(Multi). Todos os modelos foram resolvidos de for-
ma exata.

Nesses modelos propostos, M representa o conjunto 
de i militares, G representa o conjunto das j guarnições e 
O representa o conjunto das k organizações militares. Os 
parâmetros utilizados são: αi recebe o valor 1 para indi-
car se o militar i está ativo para movimentação e 0, caso 
contrário, quando estiver bloqueado; gi é a pontuação do 
militar i, calculada pela DCEM, considerando o histórico 
do militar, incluindo avaliações e condecorações; cij é a 
classificação em ordem de prioridade da guarnição j para 
o militar i; vij recebe o valor 1 para indicar que o militar i 
é voluntário para a guarnição j e 0, caso contrário; Pmax é 
a cardinalidade do conjunto G, das guarnições militares; 
Pk é o placar inicial da OM k, que indica quantos mili-
tares uma OM precisa ganhar ou perder a fim de cum-
prir o previsto para cada cargo ou função: por exemplo, 
uma OM com placar -2 precisa perder 2 militares, uma 
OM com placar 1 precisa ganhar 1 militar e uma OM 
com placar 0 não precisa perder nem ganhar militares, 
estando seu efetivo de acordo com o previsto; Oik recebe o 
valor 1 se a OM k é de origem (atual) do militar i e 0, caso 
contrário; sjk  recebe o valor 1 se a OM k é subordinada à 
guarnição j e 0, caso contrário xik; as variáveis de decisão  
recebem o valor 1 quando o militar i é movimentado para 
a OM k e 0, caso contrário; as variáveis de decisão mi re-
cebem o valor 1 se o militar i é movimentado e 0, caso 
contrário; as variáveis de decisão qk representam o placar 
final da OM k.

A função objetivo 1, voltada aos interesses das organi-
zações militares, busca minimizar o quadrado dos plac-
ares das OM após as movimentações. 

A função objetivo 2 busca maximizar o atendimento aos 
militares, ou seja, movimentar os militares com maior pontu-
ação, alocando-os em organizações militares que estejam nas 
primeiras posições segundo as prioridades de cada militar.

Esse problema está sujeito às seguintes restrições: 
(3) definem se o militar i é movimentado ou não; 
(4) definem o valor do placar para cada OM; (5) 
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garantem que nenhum militar seja designado para 
mais de uma OM; (6) garantem que um militar ap-
enas seja designado para uma OM para a qual seja 
voluntário; (7) garantem que nenhum militar blo-
queado para movimentação seja movimentado; e 
(8) e (9) definem o domínio das variáveis de decisão.

Com relação ao modelo multiobjetivo, foram realiza-
das as seguintes adaptações. A função objetivo (1) foi sub-
stituída pela equação 10, buscando transformar o modelo 
em linear. A função quadrática foi substituída pela função 
módulo, a qual foi linearizada utilizando uma aproxi-
mação exata. Para isso, foram definidas as variáveis de 
decisão qk

+ e qk
- para representar as parcelas positiva e 

negativa das variáveis de decisão qk, conforme apresenta-
se nas equações 10 à 12.

Na função multiobjetivo (10), utilizou-se a ordem lex-
icográfica, a qual consiste em priorizar os objetivos segun-
do a ordem na qual estão dispostos, neste caso: primeiro, 
o atendimento às organizações militares; e, segundo, os 
interesses dos militares.

4. Estudo de caso
O Exército Brasileiro tem um efetivo aproximado 

de 60 mil militares de carreira, agrupados em cerca de 
900 universos, concorrendo a vagas em quase 1.000 or-
ganizações militares, distribuídas pelo Brasil e pelo exte-
rior. Para fins administrativos, os militares são divididos 
em universos segundo o posto ou a graduação e mais a 
tabela, a arma ou o serviço; por exemplo, o universo de 
capitães do serviço de saúde.

Os modelos matemáticos descritos na seção 3 foram 
aplicados ao universo dos tenentes da arma de Infantaria 
para o ano de planejamento de 2021, composto por 277 
oficiais, 374 guarnições e 912 OM. Com relação ao uni-
verso de militares, objeto deste estudo, foram fornecidos 
os seguintes dados: número identificador do militar; có-
digo da OM de origem do militar; código da guarnição 
de origem do militar; tipo da guarnição de origem do 
militar (especial:1, comum:0); código da guarnição de 
opção do militar; tipo da guarnição de opção do mili-
tar (especial:1, comum:0); ordem da guarnição de op-
ção do militar (CAMEx); se o militar é voluntário para a 
guarnição de opção (voluntário:1, não-voluntário:0); pon-

tuação do militar; e estado do militar para movimentação 
(bloqueado ou ativo).

Complementando essas informações, foram forneci-
dos também dados referentes às OM e às guarnições en-
volvidas. São eles: estado da OM; tipo de localidade da OM 
(A, B, COMUM); código da OM; código da guarnição da 
OM; nome da OM; e saldo da OM (ação sugerida).

O presente estudo, utilizou um banco de dados descar-
acterizado, previamente tratado de forma a preservar a 
confidencialidade das informações dos militares.

Foi utilizado o software de AIMMS em um sis-
tema operacional Windows 64-bits, com processador 
Core i7 e processador de 8GB de memória RAM. Os 
resultados obtidos para cada função objetivo serão 
apresentados a seguir.

Primeiramente, processou-se o mesmo modelo, 
aplicando a função objetivo de atendimento às OM, 
equação 1. Foram criadas 253.815 variáveis, sendo 
252.901 inteiras, para a resolução do problema. A 
solução ótima foi obtida em 195,61 segundos, utilizan-
do 688,5 Mb de memória.

De um total de 912 OM, 798 estavam com placar igual 
a zero e o valor da função objetivo era 343. Após realizar 
a otimização, 808 OM ficaram com placar igual a zero, 
apresentando um acréscimo de 10 OM. O valor da função 
objetivo foi 205, apresentando um decréscimo de 40,23%. 

Em seguida, o modelo mono-objetivo foi proces-
sado para a função objetivo de atendimento aos mili-
tares, equação 2. Foram criadas 253.815 variáveis, sendo 
252.901 inteiras, e a solução ótima foi obtida em 13,47 se-
gundos, utilizando 706,3 Mb de memória.

Dos 277 militares do universo, com 7 bloqueados para 
movimentação, aproximadamente 45% dos militares 
foram movimentados. Desses 125 militares movimenta-
dos, todos foram atendidos em suas primeiras opções. 
Com relação à situação dos militares após as movimen-
tações, obteve-se que todos os militares (movimentados 
ou não) foram classificados nas guarnições militares que 
correspondiam à primeira opção, com exceção de quatro 
deles, não movimentados porque estavam bloqueados.

Posteriormente, aplicou-se o modelo multiobjetivo, 
equação 10. Foram criadas 255.639 variáveis, sendo 
252.901 inteiras, e a solução ótima foi obtida em 4,31 seg-
undos, utilizando 510,6 Mb de memória.
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5. Análise e Discussão dos Resultados
Para a otimização segundo a função objetivo (1), os 

critérios utilizados, para comparação da solução obtida 
com a fornecida do SADMov, foram o número de mili-
tares movimentados, a quantidade de OM com placar fi-
nal igual a zero e o valor da função objetivo. Os valores 
encontram-se apresentados na tabela 1.

Tab. 1 - Comparação dos resultados visando o atendi-
mento às OM

Resultado
Min

Placar
SADMov

Número de 
militares movi-
mentados

49 46

Número de OM 
com placar zero

808
776

Valor da função 
objetivo

205 269

Verificou-se o ganho do modelo proposto tanto em 
termos de quantidade de militares movimentados, bem 
como de OM com placar zero. Além disso, o valor da 
função objetivo (de minimização) diminuiu, aproximada-
mente, 24%.

Considerando, por sua vez, a otimização segundo 
a função objetivo (2), os critérios utilizados, para com-
paração da solução obtida com a fornecida do SADMov, 
foram o número de militares movimentados, o número 
de militares movimentados na primeira opção e o valor 
da função objetivo, tanto do modelo proposto quanto do 
SADMov, conforme tabela 2.

Tab. 2 - Comparação dos resultados visando o atendi-
mento aos militares

Resultado Max Pontos SADMov

Número de 
militares movi-
mentados

125 46

Número de 
militares movi-
mentados na 
primeira opção

125 22

Valor da função 
objetivo

576.418 235.639

Verificou-se o ganho do modelo proposto tanto em 
termos de quantidade de militares movimentados, bem 
como da parcela atendida na primeira opção. Além disso, 
o valor da função objetivo (de maximização) aumentou, 
aproximadamente, 145%.

A otimização multiobjetivo apresentou resultados 
mais equilibrados em relação aos dois objetivos do que os 
valores de cada otimização separadamente. Além disso, 
quando comparada à solução fornecida do SADMov, é 
possível perceber que a otimização multiobjetivo propos-
ta neste artigo superou-a em todos os critérios adotados 
para comparação, conforme tabela 3.

Tab. 3 - Comparação dos resultados otimização multi-
objetivo com SADMov

Resultado Multi SADMov

Número OM com placar zero 845 776
Valor da Função Objetivo Eq. 
(10) - Atendimento às OM

115 173

Número de Militares 
Movimentados

115 46

Número de Militares
Movimentados na 1ª opção

37 22

Valor da Função Objetivo 
FO Eq. (2) - Atendimento 
aos militares -520.473 -235.639

Verificou-se o ganho do modelo proposto tanto no at-
endimento às OM quanto no atendimento aos militares. 
Houve um aumento considerável na quantidade de OM 
com placar zero, na quantidade de militares movimenta-
dos, bem como da parcela atendida na primeira opção. 
Além disso, houve uma melhoria nas funções objetivo. O 
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valor da função objetivo de atendimento às OM diminuiu, 
aproximadamente, 34%; e a de atendimento aos militares 
diminuiu cerca de 121%.

Finalmente, foi realizada uma análise de sensibilidade 
considerando o modelo multiobjetivo. A análise foi voltada 
para a questão do bloqueio de alguns militares para a mov-
imentação. Sendo assim, considerou-se três cenários, além 
do considerado anteriormente. No primeiro cenário, nen-
hum militar está bloqueado para movimentação, todos es-
tão ativos; no segundo cenário, os militares cuja OM atual 
é do tipo A ou B estão ativos (70 militares) e os militares de 
OM do tipo comum (270 militares) estão bloqueados; e no 
terceiro, apenas os militares de OM do tipo comum estão 
ativos para movimentação. A tabela 4 apresenta os resulta-
dos obtidos na otimização para cada cenário.

Tab. 4 - Comparação dos resultados otimização multi-
objetivo para os cenários

Resultado Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3

Número OM 
com placar zero

845 810 829

Valor da Fun-
ção Objetivo 
Eq. (10) - At-
endimento 
às OM

123 151 163

Número de 
Militares 
Movimentados

129 36 93

Número de 
Militares 
Movimentados 
na 1ª opção

63 23 55

Valor da Fun-
ção Objetivo 
FO Eq. (2) - 
Atendimento 
aos militares

-598.664 -151.781 -449.224

A partir da tabela 4, percebe-se que o Cenário 1 apre-
senta os melhores valores para ambas as funções objetivo. 
Isso pode ser explicado pelo maior número de militares 

passíveis de serem movimentados nesse cenário, o que 
confere uma maior flexibilidade ao modelo. Observa-
se, ainda, que o cenário 2, mais restritivo com relação às 
movimentações, com cerca de 97% dos militares bloquea-
dos, é o que apresenta o pior valor para a função objetivo 
de atendimento aos militares. Fica evidente, por meio das 
tabelas 3 e 4, que essa função objetiva é beneficiada pelo 
aumento do número de militares ativos para movimen-
tação. O mesmo, todavia, não pode ser afirmado com 
relação ao atendimento às OMs. Apesar da otimização 
multiobjetivo ter retornado uma solução melhor para o 
cenário 1 (tabela 4), em comparação com o apresentado 
na tabela 3, em termos de atendimento aos militares, a 
função objetivo de atendimento às OMs sofreu uma ligei-
ra piora no cenário 1.

6. Conclusões
A movimentação anual dos militares do Exército Bra-

sileiro é uma atividade voltada para atender, da melhor 
maneira possível, às necessidades da Força e aos interesses 
dos militares, realizada com o apoio do sistema SADMov, 
baseado em um algoritmo heurístico construtivo.

Este artigo apresentou três novos modelos matemáticos 
com os objetivos de atender aos militares e à Força, utili-
zado para um universo reduzido de 277 tenentes de In-
fantaria, os quais retornaram resultados que evidenciaram 
a adequação deles ao proposto. Embora processado com 
uma amostra reduzida de oficiais, essa é representativa do 
efetivo de carreira do Exército, porque todos os postos e 
graduações podem ser movimentados de acordo com os 
pressupostos assumidos pelos modelos deste artigo.

Tanto no que se refere ao atendimento aos militares 
quanto às OM, todos os modelos apresentaram gan-
hos com relação à quantidade de militares movimenta-
dos, número de militares atendidos na primeira opção, 
número de OM com placares zerados e redução nos 
valores absolutos dos placares. Cabe ao decisor, então, 
selecionar o modelo que mais se adequa, considerando 
sua preferência, seja de otimização multiobjetivo ou 
mono-objetivo. Além disso, a análise de sensibilidade 
realizada neste estudo permite auxiliar nas decisões 
referentes ao bloqueio de militares para movimen-
tação, indicando os efeitos destas nas soluções.
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Apesar da aplicação ser voltada para a área militar, 
esses modelos podem, feitas algumas modificações 
com o intuito de adequá-los ao novo universo de estu-
do, ser aplicado, inclusive, em instituições civis, como, 
por exemplo, bancos, multinacionais etc., uma vez que 
ferramentas que auxiliem na gestão de recursos hu-
manos, propiciando uma melhor utilização da força 
de trabalho alinhada com os objetivos organizacionais 
são de interesse de qualquer organização.

Para estudos futuros, sugere-se abordar a questão 

da preterição, evitada ao máximo pela DCEM nas 
movimentações. Preterição ocorre quando um militar 
pior classificado é designado para uma guarnição que 
era uma opção prioritária para um militar mais bem 
classificado. Também sugere-se definir pesos para o 
atendimento aos militares e às OM, unificando as fun-
ções objetivos pelo método das somas ponderadas, de 
forma a comparar com os resultados da otimização 
multiobjetivo realizada neste artigo e com o que a 
DCEM acredita ser o mais vantajoso para o Exército.
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RESUMO: O foco do trabalho é na fase industrialização das peças 
de compra externa – elaboração das ferramentas, desenvolvimento 
e construção dos métodos de fabrico e controlos associados. O 
desenvolvimento da componente / peça é feito pela engenharia da 
organização: desenhos / ficheiros 3D CAD / normas. O setor de compras 
da organização seleciona fornecedores para o projeto – através do RFQ / 
Pedido de Orçamentação. Atraso na maturação do componente (desvios 
a especificação) e / ou atraso no fornecimento pode resultar em atrasos 
a jusante, afetando organização e cliente. Também há problemas na 
performance do componente / produto. A literatura que trata da fase 
de industrialização é muito escassa não existindo registros de uma fase 
de industrialização sem sucesso, ou de casos de sucesso, para possível 
benchmarking entre organizações.

PALAVRAS-CHAVE: APQP. FMEA. DFMA. NPD. Engenharia 
Simultânea. Benchmark.  Factibilidade. Quality Gates. Simulação. 
Rede de Petri.

ABSTRACT: The focus of the work is on the industrialization phase 
of externally purchased parts – tooling, development and construction 
of manufacturing methods and associated controls. The component/
part development is done by the engineering of the organization: 
drawings / 3D CAD files / standards. The organization’s purchasing 
department selects suppliers for the project – through the RFQ / 
Request for Quotation. Delay in component maturation (deviations 
from specification) and / or delay in supply can result in downstream 
delays, affecting both organization and customer. Also, performance 
issues in components / products. The literature that deals with the 
industrialization phase is very scarce and there are no records of an 
unsuccessful industrialization phase, or cases of success, for possible 
benchmarking between organizations.

KEYWORDS: APQP. FMEA. DFMA. NPD. Concurrent Engineering. 
Benchmark. Feasibility. Quality Gates. Simulation.   Petri net.
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1. Introdução

A crescente pressão de inovação es-
pecialmente sobre os fabricantes 
de automóveis leva a uma diversi-

dade de modelos e variantes de componentes sig-
nificativamente maior, enquanto que os ciclos de 
desenvolvimento diminuem. Consequentemente, o 
número de ramp-ups de séries sucessivas também 
aumenta, o que acarreta desafios técnicos e econô-
micos para os fabricantes de automóveis. Estes en-
frentam modificações tardias ou frequentes de pro-
dutos e processos de produção durante o ramp-up 
da produção em série, o que prejudica o lançamen-
to no mercado em tempo útil e causa perdas finan-
ceiras. Para minimizar isso é necessário antecipar 
as modificações de engenharia com base no conhe-

cimento da elaboração do produto e por meio de 
um monitoramento mais focado. Com isso, o risco 
de projeto chegar a fase de SOP sem ter o nível de 
maturidade necessário será reduzido. Este conheci-
mento adquirido será usado para garantir um nível 
de maturidade adequado nas gerações seguintes de 
produtos [1].

A qualidade do produto final não depende mais 
apenas do seu fabricante, mas também do resultado 
da qualidade de seus componentes fornecidos por 
inúmeros subcontratados. Na indústria automotiva, 
uma considerável complexidade na estrutura do 
produto combinada com um alto ritmo de imple-
mentação dos processos de fabricação criaram uma 
estreita especialização dos fornecedores  [2].

É importante entender o papel dos fornecedores / 
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subcontratados no contexto. No processo NPD, toda 
a pesquisa e desenvolvimento é feito na organização, 
tendo como saída desenhos, normas e especificações 
de produtos finais e peças individuais. Para os com-
ponentes individuais que é decidido ter terceirização. 
Todos os fornecedores liberados adequados para 
o tipo de peças consideradas são contatados para 
fornecê-las. Durante a fase de nomeação (sourcing), 
todos os fornecedores envolvidos verificam a docu-
mentação disponível para confirmar a viabilidade de 
fabricação dos respectivos componentes.

Uma vez que os fornecedores dos componentes 
individuais são escolhidos para o projeto, é inicia-
do o processo de desenvolvimento do processo de 
fabricação em cada um deles. A organização recebe 
amostras das partes individuais enquanto a fase de 
maturação do projeto ocorre dentro da cadeia de 
suprimentos de acordo com os marcos acordados 
entre as partes no início do projeto. Cada nova 
amostragem representa um estado de maturação 
diferente de cada parte envolvida. A organização 
usa essas peças para construir produtos e realizar 
os testes necessários para a aceitação do produto no 
mercado. Quando suficientemente amadurecidos e 
todos os testes de validação apresentarem resulta-
dos positivos, é hora da aprovação final do status 
das peças e dos processos de fabricação envolvidos. 
Em seguida, acontece o início da produção em série 
(Start of Production / SOP) em todos os fornece-
dores envolvidos. O SOP na organização ocorre 
posteriormente e, consequentemente, a introdução 
do produto no mercado.

2. Revisão De Literatura
A literatura que trata da fase de industrialização 

dos componentes num novo desenvolvimento é 
muito escassa, não existindo registos de como estes 
correm, para benchmarking entre organizações. 
Muitas são as sistemáticas usadas no processo de 
desenvolvimento de novos produtos (NPD) como a 
engenharia simultânea (CE), com várias metodolo-
gias associadas (QFD; DFM; DFA; outros) a fim de 
se ter maior conhecimento tanto a nível das expec-

tativas do mercado, como do processo manufatura. 
A nível de planeamento, gestão e monitorização 
tem-se o Planeamento Avançado da Qualidade do 
Produto (APQP) juntamente com os Quality Gates. 
Além disso, é importante saber avaliar se as ferra-
mentas são bem aplicadas / utilizadas. Por exem-
plo, existem projetos que acabaram com atrasos e 
estouros de custos, onde as quality gates do pro-
jeto não foram conduzidas adequadamente no mo-
mento certo do projeto. Portanto, o resultado do 
projeto não pode ser previsto com clareza a fim de 
implementar ações corretivas [3]. 

A fase de desenvolvimento de novo produto 
(New Product Development / NPD) demanda no-
vas soluções para apresentar produtos mais elabo-
rados e, objetivamente, mais baratos. Para isso, os 
produtos devem ser lançados cada vez mais rápido 
e com qualidade adequada à estrutura da área de 
manufatura enxuta (lean). Como resultado, as em-
presas estão utilizando uma nova estrutura organi-
zacional para seus processos de desenvolvimento 
de novos produtos que, diferentemente da forma 
tradicional, é baseada em uma abordagem integra-
da relacionada à engenharia simultânea (Concur-
rent Engineering / CE) onde todas as atividades 
de trabalho envolvidas possíveis são executadas 
em paralelo e com todas as conexões necessárias 
entre as atividades dos diferentes departamentos 
estabelecidas. O objetivo é evitar contratempos 
contínuos e outros problemas que surgem com a 
abordagem tradicional de “etapas sequenciais” e, 
com isso, melhorando o desempenho do NPD – por 
engenharia simultânea. Com o CE, a organização 
tenta acelerar o processo, aumentando a sua flexi-
bilidade, adotando uma abordagem mais estratégi-
ca na resolução de problemas através do trabalho 
em equipe, desenvolvendo diferentes habilidades e 
melhorando a comunicação interna. CE refere-se a 
trazer engenheiros de projeto e produção no início 
da fase de projeto e simultaneamente desenvolver o 
produto e o processo de fabricação do produto, isto 
é, o conceito básico de CE refere-se a tirar o proces-
so de projeto de produto do mundo isolado dos en-
genheiros de projeto e incorporar outros requisitos 
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funcionais que tenham, ou deveriam ter, influência 
no projeto. Com isso, é esperado que a aplicação da 
CE no processo NPD levará ao desenvolvimento de 
um produto melhor, mais fácil, mais barato e con-
cluído em menos tempo [4]. 

A análise Design for Manufacture and Assembly 
(DFMA) considera a análise do produto quando 
este é desmontado e montado novamente, avalian-
do o tempo e os custos de movimentação e junção 
de componentes. A metodologia DFM refere-se à 
simplificação da fabricação do produto, enquanto a 
metodologia DFA tem o seu foco na simplificação do 
produto, bem como, redução de custos. O DFM é 
usado para avaliar a viabilidade da industrialização 
do produto ao tratar de todas as questões relaciona-
das (por exemplo, seleção de materiais e máquinas 
/ ferramentas, métodos de fabrico, planeamento de 
processos, montagem, testes de controle de quali-
dade, e outros) para o desenvolvimento do produto 
a fim de garantir que as características do projeto 
possam ser fabricadas o mais facilmente possível. 
O DFA endereça a qualidade de montagem em 
grande parte através da simplificação da estrutura 
do produto e na redução do número total de peças 
em um produto [5] [6] [7].

Observa-se que a maioria dos procedimentos 
e das metodologias apresentadas na revisão bibli-
ográfica estão focados a montante do processo de 
industrialização, embora a análise de factibilidade 
ainda na fase de cotação; o APQP como os Qual-
ity Gates (QG) e o envolvimento antecipado dos for-
necedores sejam relevantes. 

O Planeamento Avançado da Qualidade do 
Produto (Advanced Product Quality Planning / APQP)
é uma das ferramentas sistema de gestão da quali-
dade exigido pela norma ISO/TS 16949 utilizada 
nas indústrias automotivas. A metodologia consid-
era cinco etapas: planejamento, concepção do sis-
tema de gestão, definição dos métodos de controle 
e aprovação do sistema de gestão, análise crítica e 
melhorias. A aplicação desta metodologia permite 
a identificação, a análise e o controle de riscos. At-
ualmente o APQP é um requisito obrigatório para 
a entrega de produtos às empresas da cadeia auto-

motiva, pois funciona como um guia no processo 
de desenvolvimento e, também, um padrão para 
análise de resultados entre fornecedores e organi-
zação [8]. O processo APQP está definido no manu-
al APQP da AIAG (Automotive Industry Action Group), 
uma associação sem fins lucrativos da indústria au-
tomotiva fundada em 1982.

Algumas vantagens podem ser obtidas com a 
utilização do APQP, dentre as quais se destacam a 
identificação precoce das mudanças necessárias no 
produto e processo e o desenvolvimento do produto 
dentro do prazo, com menor custo e com atenção 
aos requisitos do cliente. O primeiro passo no plane-
jamento da qualidade do produto para a indústria  
de automóveis é a escolha de um responsável pelo 
projeto APQP seguido de uma equipe multifuncional 
composta por representantes da produção, engenh-
aria, qualidade, logística, recursos humanos, saúde e 
segurança, segurança de ativos, vendas, compras, as-
sistência pós-venda, também fornecedores e clientes, 
se for o caso. Uma equipe multifuncional do APQP, 
na fase inicial do programa, deve se reunir para 
definir: (a) os papéis e responsabilidades de cada 
processo representado; (b) um cronograma para as 
cinco etapas do processo de APQP; (c) os custos que 
devem ser considerados. Recomenda-se que a equi-
pe do APQP considere a aplicação da “engenharia 
concorrente” para acelerar o projeto, as atividades 
devem ser realizadas simultaneamente, para evitar 
atrasos desnecessários. Durante a implementação 
do projeto, a equipe enfrentará problemas. É re-
sponsabilidade da equipe do APQP estabelecer uma 
abordagem disciplinada para a resolução de proble-
mas – por exemplo: benchmarks, PDCA (Plan, Do, 
Check, Act), diagrama de causa e efeito, fluxograma 
de processos, FMEA (Failure Mode and Effects Analy-
sis) e registro os problemas [4]. 

Benchmarking [9] é a busca por melhores práti-
cas que conduzam uma empresa para maximizar o 
desempenho do negócio. É também o processo con-
tínuo de medição de produtos, serviços e práticas em 
relação aos mais fortes concorrentes ou empresas 
reconhecidas como líderes em suas indústrias. A afer-
ição leva à compreensão da posição de um concor-
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rente, mas não para a criação de práticas para além 
das da concorrência, estas somente serão alcançadas.

A Análise de modo e efeitos de falha (Failure Mode 
and Effects Analysis / FMEA) é um método para de-
tectar possíveis falhas do produto tão cedo quanto 
possível no processo de desenvolvimento. Isso pos-
sibilita melhoria na qualidade dos produtos com 
consequente diminuição de reclamações dos clientes 
e minimização de custos relacionados a essas rec-
lamações [10]. Foi iniciado na década de 1940 pelos 
militares dos Estados Unidos da América e é uma 
abordagem passo a passo para identificar todas as 
possíveis falhas em um projeto, um processo de fab-
ricação ou montagem, ou um produto ou serviço. 
“Modos de falha” significa as formas, ou modos, em 
que algo pode falhar. Falhas são quaisquer erros ou 
defeitos, especialmente aqueles que afetam o cliente, 
e podem ser potenciais ou reais. “Análise de efeitos” 
refere-se ao estudo das consequências dessas falhas. 
As falhas são priorizadas de acordo com a gravidade 
de suas consequências, a frequência com que ocor-
rem e a facilidade com que podem ser detectadas. O 
objetivo do FMEA é tomar ações para eliminar ou re-
duzir falhas, começando pelas de maior prioridade.
Os modos de falha e a análise de efeitos também 
documentam o conhecimento e as ações atuais sobre 
os riscos de falhas, para uso na melhoria contínua. 
O FMEA é usado durante o projeto para evitar fal-
has. Mais tarde, é usado para controle, antes e du-
rante a operação contínua do processo. Idealmente, 
o FMEA começa durante os primeiros estágios con-
ceituais do projeto e continua ao longo da vida útil 
do produto ou serviço.

Os Quality Gates foram inicialmente aplicados 
aos processos de desenvolvimento de produtos, es-
pecialmente ao controle de qualidade na indústria 
automotiva. Desde então, o Quality Gates tem sido 
aplicado de forma mais ampla à garantia de quali-
dade e gerenciamento de projetos e tem sido aplica-
do com sucesso como um mecanismo de garantia de 
qualidade em vários setores [11]. O procedimento 
Quality Gate resulta em uma decisão de aprovação 
/ reprovação para avançar, com base em um conjun-
to de critérios de saída pré-determinados para cada 

fase ou marco que está sendo verificado. No en-
tanto, os critérios de Quality Gates também podem 
incluir o sucesso de outros Quality Gates de forma 
que os Quality Gates possam ser interconectados 
entre si [4]. Os Quality Gates também podem servir 
como um ponto de sincronização dos resultados do 
processo e os critérios de entrada e saída devem 
ser atendidos antes que o produto possa continuar 
ao longo do processo. Os Quality Gates ajudam a 
dividir os requisitos gerais do resultado final do 
processo em submetas para as etapas do processo 
único e a esclarecer as dependências internas da ca-
deia do processo. Além disso, o Quality Gates não 
precisa ser executado apenas em série, podendo ser 
executado em paralelo também. Ou seja, diferentes 
subprocessos são executados independentemente, 
mas em algum ponto são filtrados juntos, pois os 
produtos de uma fase são usados como entradas 
para a próxima fase [4]. 

Quando incorporado ao APQP, os quality gates 
são realizados ao fim de cada fase do APQP , formali-
zando a passagem de uma fase do APQP para outra. 
Essa sistemática combinada pode atuar tanto a nível 
da organização como a nível dos fornecedores,

Sobre o envolvimento antecipado dos fornece-
dores (Early Supplier Involvement / ESI) temos o con-
tributo de Eisto e seus colegas [12] que apresentam 
seu ponto de vista sobre os níveis de colaboração 
entre organização / fornecedor. Começando com o 
“Nível de Entrega do Pedido” (Nível I) no qual uma 
organização contrata um fornecedor quando o pro-
jeto está pronto. O primeiro contato geralmente é 
um pedido de cotação com o projeto da peça e os 
componentes relacionados normalmente são con-
gelados. Apenas pequenas alterações são possíveis, 
por exemplo: ajustar a espessura da parede ou adi-
cionar alguns detalhes para facilitar a manufatura 
de peças – em caso de peças fundidas. A organi-
zação envia solicitação de cotação para vários for-
necedores e compara as cotações para decisão final 
do fornecedor escolhido. O cliente fornece apenas 
um desenho e uma data de entrega da peça aos for-
necedores. O ESI realmente não é utilizado neste 
nível de colaboração [12].
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Agora, o “Nível Cooperativo” (Nível II) refere-
se que os processos da organização e dos fornece-
dores estão parcialmente sobrepostos onde todos os 
participantes cooperam no design. Os fornecedores 
têm a chance de comentar e avaliar o design da 
peça antes que ela seja congelada. Isso permite al-
terações no design das peças que facilitam o proces-
so de fabricação. Os contratos tornam-se mais im-
portantes a este nível uma vez que os fornecedores 
estão agora a melhorar o desenho dos componentes 
da organização e a utilizar recursos próprios para 
esta melhoria [12].

Considerando o “Nível de Parceria” (Nivel III), 
os fornecedores são escolhidos no início de um pro-
jeto e os processos são totalmente sobrepostos. Isso 
permite focar a expertise de cada fornecedor no 
projeto da organização no momento adequado [12].

Este nível é adequado para peças complexas e/ou 
que tenham um papel importante no produto final. 
Em vez de escolher a cotação mais baixa, os par-
ceiros desenvolvem novas soluções de valor agre-
gado em colaboração. Ao inventar novas soluções, 
as oportunidades de redução de custos e tempo são 
muito maiores no longo prazo de fabricação do que 

pela concorrência de preços, considerando também 
a otimização do produto e da cadeia produtiva [12].

Existem outros desafios para um “envolvimen-
to antecipado dos fornecedores” bem-sucedido. O 
princípio principal de um ESI eficaz refere-se a ter 
uma especificação detalhada e abrangente disponív-
el nas fases iniciais do projeto [13], porque ajuda 
(1) conhecer os meios exatos necessários (equipa-
mentos e recursos humanos) que serão necessários 
e (2) permitir um estudo de factibilidade. 

Outro ponto está relacionado à validação do pro-
jeto da ferramenta. Deixar o projeto da ferramenta 
nas mãos do fornecedor sem nenhuma verificação 
por parte da organização, é arriscado, principal-
mente quando todo o processo se baseia no conheci-
mento do fornecedor escolhido para a peça – pela 
tipologia da peça / tipo de material – sem qualquer 
análise de factibilidade mais robusta, aplicando soft-
wares de simulação mais adequados [13]. 

A vantagem das simulações – que é um exemplo 
de abordagem colaborativa entre organização e for-
necedores – é tentar obter um melhor entendimento 
dos possíveis resultados do enchimento de peças 
(defeitos e localizações) através da interpretação dos 

Fig. 1 – Modelação: Processo de injeção plástica – Framework de Simulação



29 • RMCT

 VOL.39 Nº4 2022

resultados da simulação. Casos de turbulência exces-
siva, aprisionamento de ar/gás e/ou solidificação pre-
coce (não planejada) durante o enchimento podem 
comprometer a qualidade do componente como a 
performance do produto final. Com isso pode-se sug-
erir modificações no projeto da peça ou no conceito 
do processo de manufatura / ferramenta. Isso será 
eficaz quando ocorrer numa fase inicial do projeto 
e as modificações forem permitidas antes do conge-
lamento do status. Quando acontece após o conge-
lamento do projeto, especialmente quando a peça é 
formalmente fornecida, as possibilidades de ajuste 
dos parâmetros do processo são limitadas e a opor-
tunidade de melhorar a capacidade de fabricação é 
perdida. A estrutura de custos do produto pode ser 
facilmente definida quando ocorre no início do pro-
cesso de desenvolvimento A outra situação refere-se 
a possíveis / futuras alterações de projeto, por ex-
emplo: adicionar / remover geometrias ao design da 
peça existente. Isto altera os padrões de fluxo que 
podem originar outra panóplia de defeitos - defeitos 
de superfície / defeitos internos - que podem causar 
também uma redução das propriedades mecânicas, 
algumas vezes localizadas. Isso exige um redesenho 
do sistema de fabricação, com estudos prévios por 
simulações [12].

Em caso de alguma falha nas fases avançadas do 
projeto do produto pode representar atrasos e até 
mesmo falha do projeto. Não há tempo disponível 
para corrigir, modificar ou mesmo construir uma 
nova ferramenta [13]. 

Tomando como exemplo um componente mecâni-
co feito de material plástico manufaturado através do 
processo de injeção adquirido a um fornecedor ex-
terno, é possível apresentar todo o processo de matu-
ração do design do componente ainda na fase de sim-
ulação com o suporte do fornecedor. Isso demonstra 
a necessidade de alinhamento e sincronização entre 
organização e fornecedores [14]. 

Neste trabalho é apresentado um framework é um 
modelo de simulação ao estudo da maturação dos 
componentes e de  resultados que demonstram a utili-
dade deste processo.

3. Framework Para Simulação
Para esse projeto de peça plástica por processo de 

injeção foi realizada uma simulação do processo de 
manufatura. Na figura 1 é apresentado o fluxo de de-
senvolvimento do processo de manufatura no fornece-
dor. As etapas nas caixas “em vermelho” são as mais 
críticas. A análise de factibilidade e o desenvolvimento 
de processo de manufatura influenciam o conceito da 
ferramenta e, consequentemente, no número de inter-
venções de ferramenta para correção dimensional. As 
etapas relativas a intervenção de ferramenta para cor-
reção dimensional foram divididas em duas fases – fase 
A e fase B.  Na fase A estão os loops de intervenção 
requeridos até termos uma peça dimensional aceitável 
para a produção em série e assim avançar para a fase 
de submissão de PPAP. Já na fase B, estão os loops de 
intervenção da ferramenta “extraordinários”, não ex-
pectáveis para a fase do projeto decorrentes de ensaios 
de confiabilidade realizados no produto final.

4. Modelo De Simulação e Resultados
Para fins de simulação, um modelo de sistema 

dinâmico de eventos discretos pode ser definido 
para esta análise, sendo composto de entidades, 
atividades e processos. Cada componente do siste-
ma que requer uma representação explícita é uma 
entidade [15] [16]. O objetivo da simulação é repro-
duzir as atividades das entidades no modelo e tirar 
conclusões sobre o comportamento e desempenho 
do sistema [17] [16].

Esta classe inclui todas as ferramentas de simu-
lação baseadas em formalismos matemáticos que 
modelam sistemas dinâmicos de eventos discretos 
como autômatos, redes de Petri, cadeias de Markov, 
e outros [18] [16]. 

O aspecto teórico das redes de Petri permite a 
modelagem e análise precisa do comportamento do 
sistema, enquanto a representação gráfica das redes 
de Petri permite a visualização de mudanças no es-
tado do sistema modelado [19].

O modelo de simulação para construção da rede 
de Petri é apresentado na figura 2. A modelação 
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apresentada na figura 1 está adequada para os pro-
cessos existentes na maioria das organizações – con-
siderando as fases de 1as amostras, série 0 (ou série 
piloto) e finalização do processo de fabrico  no for-
necedor, chamado de status PPAP. As fases de 1as 
amostras e série 0 correspondem a fase A da figura 
1, enquanto que o status PPAP corresponde a fase 
B. No modelo da figura 2, tem-se considerado o 
ciclo de intervenções de ferramenta para cada fase, 
com opções de duração do mesmo dependendo da 

complexidade da intervenção.
Voltando ao nosso projeto de uma peça plástica 

por injeção: um projeto de uma peça plástica por 
injeção de termoplásticos, com dimensões de 160 
X 298 X 25mm e com furos.  A ferramenta será 
de uma cavidade; tamanho de 1100 X 1200 X 850 
mm, considerando elementos móveis. Além disso, 
a ferramenta terá 3 placas, canal quente e injeção 
submarina. O projeto da ferramenta a ser desen-
volvido considerará a utilização de uma injetora 

	 Fig. 2 – Modelo para simulação
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com 400 toneladas (força de fechamento) e levará 
até 4 semanas, contando com a aprovação do cli-
ente. O tempo necessário para a construção seria 
de 16 semanas para o primeiro ensaio.  As inter-
venções para correção dimensional estão classifica-
dos em: (a) Intervenções simples – até 2 semanas, 
consistindo na eliminação de rebarbas, ajuste de 
folgas (visuais / funcionais) e correção de desvios 
dimensionais até 0,2mm; (b) Intervenções de média 
complexidade – até 4 semanas, consistindo em mu-
danças de design com soldagem na bucha ou cavi-
dade (com fabricação de novos eletrodos) e troca 
de insertos, corrediças, balancins e (c) Intervenções 
complexas – entre 8 e 10 semanas, consistindo na 
construção de nova cavidade e / ou bucha.

As condições ideais consideradas pela maioria 
dos fornecedores deste tipo de tecnologia na sua 
orçamentação são as seguintes: 2 a 3 intervenções 
simples “2 semanas”, com, no máximo 1 interven-
ção de média complexidade “4 semanas”. Nas 121 
simulações realizadas na Rede de Petri obteve-se os 
seguintes resultados em termos de quantidade de 
intervenções: (a) 1as amostras: Foram precisas de 
8 a 9 intervenções, simples / médias / complexas; 
(b) Série 0: Foram precisas de 8 a 9 intervenções, 
simples / médias / complexas; (c) Fase PPAP: Foram 
precisas 4 intervenções – no máximo, 1 intervenção 
média / 4 semanas. 

Em termos de duração de cada fase do projeto 
temos as seguintes figuras: (d) as amostras: 28 a 36 
semanas; (e) Série 0: 28 a 36 semanas; (f) Status 
PPAP: 1 a 15 semanas e (g) Simulação completa: 77 
a 107 semanas. Tendo como base de comparação 
que nas condições ideais a duração total do projeto 
seria de 30 semanas, este acréscimo entre 47 e 77 
semanas é muito gravoso para os prazos acordados 
com os clientes culminando em atrasos no arranque 
da produção em série a jusante do fornecedor – afe-
tando organização e cliente final.

5. Conclusões
Observa-se que a maioria das metodologias avaliadas 

na revisão bibliográfica não focam na análise de factibili-

dade e nos estudos de simulação. 
Um ponto importante: se uma peça não estiver OK 

na análise de factibilidade e nos estudos de simulação, 
com certeza não ficará OK perto do SOP. Uma análise 
de factibilidade deficiente resulta em peças “reais” fora 
de especificação”. O mesmo se verifica com os pontos 
NOK não tratados dos estudos de simulação. A correção 
dimensional em peças “reais” resulta num enorme es-
forço, resultando em inúmeras intervenções “longas” 
e “complexas”, cujo resultados obtidos não são “tão 
eficientes” caso fosse ainda tratados no projeto da fer-
ramenta já preparado para intervenções “complexas” 
(como o “safety steel”).  

Adicionalmente, devido à duração total do projeto 
observada em cada uma das simulações realizadas, é 
importante ter em mente que o projeto provavelmente 
terá o início da produção em série com as peças ainda 
não atingindo a maturidade máxima da peça / compo-
nente e do processo de fabricação. Com isso, a organi-
zação estará utilizando peças com diferentes status de 
projeto – com seus fornecedores ainda a trabalhar na 
fase de série piloto ou pré-PPAP.

Isso pode causar problemas tanto para o fornecedor 
quanto para a organização. O fornecedor ainda tem sua 
equipe de engenharia para tratar da peça até que tenha 
o PPAP final aprovado, gerenciar os níveis de engenha-
ria/projeto da peça a ser enviada para a organização a 
fim de evitar qualquer mistura de status diferentes de 
peças diferentes. Isto poderá acarretar risco e por isso 
deverá ser acautelado pela organização para não afetar 
a performance do produto a ser entregue.

Por isso é importante definir a estratégia de como os 
pontos NOK serão tratados no decorrer do projeto. 

A maior participação dos fornecedores no desenvolvi-
mento do design (por exemplo: DFMA) utilizando as fer-
ramentas de simulação apropriadas, ajuda aumentar a 
sua factibilidade e a robustez do processo de fabrico. 

Por último, o APQP e Quality Gates deverão focar-se 
mais nos fornecedores, assim como os Quality Gates na 
organização que deverão questionar a maturação, moni-
torando a evolução da maturação do componente nos 
fornecedores.
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RESUMO: O objetivo deste trabalho, foi avaliar a importância de variáveis 
agronômicas e de imagens do satélite Sentinel-2 para estimativa da 
produtividade de cana-de-açúcar, utilizando o algoritmo Random Forest. 
Foram obtidos dados agronômicos referentes à variedade, estágio de corte, 
tipo de solo e relevo, além de dados provenientes das imagens de satélite 
referentes ao NDVI médio, máximo e o desvio padrão do NDVI de cada 
talhão. Foram criados dois modelos empíricos considerando: i) Variáveis 
agronômicas, ii) Variáveis agronômicas e imagens Sentinel-2. O modelo 
estimativo de produtividade apresentou R² igual a 0,64 e 0,83, RMSE 
de 10,17 e 7,0 ton/ha, para os modelos i e ii, respectivamente. A avaliação 
da importância das variáveis indicou que a variável estágio de corte foi a 
mais importante, seguida das variáveis variedade e NDVI médio do talhão. 
A combinação de variáveis agronômicas e de imagens de satélite trouxe 
melhorias na estimativa da produtividade de cana-de-açúcar.

PALAVRAS-CHAVE: Índice de vegetação, Modelo empírico, NDVI; 
Aprendizado de máquinas

ABSTRACT: The objective of this project was to evaluate the 
importance of agronomic variables and Sentinel-2 satellite images 
to estimate sugarcane yield using the Random Forest algorithm. We 
used agronomic data referring to the variety, cutting stage, soil type 
and relief, in addition to data from satellite images referring to the 
average, maximum NDVI and the standard deviation of the NDVI 
of each field. Two empirical models were created considering: i) 
Agronomic variables, ii) Agronomic variables and Sentinel-2 images. 
The model to estimate sugarcane yield showed R² equal to 0.64 and 
0.83, RMSE of 10.17 and 7.0 ton/ha for models i and ii, respectively. 
The evaluation of the importance of the variables indicated that 
the variable cutting stage was the most important, followed by the 
variable variety and average NDVI of the field. The combination of 
agronomic variables and satellite images brought improvements to 
estimate sugarcane productivity.

KEYWORDS: Vegetation index, Empirical model, NDVI, Machine learning
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1. Introdução

A cana-de-açúcar, que ocupa aproxi-
madamente 8,7 milhões de hectares 
no Brasil [1], é uma cultura global 

com importância não apenas para a produção de açú-
car, mas também é considerada uma das grandes al-
ternativas para o setor de biocombustíveis devido ao 
grande potencial na produção de etanol e seus res-
pectivos subprodutos [1, 2]. No Brasil, a cultura tem 
grande importância social e econômica para o país, 
pois gera empregos e exportação para o exterior. Nos 
últimos 20 anos, a produção e área plantada de cana-
-de-açúcar no Brasil duplicaram, apresentando um 

aumento de 1,8% em relação a 2019/2020 [1]. Ape-
sar das oscilações climáticas, a produção de cana-de-
-açúcar atingiu cerca de 753 milhões de toneladas em 
10,1 milhões de hectares na safra 2021 [3]. A região 
Centro-Sul representou o maior eixo produtivo do 
país, sendo responsável por 92% do total da cana-de-
-açúcar produzida [1]. No entanto, a cana-de-açúcar, 
por ser uma planta semi-perene, sofre com as influ-
ências do clima, que são oscilantes durante o ciclo 
de crescimento da cultura. Tais oscilações, ocorrem 
especialmente no aspecto das precipitações e na sua 
regularidade de distribuição, ao contrário do que 
acontece com as culturas anuais que são influencia-
das pelo clima em períodos limitados [1]. Portanto, 
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a cana-de-açúcar pode sofrer com eventuais déficits 
hídricos em algumas localidades, impactando nos po-
tenciais produtivos que podem variar em função da 
interação entre a época do ano em que ocorrem e, a 
fase do ciclo fenológico da cultura [3,4]. Neste sen-
tido, o clima é um fator fundamental para o plane-
jamento agrícola da produção de cana-de-açúcar. Os 
efeitos combinados da variabilidade natural do clima, 
as condições de população crescente, a perda de solo 
e as mudanças climáticas, exigem métodos que forne-
çam uma avaliação oportuna e precisa do crescimento 
e da produção das culturas e que contribuam para o 
aumento da sustentabilidade da produção de alimen-
tos agrícolas [5, 6]. Neste contexto, a necessidade de 
um planejamento estratégico adequado, a previsão de 
safras de determinada cultura e o conhecimento de 
sua distribuição no espaço geográfico é de extrema 
importância para o planejamento do setor sucroe-
nergético brasileiro. Além disso, o monitoramento da 
produção de cana-de-açúcar auxilia na criação de po-
líticas públicas e segurança alimentar, o que impacta 
diretamente na melhoria da precisão e robustez dos 
sistemas de monitoramento de culturas [8].

Dentre os meios de monitoramento agrícola, 
encontra-se a estimativa de área e produtividade. A 
previsão de produtividade agrícola de acordo com 
os métodos tradicionais é conduzida por meio de 
pesquisas agrícolas ou por especialistas, com base 
em avaliações das condições das culturas, produção 
histórica da área e condições ambientais [9],[10]. Tais 
métodos são subjetivos, demorados e muitas vezes 
pouco representativos, devido ao pequeno tamanho 
das amostras, que não levam em consideração toda a 
variabilidade espacial dos talhões de produção [11]. 
Outra desvantagem desses métodos tradicionais é 
que demandam muito tempo e são onerosos, dado o 
grande número de pessoas envolvidas [12].

Para combater a subjetividade dos métodos 
tradicionais de predição da produtividade agrí-
cola, e possibilitar a análise da variabilidade espa-
cial e temporal, a estimativa baseada em modelos 
preditivos empíricos com imagens de satélite é uma 
alternativa promissora, que assiste os produtores 

de cana-de-açúcar na tomada de decisão assertiva, 
auxiliando no manejo das áreas. As imagens de sa-
télite têm sido amplamente utilizadas no monitora-
mento de culturas agrícolas para avaliação geral do 
estado da cultura da cana-de-açúcar [13], como por 
exemplo na estimativa da sua produtividade [14]. 
A estimativa de produtividade pode ser feita com 
base em dados agronômicos, climáticos e a combi-
nação com as imagens de satélite, utilizando técni-
cas estatísticas convencionais ou de aprendizado de 
máquina [15-17]. 

Algumas vantagens do uso de algoritmos de 
aprendizado de máquina, como floresta aleatória 
(RF - Random Forest), estão relacionadas à capaci-
dade de usar uma grande quantidade e variedade 
de informações, como dados numéricos e categóri-
cos, advindos da combinação de dados de sensori-
amento remoto e dados agronômicos [18]. O uso 
integrado de imagens de satélite com algoritmos de 
aprendizado de máquina, como o Random Forest, 
tem mostrado resultados promissores para prever 
a produção de culturas como trigo [19], soja [20] e 
da cana-de-açúcar [21] auxiliando na estimativa da 
produtividade de forma precisa, ao longo dos anos 
e, em diferentes condições ambientais.

Considerando a variabilidade das condições am-
bientais, a previsão do rendimento da cultura não 
é trivial, assim os modelos preditivos utilizando téc-
nicas de mineração de dados e imagens de satélite 
podem acelerar o desenvolvimento e, melhoria da 
precisão e robustez desses sistemas de previsão de 
produtividade de forma regional e temporal. Ainda, 
o uso de modelos estimativos de produtividade com 
imagens de satélite assiste os produtores de cana-de-
açúcar de forma espacial e temporal na tomada de 
decisão, auxiliando no manejo das áreas, reduzindo 
custos e melhorando a produtividade da lavoura.

O objetivo deste trabalho é avaliar o potencial de 
variáveis agronômicas e de imagens do satélite Sen-
tinel-2 para estimativa da produtividade de cana-
de-açúcar, no estado de São Paulo, utilizando o al-
goritmo de aprendizado de máquina Random Forest.
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2. Material e Métodos
2.1 Dados

A área de estudo está localizada na região de Catanduva, 
no centro do estado de São Paulo, no Brasil figura 1. O tipo 
de solo predominante é o argiloso, sendo as classes de solos 
com maior predominância os Latossolo Vermelho Amarelo 
e Latossolo Vermelho. Na área de estudo os ambientes de 
produção C e D são predominantes e, a produtividade mé-
dia das últimas três safras foi de 72 ton/ha. Ao total há 3447 
talhões com área média de 9,15 hectares. A classificação do 
clima da região é do tipo AW, caracterizado por ser tropi-
cal, com muito mais pluviosidade no verão que no inverno. 
Sendo a temperatura média de 23,3 °C e a média anual de 
pluviosidade de 1444 mm [22].

Foram obtidos dados agronômicos de uma empresa 
parceira para os talhões da área de estudo. Para cada talhão 
foram obtidos os dados referentes à variedade de cana-de-
açúcar, estágio de corte, TCH (tonelada de cana-de-açúcar 
por hectare), tipos de solo e relevo. No total há 53 varie-
dades de cana-de-açúcar na área de estudo, o estágio de 
corte no local está entre o 1º até o 8º corte. O relevo varia 
entre suave ondulado a ondulado. Os dados são referentes à 
safra de cana-de-açúcar de 2018-2019, que compreende 01 
de abril de 2018 até 31 de março de 2019. 

Todos os dados foram organizados para retirada de 
inconsistência e falhas (outliers) e, portanto, foi feita uma 
padronização das informações. Essa análise de consistên-
cia foi realizada no software estatístico R [23]. Após o trata-
mento dos dados, foram obtidos um total de 2691 talhões. 

As imagens de satélite foram obtidas por meio do 
sensor orbital multiespectral MSI (Multispectral Imager) 
a bordo do satélite Sentinel-2A. Essas imagens possuem 
resolução temporal de 5 dias e 13 bandas espectrais vari-
ando de 443 a 2190 nm, com resolução espacial de 10 
m para as bandas do vermelho (B4) e infravermelho 
próximo (B8). Além disso, as imagens possuem correção 
atmosférica. Foram selecionadas as imagens de refletân-
cia de superfície das bandas 4 e 8, as quais foram proces-
sadas para o dia 09/07/2018. Em seguida, foi calculado 
o índice espectral Normalized Difference Vegetation 
Index - NDVI [24] em cada talhão. Por fim, para cada 
talhão foi calculado os valores de NDVI médio, NDVI 

máximo e desvio padrão do NDVI.

Fig. 1 – Localização da área de estudo.

2.2 Modelagem da produtividade da cana-de-açúcar

Os dados agronômicos e os dados das imagens de sa-
télite foram integrados por meio da criação de modelos 
empíricos, utilizando o algoritmo de regressão Random 
Forest (RF), implementado no software estatístico R [23]. 
A técnica RF se baseia na aplicação de bagging em ár-
vores de decisão, com uma importante extensão - além 
de mostrar os registros, o algoritmo também mostra as 
árvores. Nas árvores de decisão tradicionais, para de-
terminar como criar uma sub-repartição de uma repar-
tição, o algoritmo escolhe uma variável e um ponto de 
divisão por meio da minimização de um critério a ser 
escolhido. Entretanto, no caso do RF, em cada estágio 
do algoritmo, a escolha de uma variável é limitada a um 
subconjunto aleatório de variáveis. Dessa forma, quan-
do comparado com o algoritmo de árvore básico, o al-
goritmo de RF adiciona mais dois passos: o bagging e a 
amostragem bootstrap das variáveis em cada divisão [25]. 
O RF tem sido usado para previsão de produtividade, 
devido à sua capacidade de lidar com alta dimension-
alidade de dados, detecção de outliers, robustez contra 
overfitting e a possibilidade de estudar a importância da 
variável de entrada em um modelo calibrado [26]. Para 
a construção dos modelos foram utilizados 80% dos da-
dos para calibração e 20% para validação. Foram criados 
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dois modelos empíricos: i) O Modelo 1 utilizou apenas os 
dados agronômicos, como o estágio de corte, variedade 
de cana-de-açúcar, tipo de solo e relevo; ii) o Modelo 2 
considerou os dados agronômicos do Modelo 1 (estágio 
de corte, variedade de cana-de-açúcar, tipo de solo e rel-
evo) e, foi adicionado dados de imagem de satélite, como 
os valores médios do índice de vegetação NDVI, desvio 
padrão do NDVI e valores máximos do índice de veg-
etação NDVI. As métricas de avaliação utilizadas foram o 
coeficiente de determinação (R²) e Raiz quadrada média 
dos erros (RMSE - Root Mean Square Error). Para a deter-
minação das métricas de avaliação o TCH estimado pelo 
modelo, utilizando os 20% dos dados do conjunto de val-
idação, foi comparado ao TCH medido pela usina. Por 
fim, foi avaliada a importância das variáveis utilizando o 
algoritmo Random Forest [27].

4. Resultados e Discussão
O Modelo 1, com variáveis agronômicas, apresentou 

R² igual a 0,64 e RMSE igual a 10,2 ton/ha. A dispersão 
dos dados pode ser vista na figura 2a. Resultados simi-
lares, R² de 0,73, foram encontrados para estudo utili-
zando variáveis agronômicas como o tipo de solo, largura 
do sulco, rendimento da parcela em relação ao último 
ano, variedade de cana-de-açúcar, irrigação, controle 
epidêmico, fertilização, e volume de chuva [28]. Outros 
estudos de produtividade da cana-de-açúcar, obtiveram 
variação do erro médio absoluto obtido (MAE) entre 4,6 
e 7,5 ton/ha, ou seja, valores de RMSE entre 2,1 e 2,7 ton/
ha, próximos ao do presente estudo. Os autores consid-
eraram variáveis de produção e manejo, além do clima 
ocorrido no período de análise a fim de avaliar modelos 
como Redes Neurais Artificiais, Máquinas de Vetor de 
Suporte, Árvores de Regressão Impulsionada e Random 
Forest [29]. Ambos os autores, associaram a produtivi-
dade com variáveis climatológicas e atingiram melhores 
resultados demonstrados pelas métricas de avaliação.

Dentre as variáveis avaliadas, pelo modelo 1, o estágio 
de corte foi a variável mais importante, seguido pela var-
iedade de cana-de-açúcar, tipo de solo e, por fim relevo 
(tabela 1). Resultado similar foi encontrado por outros 
autores, que realizando um estudo com árvore de de-
cisão para uma única unidade de usina de açúcar no 

oeste do estado de São Paulo, constatou que o número 
de cortes e teor de argila na camada superior do solo (até 
25 cm) são os principais fatores que afetam a produtivi-
dade da cana-de-açúcar [30]. Ainda, a avaliação de mais 
de uma técnica de mineração de dados, utilizando var-
iáveis agronômicas e clima, para identificar e ordenar as 
principais variáveis que condicionam a produtividade da 
cana-de-açúcar, mostrou que o número de cortes foi o fa-
tor mais importante por todas as técnicas de mineração 
de dados [16]. 

Quanto à variedade de cana-de-açúcar sabe-se que 
a mesma é um indicador direto da produtividade, uma 
vez que as diferenças entre as variedades contribuem de 
forma significativa na variabilidade da produtividade 
[31]. Isto porque cada variedade de cana-de-açúcar tem 
uma característica específica. Além disso, ressalta-se que 
há uma interação significativa entre variedades e cortes 
sucessivos na produtividade da cana-de-açúcar [32], o 
que reflete diretamente na produtividade.

O relevo foi a variável com menor relevância em 
relação às outras variáveis. Tal fato pode ser explicado 
devido à baixa variabilidade das feições do terreno, que 
permaneceram entre suave ondulado e ondulado e aca-
bam não influenciando, nesse estudo, de forma significa-
tiva na variabilidade da produtividade.

Ao adicionarmos outras variáveis ao modelo empírico 
de produtividade, como os valores médios, desvio pa-
drão e valores máximos do índice de vegetação NDVI, o 
modelo apresentou melhores ajustes (R² igual a 0,83), ver 
figura 2b. O R² obtido aumentou para 0,83 e o RMSE di-
minuiu para 7,0 ton/ha em comparação ao modelo 1. Tal 
fato, demonstra que as variáveis provenientes de imagens 
de satélite trouxeram um ganho de informação na cri-
ação de um modelo empírico de estimativa da produtivi-
dade de cana-de-açúcar. Estudos similares, encontraram 
valores de R² igual a 0,94 para cana-de-açúcar utilizando 
imagens do satélite Landsat-8, e os índices de vegetação 
que combinam a banda do vermelho e infravermelho 
como o NDVI, Índice de Vegetação Aprimorado (EVI) 
e Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (SAVI), além do 
Índice de Vegetação Normalizada do Verde (GNDVI) 
[13]. Apesar das diferenças dos resultados dos modelos, 
vale ressaltar que estes estudos consideraram mais de um 
índice de vegetação ao longo de séries temporais, ao in-
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Fig. 2 – Gráfico de dispersão para o modelo 1 consid-
erando apenas variáveis agronômicas (a) e considerando 
variáveis agronômicas e de satélite -modelo 2 (b).

a)

b)

5. Conclusões
Foram criados modelos empíricos de produtividade 

utilizando informações agronômicas e imagens do sa-
télite Sentinel-2, a partir do algoritmo Random Forest. Os 
resultados demonstraram que a combinação de variáveis 
agronômicas e de imagens de satélite trouxe melhorias 
na estimativa da produtividade de cana-de-açúcar. As 
variáveis de maior importância para os modelos empíri-
cos foram as variáveis estágio de corte, variedade de ca-

vés de uma única data, que foi constatado pelos autores 
estimar de forma mais precisa em comparação a um úni-
co índice de vegetação e uma data específica de coleta da 
imagem de satélite. 

Quanto às importâncias de variáveis, para o Modelo 
2, as variáveis que tiveram maior importância na estima-
tiva de produtividade foram similares ao Modelo 1, ou 
seja, o estágio de corte e a variedade de cana-de-açúcar. 
No entanto, as variáveis relacionadas ao NDVI tiveram 
maior importância que o tipo de solo e relevo tabela 1. 
Os índices de vegetação, como o NDVI, estão relaciona-
dos principalmente à abundância de cobertura vegetal 
verde e biomassa e são sensíveis a variações nas respostas 
de estresse do dossel da planta, cultivares e práticas de 
gestão [33, 34]. Além disso, os dados de índices de veg-
etação obtidos no período do seu máximo crescimento, 
têm relação direta com a produtividade da cultura da 
cana-de-açúcar [35]. Outros estudos mostraram a im-
portância de índices como o NDVI para a previsão da 
produtividade da cana-de-açúcar. Mulianga et all. [36] 
obtiveram RMSE inferior a 5 ton/ha para estimativa da 
produtividade utilizando o NDVI do satélite MODIS 
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) e da-
dos agronômicos, por meio de um modelo de regressão 
linear. Já Fernandes et all. [37] também mostraram a 
importância do NDVI ao utilizá-lo para prever a produ-
tividade da cana-de-açúcar no Estado de São Paulo, para 
isso foram utilizadas imagens do sensor MODIS e um 
modelo de conjunto de redes neurais artificiais. O R² ob-
tido nesse estudo foi de 0,61.

Tab. 1: Importância das variáveis.

Ordem de 
importância Modelo 1 Modelo 2

1 Estágio de corte Estágio de corte

2 Variedade de 
cana-de-açúcar

Variedade de cana-
de-açúcar

3 Tipo de solo NDVI médio
4 Relevo Desvio padrão NDVI
5 - NDVI máximo
6 - Tipo de solo
7 - Relevo

Fonte: Autor.
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na-de-açúcar e NDVI médio do talhão. Estudos futuros 
devem ser realizados para a integração de informações 
climáticas e outros índices de vegetação. Por fim, a utili-

zação de séries temporais de imagens para estimativa e 
acompanhamento da produtividade pode trazer ganhos 
ao monitoramento da cana-de-açúcar.
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RESUMO: Niobato de sódio é um material dielétrico potencialmente 
importante por suas propriedades piezoelétricas. Possui estrutura do 
tipo perovskita, na sua forma mais estável. Os recentes avanços na 
engenharia de tecidos têm se concentrado no uso de sinais bioquímicos 
e físico-químicos para desencadear respostas celulares específicas e 
incentivar uma melhor interação biológica entre o biomaterial e o tecido 
vivo. A cerâmica piezoelétrica pode ser a chave para a funcionalização 
dos enxertos atuais, pois exibem comportamento elétricos gerados 
mecanicamente. Neste trabalho, foi adotada a produção do niobato de 
sódio (NaNbO3), um biomaterial piezoelétrico, em composições molares 
diferentes, pelo método sol-gel com o objetivo de observar as alterações na 
microestrutura utilizando técnicas microscopia eletrônica de varredura 
(MEV). A síntese foi eficiente e a microestrutura está de acordo com o que 
foi encontrado na literatura
PALAVRAS-CHAVE: Niobatos de sódio. Sol-gel. Piezoelétricos.

ABSTRACT: Sodium niobate is a potentially important dielectric 
material for its piezoelectric properties. It has a perovskite-like 
structure, in its most stable form. Recent advances in tissue engineering 
have focused on the use of biochemical and physicochemical signals 
to trigger specific cellular responses and encourage better biological 
interaction between the biomaterial and living tissue. Piezoelectric 
ceramics may be the key to the functionalization of current grafts, 
as they exhibit mechanically generated electrical behavior. In this 
work, the production of sodium niobate (NaNbO3), a piezoelectric 
biomaterial, in different molar compositions, by the sol-gel method 
was adopted in order to observe the changes in the microstructure 
using scanning electron microscopy (SEM) techniques. The synthesis 
was efficient and the microstructure is in agreement with what was 
found in the literature.

KEYWORDS: Sodium niobates. Sol-gel. Piezoelectric
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1. Introdução

A engenharia tecidual tem se concentra-
do no estudo de sinais bioquímicos e 
físico-químicos, com o objetivo de ob-

ter respostas celulares específicas e incentivar uma 
melhor interação entre o tecido vivo e os materiais 
implantados. Estudos nessa área indicam que a uti-
lização de estímulos elétricos pode promover um au-
mento da velocidade de cicatrização e regeneração 
dos tecidos [1, 2]. 

Estudos levaram ao desenvolvimento e uso de 
estímulos elétricos exógenos no tratamento de fra-
tura óssea em diferentes partes do sistema esquelé-
tico humano. No entanto, a utilização de estímulos 
elétricos pontuais e não constantes não levam a re-

spostas tão eficientes como deportadas pela litera-
tura. Devido a isso, a eficácia clínica e a segurança 
desses métodos de estimulação elétrica exógena es-
tão sendo consideradas inconsistentes e inconclusi-
vas. Pois há falta de número suficiente de estudos 
clínicos randomizados e bem controlados para com-
provar sua utilização [1,2,3].

A alta demanda de novos materiais inteligentes que 
possam favorecer o processo de regeneração tecidual 
levam ao estudo de novos materiais contendo com-
ponentes eletricamente ativos ou materiais que pos-
sam ser polarizados. As cerâmicas piezoelétricas que 
apresentam estrutura perovskita são as mais indica-
das para esse tipo de atuação [2, 3, 4, 5]. 

As cerâmicas piezoelétricas podem ser a chave para a 
funcionalização dos projetos de implantes atuais. Elas ex-
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ibem comportamento elétricos gerados mecanicamente. 
A cerâmica piezoelétrica mais utilizada até o momento é 
titanato de zirconato de chumbo Pb[Zr(x)Ti(1− x) ]O3 (PZT), 
onde a composição x é usada para ajustar propriedades 
específicas para memória ou dispositivos piezoelétricos. 
No entanto, devido à toxicidade desses dispositivos con-
tendo chumbo, muito esforço tem sido dedicado nos últi-
mos anos para encontrar alternativas sem chumbo ad-
equadas ao PZT. Um sistema de materiais alternativos 
promissores é a síntese por sol-gel de niobato de sódio e 
potássio (Na,K)NbO3. Enquanto as propriedades estru-
turais e eletrônicas do niobato de potássio de um mem-
bro final (KNbO3) são relativamente bem conhecidas, 
este é muito menos o caso do niobato de sódio perovskita 
(NaNbO3) [5, 6, 7]. 

O Niobato de sódio é uma cerâmica que a tem-
peratura ambiente tem uma estrutura ortorrômbica, 
grupo espacial Pbma. O interesse por esse material 
baseia-se na sua fase perovskita que exibe proprie-
dades piezoelétricas. Existe uma variedade de ro-
tas de preparação do NaNbO3 que utilizam, em sua 
maioria, o pentóxido de nióbio. A síntese utilizando 
solução sólida é bastante conhecida, entretanto, a 
síntese por sol-gel leva a obtenção de materiais com 
melhor homogeneidade e com um tempo de obtenção 
menor [8]. 

Neste trabalho, foi adotada a produção do nioba-
to de sódio (NaNbO3) pelo método sol-gel em com-
posições molares diferentes, o tratamento térmico 
foi realizado na temperatura de calcinação de 650°C 
e sinterização 1130°C com o objetivo de observar as 
alterações na microestrutura. Com o controle desses 
parâmetros, será possível obter uma previsão de sín-
tese ideal para orientar estudos posteriores de apli-
cação dessa cerâmica para a regeneração óssea.

2. Materiais e Métodos
O trabalho consiste na síntese de niobato de sódio 

(NaNbO3) pelo método sol-gel seguindo as etapas utiliza-
das por Jigong (2010) [9]. O autor levou em consideração 
o diagrama de fases do niobato de sódio e potássio figura 
2, onde, em uma das extremidades tem-se a presença do 

niobato de sódio e na outra, niobato de potássio [10].  Os 
reagentes utilizados estão dispostos na tabela 1 a seguir.

Tab.1 - Reagentes utilizados na síntese do NaNbO3 
pelo método sol-gel.

REAGENTES PUREZA (%) FABRICANTE

Na2CO3 99,8 Vetec
Nb2O5 99,96 --

Ácido cítrico 
C6H8O7.H2O

99,5 Baker

Amônia -- Merck
Álcool 

polivinílico 
(PVA)

-- Merck

Fonte: Autoria própria.

Os precursores utilizados como matéria prima 
foram Na2CO3 (99,8%), Nb2O5 (99,96%) e ácido cítrico 
(C6H8O7.H2O, 99,5%). O esquema detalhado do pro-
cesso é apresentado no fluxograma a seguir figura 1. 
O carbonato pesado foi dissolvido em água deioniza-
da e agitado por 20 min. O ácido cítrico (a proporção 
molar de ácido cítrico para o conteúdo total de cátion 
foi 2 para 1) foi dissolvido em água deionizada em 
um béquer e agitado por 20 min, posteriormente, foi 
adicionado à solução de carbonatos. Então, pequenas 
quantidades de solução de amônia foram adicionadas 
para ajustar o valor do pH e formar o sol. O Nb2O5 
foi adicionado ao sol e a solução foi agitada por 1h, 
após isso, passou pelo processo de homogeneização 
no moinho de bolas, contendo bolas de alumina, du-
rante 8h. Após a moagem, a pasta foi seca a 120°C 
para formar xerogel. O xerogel resultante foi calci-
nado a 650°C por 2h para obter após o niobato de só-
dio. Os pós calcinados foram prensados em pastilhas 
de aproximadamente 3g e 12mm de diâmetro, utili-
zando álcool polivinílico (PVA) como ligante. Após a 
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Fonte: Autoria própria.

Os resultados estão dispostos a seguir através da 
caracterização por microscopia eletrônica de varredu-
ra (MEV). A fim de comparação, foi produzido niobato 
de sódio por duas composições diferentes. A primeira 
composição apresenta proporção estequiométrica (A) 
um para um (1:1) de carbonato de sódio e óxido de 
nióbio e a segunda, na proporção não estequiométrica 
(B) um para três quartos (1:3/4) de carbonato de sódio 
e óxido de nióbio, respectivamente. A fórmula utilizada 
para o cálculo dos reagentes foi a seguinte:

Na2CO3 + Nb2O5 → 2NaNbO3 + CO2 

A tabela 2 apresenta a proporção molar utilizada 
para comparação:

Tab. 2 -  Proporção molar dos compostos.

Nomenclatura 
das Amostras

PROPORÇÃO

Na2CO3 Nb2O5

NaNbO3 - A 1 1
NaNbO3 - B 1 3/4
Fonte: Autoria própria.

As amostras foram caracterizadas por microscopia 
eletrônica de varredura (MEV). A morfologia dos pós 
calcinados e sinterizados foram investigadas pelo mi-
croscópio eletrônico de varredura modelo QUANTA 
250 FEG da fabricante FEI, instalado no laboratório 
de Microscopia Eletrônica do Instituto Militar de 
Engenharia (IME) para análise das microestruturas 
via SE e BSE. Nestas análises foram utilizados detec-
tores de elétrons secundários – SE (marca SE Detec-
tor R580 do fabricante FEI) e retroespalhados – BSE 
(modelo 6 Channel BSD Amplifier MK 3.1 do fabri-
cante FEI) associados ao software de controle Spirit 
1.9. As amostras foram recobertas com ouro, deposi-
tado por um metalizador LEICA modelo EM ACE600 
sob corrente de 50mA durante 2 minutos.

3. Resultados e Discussão
A figura 2 apresenta o diagrama de fases do sistema 

KNbO3 – NaNbO3, onde C, T, O e M indicam simetria 
cúbica, tetragonal, ortorrômbica e monoclínica, respec-
tivamente; F, A, P são as letras indicadas para represen-
tar os comportamentos ferroelétrico, anti ferroelétrico 
e para elétrico; S e L correspondem aos estados sólido 
e líquido. É possível observar ao longo da faixa ao lado 
direito onde tem-se inteiramente a composição do nio-
bato de sódio. Esse material é totalmente dependen-
te da sua composição e da temperatura de obtenção. 
Devido a isso, é de extrema importância o processo de 
obtenção do niobato de sódio, pois qualquer diferença 
de composição produz uma estrutura diferente e, por 

queima do PVA, as pastilhas foram finalmente sinteri-
zadas à 1130°C durante 3h.

Fig. 1 - Fluxograma da síntese do NaNbO3 pelo mé-
todo sol-gel.
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Fonte: LI (2013) [10].

3.1 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)

As figuras 3 e 4 apresentam as micrografias obtidas 
pelo microscópio eletrônico de varredura (MEV) das 
amostras de NaNbO3 - A e NaNbO3 - B, ambas calcinadas 
a 650°C por 2h. Elas denotam como ocorre a variação 
na microestrutura equivalente a variação composicional 
incitada nesse trabalho. As imagens em MEV mostram 
formação de precipitados com formatos irregulares. As 
amostras calcinadas não apresentam grande variação de 
tamanho como pode-se notar facilmente nas microgra-
fias observadas nas figuras 3 e 4. Entretanto, é notável 
uma maior compactação das partículas nas amostras de 
NaNbO3 – B em comparação com NaNbO3 – A.

consequência, propriedades diferentes.
Fig. 2 - Diagrama de fases do sistema KNbO3 – NaN-

bO3. C, T, O e M indicam simetria cúbica, tetragonal, or-
torrômbica e monoclínica, respectivamente; F, A, P para 
comportamento ferroelétrico, anti ferroelétrico e para elé-
trico; S e L correspondem aos estados sólido e líquido.

Fig. 3 - Micrografia eletrônica de varredura (MEV) 
das amostras de (a) NaNbO3 - A e (b) NaNbO3 - B am-
bas calcinadas. Aumentos de (a e b) 6.000X.

Fonte: Autoria própria.
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Fig. 4 - Micrografia eletrônica de varredura (MEV) 
das amostras de (a) NaNbO3 - A e (b) NaNbO3 - B am-
bas calcinadas. Aumentos de (a) 18.000X e (b) 20.000X. 

Fonte: Autoria própria.
As figuras 5 e 6 apresentam as micrografias obtidas 

pelo microscópio eletrônico de varredura (MEV) das 
amostras de NaNbO3 – A e NaNbO3 – B ambas calcina-
das a 650°C por 2h e sinterizadas a 1130 por 3h. Elas de-
notam como ocorre a variação na microestrutura equiva-
lente a variação composicional incitada nesse trabalho. 
As imagens em MEV mostram formação de precipitados 
com formatos irregulares. A figura 5(b) apresenta uma 
melhor homogeneidade dos aglomerados em comparação 
com a figura 5(a). A figura 6(b) é possível observar que 
algumas partículas apresentaram tamanho de grão com 
crescimento maior que as demais observadas na figura 
6(a), as quais apresentaram grãos com tamanhos homogê-
neos.  Pode ser possível observar a presença de agulhas, 

elas tendem a aparecer quando são sintetizadas em con-
centrações molares baixas, logo, compreende-se os forma-
tos aciculares e irregulares observados nessas amostras. 
As duas composições podem ser comparadas observando 
variação no tamanho de grão para a amostra de NaNbO3 
– B levemente maiores em relação a amostra NaNbO3 – A. 
Além disso, apresentam uma maior compactação obser-
vadas na figura 5(b) e 6(b).

Fig. 5 – Micrografia eletrônica de varredura (MEV) 
das amostras de (a) NaNbO3 - A e (b) NaNbO3 - B ambas 
sinterizadas. Aumentos de (a e b) 6.000X. 

Fonte: Autoria própria.
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Fig. 6 – Micrografia eletrônica de varredura (MEV) 
das amostras de (a) NaNbO3 - A e (b) NaNbO3 - B ambas 
sinterizadas. Aumentos de (a e b) 15.000X.

Fonte: Autoria própria.
A figura 7 apresenta a amostra NaNbO3 – A calcina-

da a 650°C por 2h. Nessas amostras é possível observar 
a presença de precipitados em forma de fios sub micro-
métricos. Este resultado é interessante visto que segundo 
a literatura, agulhas ou nanoagulhas só são obtidas em 
concentrações molares menores, como mostra a formação 
de pequenas agulhas notadas apenas nessa composição e 
no tratamento térmico de calcinação [11].

Fig. 7 - Micrografia eletrônica de varredura (MEV) da 
amostra de NaNbO3 - A calcinada. Aumentos de 27.000X.

Fonte: Autoria própria.

4. Conclusão
A síntese de niobato de sódio por sol-gel foi efetiva 

em produzir a fase de niobato de sódio (NaNbO3) com 
a presença de pequena porcentagem de óxido de nióbio. 
A microestrutura apresentou tamanho de grão irregular 
e poros nas amostras calcinadas e boa densificação das 
amostras sinterizadas. Dessa forma, é válido o estudo do 
niobato de sódio para sua utilização nas aplicações em bi-
omateriais como cerâmicas que apresentam o fenômeno 
da piezoeletricidade, onde os testes serão realizados em 
trabalhos posteriores.
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RESUMO: Materiais geopoliméricos são cada vez mais estudados devido 
às suas boas propriedades, que podem até ser comparadas às do concreto 
de cimento Portland. Para a geopolimerização, é necessário um material 
precursor que seja rico em alumina (Al2O3) e sílica (SiO2). A escória 
de forno panela é um rejeito industrial que se adequa às necessidades 
da síntese de geopolímeros. Este estudo avalia a geopolimerização 
empregando a escória de forno panela através das análises de difração 
de raios X (XRD), espectroscopia de infravermelho por transformada de 
Fourier (FTIR) e microscopia eletrônica de varredura (SEM). Com a 
análise de XRD foi possível identificar fases cristalinas e alguns picos 
característicos da geopolimerização; na espectroscopia de FTIR, o 
deslocamento de algumas bandas pela incorporação de Al; nas imagens 
de SEM a diferença de morfologia entre a escória pura e o geopolímero, 
confirmando a ocorrência da geopolimerização.
PALAVRAS-CHAVE: Geopolímero. Geopolimerização. Escória de 
forno panela.

ABSTRACT: Geopolymer materials are progressively studied due to 
their good properties that can even be compared to Portland cement 
concrete. For geopolymerization, a precursor material is required, 
which is rich in alumina (Al2O3) and silica (SiO2). Ladle furnace slag 
is an industrial waste that suits the needs of geopolymer synthesis. 
This study analyzes the geopolymerization performed with ladle 
furnace slag through X-ray diffraction (XRD); Fourier transform 
infrared spectroscopy (FTIR), and scanning electron microscopy 
(SEM) analyses. With the XRD analysis, it was possible to identify 
crystalline phases and some peaks characteristic of geopolymerization; 
in the FTIR spectroscopy, the displacement of some bands by the 
incorporation of aluminum and in SEM images, the difference in 
morphology between pure slag and geopolymer, confirming the 
occurrence of geopolymerization

KEYWORDS: Geopolymer. Geopolymerization. Ladle furnace slag.

Escória de aciaria como 
material precursor na geopolimerização

Eliziane Medeiros Santosa, Flávio J. H. T. v. Ramosb, Maria de Fátima V. Marquesb, Ricardo P. Webera

aInstituto Militar de Engenharia (IME), bUniversidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
aelizianemsantos@gmail.com 

1. Introdução

A poluição do ecossistema é um problema 
global e os efluentes industriais contri-
buem consideravelmente com esse pro-

blema devido ao seu inegável efeito na saúde públi-
ca e ao meio ambiente [1]. A redução de resíduos na 
mineração e nas atividades industriais se tornou uma 
das principais questões ambientais visando a busca de 
melhorias e soluções. Converter resíduos em produtos 
de valor agregado é uma questão fundamental para o 
desenvolvimento de novas tecnologias [2]. 

Durante a fabricação do aço, existem subprodutos que 
são descartados, como as escórias, por possuírem alto 
conteúdo metálico e por terem comportamento de ex-
pansão [3]. Com isso, começaram a surgir estudos com 

utilizações para as escórias de aciaria que foram incorpo-
radas em pavimentação, aterros, alvenaria de edifícios, 
produção de cimento, construção de estradas e produção 
de fertilizantes [4]. A escória de aciaria se qualifica para 
a síntese de geopolímero por ser um material rico em 
minerais de sílica e alumina [5]. 

Geopolímeros são materiais inorgânicos semicristalin-
os formados pela ativação alcalina de aluminossilicato. 
Suas propriedades podem ser comparadas ao concreto 
de cimento Portland comum, tendo resistência mecânica 
comparável ou ainda superior e boas propriedades físicas 
como menor retração, baixa relação densidade-resistência 
e características de durabilidade. Assim, existem diversas 
aplicações como ligante para concretos e tijolos, aterros, 
estradas e telhas [6]. Os geopolímeros também podem 
ser usados em compósitos possuindo uma ampla gama 
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de aplicações, como adequação para infraestrutura de 
transporte, pavimentos, aplicações subaquáticas, reparo 
e reabilitação de estruturas, bem como os recentes de-
senvolvimentos em impressão 3D [7]. Nos últimos anos, 
houve um intenso desenvolvimento de estudos voltados 
para a utilização de precursores tradicionais, como pre-
cursores derivados de resíduos como as escórias [8]. Entre 
as escorias geradas na produção do aço existe a escória de 
forno panela e alguns estudos mostraram que ela possui 
propriedades cimentícias com potencial de aumentar as 
propriedades de resistência dos geopolímeros [9]. 

A geopolimerização é um processo com os seguintes 
estágios: dissolução, difusão, oligomerização, polimeri-
zação adicional e endurecimento por desidratação das 
fontes de alumínio-silício em uma solução alcalina [10]. 
Para que ocorra a geopolimerização deve existir um 
material precursor que pode estar na forma natural 
ou como subproduto. Ele precisa ser rico em alumina 
(Al2O3) e sílica (SiO2). Esse material precursor de alumi-
nossilicato requer uma solução de ativação alcalina como 
hidróxido de sódio ou potássio (NaOH, KOH), silicato 
de potássio ou sódio (K2SiO3, Na2SiO3), entre outros. A 
síntese de geopolímero se inicia pela dissolução das espé-
cies de Al e Si dos materiais precursores sob a ação da 
solução ativadora alcalina. Ocorre então interação iônica 
entre as espécies em meio alcalino, seguida pela quebra 
da ligação covalente entre os átomos de silício, alumínio 
e oxigênio. Íons carregados negativamente associados 
ao Al tetraédrico são balanceados por cátions alcalinos e 
alcalino-terrosos (Na+, Ca2+, K+, Li+). Após esse processo, 
ocorre o transporte, a orientação e a condensação dos 
íons precursores em monômeros, seguido dos processos 
de coagulação e gelificação. Assim, as redes 3D rígidas de 
aluminatos de sílica são formadas por policondensação 
de monômeros [11].

Este estudo é referente a produção de geopolímero 
utilizando a escória de forno panela como material pre-
cursor. No processo de geopolimerização são testadas 
duas proporções massa/volume diferentes de sólido/
líquido, sendo utilizada a solução alcalina de metassili-
cato de sódio. Foram feitas análises dos materiais através 
de espectroscopia no infravermelho com transformada 

de Fourier (FTIR), difratometria de raios X (XRD) e mi-
croscopia eletrônica de varredura (SEM).

2. Materiais e Métodos
No presente trabalho foi estudada a geopolimerização 

com material precursor sendo a escória de forno panela.  A 
escória de aciaria de panela foi fornecida pela USIMINAS 
e possui composição química de acordo com a figura 1.

Fig. 1 – Composição (%) da escória de aciaria de panela.

Na busca da diminuição da granulometria, a escória 
de panela foi colocada em um moinho planetário du-
rante o período de uma hora e trinta minutos, sob a ve-
locidade de 300 rpm. A figura 2 apresenta o estado da 
escória de aciaria de panela antes e depois da moagem.

Fig. 2 – Escória antes (a) e depois da moagem (b).

Na geopolimerização foi utilizado o metassilicato de 
sódio para produzir a solução alcalina. Foram testadas 
duas diferentes proporções sólido/líquido, pela razão en-
tre a massa de escória particulada e o volume de solução: 
1,4 e 1,6 g/ml. Na concentração de 1,4 g/ml, foram adi-
cionadas 27,90 g de metasilicato de sódio em 60 ml de 
água deionizada. Essa mistura ficou em agitação por 2 h 
inicialmente para que ocorresse a dissolução completa. 
Em seguida a escória de aciaria foi adicionada aos poucos 
totalizando 56,10 g e a mistura continuou no agitador 
mecânico por mais 20 h. Já para a concentração de 1,6 g/
ml foram executados os mesmos procedimentos, porém 
com 31,80 g de metassilicato de sódio e 63,99 g de escória. 
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Após o tempo de agitação, a mistura ganhou viscosidade 
e foi colocada na estufa a 70 °C para solidificação. Com o 
material solidificado foram retiradas algumas amostras 
para caracterização. Os geopolímeros foram nomeados 
de geopolímero 1.4 e 1.6. O restante do material foi mac-
erado para pulverização. A figura 3 apresenta as etapas 
realizadas no processo de geopolimerização iniciando 
com a mistura dos materiais pelo agitador mecânico (a), 
seguido do geopolímero após as 20 h de agitação (b), do 
geopolímero solidificado (c) e por fim do geopolímero 
macerado (d).

Fig. 3 – Mistura dos materiais pelo agitador mecânico 
(a), geopolímero após as 20 h de agitação (b), geopolímero 
solidificado (c) e geopolímero macerado (d).

2.1 Difração de raios X (XRD)

Com o intuito de investigar as fases presentes, foi re-
alizada a análise de XRD no Laboratório de Difração de 
raios X do IME. A análise foi feita em um difratômetro da 
marca PANalytical, modelo X’Pert MRD, operado com ra-
diação de cobre CuKα (λ=1,54060Å), corrente de 40mA, 
tensão de 45 kV, intervalo de 2θ de 10°a 90°, varredura 
com passo de 0,050° e tempo de coleta de 180 segundos.

2.2 Espectroscopia de infravermelho por 
transformada de Fourier (FTIR)

As amostras em forma de pó foram submetidas a 
análise de espectroscopia de infravermelho por trans-
formada de Fourier (FTIR) com o objetivo de identificar 
os grupos funcionais e deslocamento de bandas. A reali-
zação do ensaio foi feita no Centro Brasileiro de Pesquisas 

Físicas (CBPF), com um equipamento da marca IR Pres-
tige-21, sendo utilizado na faixa de IR média de 4000 a 
400 cm-1 com 128 varreduras e uma resolução de 4 cm-1.

2.3 Microscopia eletrônica de varredura (SEM)

A fim de analisar a microestrutura e as dimensões de 
partículas, amostras da escória de aciaria e de todas as 
etapas da geopolimerização foram analisadas por um mi-
croscópio eletrônico de varredura (SEM). O equipamento 
da marca FEG-SEM, fabricado pela FEI, modelo Quanta 
250, pertence ao IME e foi utilizada uma tensão de 15 kV. 
As superfícies das amostras foram recobertas com ouro, o 
qual foi depositado no aparelho de recobrimento, fabri-
cado pela Leica, modelo Ace 600, durante 180 segundos, 
com uma camada estimada de 16 nm.

3. Resultados e Discussões
3.1 Difração de raios X (XRD)

Através da análise de difração de raios X (XRD) foi pos-
sível obter os difratogramas das amostras dos geopolímeros 
1.4 e 1.6 e da escória de panela, que foram indexados pelo 
software HighScore, apresentado na figura 4.

Fig. 4 – Difratogramas dos geopolímeros 1.4 e 1.6 e da 
escória de panela.

Os difratogramas apresentam fases cristalinas que in-
cluem quartzo (Q), calcita (C), magnetita (M) e cálcio-ol-
ivina (S), identificando a composição da escória de panela 
[10]. Através da comparação entre os difratogramas apre-
sentados na figura 4, é possível observar os difratogramas 
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dos geopolímeros 1.4 e 1.6, onde ocorreu o surgimento de 
novos picos de difração da fase S próximo a 49°(2θ), além 
de novos picos de fases ainda não indexadas, o que sug-
ere a confirmação da geopolimerização. Além disso, o pico 
próximo a 50° que contém a fase Q no geopolímero 1.4 
se tornou mais intenso relacionado ao alto teor de sílica 
cristalina. Já para o do geopolímero 1.6 ocorreu redução e 
alargamento do pico, o que pode estar associado ao taman-
ho do cristalito ou a uma reorganização diferente [13, 14]. 

3.2 Espectroscopia de infravermelho 
por transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros para a escória de panela e para os geo-
polímeros 1.4 e 1.6 estão apresentados na figura 5.

Fig. 5 – Espectro de infravermelho por transfor-
mada Fourier (FTIR) da escória de panela e dos geo-
polímeros 1.4 e 1.6.

As bandas estão presentes nas regiões de 3641, 1439, 
982 e 872 cm-1 na escória de panela; 3412, 1647, 970 e 
867cm-1 no geopolímero 1.4 e em 3431, 1647, 966 e 867 
cm-1 no geopolímero 1.6. No espectro da escória de pan-
ela, a banda 3641 cm-1 reflete grupos H–O–H da água 
cristalina, o que indica que carbonatos foram formados 
com água de cristalização. Nas bandas 1439 e 872 cm-1 
ocorre um alongamento assimétrico de CO3−2 que pode 

ser atribuído à presença de CaCO3. Já a banda 982 cm-1 
se relaciona ao alongamento das bandas de vibração de 
Si–O [15, 16].  As bandas em 3412 e 3431 cm-1 presentes 
nos geopolímeros 1.4 e 1.6, respectivamente, se referem à 
vibração de alongamento de OH, correspondendo à água 
estrutural e à água livre. A banda 1647 cm-1 encontrada em 
ambos os geopolímeros se refere à absorção de vibração 
de flexão das ligações H-O-H indicando água livre [17].  
As bandas de 970 e 966 cm-1 dos geopolímeros foram 
deslocadas se comparadas à escória de panela, além de 
uma pequena banda próxima de 1100 cm-1 existente na 
escória ter desaparecido nos geopolímeros. Isso se deve a 
formação da matriz geopolimérica indicando a incorpo-
ração dos átomos de Al na estrutura tetraédrica. Quanto 
maior for o deslocamento, maior o grau de penetração 
de Al das partes vítreas na rede [SiO4]

-4 e, portanto, a for-
mação do gel geopolimérico. A formação desta fase de gel 
sugeriu a despolimerização e reorganização estrutural 
de fases amorfas no geopolímero. A banda em 867 cm-1 
presente em ambos os geopolímeros indicam vibrações de 
flexão de Ca–O e Si–O [6, 9]. 

3.3 Microscopia eletrônica de varredura (SEM)

A morfologia, microestrutura, dimensões das partículas 
e a dispersão dos particulados da escória de panela e dos 
geopolímeros 1.4 e 1.6 foram analisadas em SEM. É pos-
sível verificar a ocorrência da geopolimerização devido à al-
teração morfológica apresentada nas imagens de SEM com 
aumento de 2.000x contida na figura  6, que contém as ima-
gens da escória de panela (a) e do geopolímero 1.4 (b).

Fig. 6 – Diferença morfológica entre a escória de 
panela (a) e o geopolímero 1.4 (b).
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Também é possível observar a alteração morfológica 
nas micrografias com aumento de 1000x na figura 7, pos-
sibilitando a diferenciação da escória de panela (a) com o 
geopolímero 1.6 (b), o que também confirma a ocorrência 
da geopolimerização.

Fig. 7 – Diferença morfológica entre a escória de 
panela (a) e o geopolímero 1.6 (b).

A fig. 8 apresenta a micrografia do geopolímero 1.4 
com aumento de 5000x onde é possível observar uma 
estrutura composta por grânulos compactados em uma 
estrutura homogênea. Essa estrutura cúbica do cristal 
apresenta morfologia similar às zeólitas [18, 19].

4. Conclusões
Através da difração de raios X realizada na escória 

de forno panela, foi possível identificar fases cristalinas 

como quartzo, calcita (C), magnetita (M) e cálcio-olivina 
(S). No difratograma do geopolímero 1.4 foi possível 
confirmar a geopolimerização pelo fato do pico próximo 
a 50° (2θ) ser mais intenso, sendo este relacionado a fase 
Q, devido ao aumento do teor de sílica. Além disso, os 
difratogramas de ambos os geopolímeros apresentaram 
novas fases cristalinas que não foram indexadas.

Na análise de FTIR, foi possível identificar o deslo-
camento de algumas bandas dos espectros dos geo-
polímeros se comparados ao da escória, além do de-
saparecimento da banda em 1100 cm-1. Tais fatores se 
relacionam à formação da matriz geopolimérica indi-
cando a incorporação dos átomos de Al na estrutura 
tetraédrica.

A análise de SEM mostrou a diferença de morfolo-
gia das micrografias da escória de panela com as dos 
geopolímeros 1.4 e 1.6, o que reafirma a ocorrência da 
geopolimerização.

Diante dos resultados das análises realizadas na es-
cória de aciaria e nos geopolímero 1.4 e 1.6 é possível 
afirmar que a escória de forno panela é um material pre-
cursor eficiente para a realização de geopolimerização.
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RESUMO: Compósitos de matriz cerâmica são objetos de estudo no 
setor balístico por conta da alta dureza associada a tenacidade à 
fratura e melhoria na performance balística em sistemas de blindagem 
multicamadas. As cerâmicas sem a presença de dopantes dificultam o 
processamento e podem comprometer as propriedades finais do material 
sinterizado. Este trabalho visou o processamento cerâmico de compósitos 
de matriz cerâmica à base de Al2O3, com adições de 4 %p de Nb2O5, 0,5 
%p de LiF e 38,5 %p de TiC, processados por sinterização convencional 
a 1400 °C/1h. As cerâmicas sem a presença de TiC apresentaram altos 
valores de densificação, já as amostras com adições de TiC tiveram 
reduções severas em sua densificação, tornando- se tornando um 
material extremamente frágil e quebradiço.

PALAVRAS-CHAVE: Compósitos de Matriz Cerâmica; Microestrutura; 
Sinterização; Alumina; Carbeto de Titânio.

ABSTRACT: Ceramic matrix composites are objects of study in the 
ballistic sector due to the high hardness associated with fracture 
toughness and improved ballistic performance in multilayer shielding 
systems. Ceramics without the presence of dopants make processing 
difficult and may compromise the final properties of the sintered 
material. This work aimed at the ceramic processing of ceramic matrix 
composites based on Al2O3, with additions of 4 w% of Nb2O5, 0.5 wt% 
of LiF and 38.5 wt% of TiC, processed by conventional sintering 
at 1400 °C/1h. Ceramics without the presence of TiC showed high 
densification values, whereas samples with TiC additions had severe 
reductions in their densification, becoming an extremely fragile and 
brittle material.

KEYWORDS: Ceramic Matrix Composites; Microstructure; Sintering; 
Alumina; Titanium Carbide.
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1. Introdução

A necessidade da utilização de materiais 
compósitos vem crescendo devido à sua 
alta estabilidade ao peso, alta resistência 

e densidade relativamente baixa, quando comparados 
às outras classes de materiais. Portanto, os compósitos 
têm sido utilizados em indústrias como aeroespacial, 
automotiva, militar e muitos outros campos nas últimas 
décadas. Uma das principais aplicações dos compósitos 
é a proteção balística, que utiliza   esta classe de ma-
teriais no campo militar. Graças ao seu baixo peso, os 
compósitos são preferidos para a construção de aerona-
ves, tanques e coletes à prova de balas [1]. 

Os materiais cerâmicos utilizados em blindagem 
balística devem ter um grau suficiente de fragmento 

da bala, além de reduzir sua velocidade, transforman-
do-a em pequenos fragmentos que devem ser cober-
tos pela camada posterior da blindagem, constituída 
de material flexível que suporte a cerâmica. Sendo as-
sim, é necessário que o material cerâmico apresenta 
alto módulo de elasticidade, somado a alta dureza e 
boa tenacidade à fratura [2-4]. 

Os principais materiais cerâmicos usados comercial-
mente no desenvolvimento de blindagens balísticas são 
Al2O3, B4C, SiC e compósitos de matriz cerâmica (CMCs), 
como por exemplo o sistema Al2O3/ZrO2 ou Al2O3/Nb2O5/
LiF. O alto custo aliado às restrições de processamento e 
dificuldades para prever o desempenho balístico das pro-
priedades destes materiais são retrocessos dos mecanismos 
cerâmicos, sendo necessária a inclusão de outros elementos 
para a melhoria de propriedades e redução de custos [5-8].
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Dessa forma, a Al2O3 fornece a melhor relação custo-
benefício entre as cerâmicas avançadas, apresentando 
alto módulo de elasticidade, alto desempenho como re-
fratário, alta dureza e custo relativamente mais baixo. No 
entanto, devido à sua baixa tenacidade à fratura e baixa 
resistência à flexão, o desempenho balístico da alumina é 
menor quando comparado ao SiC e ao B4C [1,3,9].

Um fator a ser levado em consideração no proces-
samento de cerâmicas para blindagem balística é a for-
mação de fase líquida. Esta fase propicia ao material uma 
maior densificação, acompanhado de redução das tem-
peraturas de sinterização dos materiais, sem a perda de 
propriedades. Um exemplo é o uso da nióbia (Nb2O5), 
onde sua adição na alumina em quantidades de 1 a 8% 
em peso propiciam na alumina uma redução consideráv-
el na temperatura de sinterização [10,11]. 

Outro fator importante é a adição de carbonetos na 
matriz cerâmica. Adições deste grupo de cerâmicos na 
matriz de Al2O3 (tais como NbC, SiC, B4C), permite um 
aumento na dureza e na tenacidade à fratura [12]. No 
desenvolvimento de CMCs para blindagem, um material 
com boas propriedades utilizado como adição intersticial 
para conferir maior dureza e tenacidade à fratura, é o 
carbeto de titânio (TiC) [12-16]. 

O TiC é uma cerâmica extremamente dura (dureza 
Mohs 9 - 9,5) e tem um ponto de fusão extremamente 
alto (3260 °C) [12-16]. No entanto, o processamento de 
CMCs constituidos de Al2O3-TiC é difícil, pois uma vez 
que técnicas como a sinterização por plasma (SPS) ou 
prensagem a quente (HP) são necessárias. A partir dessas 
técnicas, é possível obter uma sinterização mais rápida, 
e com densidades em torno de 95% do TD, porém são 
técnicas de difícil disponibilidade [16].

Visando um processamento mais simples e barato, o 
objetivo deste trabalho se dá em processar por meio de 
sinterização convencional e prensagem isostática a frio, 
CMCs de matriz Al2O3, com adições de TiC e o uso de 
Nb2O5 e LiF como aditivos de sinterização.

2. Metodologia
2.1 Materiais de Partida

Os pós utilizados para a confecção dos corpos cerâmi-
cos são: α-Al2O3 adquirida na Treibacher Schleifmittel 
(Brasil), com tamanho de grão médio de 3 µm, a Nb2O5 
foi adquirida pela Companhia Brasileira de Metalurgia 
e Mineração (Brasil), o fluoreto de lítio (LiF) usado foi 
obtido pela Vetec (Brasil), o TiC usado na adição foi ad-
quirido com a empresa Sigma Aldrich (EUA), e o ligante 
orgânico utilizado para conferir resistência ao corpo à 
verde é o Polietilenoglicol (PEG 300) da empresa Isofar 
(Brasil). A seguir na tabela 1 estão descritos os materiais 
usados na confecção dos compostos cerâmicos e as densi-
dades de cada componente utilizado.

Tab. 1 - Densidade dos elementos constituintes das 
cerâmicas produzidas.

Material Densidade (g/cm³)

Al2O3 3,98
Nb2O5 4,60

LiF 2,60
TiC 4,93

PEG 300 --

A densidade das misturas foi determinada a partir da 
Regra das Misturas, dada a seguir na equação 1, onde 
foram utilizadas as densidades de cada elemento da 
mistura e sua fração em peso, excluindo o PEG que é 
eliminado durante a sinterização. 

                                    (1)

As porcentagens de adição de cada elemento foram 
0,5% em peso de LiF, 4% em peso de Nb2O5 e 38,5% em 
peso de TiC.  Na tabela 2, estão descritas as densidades 
de cada composição da mistura.
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Tab. 2 - Densidade teórica das amostras obtida por 
meio da regra das misturas.

Material Densidade (g/cm³)

Al2O3-Nb2O5 4,00
Al2O3-Nb2O5-LiF 3,99
Al2O3-TiC-Nb2O5 4,37

Al2O3-TiC-Nb2O5-LiF 4,36

2.2 Processamento das Amostras

Os materiais de partida foram inseridos em um 
jarro revestido de alumina. Foi inserido junto destes 
elementos, água deionizada na proporção de 1:1 para 
facilitar a homogeneização, e bolas de alumina para 
uma melhor cominuição dos pós. A moagem e mistu-
ra foi feita em moinho de bolas por um período de 
8h, seguido de secagem em estufa, em temperatura 
de 80°C por um período de 48 h. 

Após a secagem, a mistura resultante da moagem 
foi desaglomerada com o auxílio de pistilo e almo-
fariz, seguido de peneiração para obter granulome-
tria desejada. Foi utilizado um agitador de peneiras 
por um período de 3 min utilizando uma peneira 
DIN 4188 com abertura de 0,255 mm. 

A preparação dos corpos cerâmicos à verde foi fei-
ta através de prensagem uniaxial a frio, por meio de 
uma prensa SKAY, com capacidade de 30 t. Os discos 
cerâmicos foram preparados com matrizes de 20mm 
de diâmetro para os ensaios de Arquimedes e prensa-
das em duas etapas: a primeira etapa consistiu de uma 
pré-carga de 15 MPa para o assentamento dos pós na 
matriz por um período de 30 s, já a segunda etapa 
consistiu de prensagem com carga de 50 MPa para 
dar o formato de pastilha aos pós.

A sinterização das amostras foi feita de forma con-
vencional, sem a presença de atmosfera controlada. A 
sinterização foi realizada em um forno JUNG com o 
processo alcançando patamar máximo de tempera-
tura de 1400 °C. A rota de sinterização é mostrada a 
seguir na figura 1.

Fig. 1 – Rota de sinterização utilizada neste estudo. 

2.3 Caracterização
2.3.1 Cálculo de Densificação à Verde

A partir do valor de densidade teórica encontrada 
através da Regra das Misturas, foi possível calcular a 
densidade e densificação dos corpos cerâmicos à verde.

Foi utilizada a equação 2 para determinar a densi-
dade dos corpos a verde através da diferença da massa 
pelo volume da amostra.

Já a densificação à verde, mostrada a seguir na 
equação 3, foi calculada em cima da percentagem da 
diferença do valor de densidade obtido pela densidade 
teórica encontrada na regra das misturas da equação 1. 

(2)

(3)

2.3.2 Densificação das Amostras Sinterizadas
O cálculo de densidade e densificação dos corpos 

cerâmicos sinterizados foi realizado com base na NBR 
16667:2017 [15]. O cálculo é realizado com princípio na 
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técnica de Arquimedes, onde é utilizado os dados obtidos 
da massa imersa (mi), massa úmida (mu) e massa seca (ms) 
para determinar a densidade aparente através da equação 
4, e com esse resultado determinar a densificação do corpo 
cerâmico através da diferença entre a densidade aparente 
e a densidade teórica do corpo (equação 5).

(4)

(5)

2.3.3 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 
A análise da superfície de fratura das amostras sin-

terizadas foi feita em um microscópio eletrônico de 
varredura QUANTA FEG 250. Foi utilizado potência 
do feixe de 5kV, 20kV e 25kV, diâmetro do feixe 5,5 µm 
e magnificação de 500x e 2000x para observar as mi-
croestruturas. As amostras foram recobertas com ouro 
para possibilitar a visualização no MEV.

3. Resultados e Discussão
3.1 Densificação à Verde

 A seguir na tabela 3, são apresentados os valores de 
densidade e densificação à verde dos quatro grupos de 
amostras antes da sinterização.

Tab. 3 - Densidade e densificação à verde dos cor-
pos à verde.

Amostras
Densidade 

(g/cm³)
Densificação 

(%)

Al2O3-Nb2O5 2,02 ± 0,01 50,64 ± 0,44

Al2O3-Nb2O5-LiF 2,12 ± 0,10 53,37 ± 2,57

Al2O3-TiC-Nb2O5 1,48 ± 0,05 33,86 ± 1,21

Al2O3-TiC-Nb2O5-LiF 1,44 ± 0,10 33,11 ± 2,31

A partir dos valores exibidos na tabela 3, observa-se 
que as amostras sem adição de TiC apresentaram valores 
satisfatórios de densificação à verde. Para as cerâmicas 
alcançarem uma boa densificação após a sinterização, é 
necessário que haja uma densificação dos corpos verdes 
de aproximadamente 55% da densidade teórica ou supe-
rior. As amostras com adições de TiC apresentaram va-
lores de densificação muito baixos, o que resulta em baixas 
densificação dos corpos após a sinterização. Outro fator a 
ser levado em consideração foi a dificuldade em conseguir 
prender os corpos com adição de TiC, já que estes apre-
sentaram defeitos de laminação e endcapping.

3.2 Densificação das Amostras Sinterizadas
A seguir na tabela 4 são mostrados os valores de densi-

dade e densificação das amostras sinterizadas.

Tab. 4 - Densidade e densificação à verde das amostras 
sinterizadas.

Amostras
Densidade 

(g/cm³)
Densificação 

(%)
Al2O3-Nb2O5 3,39 ± 0,07 84,88 ± 1,77

Al2O3-Nb2O5-LiF 3,69 ± 0,02 92,71 ± 0,50
Al2O3-TiC-Nb2O5 1,06 ± 0,01 24,22 ± 0,26

Al2O3-TiC-Nb2O5-LiF 9,99 ± 0,01 29,19 ± 0,58

Os valores de densificação média dos grupos foram 
muito discrepantes uns dos outros. As amostras do 
grupo Al2O3/Nb2O5/LiF apresentaram a maior den-
sificação de todos os grupos, com valores próximos 
aos obtidos na literatura, acima de 91% [5,6,11]. Já 
as amostras do grupo Al2O3/Nb2O5, apresentaram um 
valor mais baixo, com densificação próxima a 85%, isto 
ocorre pelo fato de somente ter se formado a fase AlN-
bO4 durante a homogeneização [18]. Já o grupo com 
LiF apresenta interação deste elemento com Nb2O5, fa-
zendo a ocorrência das fases LiNbO3 e Nb3O7F durante 
a sinterização [19].

Já os dois grupos com presença de TiC na com-
posição apresentaram reduções severas na densificação 
das amostras (valores menores que 30%). Essa baixa 
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densificação pode ser resultado do alto teor de TiC us-
ado na composição (38,5 % em peso), impedindo que o 
material se aloje como elemento intersticial na alumina. 

É possível supor a partir de dados da literatura, que 
sem a presença de atmosfera inerte, o TiC reage com 
o oxigênio, formando a fase titânio (TiO2), o que até 
poderia favorecer na sinterização em presença de fase 
líquida [15,16]. Entretanto sua concentração exces-
sivamente alta, aliado à baixa densificação dos discos 
cerâmicos durante a prensagem pode ter prejudicado 
a interação das amostras, fazendo com que o resultado 
fosse discos porosos e quebradiços.

3.3 Microestrutura das Amostras Sinterizadas
A seguir, nas figuras 2 e 3, estão contidas as imagens 

obtidas com auxílio do MEV da superfície de fratura das 
amostras sinterizadas.

Fig. 2 – Micrografias das regiões de fratura das 
amostras sinterizadas com magnificação de 500x: (a) 
Al2O3/Nb2O5; (b) Al2O3/Nb2O5/LiF; (c) Al2O3/TiC/Nb2O5; 
(d) Al2O3/TiC/Nb2O5/LiF.

As micrografias da figura 2 apresentam de forma 
geral a região de fratura das amostras sinterizadas. 
Como é possível observar, as amostras dos grupos 
Al2O3/Nb2O5 e Al2O3/Nb2O5/LiF apresentam menor po-

rosidade em sua superfície, resultado da alta densifi-
cação obtida na sinterização destes dois grupos.

As amostras com adição de TiC na composição, 
apresentaram elevada porosidade em sua superfície, 
resultante da baixa interação dos grãos durante a sin-
terização. Durante o recobrimento das amostras para 
a análise no MEV, houve dificuldade na deposição do 
ouro nas amostras com TiC, pois parte deste mate-
rial se deposita nos poros, escapando da superfície. 
Dessa forma, durante a análise, não foi possível gerar 
as imagens destes dois grupos com a mesma potência 
do feixe de elétrons (25kV), tornando-se necessário 
reduzir a potência do feixe para 5kV para a análise 
da amostra do grupo Al2O3/TiC/Nb2O5 por conta do 
excesso de carregamento de luz na imagem, e potên-
cia de 20kV para a amostra do grupo contendo Al2O3/
TiC/Nb2O5/LiF.

A seguir na figura 3, estão presentes as micrografias 
com ampliação de 2000x, com melhor visualização da 
morfologia dos grãos

Fig. 3 – Micrografias das regiões de fratura das 
amostras sinterizadas com magnificação de 500x: (a) 
Al2O3/Nb2O5; (b) Al2O3/Nb2O5/LiF; (c) Al2O3/TiC/Nb2O5; 
(d) Al2O3/TiC/Nb2O5/LiF. 
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As micrografias da figura 3 apresentam com mais 
detalhes a morfologia dos grãos. As amostras dos gru-
pos Al2O3/Nb2O5 e Al2O3/Nb2O5/LiF apresentam grãos 
arredondados, além da formação de pescoços bem 
definidos, resultado de uma boa compactação e sinteri-
zação. Também há a presença de poros, contudo estes 
poros são pequenos e bem distribuídos ao longo das 
amostras, sendo resultado do bom molhamento da fase 
líquida durante a sinterização.

As amostras dos dois grupos com adição de TiC 
(Al2O3/TiC/Nb2O5 e Al2O3/TiC/Nb2O5/LiF) apresenta-
ram grande quantidade de poros, além de grãos com 
dimensões variadas. Isso pode ter acontecido devido a 
uma má homogeneização durante a moagem, seguido 
de dificuldade de compactação das amostras e uma sin-
terização que provocou o empobrecimento das amostras.

4. Considerações Finais
Neste trabalho foram produzidos quatro diferentes 

grupos de compósitos de matriz cerâmica por meio de 
prensagem uniaxial a frio e sinterização convencional, e 

caracterizados por meio de ensaio de Arquimedes e MEV. 
A partir dos resultados coletados, é possível concluir que 
as amostras com adições de TiC apresentaram baixa den-
sidade a verde, o que significa que a pressão de 50 MPa 
não foi suficiente para uma boa densificação dos corpos 
a verde. As amostras com TiC apresentaram densificação 
extremamente baixa, dificultando até o recobrimento 
com material condutor para a análise de MEV, sendo 
necessário a variação da intensidade do feixe de elétrons 
para a realização da análise. 

As amostras sem adição de TiC, apresentaram altos 
valores de densidade a verde e após a sinterização, como 
já obtido anteriormente em outros trabalhos, mostrando 
que a sinterização sem a presença do TiC foi satisfatória.
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RESUMO: A remedição dos desníveis das seções por meio da técnica de 
nivelamento geométrico é uma atividade comum em redes de nivelamento 
e que gera várias observações de uma mesma seção. Esse conjunto de 
observações precisa ter sua consistência checada a fim de minimizar 
a inserção de possíveis outliers aos dados. Neste trabalho é proposta, 
para avaliação temporal dos dados de nivelamento, uma metodologia 
que: otimiza o método usual de análise; explora alternativas quando 
esse não é passível de aplicação, com o aproveitamento das informações 
disponíveis; adicionalmente, visa tornar a avaliação mais homogênea e 
não subjetiva. Para atingir tal objetivo, a rede foi tratada como um grafo, 
assim, foram empregados conceitos e algoritmos oriundos da Teoria dos 
Grafos, como todos os ciclos e caminhos. Esse paradigma possibilitou a 
geração de um conjunto de insumos para análise dos dados. A aplicação 
da metodologia na Rede Altimétrica Brasileira – RAAP – demonstrou 
resultados consistentes, desde que a rede possua redundância suficiente 
que permita a detecção e a confirmação de possíveis abalos.

PALAVRAS-CHAVE: Consistência das observações. Nivelamento. 
Outliers. Movimentação temporal. Ciclos e caminhos em grafos.

ABSTRACT: The remeasurement of height differences of the sections 
through the geometric leveling technique is an everyday activity in 
leveling networks. It generates many observations of the same section. 
This set of observations needs to be checked for consistency to minimize 
possible outliers’ insertion into the data. This work proposes, for 
the temporal evaluation of the leveling data, a methodology that: 
optimizes the usual method of analysis: explores alternatives when 
it cannot be applied taking advantage of available information; 
additionally it aims to make the assessment more homogeneous and 
non-subjective. To achieve this goal, the network was treated as a 
graph. Thus, concepts and algorithms from Graph Theory were used, 
like all cycles and paths. This paradigma made it possible to generate 
a set of inputs for data analysis. The application of the methodology 
in the Brazilian Altimetric Network – RAAP – showed consistent 
results, as long as the network has enough redundancy to allow 
detection and confirmation of possible temporal movements.

KEYWORDS: Consistency of observations. Leveling. Outliers. Temporal 
movements. Cycles and paths in Graphs.
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1. Introdução

Uma rede de nivelamento, ou uma Rede 
de Referência Altimétrica (RRA), consiste 
em um conjunto de Referências de Nível 

(RRNN) materializadas no terreno, onde são realizadas 
medições de diferenças de nível e distância entre as mes-
mas. As redes podem ser locais ou nacionais e ambas têm 
como finalidade fornecer valor de altitude com precisão 
adequada aos seus propósitos em uma dada região. As 
redes nacionais possuem a vantagem de fornecer um ref-
erencial único e homogêneo para as mais diversas ativi-
dades que demandam um adequado posicionamento 
vertical, tais como: processos de monitoramento de bar-

ragens, projetos de irrigação e drenagem, obras de in-
fraestrutura como construção de rodovias e saneamento, 
entre outras.

É comum que as RRA, principalmente as nacionais, 
sejam construídas por etapas e, ocasionalmente, sejam 
realizadas densificações, em função da lentidão inerente 
ao método de medição por nivelamento geométrico. 
Com este processo, surge a necessidade de conectar 
novos níveis às estruturas das redes já existentes, além 
de existir casos em que linhas novas passam próximas 
das antigas, resultando que as RRNN das linhas antigas 
encontradas visualmente em bom estado de conservação 
sejam reniveladas. Neste trabalho, essas seções remedi-
das em diferentes épocas serão denominadas de seção 
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de cheque ou arestas de cheque. Essas seções demand-
am uma avaliação específica de tais dados – sendo este 
processo denominado de avaliação temporal.

A avaliação temporal é uma etapa que contribui com 
a análise robusta de redes altimétricas, pois qualquer 
RN que tenha sido movimentada pode gerar outlier(s) 
naquela região e até comprometer a qualidade da rede. 
Além disso, o processo permite validar se existiu ou 
não uma conexão consistente entre nivelamentos reali-
zados em épocas distintas. É importante ressaltar que 
esta fase de análise de uma RRA antecede o ajustamen-
to por mínimos quadrados e a aplicação dos métodos 
estatísticos e robustos para identificação de outliers. As 
avaliações são realizadas diretamente sobre os dados 
primários e não existe a influência de qualquer ajuste.

Neste trabalho, propõe uma metodologia para iden-
tificação e avaliação dessas seções de cheque baseada 
em conceitos da Teoria dos Grafos. Espera-se gerar de 
forma automática insumos consistentes que viabilizem 
a identificação de possíveis abalos temporais nas redes 
de nivelamento, contribuindo assim com o processo de 
refinamento e processamento dessas redes.

2. Teoria dos Grafos e Redes Altimétricas
Para a avaliação temporal das seções de cheque em-

pregando a Teoria dos Grafos é necessário entender a 
rede de nivelamento como um grafo, ou seja, associar 
os elementos de uma rede de nivelamento aos elementos 
inerentes à Teoria dos Grafos. Essa associação é impre-
scindível, pois permite realizar a devida correspondência 
entre as duas áreas – no caso, a Geodésia e o Grafo – e em-
pregar conceitos e algoritmos oriundos da Teoria dos Gra-
fos na modelagem da proposta para avaliação das seções 
de cheque.

A Teoria dos Grafos é um ramo da matemática discreta 
que surgiu no início do século XVIII e vem sendo empre-
gado na busca pela solução de diversos problemas práti-
cos. Caracteriza-se um grafo pelo seu conjunto não vazio 
de vértices, por um conjunto de arestas e uma função (ᴪ) 
que associa cada aresta a um par não ordenado de vértices 
pertencentes ao grafo, podendo esses vértices serem dis-
tintos ou não [1].

Na tabela 1 são apresentados os principais elementos 
da rede altimétrica empregados na modelagem desta 
proposta e a sua devida correspondência no universo da 
Teoria dos Grafos. Informações adicionais sobre os el-
ementos de uma rede altimétrica podem ser obtidas em 
[2], bem como sobre grafos recomenda-se [1] e [3].

Tab. 1 - Correspondência entre elementos de uma 
rede de nivelamento e a teoria dos grafos

Rede Altimétrica
Teoria dos 

Grafos
Ilustração

RN ou RN nodal Vértice

Seção ou Linha internodal Aresta

Seção de cheque
Aresta

Paralela

Circuito Ciclo

Circuito Uni-Nodal (pon-
tos como triângulos)

Self-loops

Fonte: Autoria própria.

3. Avaliação Temporal e Arestas de Cheque
A avaliação temporal é o procedimento de verificar a 

consistência dos desníveis mensurados em épocas distin-
tas, a fim de garantir que não ocorreu uma variação na co-
ordenada altimétrica. Essa variação pode ser devida a uma 
movimentação vertical ou mesmo horizontal da referência 
de nível acima de uma tolerância estabelecida para a rede 
em análise. Existem 4 situações básicas em que uma seção 
ou aresta de cheque aparece em uma rede. A primeira sit-
uação seria o caso em que a aresta de cheque possui outras 
arestas de cheque adjacentes – nesta situação a avaliação 
temporal é feita diretamente a fim de identificar se ocor-
reu ou não um abalo nas RRNN envolvidas. Esta é a aval-
iação usualmente realizada, recomendada é descrita nas 
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Especificações e Normas para Levantamentos Geodésicos 
associados ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) [2]. O 
segundo caso é quando as arestas de cheque adjacentes 
são uma composição de desníveis e distâncias mensurados 
entre RRNN na região, ocasionadas em grande parte das 
vezes pela destruição das estações entre um nivelamento 
ou outro. Neste trabalho, a composição máxima adotada 
foi da ordem de 10 km de distância nivelada. Optou-se 
por limitar esta distância na composição das seções devido 
à propagação de erros, pois composições mais extensas 
podem influenciar na avaliação temporal.

O terceiro caso considera que ocorreu um renivelamen-
to de apenas uma única sessão na rede e esta seção encon-
tra-se em uma linha. Já o quarto caso é quando a única 
seção renivelada encontra-se em um ramal. O segundo e 
o terceiro caso são situações que fogem a recomendação 
padrão de avaliação temporal, mas que estão sendo con-
sideradas neste trabalho, pois também apresentam poten-
cial de fornecer informações consistentes para identificação 
de abalo temporal das estações. O emprego da Teoria dos 
Grafos nesses dois casos possibilita tornar esse processo 
mais objetivo e otimiza o tempo de avaliação, uma vez que 
identifica e gera de forma automática as análises.

As seções do quarto caso possuem avaliação restrita, 
pois estão localizadas em ramais. Os ramais são elementos 
que não atendem ao conceito de rede e não possuem re-
dundância. Na figura 1 são ilustradas as 4 situações que as 
arestas de cheque podem ser encontradas em uma rede.

Fig. 1 – As quatro situações básicas que uma ar-
esta de cheque aparece em uma rede de nivelamento. 

Fonte: Autores.

4. Metodologia
Na figura 2 apresenta-se um diagrama conten-

do os passos da metodologia implementada para 
a avaliação das seções de cheque de uma rede. Os 
retângulos tracejados ressaltam as fases da metod-
ologia em que os conceitos e algoritmos da Teo-
ria dos Grafos são empregados. Foram usados os 
seguintes conceitos: grau do vértice, vértices ad-
jacentes, grafos ponderados, grafos conexos, sub 
grafos, caminhos e ciclos. Todos estes são apresen-
tados em detalhes por [1] e [3]. Alguns algoritmos 
utilizados foram os de identificação de ciclos míni-
mos, conforme abordado por [4], e os algoritmos de 
busca em profundidade (Depth-First Search – DFS) e 
de caminhos mínimos, explicados por [5].

As características de uma RRA permitem a sua 
modelagem e armazenamento como um grafo 
conexo e não direcionado, com as arestas pon-
deradas pela distância nivelada (em quilômetros) 
da seção, sendo as RRNN os vértices do grafo e 
as arestas a representação da existência de uma 
medição entre duas RRNN. O valor de desnível 
da seção é a média entre o nivelamento e o con-
tranivelamento. O nivelamento é a medição da 
diferença de nível entre duas RRNN em um dado 
sentido e o contranivelamento a remedição deste 
desnível no sentido contrário.

O script inicia lendo os dados de desnível e dis-
tância média de cada seção, bem como a data (mês 
e ano) de medição. Em seguida, o mesmo identifica 
as arestas de cheque existentes e verifica se as difer-
enças no valor de desnível nas diversas medições da 
mesma seção estão dentro de um valor de tolerância 
estipulado no planejamento da rede. Caso estejam, 
é realizado o cálculo da média dos desníveis e das 
distâncias nos diferentes levantamentos e gerado 
um arquivo texto com todas as avaliações calcula-
das. No caso negativo, essas diversas medições da 
mesma seção são substituídas por uma única ob-
servação, onde o desnível é zerado e a distância é 
assumida como a média entre os levantamentos. O 
desnível zerado serve para marcar no arquivo de 
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desníveis quais seções ainda serão avaliadas e a dis-
tância não zerada foi uma estratégia para viabilizar 
a etapa de redução internodal e, consequentemente, 
a identificação de arestas de cheque obtidas pela 
composição de outras seções. Tal conduta permite 
que a rede seja armazenada como um grafo simples 
e a partir deste calculada a rede intermodal, isto é, 
a parte do nivelamento que atende aos requisitos 
de rede e permite que sejam realizadas avaliações 
explorando a sua redundância.

Nesta fase são gerados arquivos com listas de 
ramais e self-loops identificados. Durante a iden-
tificação da rede internodal as arestas de cheque 
geradas da composição de uma ou mais seções e 
que tenham distância acumulada menor ou igual a 
10 km são identificadas e separadas. 

O passo seguinte é juntar em um único arquivo 
todas as arestas de cheque encontradas, as oriun-
das das seções diretas do nivelamento e as obtidas 
após a composição internodal, tanto as que este-
jam acima como abaixo da tolerância. 

Este novo arquivo de arestas de cheque é trans-
formado em um novo grafo. Este grafo é subdividi-
do em componentes conexas e cada componente é 
colocado em um grupo. Existem dois grupos, um 
com as componentes que tenham apenas 1 única 
aresta de cheque e outro das componentes com 2 
ou mais arestas de cheque. São geradas análises 
temporais e figuras ilustrativas do grafo das com-
ponentes com 2 ou mais arestas de cheque, para 
que assim o analista possa ter subsídio para toma-
da da decisão mais adequada. 

No caso das arestas de cheque únicas localizadas 
em ramais, estas são impressas em uma lista separa-
da. No caso das arestas únicas localizadas em linhas, 
a ideia é utilizar a rede internodal anteriormente 
gerada e calcular os ciclos mínimos na região. Com 
estes ciclos, extrair aqueles que possuem as arestas 
de cheque únicas e realizar uma avaliação com to-
dos os caminhos e ciclos deste conjunto. Esta aval-
iação tem como finalidade gerar insumos adicionais 
que permitam a identificação de possíveis abalos ou 

até mesmo verificar a consistência da rede com cada 
observação de forma independente.

Nesta fase em que se utilizam os ciclos no en-
torno da aresta de cheque que está sendo avaliada, 
é possível escolher conjuntos maiores de ciclos no 
seu entorno, tanto quanto seja necessário. Contu-
do, quanto mais dados forem utilizados para gerar 
todos os caminhos e todos os ciclos, maior será o 
tempo computacional exigido.

É importante frisar que na literatura um out-
lier é definido como uma observação atípica na 
amostra e que, segundo [6], pode ser ocasionado 
por qualquer um dos três tipos comuns de erros, 
como os grosseiros, aleatórios e sistemáticos, bem 
como pela composição destes. No entanto, quando 
uma RN sofre um abalo, esta pode gerar um outli-
er na amostra, mesmo as observações (os desníveis 
mensurados) não tendo a presença de nenhum dos 
três erros. Este fato ocorre porque uma RN, quan-
do abalada, não materializa mais a posição origi-
nal de quando foi implantada e nivelada. A mu-
dança da posição original gera, na verdade, uma 
“nova” referência de nível. Neste contexto, avaliar 
este tipo de situação é imprescindível para mini-
mizar fontes de erros que frequentemente acabam 
sendo ignoradas ou desconhecidas.

5. Desenvolvimento de Script
Para a elaboração dos scripts foi empregada a lin-

guagem Python. Duas bibliotecas escritas nesta lin-
guagem foram fundamentais para o desenvolvimento 
desta proposta, a Pandas [7] e a NetworkX [8].

Na fase de gerar todos os caminhos foi empre-
gada a função já implementada na biblioteca Net-
workX, denominada “all_simple_paths”. No caso do 
script que gera todos os ciclos, ele foi elaborado 
pela autora e inspirado tanto na lógica da função 
“all_simple_paths” quanto no algoritmo apresentado 
por [9].
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Fig. 2 – Diagrama com as fases implementadas da metodologia de avaliação temporal de referências de nível 
(RRNN) empregando a Teoria dos Grafos.

Fonte: Autores. 

6. Cenário De Aplicação
Para a aplicação da metodologia proposta, foi 

escolhida a Rede Altimétrica de Alta Precisão – 
RAAP, referência básica altimétrica para o país, 
que é estabelecida e mantida desde a década de 
1940 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Es-
tatística (IBGE), foi a escolhida. Devido às dimen-
sões continentais do país e suas peculiaridades, a 
RAAP vem sendo densificada ao longo de vários 
anos e isto gerou a necessidade de diversas re-
medições de seções. Assim sendo, possibilitou o 
surgimento das 4 situações básicas anteriormente 
mencionadas, o que torna a RAAP um ambiente 
favorável de testes para a metodologia.

7. Resultados e Discussão
O arquivo bruto de nivelamento da RAAP que 

foi cedido pelo IBGE para fins de pesquisa contém 
71.384 seções (incluindo as remedições). Após apli-
car a metodologia identificou-se 1.572 seções que 
possuem duas ou mais remedições. Destas, 1.522 
encontram-se dentro da tolerância aceitável para as 

diferenças entre os desníveis de cada época. A tol-
erância adotada no caso da RAAP foi de 4mm√k, 
sendo k a distância nivelada da seção em quilômet-
ros. Este valor está de acordo com a precisão de 
levantamento adotada para a grande maioria da 
rede, conforme descrito pelo IBGE [2], consideran-
do a idade da rede e as épocas em que a maior 
parte dos levantamentos ocorreram.

Seguindo a metodologia, as 50 seções que tin-
ham remedições que não atendiam a tolerância 
foram subdivididas em três grupos: 27 seções que 
possuem outras arestas adjacentes (considerando 
tanto as arestas diretas como as obtidas pela com-
posição de seções), sendo possível realizar a aval-
iação temporal padrão; 13 seções sem outras adja-
centes e que estão localizadas em ramais; e 10 que 
estão localizadas em linhas.

A figura 3 ilustra um trecho de um dos arquivos 
texto gerados com a metodologia. Este é o formato 
padrão de saída de todas as análises, sejam das 
seções acima ou abaixo da tolerância, com ares-
tas únicas ou com outras adjacentes. É importante 
ressaltar que o arquivo de avaliação temporal ger-
ado considera a combinação de análise de todas as 



65 • RMCT

 VOL.39 Nº4 2022

épocas para uma mesma seção, desta forma o ana-
lista terá o máximo possível de informações para 
a tomada de decisão. Um exemplo deste tipo de 
situação também é mostrado na figura 3.

A avaliação das seções de cheque quando se tem 
outras adjacentes – casos 1 e 2 – deve seguir o procedi-
mento usual. A vantagem desta metodologia é que são 
gerados insumos de forma automática com o máximo 
de informações disponíveis na região de análise, bus-
cando sempre tornar o processo mais objetivo e ho-
mogêneo. No caso das seções únicas localizadas em 
ramais, mesmo que o procedimento usual não possa 
ser aplicado, sua identificação pelos scripts é impor-
tante de ser registrada. Esse registro pode servir, por 
exemplo, para deixar indicado uma ressalva na região 
nos casos de estudos de futuras densificações.

O caso das seções únicas localizadas em linhas é 
o que necessita de uma avaliação mais minuciosa, 
uma vez que, como essas seções não possuem out-
ras seções de cheque adjacentes que permitam uma 
avaliação usual, a estratégia adotada é explorar a 
redundância da rede para gerar o máximo de in-
sumos possíveis, a fim de subsidiar a tomada de de-
cisão. Um exemplo interessante que foi detectado 
após aplicar a metodologia para identificar as seções 
de choque da RAAP é o ilustrado na figura 4.

A seção 9320D-453G possui duas medições, uma re-
alizada em 1960 e outra em 1987. A diferença entre os 
nivelamentos é de -13,55mm, o que acarreta um erro 
de fechamento entre as duas medições de -24,53 mm√k. 

Como não existem outras remedições nas arestas 
adjacentes que permitam os scripts gerarem dados 
para uma avaliação temporal usual, foi seguida a 
metodologia proposta para avaliação das seções de 
cheque únicas localizadas em linhas.

Identificaram-se os circuitos mínimos na região, 
separando aqueles que eram adjacentes à seção em 
análise figura 4. Calculou-se todos os caminhos que 
ligavam os vértices 9320D-453G e comparou-se com 
o desnível da medição direta da seção 9320D-453G 
nas duas épocas de nivelamento, um de cada vez. 
Posteriormente foram gerados todos os circuitos 
daquele conjunto. Dependendo da magnitude do 
abalo temporal, a propagação dos erros aleatórios 
da amostra pode acabar inviabilizando a análise, 
por isso a avaliação foi realizada considerando os 
circuitos mais próximos da seção de verificação.

Fig. 4 – Ilustração dos circuitos adjacentes da seção 
453G-9320D indicados pela metodologia e utilizados na 
avaliação temporal. Cada aresta representa uma medição.

Fig. 3 - Trecho ilustrativo do arquivo de avaliação temporal quando a seção de cheque possui 3 ou mais 
remedições para entrar na avaliação.

 Fonte: Autores.

Fonte: Autores.
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Na avaliação dos caminhos, visualizados pelos histo-
gramas da figura 5, percebe-se que a medição de 1960 
concorda com 2/3 dos caminhos detectados, enquanto 
que a de 1987 com 1/3. Buscando avaliar este compor-
tamento, partiu-se para a análise dos circuitos.

Fig. 5 – Histogramas com os desníveis calculados 
dos 3 caminhos detectados mais o desnível da aresta 
453G-9320D, em tracejado.

Fonte: Autores.

A tabela 2 apresenta os resultados dos fechamentos 
dos circuitos, considerando as duas medições da seção 
453G-9320D e as épocas de levantamento das seções 
envolvidas. E a figura 6 ilustra os desenhos dos circui-
tos identificados e calculados conforme a tabela 2. 

Com esses dados percebe-se que, sempre que os 
circuitos utilizam ao mesmo tempo medições de 1960 
e 1987 sobre a RN 453G, os mesmos apresentam um 
erro de fechamento entre 12 e 14 mm, enquanto que 
nos demais casos os erros de fechamento são menores 
ou igual a 1 mm. No entanto, este fato não ocorre com 
a 9320D, indicando que muito provavelmente a RN 
453G foi abalada entre os dois levantamentos. Logo, 
mesmo não sendo possível aplicar o método usual 
de avaliação, os insumos gerados com a metodologia 
proposta permitiram, neste caso, indicar com alta 
possibilidade a existência de um abalo da RN 453G.

Tab. 2 - Erro De Fechamento dos Circuitos Da 
Figura 6.

1960 1987

Circuito 01 -13,9 mm -0,3 mm
Circuito 02 -0,7 mm 12,8 mm
Circuito 03 -1,0 mm 12,6 mm
Circuito 04 -0,3 mm
Circuito 05 -13,2 mm
Circuito 06 12,9 mm
Fonte: Autores.

Fig. 6 – Desenho dos circuitos considerando as 
duas medições da seção 453G-9320D (1960 e 1987). 

Fonte: Autores.

8. Conclusões
 Neste trabalho foi proposta uma metodologia que 

otimiza o método usual, explora alternativas quando 
o mesmo não é passível de aplicação, aproveitando 
as informações disponíveis, e que visa tornar a aval-
iação temporal dos dados de nivelamento mais ho-
mogênea e menos subjetiva.
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A metodologia se mostrou promissora na geração 
de insumos para subsidiar o analista no processo de 
avaliação temporal. Quando não existem informações 
suficientes que permitam a aplicação do método usual 
de avaliação temporal seja aplicado, a metodologia pos-
sibilita indicar a medição mais consistente com a rede 
no entorno.

Adicionalmente, por estar automatizada, a metod-
ologia possibilita explorar as composições possíveis 
na região para incrementar a análise, o que pode ser 
visto como um ganho sobre o método usual.

Esta pesquisa é parte da dissertação de mestra-
do em desenvolvimento, onde está sendo aplicada 

a Teoria dos Grafos aplicada ao processo de aval-
iação dos dados primários de redes de nivelamento, 
com a finalidade de detectar e identificar outliers e 
contribuir com o processo de refinamento e proces-
samento de redes de referência altimétrica. Infor-
mações adicionais sobre a dissertação em [10].
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RESUMO: O conhecimento preciso das propriedades dielétricas dos 
materiais, sobretudo permissividade, é essencial em diversas áreas 
da engenharia. O presente trabalho trata do método reflexivo de 
caracterização dielétrica baseado em sensores coaxiais. Apresenta uma 
avaliação criteriosa dos diversos modelos de admitância disponíveis na 
literatura para o sensor e uma comparação entre eles, de forma a evidenciar 
um modelo preciso e de computação rápida para implementação prática. 
Neste contexto, são abordados os dois problemas inerentes ao método da 
sonda coaxial, um relativo à determinação da admitância em função 
da permissividade (problema direto) e outro relativo à determinação 
da permissividade em função da admitância (problema inverso). No 
presente trabalho são consideradas as soluções do problema direto para os 
modelos da literatura.

PALAVRAS-CHAVE: Ponta de teste coaxial, sensor coaxial, coeficiente 
de reflexão, medidas de permissividade.

ABSTRACT: The accurate knowledge of the dielectric properties 
of materials, especially permittivity, is essential in several areas of 
engineering. The present work deals with the reflective method of 
dielectric characterization based on coaxial sensors. It presents an 
evaluation of various admittance models available in the literature 
for the sensor and a comparison between them, attempting to identify a 
fast and accurate model for practical applications. In this context, the 
two inherent problems to the coaxial probe method are addressed, one 
related to the admittance determination as a function of permittivity 
(direct problem) and another related to the permittivity determination 
as a function of admittance (reverse problem). In the present work, 
the solutions of the direct problem available in the literature are 
addressed.

KEYWORDS: Coaxial probe, open-ended coaxial sensor, reflection 
coefficient, permittivity measurement.
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1. Introdução

A sonda coaxial aberta (do inglês open-
ended coaxial probe) é um dispositivo 
amplamente utilizado na comunidade 

científico-tecnológica para medição de permissividade 
de líquidos, sólidos e semissólidos dentro de uma ex-
tensa faixa de frequências. Neste contexto, associados 
à sonda coaxial, há na literatura diversos métodos de 
medida, que diferem entre si em complexidade, con-
fiabilidade e precisão.

Em teoria, um método para medida dielétrica com a 
sonda coaxial deve ser capaz de determinar a admitân-
cia de um material em teste (MUT, do inglês Material 

Under Test) a partir de um valor conhecido de permis-
sividade. São estabelecidos assim os denominados mod-
elos de admitância da sonda.

Na bancada, a essência do método consiste em 
medir o coeficiente de reflexão de entrada da ponta 
de teste imersa ou em contato com o MUT e realizar 
cálculos, através de modelos adequados, para extração 
da permissividade, usualmente com o auxílio de fer-
ramentas de CAD.

Quando existe uma diferença de impedância entre a 
linha de transmissão da sonda coaxial e o material em 
avaliação em seu terminal aberto, parte do sinal inci-
dente no sensor é absorvida pelo material e parte é re-
fletida para a linha. Funcionalmente, a sonda (ou ponta 
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de teste) coaxial é uma linha de transmissão com uma 
terminação em aberto.

A estrutura básica da sonda é ilustrada na figura  
1, onde a é o raio do condutor interno, b é o raio do 
condutor externo e εc é o dielétrico de baixa perda 
que preenche a linha de transmissão da sonda. O 
terminal aberto, no plano z = 0, é formado por um 
flange metálico plano que teoricamente se estende 
para o infinito na direção transversal.

O material a ser medido é assumido como homogê-
neo, isotrópico, linear e não magnético, de permissivi-
dade complexa relativa 𝜀𝑟, o qual deve preencher com-
pletamente o semi-espaço z > 0.

As dimensões da ponta de teste coaxial e sua frequên-
cia superior de operação são selecionadas para permitir 
a propagação somente do modo TEM dominante, o qual 
deve ser usado para excitar a ponta e fazer as medições. 
A descontinuidade que aparece na abertura em z = 0 
produz uma reflexão da onda TEM, que se propaga de 
volta para a linha coaxial. Tal descontinuidade também 
provoca o aparecimento de modos de ordem superiores 
na sonda, evanescentes, que, portanto, decaem rapida-
mente na direção da fonte do sinal. No material, campos 
eletromagnéticos são irradiados devido ao modo TEM 
e a modos superiores (TM0n) a partir do plano de ab-
ertura [1]. Somente alguns modelos de admitância con-
sideram os modos de ordem superiores no material. Um 
passo importante na caracterização completa de uma 
sonda é a obtenção de um modelo que represente seu 
comportamento real.

Fig. 1 – Seção transversal de uma ponta de teste co-
axial com a indicação de seus parâmetros dimensionais.

O método da sonda coaxial é, efetivamente, um 
“método reflexivo”, no qual as medidas são obtidas a 
partir da reflexão de um sinal eletromagnético inci-
dente sobre o material [1].

Fig. 2 – Síntese do método reflexivo de medição.

A essência do método é representada na figura 2. 
A terminação aberta da sonda é imersa no meio em 
investigação ou é colocada em contato com ele. O coe-
ficiente de reflexão complexo desta terminação é uni-
vocamente relacionado à frequência do sinal de teste, 
aos parâmetros da sonda e à permissividade complexa 
𝜀𝑟 do material em teste. Para determinar 𝜀𝑟 precisa-
mente, é necessário resolver dois problemas:

a) O problema direto, onde se determina a admitância 
da sonda em função da permissividade.

𝑌 = 𝑓(𝜀𝑟) (1)

b) O problema inverso, onde se determina a permis-
sividade em função da admitância medida.

𝜀𝑟 = 𝑓−1(𝑌) (2)

Nas duas situações, os cálculos são referenciados ao 
plano de abertura da sonda (z = 0, na figura 3).

Os dois problemas devem ser resolvidos. A 
solução do problema direto fornece a admitância 
complexa real (𝑌𝑟𝑒𝑎𝑙 ) do material ou, equivalente-
mente, o coeficiente de ref lexão real do material 
(𝛤𝑟𝑒𝑎𝑙 ), conforme (3). Este valor é necessário nos 
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procedimentos de calibração com o modelo de 
uma porta de analisadores de redes

1 − Гreal  
Yreal =  (1 + Г𝑟𝑒𝑎𝑙) ∗ YO (3)

A solução do problema inverso, por outro lado, for-
nece a permissividade complexa (𝜀𝑟), a qual é, de fato, 
o parâmetro que se deseja extrair do material.

Com relação ao objeto do presente trabalho, 
uma extensa e variada gama de modelos de ad-
mitância pode ser encontrada na literatura. Mod-
elos baseados na aproximação da sonda para um 
circuito equivalente concentrado permitem rápida 
determinação da permissividade complexa [2]-[5]. 
Nos modelos baseados na solução da onda comple-
ta, rigorosas análises eletromagnéticas são realiza-
das nos semi- espaços z < 0, z = 0 e z > 0, as quais 
envolvem técnicas variacionais e normalmente são 
computacionalmente pesadas [11]-[15].

Há modelos baseados na simplificação do mod-
elo de onda completa que consideram somente o 
modo dominante TEM ou que inicialmente usam 
apenas o modo TEM e em seguida contabilizam 
os modos de ordem superior gerados na abertura 
da sonda, a partir do ajuste do modelo teórico a 
dados experimentais [9], [18].

Por fim, destacam-se dois outros modelos, um com 
o cálculo da onda completa a partir do método dos mo-
mentos e o ajuste do resultado numa função racional 
para obter a equação da admitância [16], e outro base-
ado numa aproximação da relação entre coeficiente de 
reflexão e permissividade para implementar um função 
bilinear que relaciona o coeficiente de reflexão e a per-
missividade, segundo Anderson J. M. [16]. A solução 
do problema inverso, por outro lado, fornece a permis-
sividade complexa (𝜀𝑟) do material, a qual é, de fato, o 
parâmetro que se deseja extrair do material. Depend-
endo do modelo de admitância para a ponta de teste, 
técnicas específicas de extração de permissividade de-
vem ser utilizadas.

Este trabalho está dividido em cinco seções, incluin-

do a atual, introdutória. A seção 2 apresenta os prin-
cipais modelos de admitância para a sonda coaxial. A 
seção 3 apresenta sinteticamente as principais técnicas 
de extração de permissividade, segundo os autores. A 
seção 4 apresenta uma comparação entre os modelos, 
aprofundando a análise das principais características de 
cada um. A seção 5 apresenta as conclusões do trabalho

2. Modelos De Admitância 
Para Sonda Coaxial

 Um passo importante na caracterização da sonda é 
obter um modelo direto que se aproxime ao máximo do 
seu comportamento real.

Os modelos propostos na literatura variam desde um 
simples circuito equivalente concentrado até aqueles ba-
seados na solução numérica das equações de Maxwell e 
em técnicas de inteligência artificial.

O presente trabalho fornece uma visão geral dos 
principais modelos existentes.

2.1 Modelo capacitivo

No modelo capacitivo a descontinuidade na ter-
minação da sonda coaxial é aproximada por um cir-
cuito equivalente concentrado, segundo T. W. Athey 
[2]. Mais precisamente, a interface entre a sonda co-
axial e a amostra é modelada por dois capacitores 
em paralelo, como na figura 3, cujas capacitâncias 
são consideradas oriundas dos campos de borda do 
dielétrico interno da sonda (𝐶𝑓) e dos campos de bor-
da da amostra (𝐶𝑜).

Fig. 3 – Descontinuidade na abertura modelada por 
duas capacitâncias em paralelo.
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A descontinuidade na abertura do sensor é então 
modelada como uma admitância que se relaciona às 
capacitâncias 𝐶𝑓 e 𝐶𝑜 através de

𝑌𝐿 = 𝑗𝜔𝑍0𝐶𝑓 + 𝑗𝜔𝑍0(𝜀′ − 𝑗𝜀′′)𝐶0 (4)

onde ω é a frequência angular, Z0 é a impedância 
do cabo coaxial (normalmente igual a 50Ω) e (𝜀′ − 𝑗𝜀′′)
𝐶0 = 𝜀𝑟𝐶0 = 𝐶(𝜀𝑟).

O coeficiente de reflexão de entrada no plano de 
descontinuidade é dado então por

1 − 𝑗𝜔𝑍0( 𝐶(𝜀𝑟) + 𝐶𝑓)
1 + 𝑗𝜔𝑍0( 𝐶(𝜀𝑟) + 𝐶𝑓)

𝛤 = |𝛤|𝑒𝑗𝜙

(5)

Para se obter as capacitâncias do modelo capacitivo 
é necessário ter duas medidas de coeficiente de reflexão 
em função da frequência, de dois materiais cuja permis-
sividade 𝜀𝑟 seja bem conhecida. Estas medidas de 𝛤(𝑓) 
são feitas usualmente com o analisador de redes.

2.2 Modelos de radiação
2.2.1 Modelo de Stuchly et al.

Stuchly et al. [4][5] consideram a sonda coaxial 
como uma fonte irradiante. Seu modelo é um circu-
ito equivalente de dois capacitores (𝐶𝑓, 𝜀𝑟𝐶0), como no 
modelo capacitivo, e uma condutância (G), conectados 
em paralelo, como na figura 4. A capacitância 𝐶𝑓 repre-
senta a concentração de campo elétrico dentro da parte 
da linha coaxial preenchida com o dielétrico interno 
(teflon). A capacitância 𝜀𝑟𝐶0 representa a concentração 
de campo elétrico de borda no dielétrico externo (do 
MUT). A condutância G é a condutância de radiação 
e se relaciona à potência irradiada a partir da termi-
nação da sonda coaxial.

Fig. 4 – Circuito equivalente para o modelo da radiação[5].

Neste modelo, a admitância normalizada é dada por

𝑌̅ = 𝑌    
𝑌0

= 𝑗𝜔𝐶𝑓 𝑍0 + 𝑗𝜔𝜀𝑟𝐶0 +  𝑍0𝐺( 𝜔, 𝜀𝑟 )
(6)

onde 𝑌0 é a admitância característica da linha (𝑍0 = 
1/𝑌0 ). Para a condutância, em correspondência a uma 
antena infinitesimal, escreve-se [8].

𝐺( 𝜔, 𝜀𝑟 ) = 𝜀𝑟 5/2𝐺( 𝜔, 𝜀𝑟 ) (7)

2.2.2 Modelo de Gadja e Stuchly

Gadja e Stuchly [6] apresentaram um modelo mais 
preciso, dado por

𝑌    
𝑌0 

= 𝐾1 + 𝐾2𝜀𝑟 + 𝐾3𝜀𝑟
2 + 𝐾4𝜀𝑟 

5/2
(8)

onde os fatores 𝐾1, 𝐾2, 𝐾3 e 𝐾4 são complexos, calcu-
lados no processo de calibração da sonda. A admitância 
complexa é referenciada ao plano de terminação da ge-
ometria coaxial.

2.2.3 Modelo de Staebell e Misra

Usando análise quase-estática, Staebell e Misra [7] 
favoreceram a aproximação

𝑌    
𝑌0

= K1 𝜀𝑟 + 𝐾2𝜀𝑟 
2  + 𝐾3𝜀𝑟 

5/2
(9)
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Em baixas frequências, este modelo torna-se

𝑌    
𝑌0

= K1 𝜀𝑟 + 𝐾2𝜀𝑟 
2 (10)

Como no modelo anterior, a determinação dos 
parâmetros 𝐾𝑖 é alcançada com calibração, sendo a per-
missividade calculada a partir de

         G0𝜀 = A −            b
            𝜔C0

(11)

         G0𝜀 = B −            𝑔
            𝜔C0

(12)

Onde A e B são respectivamente as partes real e im-
aginária da permissividade, calculadas desconsiderando 
a condutância de radiação, e b e g são variáveis depend-
entes da tangente de perda e da parte real da per-
missividade [4][5].

2.3 Modelo quase-estático 

Marcuviz [4] apresenta uma formulação aproxima-
da para uma linha coaxial semi-infinita terminada em 
um plano metálico infinito, irradiando para o espaço 
livre (no modo fundamental da linha). Em seu modelo, 
a admitância da sonda é expressa como uma integral 
sobre sua abertura, dada por

(13)

Fig. 5 – Geometria do plano de abertura da sonda [9].

Misra [9] verificou que se a abertura coaxial é eletrica-
mente muito pequena, equação 13 pode ser aproximada 
pelos dois primeiros termos de sua expansão em série de 
potência. Esta forma corresponde a uma aproximação 
quase- estática para a equação de Marcuvitz, sendo dada por

(14)

Onde;

(15)

Usando a relação para a impedância característica da 
linha coaxial dada pela equação 15, a equação para a ad-
mitância na abertura da sonda pode ser escrita como

(16)

Onde;

(17)

(18)

Modelos do tipo quase-estático representam uma 
aproximação que não contabiliza a excitação de modos de 
ordem superiores na abertura [12].
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2.4 Modelo de Marcuvitz expandido

No denominado modelo de Marcuvitz expandido, 
Misra [10] utilizou a equação de admitância original de 
Marcuvitz e a transformou numa expansão em série de 
potência truncada em 7 termos.

Os resultados alcançados mostraram que o modelo 
obtido é mais preciso do que o modelo quase-estático.

𝑌 = 𝐺 + 𝑗𝐵 (19)

(20)

(21)

As principais equações da expansão são:

𝐵(𝑓) =  𝐵1(𝑓) +  𝐵2(𝑓) +  𝐵3(𝑓) + 𝐵4(𝑓)
+ 𝐵5(𝑓) + 𝐵6(𝑓) +  𝐵7(𝑓) (22)

(23)

(24)

(25)

Onde 𝑘(𝑓) e 𝐾1(𝑓) são funções complexas da per-
missividade do material. 𝑘(𝑓) é a constante de propa-
gação no espaço livre e 𝐾1(𝑓) a constante de propa-
gação no dielétrico interno da sonda coaxial.

𝐵(𝑓) e 𝐺(𝑓) são a susceptância e a condutância do mate-
rial, ou seja, as equação 20 e 21 expandidas para uma série 
de 7 e 5 termos, respectivamente. As demais equações da 
expansão estão detalhadas no modelo de Misra [10].

2.5 Modelos de onda completa

No modelo de onda completa os campos elétrico e ma-
gnético são avaliados nas regiões 𝐳 < 𝟎, 𝐳 = 𝟎 𝐞 𝐳 > 𝟎. Neste 
modelo é realizada uma rigorosa avaliação eletromagnética 
do problema (a irradiação da linha coaxial de terminação 
aberta, mesmo para o espaço livre, não tem solução analíti-
ca precisa). Existem diferentes variações para o modelo de 
onda completa [11][15]. A maioria das soluções envolve téc-
nicas variacionais, que são computacionalmente custosas 
quando se busca a solução para o problema inverso.

2.5.1 Modelo de Levine e Papas

Levine e Papas [11] modelaram um guia coaxial 
com terminação aberta para o espaço livre com um cir-
cuito equivalente. O modo fundamental de propagação 
na região coaxial foi investigado teoricamente. Os au-
tores derivam expressões variacionais para os parâmet-
ros do circuito e usaram a equação 26 para obter uma 
precisa avaliação numérica da linha coaxial.
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transversais na linha coaxial (𝑧 < 0) são expressos por

(27)

(28)

onde os termos têm a notação do artigo original [12].
O coeficiente 𝑛 = 0 corresponde à onda TEM e 𝑛 > 0 

corresponde aos modos de ordem superior. Para o modo 
TEM, tem-se

𝑓𝑜(𝜌) = 𝑁 0/𝜌 (29)

Para os modos TM0n , 𝑛 > 0, tem-se

𝑓𝑛(𝜌) = 𝑁𝑛[𝐽1(𝜌𝑛𝜌)𝑌0(𝜌𝑛𝑎) − 𝑌  1(𝜌𝑛𝜌)𝐽0(𝜌𝑛𝑎)] (30)

onde 𝐽𝑚(𝑥) é a função de Bessel de primeira espécie 
e 𝑌𝑚 (𝑥) é a função de Bessel de segunda espécie de or-
dem m. Detalhes sobre fator de generalização e autova-

(26)

A equação (26) preserva os parâmetros originais de  
H Levine e C. H. Papas [11], que devem ser consulta-
dos para maiores detalhes.

2.5.2 Modelo de Mosig et al.

Conforme   a   referência   [12],   considerando-se   as
condições gerais apresentadas na equação 5 para a 
sonda coaxial,	 0 para um sinal harmônico, os campos 

lores 𝜌𝑛 podem ser encontrados em Mosig et al. [15]. A 
dependência radial   do   campo   elétrico   transversal   
do   modo   n   é representada pela função real 𝑓𝑛(𝜌).

O coeficiente complexo 𝑅𝑛 é o fator de reflexão 
generalizado do modo TM0n, definido pela razão das 
amplitudes de campo elétrico transversal refletido 
pelo campo incidente deste modo no plano 𝑧 = 0. 𝑅0  é 
o fator de reflexão generalizado do modo TEM.

Os fatores de reflexão 𝑅𝑛 são incógnitas do problema 
e seus valores são determinados pelo procedimento:

1. Deve-se expressar o campo magnético no lado 
direito (𝑧 > 0) em termos de campo elétrico no 
plano de abertura;
2. Combinar as componentes de campo magnético 
sobre a fronteira no plano de abertura (𝑧 = 0);
3. Avaliar numericamente as expressões integrais 
obtidas para cada modo na estrutura;
4. Resolver a equação matricial obtida com a téc-
nica de casamento de modos;
5. Determinar o número de termos requeridos 
para a precisão desejada;
6. Repetir o procedimento para diferentes valores 
de 𝜀𝑟; e
7. Desenhar um gráfico 𝑅0(𝜀𝑟 ).

Para abertura e distribuição de campo circular-
mente simétricas, na ausência de cargas livres, o cam-

(31)

Com;
𝜓 = (𝜙 − 𝜙′) (32)

𝑟 = √(𝜌2 + 𝜌′2 −   2𝜌𝜌′𝑐𝑜𝑠𝜓 + 𝑧2) (33)

onde (𝜌′, 𝜙′) são as coordenadas transversais do 
ponto central dentro da abertura e 𝑟w é a distância 
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do ponto ao observador. A continuidade 𝐻𝜙(𝜌, 𝑧 = 0−) 
= 𝐻𝜙(𝜌, 𝑧 = 0+) resulta em um conjunto infinito de 
equações para 𝑅𝑛 (𝑛 = 0,1,2, … )

(34)

Onde;

(35)

(36)

(37)

Na aproximação do problema, considera-se somente 
um número finito de modos. A admitância procurada é 
determinada por

(38)

A principal desvantagem deste modelo é a necessi-
dade de cálculos intrincados, especialmente pelo uso de 
métodos iterativos para a solução do problema inverso 
para um número suficiente de modos.

2.5.3 Modelo de Langhe et al.

No modelo de Langhe et al. [13], assume-se um MUT 
de múltiplas camadas e os modos de ordem elevada são le-
vados em consideração. Conforme os autores, inconsistên-

cias foram encontradas durante a medição de amostras 
de diferentes espessuras com o modelo de Levine e Papas 
[11]. O modelo derivado por Langhe et al. [13] utilizou a 
técnica de domínio espectral, obtendo assim uma equação 
de forma fechada para a admitância de uma linha coaxial 
de terminação aberta (com flange) irradiando para um 
material planar estratificado terminado por uma placa 
metálica. Esta nova equação pode ser considerada como 
uma correção para o modelo de Levine e Papas [11]. O 
modelo considera os efeitos do modo dominante e dos mo-
dos de ordem superiores. Com este modelo, medições de 
materiais de baixa constante dielétrica foram realizadas 
junto com uma análise da perturbação da influência das 
bolhas de ar (entre a sonda e a amostra). Sua equação de 
admitância é dada por

(39)

onde os termos têm a notação e os significados do 
artigo original segundo P. De Langhe [13].

2.5.4 Versão de Pournapopoulous e Misra

Na formulação do modelo quase estático, considera-se 
que somente os campos no modo TEM estão presentes 
sobre a abertura coaxial. Porém conforme Pournapopou-
lous e Misra [15], estes campos podem ser determinados 
precisamente resolvendo a equação para a componente 
radial do campo elétrico 𝐸𝜌(𝜌′, 0) sobre a abertura:
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(40)

(41)

(42)

A equação 42 é resolvida numericamente (método 
dos momentos) para o campo de abertura 𝐸𝜌(𝜌′, 0) de 
uma linha coaxial abrindo em um meio material [15].

A partir de diversos testes e análises, Misra [15] 
concluiu que as componentes radial e axial de campo 
decaem muito rapidamente com o aumento da distân-
cia horizontal em relação ao condutor central (campos 
radiais 𝐸𝜌) e conforme aumenta a distância em relação 
ao plano de abertura 𝑧 = 0 (campos axiais 𝐸𝑧). As-
sim, a equação variacional para a admitância de ab-
ertura (proposta por Marcuvitz [9] ) pode ser uma 
boa aproximação, ainda que a presença de modos de 
ordem elevada seja ignorada.

2.6 Modelo da função racional

O Modelo da Função Racional (RFM) [16] é pre-
ciso e possui grande faixa de frequência de operação. 

É uma aproximação da solução do Método dos Mo-
mentos da onda completa.

O modelo RFM, comparado com modelos ante-
riores, oferece melhor precisão e permite que as in-
certezas nas medições dielétricas sejam quantificadas. 
A equação da admitância de abertura normalizada 
para a sonda coaxial, em um cabo coaxial de 50 Ω, 
cuja linha é preenchida com Teflon, é dada por

(43)

onde Y é a admitância de abertura, 𝜀𝑟 é a permis-
sividade do meio, s é a frequência complexa, 𝑎 é raio 
do condutor interno e  ̂𝛼𝑛𝑝 e  ̂𝛽mp      são coeficientes do 
modelo [16].

A admitância Y, assim como nos demais modelos, refere- 
se aquela normalizada em relação à linha coaxial de 50 Ω.

O modelo é válido para permissividades nos interva-
los 1 ≤ 𝜀′ ≤ 80, 0 ≤  𝜀′′ ≤ 80, sobre uma faixa de frequências 
normalizadas (𝑘0𝑎) de 0,01 a 0,19 (1 a 20 GHz). Seus coefi-
cientes e equações para obtê-los são apresentados em por 
Anderson J. M [16].

2.7 Modelo da transformação bilinear

No modelo capacitivo, a permissividade complexa 
é extraída do coeficiente de reflexão sem considerar os 
efeitos da radiação.

Bao et al. [17] demonstraram que a permissividade 
complexa de um material sob investigação pode ser de-
terminada a partir do coeficiente de reflexão (“GAMMA 
bruto”). A partir da equação 44 é possível determinar a 
permissividade complexa. No entanto, Γ𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜 não é o coe-
ficiente de reflexão real (“GAMMA real”), medido a par-
tir do analisador de redes. Logo, além da informação 
da interface sonda coaxial / material, diversos efeitos de 
erro da linha coaxial, conectores e encapsulamento estão 
incluídos no valor de Γ𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜. Estes são erros sistemáticos e, 
para eliminá-los, os autores utilizaram um procedimen-
to de calibração específico (diferente do padrão) que se 
baseia na assunção de que a relação entre o coeficiente 
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de reflexão e a permissividade é bilinear. Esta relação 
pode ser representada matematicamente por uma rede 
linear de duas portas como na figura 6.

Fig. 6 – Relação entre Гmedido e ε a partir de uma rede 
linear de 2 portas. 

A partir de tal assunção, do uso de três padrões de 
medição e de algumas manipulações matemáticas da 
matriz de espalhamento, os autores chegaram à equação

(44)

onde 𝐴1, 𝐴2 e 𝐴3 são três constantes complexas de-
pendentes da frequência e relacionadas aos elementos da 
matriz de espalhamento, à impedância característica 𝑍𝑂 e 
aos elementos de circuito concentrado (𝐶𝑂 e 𝐶𝑓).

(45)

(46)

(47)

2.8 Modelo de Blackham e Pollard

No modelo quase-estático de Misra [9], obtém-se 
a equação estacionária equacionando as expressões 
de campo magnético tangencial em 𝑧 = 0. Em [12], 
Misra usou a suposição simplificadora 𝐸𝑟(𝑟, 0) = 𝐸0⁄𝑟 
para obter a equação estacionária para a admitância 
de abertura normalizada, que é representada por

(48)

Blackham e Pollard [18] transformaram a equação 
48 em uma expansão em série de Taylor (truncada 
em 28 termos). Isto rendeu uma equação onde as in-
tegrais são independentes das características do meio. 
Uma vez que as integrais são calculadas para uma de-
terminada geometria da sonda, a equação polinomial 
resultante permitiu rápida computação da admitância 
de abertura normalizada:

(49)

Onde;

(50)
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Os autores verificaram, conforme esperado, que a 
admitância calculada usando (equação 49) desvia-se 
da admitância real porque os modos de ordem ele-
vada do campo elétrico na abertura não são incluídos 
na derivação do modelo.

Desta forma os mesmos modificaram as constantes 𝐼𝑛 
utilizando valores baseados em medições até 20 GHz de 
diversos materiais com valores de permissividade entre 
a permissividade do ar e a da água. Ao invés de otimiza-
rem cada parâmetro individualmente, os parâmetros 
foram agrupados usando a equação

(51)

Desta forma, os parâmetros de otimização 𝛼, 𝛽 𝑒 
𝜒 foram ajustados até que a admitância calculada 
através de equação 49 fornecesse o melhor casamento 
com a admitância real.

A tabela 1 apresenta a síntese dos modelos de ad-
mitância da ponta coaxial abordados neste trabalho.

Tab. 1 - Resumo dos modelos de admitância da 
sonda coaxial

Modelo Características Principais

Capacitivo
A descontinuidade da abertura da 

sonda é modelada como dois capaci-
tores em paralelo 𝐶𝑜 e  𝐶𝑓 [2]

Radiação
Uma condutância de radiação G é adi-
cionada em paralelo ao circuito equiva-

lente do modelo Capacitivo [4][5]

Onda completa

Equações para as regiões 𝑧 < 0, 𝑧 
= 0 e 𝑧 > 0 do sistema sonda/ma-
terial são modeladas por meio de 

um método variacional. [15]

Quase-estático

Expansão em série para truncamen-
to em 3 termos e aproximação quase-
estática do modelo de Marcuvitz [11] 

para a abertura da sonda. [9]

Marcuvitz
expandido

Expansão em série e truncamento em 
7 termos para o modelo de Marcuvitz 

[8] para a abertura da sonda. [10]

Transformação 
bilinear

Utiliza o conceito de rede linear 
de duas portas (com parâmetros 
S) para modelar a relação linear 

entre permissividade e coefi-
ciente de reflexão. [17]

Função Racional

Equações para as regiões 𝑧 < 0, 
𝑧 = 0 e 𝑧 > 0 do sistema sonda/

material são obtidas pelo método 
dos momentos e a solução para 
tais equações é aproximada por 

uma função racional. [16]
  

Quase-estático 
aprimorado 

para modos de 
ordem superior

A solução de Misra [9] para a ad-
mitância de abertura é melhorada 

por meio de valores reais de admitân-
cia, de forma a contabilizar modos de 
ordem elevada gerados pela descon-

tinuidade da abertura. [18]  

3. Esquemas De 
Extração De Permissividade

No processo de extração da permissividade compl-
exa a partir de um dado medido, quando a solução do 
problema inverso não tem equação explícita, utiliza-
se alguma técnica recursiva de otimização. Dentre as 
mais comuns, pode-se citar: Nelder e Mead, Newton, 
Simplex, Algoritmo genético (AG) e Otimização por 
Enxame de Partículas (PSO) .

Segundo Peres [19], ajudam na seleção do esque-
ma de extração:

a. Modularidade
b. Interconectibilidade
c. Robustez
d. Velocidade
e. Acurácia
f. Custo computacional

Estes parâmetros estão relacionados às caracte-
rísticas de cada modelo. No presente trabalho são 
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apresentados três esquemas de extração baseados nos 
algoritmos Simplex Point Matching, Gradient Point 
Matching e Particle Swarm Optimization (PSO) , os 
quais são detalhados em [19].

3.1 Esquema 1 - Simplex Point Matching

Um esquema adequado para extrair um valor de 
permissividade de uma equação de admitância é o al-
goritmo Simplex Point Matching [19]. Neste esquema 
é necessário criar uma tabela de permissividade cujos 
elementos são o domínio de dados de entrada para 
a pesquisa definida pela janela de análise (máxima 
e mínima permissividade consideradas) e pela reso-
lução (distância entre elementos).

Através desta tabela de permissividade é criado o 
modelo de admitância. A partir da tabela de admitân-
cias, o elemento que aproxima o melhor valor medi-
do. Uma vez mantida a associação entre elementos de 
admitância e elementos de permissividade, é possível 
recuperar a permissividade e a estimação terminada.

3.2 Esquema 2 - Gradient Point Matching

Neste método não se calcula uma tabela de per-
missividade como no método anterior. Define-se as 
mesmas janelas de análise e então toma-se decisões 
sobre como um movimento no plano de permissivi-
dade afeta o plano de admitância, de modo a ficar 
mais perto do valor medido. Desta forma, a estimação 
é utilizada.

Existe um estado inicial, onde 𝜖0 é o ponto inicial 
no domínio da permissividade para início da busca. 
O vetor de separação ∆𝑌𝑜 é considerado como um in-
dicador de proximidade (proximidade à admitância 
medida no domínio da admitância).

Uma vez que um deslocamento no plano de per-
missividade corresponde a um deslocamento descon-
hecido no plano da admitância, utiliza-se um vetor 
testador (buscador) para analisar todas as direções 
(geralmente 8 são consideradas), com passo normali-
zado (a magnitude do movimento é uma valor fixo) , 
que é a resposta no plano de admitância usada uma 

como indicação do quão bom é o indicador de prox-
imidade ∆Y.

O ponto de partida para cada etapa de pesquisa 
é chamado de Ponto real denotado como 𝜖𝐴 e 𝑌𝐴 em 
cada plano, respectivamente. O ponto final de cada 
etapa de pesquisa é chamado de Ponto Futuro e é de-
notado como 𝜖𝐹 e 𝑌𝐹 em cada plano, respectivamente.

3.3 Esquema 3 - Particle Swarm Optimization (PSO)

É um método computacional meta-heurístico que 
otimiza um problema tentando iterativamente mel-
horar uma solução candidata com relação a um dado 
medida de qualidade.

A PSO otimiza um problema ao ter uma população 
de soluções candidatas (partículas) e ao mover essas 
partículas em torno do espaço de busca de acordo 
com fórmulas matemáticas simples sobre a posição e 
velocidade da partícula.

O movimento de cada partícula é influenciado por 
sua posição local mais conhecida e também é orienta-
do para as posições mais conhecidas no espaço de bus-
ca. Estes por sua vez, são atualizados conforme mel-
hores posições são encontradas por outras partículas. 
Espera-se que o enxame de partículas seja movido 
para as melhores soluções.

4. Comparação Entre Os Modelos
Na definição de um modelo de admitância, 

deve-se levar em consideração a aplicação de in-
teresse. Cada modelo possui propriedades que 
se relacionam com os parâmetros do sistema de 
medição (velocidade, exatidão, frequência máxi-
ma, necessidade de calibração, uso de materiais 
de referência, etc.). O mesmo deve também ser 
compatível com as dimensões físicas da sonda uti-
lizada. As propriedades mais importantes são de-
scritas nos itens a seguir e relacionadas na tabela 
1, que apresenta a comparação dos modelos trata-
dos neste artigo.
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4.1 Equação fechada para a solução inversa

Os modelos da sonda coaxial estabelecem um 
mapeamento bidirecional entre a admitância na ab-
ertura da sonda e a permissividade complexa do 
material em teste. As equações matemáticas de cada 
modelo variam de menor a maior complexidade. Ex-
istem modelos cuja variável de interesse (ε*) pode ser 
isolada algebricamente e, portanto, possuem uma 
equação fechada para a solução inversa. Este é o caso 
dos modelos dos itens [2], [4], [17].

Para os demais modelos, as equações diretas 
não permitem que ε* seja isolado, sendo necessária 
a utilização de técnicas numéricas para solução 
do problema inverso.

4.2 Custo Computacional

Os modelos que não levam em consideração os 
modos de ordem elevadas na abertura da sonda e 
cuja solução para o problema inverso é uma equação 
fechada, apresentam baixo custo computacional. É 
o caso dos modelos da capacidade, da radiação e da 
transformação bilinear. Os demais modelos apresen-
tam maior complexidade matemática para a solução 
direta ou a solução inversa requer a utilização de al-
guma técnica de otimização.

Os critérios adotados para avaliar o custo com-
putacional toma por base o equacionamento dos 
modelos da seguinte maneira:

1. Equações com polinômios de primeira e se-
gunda ordem: baixo consumo computacional.
2. Equações com divisões, raízes, polinômios 
de ordem 3 ou maior: médio consumo com-
putacional.
3. Equações integrais, derivadas, logaritmos: 
alto consumo computacional.

4.3 Limite de Frequência Superior

Na maior parte dos casos, os modelos que não 
contabilizam a presença dos modos de ordem su-
perior na abertura não são aplicáveis em frequên-
cias elevadas. Conforme observado em [5], os 
modelos capacitivo e da radiação estão restritos 
respectivamente aos limites de 2 e 6 GHz.

Nos modelos quase-estático e de Marcuvitz ex-
pandido, os quais usam expansões em série das 
equações de Marcuvitz, o limite de frequência su-
perior é proporcional ao número de termos uti-
lizados. O modelo de Blackham & Polard, sendo 
uma forma da equação de Marcuvitz truncada em 
28 termos, possui limite de frequência em 20 GHz.

No modelo da Transformação bilinear, que tem base 
no modelo Capacitivo, os efeitos da radiação são re-
duzidos a partir da calibração, que está na própria com-
putação dos coeficientes da solução direta.

Numa versão aprimorada do modelo da transfor-
mação bilinear [22], embora os efeitos da radiação não 
estejam incluídos no circuito equivalente, foi mostrado 
analiticamente que os erros devido à radiação podem ser 
reduzidos com a implantação de um procedimento de 
calibração adicional, especialmente quando as proprie-
dades dielétricas dos materiais em teste estiverem próxi-
mas dos padrões de calibração.

Os modelos de onda completa e o modelo da função 
racional, em princípio, não estão limitados em frequên-
cia, uma vez que os modos superiores são considerados 
na formulação. Os seus autores, contudo, efetuaram 
medições até a frequência de 20 GHz somente.

4.4 Uso de Materiais de Referência

Grande parte dos modelos de admitância da 
sonda coaxial utilizam materiais de referência 
para determinar os parâmetros da equação da 
solução direta. Dentre os analisados, estão os mod-
elos capacitivos, da radiação, da função racional, 
da transformação bilinear, de Blackham & Pollard.

Materiais de referência típicos são a água, o 
ar e álcoois cujas respostas de permissividade em 



81 • RMCT

 VOL.39 Nº4 2022

frequência possam ser descritas pelos modelos de 
relaxação de Debye.

4.5 Necessidade de Calibração do Analisador de Redes

Nas medidas com a sonda coaxial utilizando 
analisadores de redes, o modelo de erro de uma 
porta do analisador é utilizado. Tal modelo de-
screve os erros sistemáticos inseridos nas medidas.

Na bancada, o coeficiente de ref lexão bruto 
da sonda (não corrigido) é obtido do analisador 
de redes. No procedimento usual da maioria dos 
modelos, o analisador de redes é calibrado numa 
primeira etapa, para compensação dos erros sis-
temáticos nas medidas de coeficiente de ref lexão, 
e a permissividade do MUT é calculada com o 
modelo da sonda. O modelo da transformação 
bilinear utiliza um procedimento de calibração 
particular, no qual sua relação bilinear é também 
utilizada para quantif icar os erros sistemáticos a 
partir das medidas dos materiais de referência. 
Desta forma, neste modelo, o efeito dos erros sis-
temáticos f icam embutidos na própria solução do 
problema direto.

4.6 Restrição quanto ao diâmetro da sonda

Os modelos baseados em circuito equivalente 
concentrado (modelo capacitivo, da radiação, da 
transformação bilinear) e o modelo quase estáti-
co, são aplicáveis somente a sondas com diâmetro 
entre 3 e 6 mm.

O modelo de Blackham e Pollard [18] pode ser 
aplicado em qualquer situação, pois, segundo os 
autores, não depende da frequência e das carac-
terísticas do meio, mas somente da geometria da 
sonda. Estendendo tal consideração para o mode-
lo de Marcuvitz expandido, pode-se concluir que 
a expansão em até sete termos é válida somente 
para a sonda coaxial do respectivo estudo, que 
têm diâmetro em entre 3 – 6 mm.

Os modelos de onda completa e o da função 

racional não estão limitados em relação à geome-
tria da sonda.

4.7 Exatidão do Modelo

A exatidão do modelo está relacionada ao quão 
próximos os resultados obtidos a partir do mod-
elo estão dos resultados reais do material. Para 
avaliação da exatidão neste trabalho, as curvas 
de permissividade (parte real e parte imaginária) 
obtidas por cada modelo foram comparadas com 
dados de permissividade disponíveis na literatu-
ra. Para tal, utilizou-se o erro relativo percentual 
dado por

(52)

onde 𝜀𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 é a permissividade complexa 
(parte real ou parte   imaginária)   medida   pelo   
usuário,   𝜀𝑟𝑒𝑎𝑙 é a permissividade complexa (parte 
real ou parte imaginária) real do material.

Para efeito de comparação, utilizou-se a 
seguinte escala:

•	 𝐸𝑅𝑃 < 5% : Exatidão alta
•	 5% < 𝐸𝑅𝑃 < 10 % : Exatidão média
•	 𝐸𝑅𝑃 > 10 % : Exatidão baixa

Os dados relativos à exatidão na tabela 2 foram 
determinados a partir de uma análise gráfica 
aproximada dos resultados de cada modelo na 
frequência de 6 GHz exclusivamente, exceto para 
o modelo quase-estático, cuja análise foi feita em 
3 GHz.
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Tab. 2 - Comparação detalhada entre os modelos de admitância

MODELO Equação fechada 
para solução 

inversa

Consumo Com-
putacional

Limite de 
Frequência 

Superior

Uso de materias 
de Refêrencia

Erros Sistemáti-
cos embutidos 

no modelo

Restrição quanto 
ao diâmetro da 

sonda
Exatidão / ERP

Modelo Capaci-
tivo ✔ BAIXO 2 GHz SIM ✖ RESTRITO BAIXA / 12,15%

Modelo de Radi-
ação (i) ✔ BAIXO 6 GHz SIM ✖ RESTRITO ALTA / 4,88%

Modelo de Radi-
ação (ii) ✔ BAIXO 6 GHz SIM ✖ RESTRITO Sem informações

Modelo de Radi-
ação (ii) ✔ BAIXO 2,5 GHz SIM ✖ RESTRITO ALTA / 0,97%

Modelo Quase-
Estático ✔ MÉDIO 10 GHz NÃO ✖ RESTRITO BAIXA / 16,3%

Modelo de Mar-
cuvitz Expan-

dido
✖ MÉDIO 18 GHz NÃO ✖ RESTRITO MÉDIA / 6,25%

Modelos de 
Onda Completa 

(i)
✖ ALTO Sem informações NÃO ✖ ILIMITADO Sem informações

Modelos de 
Onda Completa 

(ii)
✖ ALTO 10 GHz NÃO ✖ ILIMITADO ALTA / 0,5 %

Modelos de 
Onda Completa 

(iii)
✖ ALTO 20 GHz NÃO ✖ ILIMITADO BAIXA / 21,38 %

Modelos de Onda 
Completa (vi) ✖ ALTO 10 GHz - 20 GHz NÃO ✖ ILIMITADO ALTA / 3,92%

Modelos da Fun-
ção Racional ✖ ALTO 20 GHz SIM ✖ ILIMITADO ALTA / 3,3%

Modelo da Trans-
formação Bilinear ✔ BAIXO 26 GHz SIM ✔ ILIMITADO ALTA / 4,36%

Modelo de Black-

ham & Pollard
✖ ALTO 20 GHz SIM ✖ ILIMITADO ALTA / 2,05%
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5. Conclusões
O presente artigo exibe importantes conceitos 

sobre o uso de modelos de caracterização dielé-
trica de materiais com o método da ponta de teste 
coaxial. Foram abordados desde modelos que se 
baseiam em uma aproximação através de circui-
tos equivalentes, a modelos baseados em rigorosa 
análise eletromagnética do problema.

A partir da pesquisa realizada, gerou-se a tab-
ela 2, que apresenta uma análise comparativa dos 
diversos modelos avaliados. Dependendo da apli-
cação desejada, uma rápida consulta à tabela pode 
fornecer indicações de quais métodos são	  ade-
quados, ou quais não são, as medidas pretendidas.

Sugerem-se os modelos mais adequados em 
relação a importantes parâmetros de medição: 
considerando faixa de frequência - são os modelos 
de onda completa e o da função racional; consid-
erando consumo computacional - os modelos de 
radiação e da transformação bilinear são bastante 
apropriados, considerando materiais de referên-
cia - os modelos da função racional e de Black-
ham & Pollard e da transformação bilinear são 

adequados. Finalmente considerando a exatidão, 
os modelos da função racional e de Blackham & 
Pollard são notáveis, pois os modos de ordem el-
evados são considerados e compensados.

Ao leitor f inal, indico o modelo da transfor-
mação bilinear para uso comercial e o modelo da 
função racional para uso em pesquisa científ ica.

Este artigo fornece uma visão geral e orien-
tações para aqueles que desejam desenvolver sis-
temas de medição de permissividade a partir da 
sonda coaxial.

Informações e detalhes sutis e relevantes es-
palhados em inúmeras referências sobre o assun-
to foram sintetizados neste artigo.
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