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EDITORIAL

analise da ciéncia, a tecnologia e a sociedade atuais permitem delinear um panorama da pesquisa brasileira
contemporinea. Assim, num cenario global cada vez mais interconectado e desafiador, a produgéo cienti-
fica nacional oriunda das mais diversas instituicdes académicas publicas e privadas do pafs, tem se desta-
cado por sua diversidade tematica e profundidade metodolégica. Os recentes avangos em areas como engenharia de
materiais, ciéncia ambiental, tecnologia da informacio e seguranca publica revelam nio apenas o vigor da pesquisa
nacional, mas também seu compromisso com questoes estratégicas e sociais. Este editorial retine sete estudos que
exemplificam essa multiplicidade de abordagens e aplicacGes assim como, propde uma reflexdo sobre esses assuntos
que ilustram esse avanco multifacetado fortemente baseado na inovagao.
Materiais de Alta Performance para Defesa Balistica
A avaliagao da tenacidade de ago de ultra-alta dureza para aplicagio balistica por ensaio de impacto representa
um avango significativo na engenharia de materiais voltada a prote¢ao pessoal e veicular. A busca por ligas metalicas
capazes de resistit a impactos extremos sem comprometer a integridade estrutural é essencial para o desenvolvi-
mento de blindagens mais leves e eficazes, com aplica¢oes tanto militares quanto civis.
Biomateriais Regionais: O Caso dos Cascos Bovinos Nordestinos
O estudo da composicio, estrutura e efeito da absor¢ao de d4gua em cascos bovinos oriundos da regidao Nordeste
revela o potencial de materiais biolégicos como fontes de conhecimento para aplicacdes veterindrias, industriais e
ambientais. A analise da interagdo entre estrutura organica e umidade pode contribuir para praticas mais susten-
taveis na pecuaria e no reaproveitamento de residuos agroindustriais.
Fake News e Redes Sociais: Uma Abordagem Computacional
A crescente preocupacao com a desinformacao digital ¢ abordada na revisao dos métodos baseados em dados de
propagacio para detecgdo de Fake News nas redes sociais virtuais. Ao investigar como noticias falsas se disseminam
em ambientes digitais, pesquisadores propSem algoritmos mais eficazes para identificar padroes de manipulagao e
mitigar seus efeitos sobre a opinido publica.
Tecnologia de Filmes Finos: Inovacao em Engenharia de Superficies
O desenvolvimento de um sistema de pulverizagao catédica com fonte de radiofrequéncia assistido por cam-
pos magnéticos para producdo de filmes finos representa uma fronteira tecnolégica na fabricacio de dispositivos
eletronicos, Opticos e biomédicos. A precisao na deposicao de materiais em escala nanométrica é fundamental para
a miniaturizagio e eficiéncia de componentes avan¢ados.
Meteorologia, Transporte Aéreo e Sustentabilidade
O impacto do fechamento dos aeroportos por condi¢des meteoroldgicas no atraso dos voos e o custo da emissio
de CO; evidencia a intersec¢do entre clima, logistica e meio ambiente. A analise dos efeitos colaterais de eventos
climaticos extremos sobre o transporte aéreo reforca a necessidade de politicas integradas que considerem tanto a
eficiéncia operacional quanto a sustentabilidade.
Nanotecnologia VVerde: Sintese de CsFeOo por Sol-Gel Combustio
A sintese e caracterizacdo de nanoparticulas de CsFeOy utilizando o método sol-gel/combustio destaca o papel
da nanotecnologia na criagdo de materiais multifuncionais com propriedades magnéticas, cataliticas e eletronicas.
O uso de técnicas de baixo custo e menor impacto ambiental reforca o compromisso com uma ciéncia mais limpa

e acessivel.




Seguranca Piiblica Inteligente: Deteceao Acistica de Tiros

Por fim, os avancos da detecgao de sinais de tiros baseada em sensores actsticos apontam para solu¢oes tecnologicas
que podem transformar a resposta a situa¢Ges de violéncia urbana. Sistemas inteligentes capazes de identificar disparos
em tempo real oferecem suporte crucial as for¢as de seguranca ¢ a prote¢iao de comunidades vulneraveis.

Em conclusio, esses estudos, embora diversos em escopo, refletem o dinamismo da pesquisa nacional e sua ca-
pacidade de dialogar com os grandes desafios contemporaneos. Da seguranca publica a sustentabilidade, da inovacio
tecnoldgica a valorizacdo de recursos regionais, a ciéncia nacional continua a construir pontes entre conhecimento e
transformacio social. E nesse contexto que se encontra o Instituto Militar de Engenharia, uma Universidade corporativa
bicentenaria que tem como objetivo primordial atender as necessidades do Exército Brasileiro, mas sem deixar de lado
aplicacoes duais que possam vir a contribuir o maximo possivel com a sociedade civil. Dessa maneira, aparece como
primordial na area de ciéncia e tecnologia militar o papel a ser desempenhado pela Revista Militar de Ciéncia e Tecnologia

(RMCT, publica¢ao Open Access) uma das publicacdes regulares do Exército Brasileiro.

Excelente leitura a todos!
Dr. Eng. Fernando M. Araujo-Moreira
Editor-chefe da RMCT
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RESUMO: Os agos de nivel de blindagem de ultra-alta dureza sao
comumente utilizados nos setores de veiculos de patrulha, veiculos de
transporte de valores, viaturas blindadas de transporte de pessoas,
protegao de edificagoes, entre outros. O objetivo deste trabalho se constituiu
na avalia¢do da tenacidade de um material dessa classe, determinando
a temperatura de transigio ductil-fragil (TTDF) utilizando algumas
das suas definigoes. Realizou-se ensaios de impacto Charpy e a avaliagao
combinada das faces de fratura dos corpos de prova por macroscopia e
microscopia. Os lestes foram realizados em temperaturas que variaram
de -60°C a temperatura ambiente com corpos de prova retirados
longitudinalmente a dive¢ao de laminagdo. As andlises microgrdficas
ostentaram que a determinagdao da TTDF por critério de absor¢do de
energia ¢ adequada e confidvel. Os resultados logrados sdo que, com
base em 12,92 | de energia absorvida, a temperatura é -27,73°C.

PALAVRAS-CHAVE: Tenacidade, temperatura de transi¢ao dictil-
[fragil, ensaio de impacto, ago de ultra-alta dureza.

1. Introducao

as ultimas décadas, os estudos envol-

vendo a 4rea de blindagem sempre

estiveram engajados em esforgos para
fornecer tecnologias de blindagem leve que possam
derrotar projéteis (AP, Armor-Piercing). Para atender a
esses requisitos, a disponibilidade de acos de blinda-
gem temperados e revenidos foi elevada, e o mais im-
portante: a especificagio MIL-DTL-46100E foi atua-
lizada para agos de alta dureza de blindagem (HHA,
High Hardness Armor) [1]. Embora essa especificagao
metalica tenha atendido as aplicagoes pretendidas, es-
forgos consideraveis tém sido feitos para desenvolver
acgos de ultra-alta dureza — temperados e revenidos
(UHH-Q&T, Ultra High Hard Armor - Quenched and
Tempered) com dureza de 600 HB ou superior [2].
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ABSTRACT: Ultra-high hardness armor level steels are commonly used
in the sectors of patrol vehicles, valuables transport vehicles, armored
personnel carriers, protection of buildings, among others. The objective
of this work was to evaluate the tenacity of a material of this class by
determining the ductile-brittle transition temperature (DBTT) using
some of ils definitions. Charpy impact tests and the combined evaluation
of the fracture faces of the specimens by macroscopy and microscopy were
carried out. The lests were carried out al temperatures ranging from
-60°C to room temperature with specimens taken longitudinally in the
rolling direction. Micrographic analyzes showed that the determination
of DBTT by energy absorption criterion is adequate and reliable.
The achieved results are that based on 12.92 J of absorbed energy the
temperature is -27.73°C.

KEYWORDS: Toughness, ductile-brittle transition temperature, impact
testing, ultrahigh hardness steel.

Os varios tipos de ago oferecidos por cada forne-
cedor sdao geralmente diferenciados de acordo com
um valor de dureza especifico e crescente. O menor
valor de dureza corresponde ao ago de blindagem ho-
mogénea laminada (RHA, Rolled Homogeneous Armor
- 380-430 HBW), em seguida o aco de média dureza
de blindagem (MHA, Medium Hard Armor - 420-480
HBW), o aco HHA (480-540 HBW), e o maior nivel
de dureza é atingido com o ago UHA ou o UHH-Q&T
(670-640 HBW) [3].

Dando foco a interagao projétil-alvo, pode-se de-
terminar que os mecanismos de penetragio sio con-
sequentes da propriedade que representa o grau
de deformacdo que um material suporta até o mo-
mento de sua fratura. No material ductil, ocorre fra-
tura devido a onda de tensao inicial, fratura radial,
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estilhacamento, batoque, pétala frontal, pétala dorsal,
fragmentacao e alargamento ductil de furo. Porém,
quando se adota um material fragil, pode-se resumir
todo estudo as caracteristicas de fragmentacao [4].

Esses fenomenos trazem a tona a necessidade de
determinar uma temperatura limite, abaixo da qual
o comportamento a fratura do material se altera de
ductil para fragil, de maneira a prever ocorréncias de
fratura fragil. Essa temperatura é denominada Tem-
peratura de Transi¢do Ductil-Fragil (TTDF) dos ma-
teriais € o ensaio de impacto Charpy é considerado
um dos que mais se adequa as necessidades para o
estudo desse assunto [5-7].

Recolhendo os dados de absorc¢ao de energia, por
meio do ensaio de impacto Charpy, de materiais me-
talicos como o ago UHH-Q&T, em diversas tempe-
raturas, pode-se determinar a TTDF desse material.
Usualmente, vé-se que ocorrem dois patamares de
energia absorvida, chamados de patamar inferior e
patamar superior, e uma regiao entre eles, denomi-
nada de zona de transicio [8-12].

Sabe-se, portanto, que em temperaturas equiva-
lentes ao patamar inferior de absor¢iao de energia,
o material apresentara fratura, sobretudo fragil com
predominancia do micromecanismo de fratura por
clivagem, enquanto em temperaturas correspon-
dentes ao patamar superior de absorcao de energia,
o material apresentara fratura de modo majoritario
ductil por coalescimento de microcavidades. Tarefa
laboriosa, entretanto, é determinar a TTDF, que serda
uma temperatura de referéncia para a mudanga de
comportamento a fratura do material, de ductil para
fragil, com a reducao da temperatura [10, 13-15].

A verificagdo de como a face de fratura se apre-
senta é uma das metodologias para designar a TTDF,
variando de uma fratura de aspecto 100% brilhante
para 100% opaco, sendo esta uma caracterizacao feita
exclusivamente pela observagdo visual da face de fra-
tura, tornando possivel estabelecer uma temperatura
a partir da qual a mudanca no micromecanismo de
fratura ocorre. Entretanto, seria necessario um cri-
tério adequado para definir a TTDEF, pois somente
pela avaliagiao desses corpos de prova fraturados uma

determinacao adequada seria dificil na pratica expe-

rimental. Para isso, pode-se utilizar a metodologia in-
dicada na norma ASTM E23 [16], que é a norma de
execugao do ensaio de impacto.

No entanto, o método comparativo visual descri-
to na norma ¢é impreciso, pois as fotografias a serem
utilizadas para comparagdo com as faces de fratura
dos corpos de prova ensaiados deixam a desejar no
preceito qualidade, ocasionando uma comparagio
com alta probabilidade de imprecisao [17-20]. Dessa
forma, a aplicacao de outras metodologias para deter-
minacao da TTDF se faz importante. No método mais
simples e preciso, a TTDF é determinada a partir da
curva de energia absorvida em fung¢io da temperatu-
ra, e um critério possivel nesse cenario é considerar
que a TTDF é a temperatura na qual se atinge a mé-
dia de energia entre os patamares superior e inferior
da curva, ilustrada na Fig. 1 [21-23].

Diante desse contexto, o objetivo deste trabalho
foi realizar a determinacao da TTDF utilizando algu-
mas das suas defini¢gdes combinadas com macroscopia
e microscopia da superficie de fratura e fatores me-
taltirgicos. Diferentes temperaturas de ensaio foram
utilizadas, visando abranger desde as temperaturas
para as quais se espera que o material de interesse
apresente fratura 100% fragil até as temperaturas
para as quais ocorra fratura 100% ductil.

2. Material e métodos

2.1 Material

O material em estudo é o aco UHH classe de
1500 MPa de limite de escoamento, espessura 5 mm,
temperado e revenido (QT, Quenched and Tempered),
classificado como nivel de blindagem. Esse material
atende aos requisitos de tolerancias de formato de
acordo com a norma EN 10029 [24], de tolerdncias de
planicidade de acordo com a norma EN 10029 Classe
N - Tipo de ago L [24] e de propriedades de superfi-
cie conforme a EN 10163-2 Classe B Subclasse 3 [25].

A aplicabilidade desse material ¢ como uma chapa de
protecao adicional, ou em casos nos quais o peso ¢é cri-
tico, proporcionando prote¢io tanto contra penetragao
quanto contra explosoes. Esse mesmo material é aplica-
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do aos setores de veiculos de patrulha, veiculos de trans-
porte de valores (CIT, Cash in Transit Vehicle), viaturas
blindadas de transporte de pessoas (VBTP), prote¢io

de edificacbes, entre outros. A composi¢ao quimica e as
propriedades mecanicas do material, especificadas em
norma, sao exibidas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tab. 1 - Composigdo quimica principal do material (% massa).

0,47 0,70 1,00 3,00 1,50 0,70  0,0005 0,003 0,01
Fonte: [26].

Tab. 2 - Principais propriedades mecéanicas do material.

570-640 1500

2000 7

Fonte: [26].

2.2 Preparacao de amostras

As amostras de teste foram retiradas de uma chapa
do aco UHH-Q&T de dimensdes 500 x 500 x 5 mm
por meio do processo de usinagem eletroerosao. As di-
mensoes da amostra seguem a classificagao sub-size da
norma ASTM E23 [16], ou seja, 10 x 5 x 55 mm com
um entalhe em V de 2 mm de profundidade na espes-
sura de 5 mm, angulo 45°, com um raio de ponta de
0,25 mm no centro da amostra e verifica¢gio do mesmo
com projetor de perfil e microscépio 6ptico (MO).

2.3 Ensaio de impacto Charpy

Os ensaios de impacto Charpy foram realizados
em um equipamento de ensaios de impacto marca
Panambra, modelo PW30/15R, com martelo de 30
J, conforme a norma ASTM E23 [16], utilizando trés
corpos de prova para cada temperatura. Os ensaios
iniciaram a temperatura ambiente (20,8°C) e foram
estendidos para temperaturas menores: 0°C, -20°C,
-40°C e -60°C. Para atingir essas temperaturas abaixo
da temperatura ambiente, os corpos de prova foram
inseridos no nitrogénio liquido, obtendo, assim, a
energia absorvida em fungao da temperatura.

Para a avaliagio dos dados obtidos por meio do
ensaio Charpy, é elaborada uma curva de energia
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absorvida em fung¢ido da temperatura, porém para
uma melhor clareza nas andalises, essa curva obtida
deve ser ajustada, e o método utilizado foi fundamen-
tado no proposto por Ericksonkirk, Shaikh e Erick-
sonkirk [27]. Por esse método, os dados de energia
absorvida em funcgao das temperaturas utilizadas no
ensaio foram ajustados pela formulagdo baseada em
tangente hiperbdlica, a qual cumpre a Eq. 1.

Y:A+B*tanhT_D

(1

Na Eq. 1, Y é a variavel a ser ajustada e T é a variavel
temperatura de teste. As variaveis de ajuste A, B, C e D sao
ilustradas na Fig. 1 e sdo definidas deste modo: A: média
das energias entre patamares superior e inferior; B: am-
plitude entre energias dos patamares superior e inferior;
C: metade da faixa da temperatura de transi¢ao; e D: tem-
peratura da média dos patamares inferior e superior.

O valor da TTDF foi estabelecido de acordo com
as seguintes definigoes:

* TTDF,,: Temperatura de Transicao Ductil-Fra-
gil, na qual ocorre a média aritmética das ener-
gias absorvidas nos patamares superior e inferior.

* TTDF,: Temperatura de Transigio Ductil-Fra-
gil, na qual ocorre transi¢ao de ductilidade nula,
ou seja, fratura 100% fragil.



* TTDF,: Temperatura de Transicao Ductil-Fra-
gil, na qual ocorre transicao de fragilidade nula,
ou seja, fratura 100% ductil.

Fig. 1 - Ilustracao das variaveis de ajuste da equa-
¢ao da tangente hiperbdlica.

Fonte: [27].

2.4 Macroscopia versus microscopia da fratura

A andlise da superficie da fratura foi realizada em
corpos de prova fraturados em ensaios de impacto
Charpy. As amostras foram previamente limpas em
aparelho de ultrassom com uso de solugao de acetona.
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Para a geragao de imagens, fez-se o uso de um Estere-
omicroscopio 6ptico ZEISS SteREO Discovery V12 e
um microscopio eletrénico de varredura (MEV) mar-
ca FEI, modelo Quanta FEG 250, conforme a norma
ASTM E2142 [28].

3. Resultados e discussao

O aspecto microestrutural do MB utilizando MO,
presenca de ripas colunares e blocos de ripas, apds
ataque com concentracao de nital reativo 2%, pode
ser observado na Fig. 2(a), a qual certifica que con-
siste em aco martensitico temperado. Na Fig. 2(b), é
apresentada a imagem MEV, que indica que as ripas
mostradas na imagem anterior sao ripas de martensi-
ta em formato acicular.

Um dos principais propdsitos consistiu em deter-
minar se o material em estudo apresenta ou nao uma
transigao ductil-fragil com o decréscimo da temperatura
e, caso positivo, em que faixa de temperatura o fenéme-
no ocorre. A transi¢ao ductil-fragil é relacionada com a
temperatura pela energia de impacto medida no ensaio.

Fig. 2 - Microestrutura do MB: (a) micrografia via MO; (b) micrografia via MEV.

Para alguns pesquisadores como Burdekin e Folch
[29], a TTDF ¢ definida como a faixa de temperatura
sobre a qual a mudanga nos niveis de energia de baixo
para alto ocorre. Porém, como na pratica geralmen-

te ndo ocorre uma variagdo brusca de energia, mas

(@)

mag @ | d
m | 10 000

ocorre uma zona de transi¢io, torna-se dificil deter-
minar com exatidao a TTDF. Assim, realizou-se uma
série de ensaios a diferentes temperaturas combina-
dos com analises macroscépicas, microscopicas e de
composi¢ao quimica, o que permitiu a determinagao
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da TTDF, que é um parametro importante na selecao
de um material do ponto de vista de tenacidade ou
de tendéncia para a ocorréncia de fratura fragil [29].

3.1 Energia absorvida

Na Tabela 3, encontram-se os valores obtidos nos
ensaios Charpy fazendo uso dos corpos de prova
confeccionados com o material em estudo. Convém
mencionar que todos os corpos de prova separaram
totalmente durante o ensaio.

Tab. 3 - Resultados do ensaio de impacto Charpy
(valores em Joule).

20,8 16,0 16,0 16,0 16,0
0,0 15,0 15,0 15,0 15,0
-20,0 15,0 14,0 14,0 14,3
-40,0 10,0 10,0 12,0 10,7
-60,0 10,0 9,0 12,0 10,3

A Fig. 3 mostra a curva da energia absorvida em
funcao da temperatura do ago UHH-Q&T em estu-
do. O comportamento da curva obtida é caracteristico
de acos de alta resisténcia, uma variag¢io relativamen-
te reduzida da energia absorvida em um intersticio da
temperatura de -80 a 100°C [5]. E plausivel a percep-
¢do na curva de que em temperaturas mais elevadas,
a energia de impacto é maior e é compativel com um
modo dictil de fratura. A medida que a temperatu-
ra diminui, a energia de impacto reduz ao longo de
um entreato de temperatura relativamente pequeno
(cerca de 20°C), a partir do qual a energia de impacto
apresenta um valor baixo e essencialmente constante;
nesse intervalo, o modo de fratura ¢ fragil.

O valor de energia absorvida é obtido pela leitura
direta do valor na escala do equipamento de ensaio.
Sendo plotados esses valores em funcao da tempera-
tura utilizada no ensaio, é possivel verificar a mudan-
¢a de comportamento do material de acordo com a
mudanga na temperatura. As regides dos patamares
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foram identificadas por exame visual dos pontos plo-
tados no grafico. Assim, foi constatado que o patamar
inferior advém a temperatura de -60°C, enquanto o
superior no intervalo de 0°C a 20,8°C.

Fig. 3 - Curva da energia absorvida em fungao da
temperatura no ensaio de impacto Charpy.

Ap6s a defini¢do dos patamares de energia, pro-
cedeu-se ao ajuste por regressao linear da regido de
transi¢ao (-40 a -20°C). Os resultados estdo apresen-
tados na Fig. 4. Em seguida, o ajuste pela tangente
hiperbélica foi realizado por meio da aplicagio do
programa MS — Excel Fungao Solver. Na Fig. 5, sao
apresentados os resultados obtidos: a forma gréfica; a
equacao da hipérbole ajustada; e o valor do coeficien-
te de correlagio (R?) referente ao ajuste dos pontos
experimentais com a curva da tangente hiperbdlica.

Fig. 4 - Regressao linear da regiao de transigao.

Com a elaboracao dos graficos apresentados, foi
possivel determinar os seguintes parametros, os quais
estdo ilustrados na Fig. 6: temperaturas TTDF,,,

TTDF e TTDF,; e energia do parametro superior

FN?



(EPS) e do parametro inferior (EPI). Na Tabela 4, en-
contram-se os valores desses pardmetros e das tempe-
raturas do parametro superior (TPS) e do parametro
inferior (TPI) por critério de energia absorvida.

Fig. 5 - Curva da energia absorvida em fungao
da temperatura ajustada pelo método da tangente
hiperbdlica.

Fig. 6 - Parametros TTDF,,, TTDF
EPS e EPI.

TTDF,,,

DN’

Tab. 4 - Resultados obtidos por critério de energia
absorvida com a utilizagdo do método da tangente hi-

perbdlica.
TTDF,, (°C) -27,73
TTDF, (°C) -41,83
TTDF,_ (°C) -13,64
EPS (]) 15,50
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TPS (°C) -13,64
EPI (]) 10,33
TPI (°C) -41,83

3.2 Analise macroscopica e microscopica

As macrografias das superficies de fratura dos cor-
pos de prova estio apresentadas na Fig. 7. E percep-
tivel visualmente que, embora haja probabilidade da
ocorréncia de discrepancia, conforme a temperatura
de ensaio reduz, ocorre o decréscimo de fratura por
cisalhamento, ou seja, o percentual de area de fratura
ductil reduz, dando lugar a fratura fragil. Ja no que se
refere ao tépico expansoes laterais, nao foi evidencia-
da a ocorréncia, mesmo nos corpos de prova a 0°C e
temperatura ambiente, classificados a principio como
principalmente ducteis.

E possivel realizar a classificacio e quantificagio
dessas fraturas por meio de analises qualitativa e quan-
titativa da porcentagem de fratura ductil, respectiva-
mente, utilizando como referéncia a norma ASTM E23
[16]. Entretanto, verifica-se em outros estudos [30-31]
que os valores obtidos, quando se adota cada uma das
diferentes defini¢des para determina¢ao da TTDF, sao
diferentes entre si. Como efeito, mensurando os valo-
res de TTDF fundamentado nos critérios de

porcentagem de fratura ductil qualitativo e quan-
titativo, apesar de também serem resultados da ava-
liacao das faces de fratura dos corpos de prova, certa-
mente sao suscetiveis a incredulidade.

Na Tabela 5, sdo exibidas as porcentagens obtidas
por ambos os critérios (qualitativo e quantitativo) e
sao confirmadas as significativas dissemelhancas en-
tre ele. Bem como, quando os valores de percentual
de fratura ductil das superficies sio confrontados com
os valores obtidos pelo fundamento da energia absor-
vida, observa-se incompatibilidade, apesar de serem
alcangados por critérios diferentes. A partir da avalia-
¢ao das faces de fratura, fica evidente que apenas com
a visualizagao destas ha riscos de disparidade entre os
resultados, uma vez que a aparéncia das faces de fra-
tura de materiais distintos pode ser semelhante.
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Fig. 7 - Macroscopia da face de fratura dos corpos de prova ensaiados ao impacto Charpy as temperaturas:
(a) ambiente; (b) 0°C; (c) -20°C; (d) -40°C; (e) -60°C (aumento 5X).

Tab. 5 - Porcentagem de fratura ductil utilizando

como referéncia a norma ASTM E23.

Ambiente 50,00 34,73
0,0 50,00 32,21
-20,0 40,00 26,28
-40,0 40,00 25,29
-60,0 20,00 9,68

Portanto, para um estudo rebuscado do micromeca-
nismo de fratura obtendo maior confiabilidade, foram
realizadas analises microscépicas das faces de fratura via
MEV. Essa verificagio teve por objetivo confirmar o mi-
cromecanismo de fratura observado pelo meio de ma-
croscopia nas faces de fratura dos corpos de prova en-
saiados ao impacto Charpy nas diferentes temperaturas.

As micrografias via MEV da superficie de fratura dos
corpos de prova apds os ensaios, executados a tempe-
ratura ambiente, -20°C e -60°C, sao exibidas da Fig. 8 a
Fig. 10 respectivamente. As figuras consistiram na ex-
posicao das superficies subdivididas em trés regioes dos
corpos de prova (superior, central e inferior), ressaltan-
do que na coluna esquerda o aumento é de 30X ou 50X
e na coluna direita o aumento ¢ de 1000X ou 2000X.

E perceptivel na Fig. 8 que a superficie contém
aspecto tipico de uma fratura predominantemen-
te ductil, a rugosidade. Outro fator caracteristico
de uma fratura ductil suprema, as microcavidades
(dimples), também sao salientadas na superficie. Esses
micromecanismos sio respaldados na curva da ener-
gia absorvida em funcdo da temperatura ajustada
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pelo método da tangente hiperbélica, pois pela tal
apresentaria uma fratura principalmente ductil.

Os corpos de prova ensaiados a -20°C sao os de
temperatura mais préxima da TTDF,, e cujas faces de
fratura obtidas foram consideradas mistas (como apre-
sentando fraturas fragil e ductil), o que condiz com o
comportamento que se espera do material na tempe-
ratura de transi¢io. Conforme apresentado na Fig. 9,
que mostra em detalhe cada porcao distinta da face de
fratura, ou seja, onde se considerou que ha tanto fratu-
ra por clivagem quanto fratura por cisalhamento.

Na Fig. 10, sao apresentadas micrografias da superfi-
cie de fratura dos corpos de prova apés o ensaio a -60°C.
As caracteristicas da superficie mostram uma fratura
predominante consequente do micromecanismo de cli-
vagem, o que condiz com a regido dessa temperatura na
curva da energia absorvida em fung¢io da temperatura
ajustada pelo método da tangente hiperbélica.

3.3 Efeito da composicao quimica

Efetuada uma andlise comparativa entre o mate-
rial em estudo e outro tipo de ago temperado reveni-
do, o ago AISI 4340 perscrutado em outro trabalho
[32], obteve-se a corroboragiao do prescrito no efeito
da composi¢do quimica para a curva de energia de
fratura por impacto. Em demais estudos, esse efeito
também é consistente com o comportamento de ou-
tros acos [33]. A TTDF do ago AISI 4340 ocorreu em
0°C determinada a 21,0 J. O teor de Mn, C, P e S do
mesmo em % peso é 0,72, 0,42, 0,015 e 0,008, res-
pectivamente [32]. Do modo que é apresentado na
Tabela 1, o UHH-Q&T possui maior teor de Mn, in-
duzindo a elevagao da energia absorvida, no entanto



o maior teor de C alicia com maior vigor ao invés.
Portanto, devido em parte a essa relacao, a energia
absorvida do material em estudo é menor (12,92 J).

3.4 Correlacao entre impacto Charpy e tenacidade a
fratura

Tanto o ensaio Charpy quanto o ensaio de queda
de peso Pellini ainda sio amplamente aplicados em
materiais estruturais. A ASTM padronizou ambos os
ensaios, bem como uma série de abordagens relacio-
nadas [16, 34-35]. Embora esses ensaios nao tenham o
rigor matemadtico e as capacidades preditivas dos mé-
todos de mecanica da fratura, essas abordagens forne-
cem uma excelente indicagao qualitativa da tenacidade
do material. A vantagem desses métodos qualitativos é
que sao de menor custo e maior facilidade de execugio
do que os ensaios de mecanica da fratura [16, 34].

Fig. 8 - Imagens via MEV de detalhes da face de
fratura do corpo de prova ensaiado ao impacto Char-
py a temperatura ambiente.
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Fig. 9 - Imagens via MEV de detalhes da face de
fratura do corpo de prova ensaiado ao impacto Char-
py a -20°C.

Alguns pesquisadores [36-38] correlacionaram a
energia absorvida obtida no ensaio Charpy com pa-
rametros de tenacidade a fratura, como K, . Algumas
dessas correlagoes empiricas funcionam razoavel-
mente bem, ademais a industria de construgao naval
utiliza o ensaio de queda de peso Pellini para quali-
ficar agos para cascos de navios. No entanto, existem
diferencas importantes entre esses ensaios € 0os en-
saios de mecanica da fratura que impedem relagoes
simples entre as medidas qualitativas e quantitativas
de tenacidade.

Entre essas diferencas, pode-se mencionar que os
corpos de prova dos ensaios Charpy e de queda de
peso possuem entalhe inicial, enquanto os da meca-

nica de fratura apresentam trincas acentuadas por
fadiga [16, 34].
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Fig. 10 - Imagens via MEV de detalhes da face de
fratura do corpo de prova ensaiado ao impacto Char-
py a -60°C.

Na ocasido em que o material disponivel ndo per-
mite a confec¢io dos corpos de prova de impacto
Charpy na medida padrao (10 x 10 x 55 mm), meno-
res podem ser usados, como foi nesse estudo, mas os
resultados obtidos em diferentes dimensoes de corpos
de prova niao podem ser comparados diretamente.
Quando forem necessarios ou especificados corpos
de prova Charpy com dimensdes menores do que o
padrao, ou seja, sub-size, eles poderao ser selecionados
conforme o anexo A3-Additional Impact Test Specimen
Configurations da norma ASTM E23 [16].

A variagdo, aumento ou redugio da espessura e/
ou largura do corpo de prova tende a modalizar o
volume do metal sujeito a distor¢ao e, por esse fator,
propende também variar a energia absorvida.

Contudo, qualquer aumento de dimensao, parti-
cularmente na espessura, também tende a aumentar
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o grau de restricao e, ao tender a induzir fratura fra-
gil, pode diminuir a energia absorvida [16].

Uma correlagio geral entre os valores de energia
absorvida obtidos com corpos de prova de diferentes
tamanhos ou formatos niao é viavel, mas correlacoes
limitadas podem ser estabelecidas para fins de especi-
ficacao com base em estudos especiais de materiais e
corpos de prova especificos [16].

4. Conclusoes

A partir da metodologia utilizada no ensaio de im-
pacto Charpy combinada com a analise fractografica,
conseguiu-se obter um melhor entendimento no que
diz respeito a ensaios de impacto e andlise do compor-
tamento do material, sendo possivel, assim, verificar a
energia absorvida em fung¢io da temperatura para os
corpos de prova ensaiados em diferentes temperatu-
ras. Pode-se afirmar que é o método mais adequado
para determinar a TTDF de um ago UHH-Q&T.

Com a realizagdo dos ensaios, averiguou-se que é
possivel obter propriedades mecanicas quanto a tena-
cidade de um material por meio de impacto. Por meio
desse desenvolvimento, percebeu-se que a tempera-
tura influencia na tenacidade do material, obtendo-
-se, para o corpo de prova ensaiado, uma estrutura
predominante fragil em baixas temperaturas e uma
estrutura dominante ductil em temperatura ambien-
te, certificadas pela micrografia. Dessa maneira, po-
de-se determinar o material correto a ser empregado
em diversas temperaturas.

Pela avaliacao das faces de fratura dos corpos de
prova por MEYV, foi possivel visualizar que nos corpos
de prova ensaiados na zona de transi¢ao ha regioes
onde, por avaliacao visual, considerou-se que havia
fratura por clivagem, mas nestas também ha regioes
com alvéolos resultantes de deformacao plastica do
material, tipicos de fratura ductil. Sendo assim, os cri-
térios qualitativo e quantitativo sao duvidosos.

Os resultados mostram que a TTDF com base em
12,92 J de energia absorvida é -27,73°C. Além disso, a
temperatura na qual ocorreu transi¢io de ductilidade
nula é -41,83°C e a transigao de fragilidade nula ad-
vém na temperatura de -13,64°C.
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RESUMO: Ao longo de milhares de anos, os materiais naturais
evoluiram, desenvolvendo  estruturas —hierdrquicas complexas e
multifuncionais. Um exemplo disso, os cascos bovinos, sdo materiais
queratinosos diferenciados de outros tipos de cascos cuja estrutura e
composi¢ao ainda ndo sao tao conhecidas como a dos cascos equinos.
Dessa forma, o presente trabalho se propés a investigar a influéncia da
dgua absorvida na estrutura e composi¢io de cascos bovinos oriundos
da regido Nordeste do Brasil. Os cascos foram avaliados através de
andlises de difragao de raios X (DRX), espectroscopia no infravermelho
por transformada de Fourier (FTIR) e microscopia eletronica de
varredura (MEV). Pode-se observar o efeito da dgua na matriz de
queratina amorfa dos cascos através das andlises de DRX e FTIR, bem
como identificar diferentes zonas e dimensaes dos tiibulos na estrutura
através das imagens de MEV. Os resultados apresentam um ponto de
partida para a correlagdo entre a estrutura e os mecanismos de absor¢ao
de impacto nesses materiais.

PALAVRAS-CHAVE: Queratina. Cascos bovinos. Absor¢ao de dgua.
Composigdo. Estrutura.

1. Introducao

uitos materiais biolégicos desenvol-

veram-se de tal modo a apresentar

estruturas multifuncionais e capacida-
de de absorver consideraveis quantidades de energia
sem fraturar. Podem ser citadas fungées como prote-
¢ao (e.g.: concha de molusco, ossos), defesa e agressao
(e.g.: garras, dentes, presas, chifres e galhadas), su-
porte (e.g.: 0ssos, concha de molusco e cascos) e masti-
gacao (e.g.: dentes) [1]. Esses materiais sio compostos
por diferentes componentes estruturais com caracte-
risticas quimicas e fisicas diferentes [2]. Dentre esses
componentes, destacam-se os constituidos a base de

queratina [3].

ABSTRACT: Over thousands of years natural materials have evolved to
complex and multifunctional hierarchical structures. An example of this,
bovine hooves are keratinous materials differentiated from other types
of hooves whose structure and composition are not yet as well-known as
that of equine hooves. Thus, the present work aimed to investigate the
influence of absorbed water on the structure and composition of bovine
hooves from the Northeast region of Brazl. The hulls were evaluated
using X-ray diffraction analysis (XRD), Fourier transform infrared
spectroscopy (FTIR) and scanning electron microscopy (SEM). The effect
of water on the amorphous keratin matrix of the hooves can be observed
through DRX and FTIR analyses, as well as identifying different zones
and dimensions of the tubules in the structure through SEM images. The
resulls present a starting point for the correlation between structure and
impact absorption mechanisms in these materials.

KEYWORDS: Keratin. Bovine hooves. Water absorption. Composition.
Structure.

A queratina é formada por cadeias de polipeptidios.
Esse componente apresenta variantes que podem ser
encontradas tanto em mamiferos, constituindo cabelo,
unhas, cascos, chifres e camada epidérmica da pele,
quanto em répteis e aves, em suas garras, escamas, pe-
nas e bicos [4]. Inicialmente, alguns desses materiais
atraem maior interesse por apresentarem a capacidade
de absorver uma consideravel quantidade de energia e
resistir ao impacto (e.g., cascos e chifres) [1, 3-5].

As queratinas podem ser classificadas como tipos a
e B. Ambas apresentam uma estrutura do tipo matriz-
-filamentos, observada em cada tipo na forma de: fi-
lamentos intermediarios (FIs) de 7 nm de diAmetro,
no caso da a-queratina, e filamentos de 3 nm de dia-
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metro na B-queratina, ambos embutidos em uma ma-
triz de queratina amorfa. [4]. Nesse sentido, a agua
desempenha um papel de fundamental importancia
nas propriedades mecanicas dos materiais biolégicos
estruturais. Similarmente, as propriedades mecani-
cas da a-queratina e da B-queratina sao influenciadas
pelo contetido de agua.

De modo geral, a presen¢a de agua define as ca-
racteristicas estruturais e as propriedades fisicas das
proteinas e substancias organicas atuando como plas-
tificante nos materiais biolégicos, aumentando sua
ductilidade e diminuindo a tenacidade. Dessa forma,
sem agua, os materiais biolégicos perdem suas pro-
priedades mecanicas originais e tornam-se mais fra-
geis [2]. O mesmo ocorre para a queratina: conforme
se aumenta a umidade, a rigidez e a resisténcia dimi-
nuem, enquanto a tensio de ruptura aumenta [4].

Através da difragdo de raios X e estudos experi-
mentais, trabalhos anteriores revelaram que se pode
considerar as proteinas da matriz sensiveis a agua,
enquanto os FIs sao cristalinos e nao sao afetados
mecanicamente pela umidade [6-10]. De modo geral,
pode-se estender isso aos materiais queratinosos, visto
que os FIs ndo se alteram nas diferentes queratinas
rigidas dos mamiferos [6]. Diferentes modelos foram
propostos para explicar como ocorre a intera¢io en-
tre as moléculas de 4gua e as proteinas da matriz.

Segundo os modelos propostos:

a. A dagua pode agir como um agente de inchamento,
formando uma ligagio cruzada com as cadeias, re-
sultando em uma redugio na interagao entre as ca-
deias e um aumento no espaco intermolecular [10];

b. A dagua pode quebrar/substituir as ligacoes secun-
darias presentes entre as proteinas ricas em glici-
na/tirosina na fase matriz, como as ligagoes de hi-
drogénio, resultando em uma maior mobilidade
das proteinas [7,9];

c. A agua pode formar uma rede tridimensional
de queratina-moléculas de agua que age como
um plastificante, resultando em menor rigidez e
maior mobilidade segmental da estrutura mole-
cular da matriz [6,10].

Os materiais biol6gicos queratinosos, que apre-
sentam diferentes estruturas tendo como compo-
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nente principal a queratina, possuem suas proprie-
dades diretamente ligadas a sensibilidade de tal
componente. Quando desidratados, esses materiais
perdem suas propriedades mecanicas originais e
tornam-se mais frageis. Dessa forma, para se aferir
corretamente as propriedades mecanicas dos mate-
riais biolégicos, ¢ de suma importancia levar em con-
sideracdo o grau de hidratagao [2].

Todavia, antes de conseguir aplicar as estruturas
biolégicas na fabricacdo de materiais bioinspirados, é
necessario um conhecimento aprofundado das rela-
¢oes entre estrutura e propriedades nesses materiais
complexos. Varios estudos tém se dedicado a esse
paradigma, em especial cascos equinos e chifres de
carneiros-selvagens americanos [5, 11,12]. Além des-
tas, alguns materiais de outras espécies tiveram suas
estruturas e propriedades analisadas, como os cascos
bovinos [13-16], porém aplica-se pouco foco na rela-
¢do entre estrutura e comportamento dinamico.

Com base na literatura, a analise dessas caracteris-
ticas em materiais biol6gicos queratinosos demonstra-
-se util no desenvolvimento de sistemas e estruturas
bioinspirados dos quais se espera desempenhos cada
vez melhores com os subsequentes aprimoramentos na
tecnologia de processamento e produgio de materiais.

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho ¢é es-
tudar as relagoes entre composigao, estrutura e efeito
da agua em materiais biolégicos queratinosos, como
cascos bovinos, visando possibilitar um ponto de par-
tida para o desenvolvimento de novos materiais bio-
inspirados resistentes ao impacto.

2. Materiais e métodos

Cascos de espécies de bovinos oriundos do Nor-
deste brasileiro foram estudados para analise de sua
composi¢ao e estrutura. Os cascos de diferentes ani-
mais foram obtidos no matadouro municipal da cida-
de de Juazeiro do Norte, no Ceara. Os cascos foram
lavados e, posteriormente, deixados para secagem
a temperatura ambiente, sem controle especifico de
umidade. A Figura 1 apresenta o casco bovino com
suas respectivas regides anatdmicas, consideradas na

preparacao das amostras.




Fig. 1 - Posi¢oes anatomicas dos cascos e regioes de
amostragem. Fonte: Autoria prépria.

2.1 Absorcgao de agua

Com o objetivo de avaliar o tempo necessério até
a hidratagido completa dos cascos apés imersao, foram
realizados testes de absor¢do de agua. Por auséncia de
uma norma especifica para materiais naturais, os tes-
tes foram baseados na norma ASTM D570-98(2018).
Foram preparadas cinco (5) amostras de duas regides
distintas da parede abaxial dos cascos bovinos, carac-
terizando assim dois grupos: abaxial-proximal (AB-P)
e abaxial-distal (AB-D). As amostras foram pesadas e
imersas em 4gua deionizada e novas pesagens foram
realizadas ap6s periodos de imersao de: cinco (5bmin),
dez (10min), vinte (20min) e trinta (30min) minutos,
e uma (1h), duas (2h), trés (3h), quatro (4h), vinte e
quatro (24h), quarenta e oito (48h), setenta e duas
(72h) e noventa e seis (96h) horas. Apds o tempo final
de imersdo, as amostras foram separadas, pesadas, e o
teor de umidade delas foi avaliado, seguindo o descri-
to em trabalhos anteriores [14,16]. As amostras foram
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colocadas em uma estufa a 70°C, durante um periodo
de sete (7) dias. O teor de umidade (TU %) pode ser
determinado através da Equacao 1:

massa umida — massa seca

TU % = x100% (1)

massa umida

2.1 Difracao de raios X (DRX)

As amostras foram preparadas de duas regides dis-
tintas da parede abaxial, nomeadamente abaxial-pro-
ximal (AB-P) e abaxial-distal (AB-D). Uma amostra de
cada grupo foi submetida a cada uma das duas condi-
¢oes distintas de hidrata¢ao: condicionada a tempera-
tura ambiente (SA) e totalmente hidratadas (100). Além
disso, na amostra AB-D foram avaliadas as superficies
da parede: interna (PI) e externa (PE). Dessa forma, as
amostras foram nomeadas de acordo com a Tabela 1.

As analises foram realizadas em um difratdbmetro
de raios X, modelo X’Pert Pro Panalytical, disponivel
no Instituto Militar de Engenharia (IME), utilizando
fonte de radiacio CoKa (1,790307 A). Os parametros
utilizados foram: voltagem de 40 kV, corrente de 40
mA, degrau de 0,04 grau. Os espectros foram obtidos
para valores de 20 de 5 a 509, com base na literatura
encontrada [18,19].

Através do software OriginPro 2019, os dados obti-
dos foram submetidos a remoc¢ao de ruido, pelo mé-
todo de Savitzky-Golay, e as curvas foram ajustadas,
com deconvolucao dos halos, a fim de determinar
com maior precisao a posi¢ao dos picos.

Tab. 1 - Nomenclatura das amostras para analise de DRX nas diferentes condigoes estudadas

Externa (PE) AB-D-SA-PE
SA
Abaxial-distal Interna (PI) AB-D-SA-PI
(AB-D) Externa (PE) AB-D-100-PE
100
Interna (PI) AB-D-100-PI
SA Externa AB-P-SA
Abaxial-proximal (AB-P)
100 - AB-P-100

Fonte: Autoria prépria
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2.2 Espectroscopia no infravermelho por transformada
de Fourier (FTIR)

Para melhor compreender o efeito da hidratacao
na estrutura quimica dos componentes dos cascos,
foram realizadas andlises de espectroscopia no infra-
vermelho por transformada de Fourier (FTIR) com
diferentes condigoes das amostras. Estas foram pre-
paradas de duas regides distintas da parede abaxial,
denominadas abaxial-proximal (AB-P) e abaxial-distal
(AB-D). De cada grupo de regiao, foram preparadas
duas condigoes de hidratagio: com secagem a tempe-
ratura ambiente (SA) e totalmente hidratadas (100).

As andlises foram realizadas em um equipamento
PerkinElmer Frontier FT-IR/FIR, no modo de trans-
mitancia com pastilha de KBr, com resolucao de 4
cm’!, utilizando uma faixa de numeros de onda de
4.000 a 400 cm™. A escolha do modo de transmitancia
utilizando pastilhas de KBr foi feita para comparar
os espectros obtidos com os reportados para outros
materiais queratinosos e membranas da queratina dos
cascos [18,19].

2.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Visando caracterizar a morfologia da superficie da
parede dos cascos e sua estrutura interna, foram rea-
lizadas analises de microscopia eletronica de varredu-
ra (MEV). Visto que os materiais nao sao condutores
de eletricidade, eles foram submetidos a um recobri-
mento metdlico superficial utilizando o equipamen-
to LEICA, modelo EM ACE600, e as analises foram
realizadas em um equipamento modelo Quanta FEG
250, da FEI, ambos disponiveis no IME.

3. Resultados e discussao

3.1 Absorgao de agua

Sabe-se que o teor de umidade é um dos fatores
que afetam as propriedades mecanicas dos materiais
biolégicos estruturais, em especial da parede dos
cascos [14]. Sendo assim, visando agilizar o procedi-
mento de preparagao das amostras para os trabalhos
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futuros, foram realizados testes de absor¢ao de agua
nas duas regides distintas da parede abaxial dos cas-
cos bovinos.

A Figura 2 apresenta os aumentos percentuais mé-
dios em peso observados nas amostras apés os inter-
valos de tempo de imersao propostos. Observou-se
uma absorc¢ao acelerada nos primeiros minutos com
subsequente reducgio da taxa de absorcao, devido a
satura¢ao de agua na estrutura do material [20]. Com-
portamentos similares foram observados em outros
materiais biol6gicos estruturais [9,21]. Além disso, é
possivel observar uma tendéncia assintética dos pon-
tos a um patamar a partir de trés dias (4.320 min) de
imersdo. No caso dos chifres de 6rix, Kitchener (1987)
relata a hidratagao total do material, representada pelo
patamar, a partir de 3 dias, enquanto, para os cascos
equinos, a hidratagao completa ocorre apés 5 dias [9].

Apesar da aparente tendéncia a uma maior absor-
¢do, em média, por parte da parede abaxial-proximal,
nao foram observadas diferencas significativas entre
as duas regioes. Apds quatro dias de imersao (5.760
min), foram observados valores médios de 23,58 *
2,37% para a regiao abaxial-proximal (AB-P) e 21,28
+ 1,00% para a regido abaxial-distal (AB-D).

Fig. 2 - Absorcao média de agua (%) para cada re-
giao da parede abaxial dos cascos bovinos: proximal
e distal.



Trabalhos anteriores estudaram o efeito da umida-
de relativa atmosférica no teor de umidade de dife-
rentes cascos, especialmente os de tinico digito, como
de cavalos e burros [9,22]. Em ambos os casos, as cur-
vas de teor de umidade versus umidade relativa at-
mosférica demonstram um crescimento exponencial
do nivel de hidratacio dos cascos com o aumento na
umidade relativa ambiente.

Baillie e colaboradores (2000) propuseram que a
melhor forma de simular os niveis de hidratacao pre-
sentes nos cascos in vivo seria através da imersiao em
meio aquoso. Dessa forma, espera-se que, pela pre-
senca dos tibulos na estrutura interna da parede,
ocorra um efeito direto da capilaridade na hidrata-
¢ao obtida. Todavia, nos cascos equinos, observou-se
que nao houve a formagio de gradientes de hidrata-
¢ao (i.e., maior hidratacdo na regido distal) esperados
para esse caso [20]. Ao contrario disso, observou-se
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uma taxa de desidratacdo maior na regiao distal devi-
do a presenca das aberturas nos tibulos.

Os valores médios e os respectivos desvios-padroes
dos teores de umidade obtidos para as amostras dos
dois grupos estudados sdao apresentados na Tabela 2.
Na literatura, podem ser encontrados valores para os
cascos bovinos que variam de 3,11 a 35,50 %p/p H20,
dependendo das condicées de hidratacao ou desidra-
tagao empregadas [14,16]. Os valores encontrados no
presente trabalho estao bem préximos dos reportados
por Wang e colaboradores (2020), de 28,05 e 27,15%.
Além disso, foi observada uma diferenca significativa
(¢.e., Intervalo de confianca = 95%) nos valores do teor
de umidade das duas regioes estudadas, o que é simi-
lar ao reportado para os cascos equinos [9]. O teor de
umidade dos cascos secos na umidade ambiente (SA)
foi de 10,03 e 11,32% para as regides abaxial-distal
(AB-D) e abaxial-proximal (AB-P), respectivamente.

Tab. 2 - Teor de umidade médio das amostras ap6s hidratacao

AB-P-100

25,05 1,50

AB-D-100

22,52 0,80

3.2. Difragao de raios X (DRX)

A estrutura fisica das queratinas é estudada ha bas-
tante tempo, sendo amplamente reportada na litera-
tura [4,8]. Através da difracao de raios X, é possivel
identificar trés padroes caracteristicos: padrao a, pa-
drdo B e padrao de penas, além do padrao amorfo.
Na maioria dos mamiferos, a queratina encontrada
apresenta o padrao a [4], exibindo dois espagamentos
tipicos: um relacionado a distancia entre as moléculas
que compoem a a-hélice, de 9,80 A, e outro relacio-
nado ao passo entre as duas moléculas da a-hélice, de
5,15 A [23].

Os difratogramas obtidos para as amostras da pa-
rede abaxial do casco bovino, das regides proximal
e distal nas duas condigbes de hidratacao, sio apre-
sentados na Figura 3. Através do ajuste das curvas,

foi possivel observar dois halos caracteristicos nas

diferentes amostras. A presenca de halos ao invés de
picos esta associada tanto ao fato de a parede dos cas-
cos apresentarem uma matriz de queratina amorfa
quanto pelo fato dos filamentos intermediarios (FIs)
apresentarem uma ordem de cristalinidade no nivel
nanomeétrico.

O primeiro halo foi encontrado em angulos de
Bragg (20) que variam entre 10,28 e 10,93°. A partir
desses valores, os espagcamentos interplanares pude-
ram ser identificados, conforme exposto na Tabela
3, resultando em um espacamento médio de 9,60 =
0,24 A. Nio foi identificada uma variagio significativa
entre a estrutura das paredes interna (AB_D_PI_SA)
e externa (AB_D_PE_SA) dos cascos, ou entre as regi-
oes distal e proximal. O segundo halo foi encontrado
em angulos de Bragg (20) de 22,59 a 24,792. Os es-
pagamentos relacionados a esses dngulos sao apresen-
tados na Tabela 3. Pode-se observar um espagamento
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médio de 4,33 + 0,18 A, bem préximo do que é re-
portado para outros materiais queratinosos, confor-
me mostrado na mesma tabela.

Fig. 3 - Difratogramas obtidos para as amostras
das diferentes regides do casco e em diferentes condi-
¢oes de hidratacio.

A fim de se evitar a variabilidade inerente dos ma-
teriais naturais, as mesmas amostras foram avaliadas
nas duas condig¢des de hidratacio, secas ao ambiente
(SA) e imersas (100). Dessa forma, a comparagao das
duas condigbes permitiu o melhor entendimento da
influéncia da hidratacio na estrutura fisica dos cas-
cos. Observou-se uma leve tendéncia a diminuicio
do espagamento relacionado ao primeiro halo: de
9,66 para 9,40 A na regiao distal (AB_D), e de 9,50
para 9,46 A na regiio proximal. De modo oposto,
uma tendéncia ao aumento foi observada no espaga-
mento referente ao segundo halo: de 4,21 para 4,57
A na regiao distal (AB_D), e de 4,17 para 4,48 A na
regido proximal.

Acredita-se que esses halos estao diretamente as-
sociados aos espagamentos reportados para a estru-
tura da a-hélice da queratina [8,19]. Os resultados
encontrados reforcam a teoria de que as moléculas
de dgua podem substituir ligagdes secundarias, como
as de hidrogénio, presentes entre as proteinas ricas
em glicina/tirosina na fase matriz [7,9]. A introdugao
das moléculas de 4gua na estrutura gera um aumen-
to na distancia do passo da a-hélice, resultando em
um aumento nos espagamentos observados em am-
bas as regides no segundo halo, o que sugere a dimi-
nui¢ao do empacotamento da estrutura cristalina da
queratina nos FIs.
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Tab. 3 - Espacamento interplanar das amostras
analisadas no presente trabalho e de materiais quera-
tinosos reportados na literatura

4,21
AB_D_PE_SA
9,66
4,22
AB_D_PI_SA
9,99
4,57
AB D PE 100 Presente trabalho
- - 9,40 (PT)
4,17
AB_P SA
9,50
4,48
AB_P_100
9,46
La 4,35 Wu e colaboradores
Queratina pura 4,46 (2017)
Queratlna' de 4,62
cascos bovinos
. Valkov e
Quceiﬁtell?) 2 de 4,48 colaboradores
(2020)
Queratina de 4,97
unhas
Padrao da 5,15 Fraser, MacRae e
a-queratina 9,80 Rogers (1972)

3.3. Espectroscopia no infravermelho por transformada
de Fourier (FTIR)

A composi¢io da parede dos cascos bovinos e o
efeito da hidratagao neles podem ser avaliados através
do estudo da estrutura das moléculas que compdem
o material pela espectroscopia no infravermelho. Os
espectros obtidos para as amostras extraidas das regi-
oes proximal e distal da parede abaxial dos cascos, nas
duas condig¢oes de hidratagio, secas e hidratadas, sao
apresentados na Figura 4. Pode-se observar a presen-
ca de bandas comuns a todas as amostras, com maior
ou menor intensidade de transmitancia associada.



Destacam-se as bandas encontradas nas frequéncias
entre 3.600 e 3.200 cm™, relacionadas as vibragoes de
estiramento de N-H e O-H; entre 2.958 € 2.852 cm’!,
referentes as vibracoes de estiramento de C-H; e de
1.636 cm’!, associada as vibracoes de estiramento de
C=0 e C-N presentes nas amidas I [19].

Fig. 4 - Espectros de infravermelho das amostras
extraidas das diferentes regides da parede abaxial dos
cascos bovinos, nas diferentes condi¢oes de hidrata-

¢ao estudadas

Além disso, foram observadas bandas em 1.560 e
1.545 cm™ que estdo associadas ao modo de vibragao
de deformacao angular de N-H e de estiramento de
C-N e C-C das amidas II [19,24]. A Tabela 4 apre-
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senta, resumidamente, as frequéncias relacionadas as
principais bandas observadas, os modos de vibragao
associados e os valores reportados na literatura para
outras estruturas queratinosas.

A principal diferenca observada entre as regides
proximal e distal da parede dos cascos esta relacio-
nada a intensidade da banda presente em 1.051 cm™.
Essa banda esta associada as ligagoes S-C presentes na
cisteina que compde a queratina [24]. Dessa forma,
acredita-se que a maior intensidade da banda ob-
servada na regiao distal pode estar associada a uma
maior quantidade desse aminoacido na estrutura.

Em relagdo a condicao de hidratagao, foi possivel
observar um consideravel aumento na intensidade da
banda de O-H em 3.443 cm™, o que estd diretamen-
te relacionado ao nivel de umidade das amostras [19].
Além disso, observando a razao entre as intensidades
das bandas caracteristicas de C=0 e de N-H, pode-se
verificar uma diminuic¢io na intensidade desta em re-
lacao a primeira com o aumento do teor de umidade
das amostras [25]. E possivel observar também uma al-
teracdo na razio de intensidades das bandas de 1.636 e
3.443 cm™, ap6s a hidratagao das amostras. A maior in-
tensidade na banda de 1.636 cm™', observada nas amos-
tras hidratadas, pode estar associada a ocorréncia mais
frequente de ligagoes de hidrogénio [26]. No caso dos
chifres de carneiro selvagem [25], reportou-se também
uma varia¢ao na posicao das bandas que foi associada
ao aumento do teor de umidade, todavia esse fendme-
no nao foi observado no presente estudo.

Tab. 4 - Frequéncias das bandas de absorcao observadas nas amostras estudadas e em outros materiais que-

ratinosos estudados na literatura

Parede de cascos

bovinos

Estiramento de N-H e O-H 3.600-3.200
Estiramento de C-H 2.958-2.852
Estiramento de C=0 e C-N de amidas I 1.636
‘ Deformacao angular de N—H. e 1.560-1.530 Autor
estiramento de C-N e C-C de amidas I1
Deformacao angular de C-H e 1.385

estiramento de -CH,
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Estiramento de C-N e deformacao

Parede c!e angular de C=0 de amidas III 1.260-1.230 Autor
cascos bovinos
Caracteristica de cisteina 1.070-1.040
Estiramento de N-H e O-H 3.650-3.250
Queratma.de Caracteristica de amidas I 1.665-1.610 [27]
cascos caprinos
Caracteristica de amidas I1 1.550-1.520
Estiramento de N.-H de a~m1das Ae O-H 3.355-3.905
de hidratacao
Estiramento de C=0 e C-N de amidas I 1.650
Queratina de . [19]
cascos bovinos Deformacgao angular de N-H e 1,530
estiramento de C-N e C-C de amidas II ’
Estiramento de C-N e deformagao 1.930
angular de C=0 de amidas III ’
Estiramento de N-H e O-H 3.400
Estiramento de C-H 2.960-2.870
Estiramento de CO de amidas I 1.655
Estiramento de CN e deformacao angular
de NH de amidas 11 1.540-1.520
Parede de . [24]
cascos caprinos Deformggao angular de C-H e 1.387
estiramento de -CH,
Estiramento de CN e deformacao angular 1.938
de NH de amidas I11 ’
Caracteristica de -S-C 1.051
Caracteristica de S=0O 1.076

3.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Com o objetivo de melhor entender a estrutura
interna do material, amostras de diferentes regioes
da parede abaxial dos cascos bovinos foram estuda-
das através de microscopia eletronica de varredura
(MEV). As amostras lixadas das regioes distal, inter-
medidria e abaxial dos cascos foram observadas e suas
micrografias sdo apresentadas a seguir.

A Figura b apresenta micrografias obtidas em di-
ferentes aumentos da segdo transversal da regido
proximal da parede dos cascos bovinos. E possivel
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observar a presenga da abertura da estrutura dos
tabulos, alguns selecionados e indicados por setas.
Essa estrutura é bem conhecida e reportada em di-
versos materiais queratinosos, inclusive nos cascos bo-
vinos [4,14,16,28-30]. Um dos fatores importantes a
ser considerado é a quantidade desses componentes
presentes em determinada drea, conhecida por den-
sidade de tibulos (mm™). A importancia desse fator
esta associada principalmente ao teor de umidade do
material, visto que quanto menor a densidade de td-
bulos, maior a quantidade de material intertubular
e, consequentemente, maior o teor de umidade [28].




Ainda na Figura 5, podem-se observar tibulos com
formatos variados, como circulares, ovais e colapsa-
dos, similarmente ao reportado na literatura [29].

Fig. 5 - Micrografia da se¢do transversal da parede
dos cascos na regiao proximal, evidenciando a pre-
senca de tabulos circulares (C), ovais (O), colapsados
(Co) e trincas no material intertubular

Em todas as regioes estudadas, pode-se identificar
quatro zonas distintas: lamelar, na parede interna; in-
terna; intermediaria, dividida em duas outras com for-
matos dos tabulos e orientagdes dos queratindcitos dis-
tintos; e externa, com tibulos colapsados. Essa divisao
é bastante conhecida e reportada na literatura, todavia
ha escassez de informagoes sobre a orientagio dos que-
ratindcitos na matriz intertubular. A Figura 6 apresenta
a parede no total, sendo a zona lamelar destacada pelo
quadrado, com 1,49 um de extensdo na regiao distal.
As setas indicam a orienta¢io do material intertubu-
lar, que pode ser identificada pela dire¢io das trincas,
decorrentes do corte das amostras. No caso dos cascos
equinos, as trincas seguem a orienta¢ao dos contornos

das células de queratina do material intertubular [5].
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Esse fenomeno parece ocorrer também nos cascos bo-
vinos aqui estudados, conforme ilustrado pela dire¢ao
das setas. Dessa forma, pode-se identificar a zona in-
terna, encontrada imediatamente ap0ds a zona lamelar,
e caracterizada pela auséncia de tibulos, seguida de
uma regido intermediaria subdividida pelas diferentes
orientacoes dos FIs [14,30]. A quarta e dltima zona é a
mais préxima da parede externa e parece apresentar
tibulos colapsados em sua maior parte.

Fig. 6 - Micrografia da se¢ao transversal da pare-
de dos cascos na regiao distal, evidenciando as quatro
zonas observadas ao longo da parede e as direc¢oes de
orientagdo dos FIs no material intertubular

A Figura 7 apresenta uma micrografia da seg¢ao
transversal da parede dos cascos na regiao intermedi-
aria, entre as regioes distal e proximal. E possivel ob-
servar dois tdbulos adjacentes de didmetros aparente-
mente distintos, porém de formato eliptico. Em funcao
do formato bastante irregular do tibulo a esquerda,
acredita-se que houve um arrancamento da regiao cen-
tral do tibulo durante a preparacao da amostra. Além
disso, pode-se observar na figura a interface presente
no material intertubular entre o que seriam as duas
células de queratina. A estrutura em camadas proposta
para os tibulos pode ser evidenciada pela delamina-
¢ao observada na regiao magnificada da Figura 7, que
apresenta o diametro do tibulo (i.e., 5,65 um). Pode-se
ver claramente a separagao das camadas adjacentes ao
limen do tibulo, com um pequeno feixe de material
intertubular unindo as camadas.
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Fig. 7 - Micrografia da sec¢ao transversal da pare-
de dos cascos na regiao intermediaria, evidenciando a
regido da interface entre as células de queratina e as
dimensoes de um dos tibulos observados nessa regiao

De modo similar ao reportado em estudos anterio-
res para outros cascos, uma variagao no diametro dos
tabulos foi identificada ao longo da parede dos cas-
cos. A Figura 8 apresenta uma micrografia de um tu-
bulo observado na regiao distal da parede, com 33,52
pum de didmetro. Além da variagio no didmetro, em
comparagao ao tabulo da regido intermediaria, pode-
-se notar uma varia¢ao no formato, sendo este mais
esférico no caso da regiao distal. Esses valores estao
dentro do intervalo de diametros encontrado na li-
teratura, que varia de 10 a 60 um, se considerado o
didmetro da camada externa do tabulo [14,29-31].

A Figura 9 apresenta uma micrografia da regiao
exatamente adjacente aquela mostrada na Figura 8.
Através dessa figura, é possivel observar fibrilas das
camadas de células de queratina internas, separadas
pela propagacdo de uma trinca. Acredita-se que a
presencga dessa estrutura em camadas, apresentan-
do uma interface bem definida entre as células, esta
relacionada a uma maior capacidade de transferén-
cia de tensao e absor¢io de energia [14]. Isso ocor-
re em decorréncia dos mecanismos de delaminacao,
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alongamento e ruptura das fibrilas de queratina pre-
sentes no material intertubular [5].

Fig. 8 - Micrografia de um tnico tibulo na se¢ao
transversal da parede na regiao distal, apresentando
o diametro medido

Fi. 9 - Micrografia da secao transversal da pare-
de dos cascos na regiao intermediaria, evidenciando

uma trinca e os FIs nas camadas internas




4. Conclusao

As amostras extraidas da parede abaxial dos cascos
bovinos tiveram sua estrutura e composicao avaliadas
através das técnicas de testes de absor¢ao de agua e
teor de umidade, difragio de raios X (DRX), espec-
troscopia no infravermelho por transformada de Fou-
rier (FTIR) e microscopia eletrénica de varredura
(MEV). Pode-se concluir o seguinte:

* Em ambas as regides estudadas (i.e., distal e proxi-
mal), o percentual em peso de agua absorvida apro-
xima-se de um patamar apés 3 dias de imersao.
Isso pode indicar que um intervalo de imersao de
4 dias ¢ suficiente para garantir a hidratacio total
da parede dos cascos. Além disso, ndo foram obser-
vadas diferencas significativas na absor¢io de dgua
das diferentes regioes estudadas, todavia o teor de
umidade ap6s imersao foi maior para a regiao pro-
ximal, similar ao reportado para os cascos equinos.

* As andlises de difracio de raios X permitiram
observar a periodicidade associada as moléculas
da a-hélice da queratina dos cascos. A interpre-
tacao dos espagamentos observados mostrou que
nao houve diferenga significativa entre as pare-
des externa e interna na regiao distal, e houve
diferenca entre as regioes distal e proximal, sen-
do este espagcamento menor na regido proximal.
Além disso, em ambas as regioes, com o aumento
do teor de umidade das amostras, houve uma re-
dugdo nos espacamentos observados, o que pode
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ser indicativo da interacdo das moléculas de 4gua
com a estrutura da a-hélice da queratina.

* As analises de espectroscopia no infravermelho
por transformada de Fourier (FTIR) permi-
tiram a identificagdo de diversas bandas de ab-
sorcao relacionadas as estruturas quimicas de
amidas A, I, IT e III presentes na composi¢ao
das a-queratinas. Além disso, a variagao do teor
de umidade das amostras nido revelou nenhum
deslocamento nas bandas observadas, tendo sido
apenas observada uma mudanga na intensidade
relativa das bandas.

* A observagio da secao transversal da parede dos
cascos em diferentes regides permitiu observar a
estrutura interna desse material. Tbulos de di-
ferentes formas, de aspecto esférico a oval, e ta-
manhos, de 6 a 33 um, puderam ser identificados
na estrutura. Além disso, quatro zonas distintas
foram identificadas e comparadas ao que foi re-
portado em estudos anteriores. Acredita-se que
essas zonas, com FIs em diferentes orientagoes,
podem contribuir para maior absor¢ao de ener-
gia na parede dos cascos.
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RESUMO: A populariza¢ao das redes sociais virtuais aumentou
significativamente a divulgagdo intencional de informagoes falsas,
as chamadas Fake News. Esse tipo de noticia pode causar uma
grande variedade de impactos negativos a sociedade, o que refor¢a a
necessidade do desenvolvimento de métodos computacionais que possam
detectar esse tipo nocivo de noticia. Entre os métodos computacionais
existentes, destacam-se aqueles que utilizam os dados de propagagio da
noticia, tendo em vista sua rela¢io com a natureza disseminava das
informagoes existentes nas redes sociais. Assim, este trabalho apresenta
uma revisio do estado da arte dos métodos de detec¢ao de Fake News
baseados em dados de propagagdo da noticia. Ao introduzir os conceitos
bdsicos relacionados a esses métodos, além de apresentar e discutir suas
principais caracteristicas, espera-se fornecer subsidios para a criagao de
novos trabalhos na drea.

PALAVRAS-CHAVE: Redes Sociais Virtuais. Informagoes falsas.
Fake News. Dados de propagagdo. Métodos computacionais.

1. Introducao

mbora a divulgagdo de noticias esteja
historicamente ligada aos meios tradi-
cionais de comunicagdo, como jornais,
revistas e televisao, recentemente as redes sociais
virtuais (RSVs) se consolidaram como um importan-
te meio de divulgagido de noticias para os usudrios
[1]. Entre os motivos para essa mudanca, pode-se
destacar a relevancia e a popularidade das RSVs na
atualidade, bem como a existéncia de um processo
simplificado de publicagido de contetido nessas redes
[2]. Esse processo, combinado a grande variedade de
mecanismos de interagdo com o conteido publicado,
acaba por impulsionar a audiéncia das publicagoes e
consequentemente das préprias RSVs.
Nesse contexto, além das noticias reais, baseadas
na apuragao jornalistica dos fatos, tipicamente feita
pela imprensa, é possivel também, encontrar diversos

ABSTRACT: The popularization of virtual social media has
significantly increased the intentional dissemination of false
information, known as Fake News. This type of news can cause a
wide range of megative impacts on society, reinforcing the need for
developing computational methods that can detect this harmful type
of mews. Among the existing computational methods, those that use
news propagation data have been highlighted given their relation
with the disseminative nature of information on social media. Thus,
this study describes a state-of-the-art review of Fake News detection
methods based on news propagation data. By introducing the basic
concepts related to these methods and describing and discussing their
main characteristics, the authors intend to provide subsidies for the
creation of new research in this area.

KEYWORDS: Virtual Social Networks. Disinformation. Fake News.
Propagation data. Computational tools.

exemplos de informagoes falsas divulgadas de forma

intencional, chamadas de Fake News [2]. Diversos epi-

s6dios ocorridos nos dltimos anos atrairam atencio
para esse tipo de informagdo nas RSVs, entre os quais
podemos destacar:

* Durante e logo ap6s a ocorréncia do furacao Ka-
trina em 2005, diversas noticias falsas foram di-
vulgadas com temas que foram desde a origem
e explicacdo do fenomeno atmosférico, até quais
eram as areas afetadas e os impactos gerados na
vida das pessoas';

*  Por ocasido dos atentados terroristas a Maratona
de Boston, ocorrida nos Estados Unidos em 2013,

1Cf.: https://www.theguardian.com/us-news/2015/aug/16/

hurricane-katrina-new-orleans-looting-violence-mislea-

ding-reports
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informagoes falsas foram disseminadas, gerando
medo e apreensao sobre o fato?;

* Nas elei¢bes presidenciais americanas de 2016,
disputadas pelo candidato republicano Donald
Trump e a candidata democrata Hillary Clinton,
Fake News foram difundidas com o objetivo de
distorcer fatos e opinides relacionados a temas
da campanha em favor de um ou outro candida-
to’;- Mais recentemente, durante a pandemia do
covid-19, houve divulgacao de informagoes falsas
com temas que abrangeram a origem da doencga,
o potencial de uso e aplicagao de remédios, além
da eficacia das vacinas®.

Episédios como esses podem gerar diferentes im-
pactos na sociedade, como, por exemplo, o descrédito
da imagem publica de pessoas e instituicoes, proble-
mas envolvendo a seguranga publica e até mesmo um
eventual sentimento coletivo de insegurancga [3]. Sua
ocorréncia frequente atrai a aten¢iao da sociedade,
despertando, dessa forma, o interesse da academia e
da industria em entender e analisar a ocorréncia des-
se fendmeno.

Devido ao grande volume e velocidade de publica-
coes nas RSVs, e ainda, diante da dificuldade de avaliar
manualmente a veracidade das noticias, torna-se cada
vez mais comum o uso de métodos computacionais
para o combate a esse tipo de contetido [2]. Entre os
principais métodos para a detecgao de Fake News, aque-
les relacionados ao uso dos dados de propagacao da
noticia, recentemente se destacam por sua relacao in-
trinseca com a natureza disseminativa das informacoes
existentes nas RSVs. Esses métodos utilizam os dados
relacionados as interagdes dos usuarios que ocorrem a
partir da publicagiao da noticia, como no caso do com-
partilhamento de uma publicacdo, um comentario ou
outros tipos de reagao ao contetido publicado [1].

2 Cf.: https://www.bbc.com/news/world-us-canada-39930236
3 Cf.: https://www.washingtonpost.com/news/the-fix/
wp/2018/01/03/how-hillary-clinton-might-have-inspired-
-trumps-fake-news-attacks/

4 Cf.: https://edition.cnn.com/2021/11/09/media/kaiser-

-covid-misinformation/index.html
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Apesar dos resultados promissores obtidos pelos
métodos de detecgao de Fake News que utilizam os da-
dos de propagacao da noticia, até onde foi possivel
observar, ainda sdo poucos os trabalhos de revisao do
estado da arte que exploraram [4] suas principais ca-
racteristicas. Dessa forma, este trabalho de pesquisa
pretende abordar alguns aspectos importantes nao
abordados por trabalhos anteriores.

Além da presente introducao, o artigo contém trés
secoes adicionais. A Segdo 2 apresenta breve fundamen-
tacdo tedrica de assuntos inerentes ao tema da revisdo.
Na Segdo 3, sao apresentados os trabalhos relacionados
e o modelo utilizado para a sua comparagio. Final-
mente, na Segdo 4 sao apresentadas as conclusoes dessa
revisao, além de algumas consideragoes adicionais.

2. Conceitos Basicos

2.1 Redes Sociais Virtuais

Nos tultimos anos, as RSVs se popularizaram de for-
ma massiva, fazendo com que milhées de usuarios as
utilizem todos os dias [5]. As RSVs sio compostas por
pessoas, entidades, empresas e organizagoes que se co-
nectam e interagem entre si, em um ambiente colabo-
rativo que oferece diversas facilidades de comunicagio
para seus usudrios. Dada a grande variedade de RSVs
existentes, houve uma segmentagiao dessas redes em
fun¢do do contetido publicado e do publico que pre-
tendem atingir. Por exemplo, enquanto o contetido do
TikTok’ consiste principalmente de videos e é volta-
do para o publico jovem, o Linkedin® tem o foco no
mundo corporativo, sendo amplamente utilizado por
empresas e profissionais das mais variadas industrias.

As relagdes nas RSVs se estabelecem com base
em principios de influéncia social, similares aqueles
existentes nas redes sociais ndo virtuais [6]. Quando
pessoas estao conectadas em uma RSV, torna-se pos-
sivel influenciar o comportamento e as decisoes de
outras pessoas. Essa influéncia pode ser observada

5 Cf.: https://www.tiktok.com/

6 Cf.: www.linkedin.com
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em diversas situagdes, como, por exemplo, nas opi-
nides emitidas a respeito de produtos comprados,
na demonstragido de posigoes politicas, nas informa-
¢oes sobre atividades realizadas por um determinado
usuario, ou mesmo em um lugar por ele visitado. No
contexto das RSVs, as pessoas normalmente tomam
decisoes com base em suas inferéncias a partir do que
outras pessoas fizeram. Esse comportamento é co-
nhecido como herding behavior [6] e ocorre na forma
de um processo sequencial de tomada de decisao dos
usudrios de uma rede. A popularidade das RSVs, so-
mada a influéncia social entre seus usuarios, reforcam
a necessidade do estudo das Fake News nessas redes.

2.2 Informacgoes Falsas

O estado da arte caracteriza os diferentes tipos de
informagdes falsas como Misinformation e Disinforma-
tion [2]. No primeiro tipo, enquadram-se as informa-
¢oes que sdo acidentalmente falsas, em consequéncia
de erros. Ja no segundo tipo, estio as informagoes
conhecidamente falsas, divulgadas de forma intencio-
nal. Ou seja, a intencionalidade se estabelece como
critério fundamental utilizado para distinguir os dois
tipos de informacobes falsas. Nesse contexto, para que
uma noticia seja considerada uma Fake News sua di-
vulgacao de forma intencional deverd ser confirmada.

Vale ressaltar que as Fake News encontradas nas
RSVs fazem parte de um sistema composto por di-
versos participantes e que extrapola essas redes.
Entre os participantes mais relevantes estao a im-
prensa, as agéncias de checagem de fatos, as pessoas
publicamente expostas, os poderes legislativo e ju-
diciario, além dos préprios usuarios das RSVs [2].
Embora nem todos os tipos de informacoes falsas se-
jam necessariamente noticias, conforme citado ante-
riormente, a imprensa possui um papel importante
no sistema de divulgacido de informagbes falsas. Em
algumas situagbes, o processo tradicional do traba-
lho jornalistico é descaracterizado pelas informagoes
falsas, com a substituigao da apuragao cuidadosa dos
fatos e a impossibilidade das partes envolvidas ex-
pressarem suas opinides (muitas vezes de natureza

contraditéria). Com o objetivo de complementar o

trabalho da imprensa no contexto das Fake News,
surgiram as agéncias de checagem de fatos. Essas
agéncias também monitoram as informagées divul-
gadas nos meios tradicionais de comunicagao, mas se
concentram naquelas que circulam nas RSVs [1]. As
informagoes analisadas, tipicamente, encontram-se
em formato de artigos, noticias ou mesmo discursos
e afirmacgoes oriundos, majoritariamente, de pessoas
publicas, dando preferéncia a assuntos de interesse
geral que tenham ganhado destaque recente. Como
resultado do seu trabalho, é obtida uma avaliagao da
informacao analisada, com base no processo de che-
cagem dos fatos que ¢ realizado por suas equipes.

As pessoas publicamente expostas, tais como ce-
lebridades, politicos, influenciadores sociais e outras
personalidades de destaque sao, comumente, tan-
to alvos quanto disseminadores de informacoes fal-
sas, tendo em vista que as informacées relacionadas
a essas pessoas obtém, normalmente, maior alcance,
sao mais compartilhadas e discutidas [7]. Os poderes
legislativo e judiciario possuem papel central nesse
sistema. Com o aumento da divulgagiao de informa-
¢oes falsas nas RSVs, surgiu a necessidade de estudar
e propor leis que possam punir os responsaveis pela
sua divulgagado, especialmente quando causam algum
tipo de dano as partes envolvidas. Tanto no poder ju-
diciario brasileiro, quanto em outros paises, existem
atualmente discussoes a esse respeito. Na falta de leis
especificas, o poder judiciario hoje, utiliza de leis ge-
rais, como, por exemplo, as leis de danos materiais e
morais decorrentes da eventual agressao a honra das
vitimas de informagoes falsas [8].

2.3 Combate Automatico as Fake News

Além do tratamento manual que pode ser realizado
por uma agéncia de checagem de fatos, uma outra possi-
bilidade tem sido muito explorada recentemente,trata-
-se do uso de recursos computacionais com o objetivo
de detectar automaticamente as Fake News, evitando,
dessa forma, a necessidade de deteccio manual ou
complementando-a quando necessario [1]. Essa alter-
nativa tem se mostrado amplamente viavel, em especial
por conta do avanco no uso de métodos computacio-
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nais por meio da aplicagio de técnicas de mineragao de
dados e aprendizado de maquina [9], além do aumen-
to da capacidade de processamento dos computadores
que suportam sua execugao.

No contexto do combate automatico as Fake News,
duas principais funcionalidades se consolidam: a de-
teccao e a intervengio das Fuke News [4]. Na deteccao
temos, em resumo, um problema de classifica¢ao bina-
ria. Considerando a avaliacio de uma dada noticia, o
resultado sera verdadeiro caso seja uma Fake News, ou
falso caso contrario. Visando evitar os efeitos nocivos
da divulgacao das Fake News, temos a funcionalidade
de intervengao, na qual torna-se possivel interromper
a propagacao de uma noticia determinada.

3 Estado da Arte

3.1 Selecao dos trabalhos

Para analisar o estado da arte dos métodos para
detecgao de Fake News que utilizam os dados de pro-
pagacao da noticia, foi definido um conjunto de cri-
térios para selecao dos trabalhos relacionados. Inicial-
mente, foram definidas as bases de artigos a serem
consultadas. Devido a sua popularidade em temas re-
lacionados a computagao, foram selecionadas: Institu-
to de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE)’,
Association for Computing Machinery (ACM)* e Science
Direct®. Definidas as bases de artigos, procedeu-se a
identificacdo de uma questao inicial de busca compos-
ta pelas palavras-chave relacionadas ao tema de pro-
pagacao de informacoes falsas divulgadas de forma
intencional, resultando em “Fake News”+ propagation.
Além da questao de busca, foi utilizado o critério de
identificar o sistema de “qualis” classificacao dos ar-
tigos, privilegiando, sempre que possivel, aqueles no
estrato superior. Foram considerados trabalhos escri-
tos ap6s 2015 devido a caréncia de trabalhos publica-
dos antes dessa data de corte.

7 Cf.: https://ieeexplore.ieee.org/
8 Cf.: http://dlL.acm.org

9 Cf.: https://www.sciencedirect.com
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3.2 Trabalhos Relacionados

Nesta se¢ao serdo apresentados os trabalhos selecio-
nados para revisao nos quais foram desenvolvidos méto-
dos computacionais para a detec¢ao de Fake News com
base em dados de propagacao da noticia. Cada trabalho
é descrito de forma resumida, incluindo os dados uti-
lizados, o tipo de aprendizado, datasets e melhores re-
sultados obtidos nos experimentos realizados por esses
trabalhos. Detalhes adicionais desses trabalhos podem
ser consultados por meio das suas referéncias:

*  Neuws credibility evaluation on microblog with a hierarchi-
cal propagation model [10]: os autores se baseiam na
triade noticia, usuario e comunidade para detec¢ao
de Fake News, propondo, como parte de seu traba-
lho, a criacao de um modelo hierarquico que iden-
tifica sub-eventos dentro das noticias, de maneira
a descrever seus detalhes. O problema da detec¢ao
automatica ¢ tratado como um problema de otimi-
zagao de grafo, no qual uma 6tima solugao é pro-
posta. Foram utilizados os dados de contetido do
texto, topicos de hashtags, links, entre outros. Esse
trabalho se baseia na aprendizagem supervisionada.
Os datasets utilizados sao SW-2013 e SW-MH370. O
melhor resultado obtido foi 0.889 (Acuricia).

*  CSI: A hybrid deep model for Fake News detection [11]:
o processo de detec¢do se divide em trés partes:
Capture, Score e Integrate (CSI). O primeiro moé-
dulo é baseado na resposta e no texto, por meio
de uma rede neural recorrente, long short-term
memory (LSTM), para capturar um padrdo tem-
poral de atividades do usudrio sobre o artigo e
a representacio doc2vec do texto gerado nessa
atividade. O segundo, usa uma rede neural para
aprender as caracteristicas da fonte baseado no
comportamento dos usudrios de acordo com
suas interagdes, gerando um score por meio de
um grafo. Os dois médulos sdo integrados com o
terceiro para caracterizar, ou nao, o artigo como
Fake News. Foram utilizados dados dos usuarios,
sem especificar exatamente quais. Esse traba-
lho se baseia na aprendizagem supervisionada.
Os datasets utilizados sao Twitter e Weibo. O me-
lhor resultado obtido foi 0.892 (Acuracia).
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Tracing fake-news footprints: Characterizing social media
messages by how they propagate [12]: esse método utiliza
a proximidade dos nés e as dimensoes sociais para
inferir uma representacao dos usuarios da rede so-
cial para, posteriormente, representar e classificar
os caminhos de propaga¢io de mensagens propa-
gadas pelos referidos usuarios. Foram utilizados os
dados da estrutura de propagacao da noticia. Esse
trabalho se baseia na aprendizagem supervisionada.
O dataset utilizado é uma adaptagio do Twitter. O
melhor resultado obtido foi 0.9380 (F-Measure).
Fake mews detection on social media using geometric deep
learning [13]: explora padroes de propagacgao das
Fake News com o uso de Geometric Deep Learning
(generalizacao das técnicas de deep learning para da-
dos nao euclidianos como grafos que utilizam redes
neurais convolucionais), utilizando quatro tipos de
informacbées: perfil do usudrio, atividade do usua-
rio, rede e conteido. Foram utilizados os dados de
configuracoes de perfil, linguagem, descricio do
perfil, geolocalizagao, usuario verificado, conexdes
soclais entre usudrios, e outros. Esse trabalho se ba-
seia na aprendizagem supervisionada. Os datasets
utilizados sdo adaptagoes de Twitter15 e Twitter16.
O melhor resultado obtido foi 92.7% (ROC AUCQ).
Hierarchical propagation networks for Fake News de-
tection: Investigation and exploitation [14]: desenvol-
veu o conceito de propagacao hierarquica da rede
para deteccdo de Fake News. Para construir essa
estrutura hierarquica, se baseia em dois niveis:
1. Macro-level (andlise topolégica e temporal da
rede) e 2. Micro-level (andlise topoldgica, temporal
e linguistica da rede). Foram utilizados os dados
da estrutura de propagacao da noticia. Esse tra-
balho se baseia na aprendizagem supervisionada.
Os datasets utilizados sao Politifact e GossipCop. O
melhor resultado obtido foi 0.863 (Acuricia).
Network-based Fake News detection: A pattern-driven
approach [15]: propoe-se a investigar os padroes
de disseminagao de Fake News. De maneira ge-
ral, esses padroes podem ser classificados em trés
grupos: 1. Padroes relacionados a noticia, 2. Pa-
droes relacionados aos divulgadores das noticias

e 3. Padroes de relacionamento entre os divul-

gadores da noticia. Foram utilizados os dados da
estrutura de propagacgio da noticia. Esse traba-
lho se baseia na aprendizagem supervisionada.
Os datasets utilizados sao Politifact e BuzzFeed.
O melhor resultado obtido foi 0.929 (Acuracia).
GCAN: Graph-aware co-attention networks for explai-
nable Fake News detection on social media [16]: utili-
za o contetdo do tweet original e a sequéncia de
re-tweets correspondentes para detectar a noticia
como “fake” ou “not fake”. Em primeiro lugar,
extrai informagoes dos usuarios de seus perfis e
interagoes, aprendendo o embedding do contetido
original. Depois, usa redes neurais convolucio-
nais (CNN) e recorrentes (RNN) para aprender a
representagao da propagagao dos re-tweets, cons-
truindo um grafo que modela as possiveis intera-
¢Oes entre os usudarios. Finalmente, estabelece a
correlagdo entre o tweet original e sua propaga-
¢do, gerando uma predigao bindria baseada nessa
correlagdo. Foram utilizados os dados de geoloca-
lizagdo, usuario verificado, entre outros. Esse tra-
balho se baseia na aprendizagem supervisionada.
Os datasets utilizados sao Twitterls e Twitter 16.
O melhor resultado obtido foi 0.9084 (Acuracia).
Graph newral networks with continual learning for Fake
News detection from social media [17]: os autores consi-
deram que as informagdes falsas e as verdadeiras se
propagam de forma diferente na internet. Além das
informacées do fluxo, utilizam oito atributos das pu-
blicagbes (usuario verificado do Twitter, fimestamp da
criagao do usuario, nimero de seguidores, nimero
de amigos, ndmero de listas, nimero de favoritos,
numero de status e fimestamp dos tweets). Faz uso
de redes neurais em grafos (GNN) para diferenciar
padroes de noticias fake e nao fake. Foram utiliza-
dos os dados de usuario verificado, data de criacio
de perfil, entre outros. Esse trabalho se baseia na
aprendizagem supervisionada. Os datasets utilizados
sao FakeNewsNet (Politifact e GossipCop). O me-
lhor resultado obtido foi 0.853 (Acuracia).
Unsupervised Fake News Detection: A Graph-
-based Approach [18]: Método composto por trés
etapas: 1. Mineracao de bi-cliques, com base em
noticias compartilhadas de forma sincrona geran-
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do um conjunto Seed (grafo heterogéneo — vér-
tices do tipo usudrio e artigo); 2. Mineragao de
bi-cliques dos artigos restantes (sem a restricao
de compartilhamento sincrono), com o uso de si-
milaridade do texto da publicacao e informacoes
dos usudrios; e 3. Mineragao dos artigos restantes
(fora dos bi-cliques), com o uso de similaridade
do texto da publicagdo e informagoes dos usua-
rios. Foram utilizados os dados da estrutura de
propagacao da noticia. Baseia-se na aprendiza-
gem nao supervisionada. Os datasets utilizados sao
FakeNewsNet (Politifact e GossipCop). O melhor
resultado obtido foi 0.800 (Acuricia).

Fake news detection in social networks via crowd signals
[19]: Motivados por uma ferramenta na época,
recém introduzida na rede social Facebook, nesse
trabalho foram utilizados os chamados crowd sig-
nals para realizar a deteccao das Fake News. Esses
sinais sao a opiniao explicita dos usuarios indican-
do que determinado conteddo é uma Fake News.
Seus autores desenvolveram um algoritmo que
realiza a inferéncia Bayesiana capaz de aprender
ao longo do tempo sobre a capacidade dos usua-
rios em opinar sobre esse tipo de contetido. Fo-
ram utilizados os dados de opinido dos usuarios.
Baseia-se na aprendizagem semi-supervisionada.
O dataset utilizado é Facebook. O melhor resulta-
do obtido foi 0.9967 (Acuricia).

Fake news detection based on explicit and implicit sig-
nals of a hybrid crowd: An approach inspired in meta-
-learning [20]: inspirado em [19], esse trabalho
também utiliza os chamados crowd signals para
realizar a detec¢ido de Fuke News. Porém, de for-
ma oposta ao trabalho inicial, que utiliza a cha-
mada opinido explicita dos usudrios, emitida por
meio de uma ferramenta voltada para esse fim —,
seus autores exploraram o uso da opinido impli-
cita dos usudrios, obtida através de seu compor-
tamento ao interagir com esse tipo de conteudo.
Esse trabalho combina, ainda, a opiniao implici-
ta dos usudrios com a de mdquinas (algoritmos),
formando o chamado crowd hibrido. Foram utili-
zados os dados da opinido implicita dos usuérios,
além da quantidade de interagbes e o texto da
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noticia. Esse trabalho se baseia na aprendizagem
supervisionada. Os datasets utilizados sao Gossip,
Politifact, Gossip2, FakeNewsSet e FakeBR. O
melhor resultado obtido foi 0.9989 (Acuricia).
Early detection of Fake News on social media through
propagation path classification with recurrent and con-
volutional networks [21]: esse trabalho utiliza a clas-
sificagdo do fluxo de propagagao criado pela noti-
cia para realizar a detec¢ao de forma antecipada.
Essa classificacdo ¢é realizada a partir da mode-
lagem do fluxo de divulgagao das noticias como
uma série temporal multivariada, na qual cada
dupla de valores é um vetor numérico represen-
tando as caracteristicas do usuario que participou
do processo de propagacao. Foram utilizados da-
dos do usuario como suas amizades e seguidores,
além da idade e caracteristicas de geolocalizagao
desses usudrios, entre outros. Esse trabalho se ba-
seia na aprendizagem supervisionada. Os datasets
utilizados sao Twitter 15, Twitterl6 e Weibo. O
melhor resultado obtido foi 0.921 (Acuricia).
Propagation2vec: Embedding partial propagation ne-
tworks for explainable Fake News early detection [22]:
os autores atribuem diferentes niveis de impor-
tincia para os elementos de propagacgio das
noticias, reconstruindo o conhecimento sobre o
fluxo completo dessas noticias com base em flu-
xo0s parciais da propagacao. O método utiliza me-
canismos de atencao hierdrquicos para enfatizar
as informacgdes mais importantes existentes nes-
ses fluxos. Foram utilizados os dados do usuario
como: se ele é verificado, seus seguidores, amiza-
des, listas, favoritos, {weets, entre outros. Esse tra-
balho se baseia na aprendizagem supervisionada.
Os datasets utilizados sao Politifact, Gossipcop. O
melhor resultado obtido foi 0.897 (Acuricia).
Detect rumors in microblog posts using propagation
structure via kernel learning [23]: cria inicialmen-
te uma representagio da propagacao através de
arvores para, na sequéncia, capturar padroes
que diferenciam os tipos de rumores por meio
da avaliacio da similaridade de sua estrutura
(kernel-based method). Embora descreva a de-

teccao de rumores, a saida desse método tam-




bém aponta uma noticia como “fake” ou “not
fake” (non-rumor, false rumor, true rumor or unveri-
fied rumor). Foram utilizados os dados do usua-
rio como seus seguidores e amizades, status de
verificagdo da conta, histérico de posts, entre
outros. Esse trabalho se baseia na aprendiza-
gem supervisionada. Os datasets utilizados sao
adaptacoes de Twitter15 e Twitter16. O melhor
resultado obtido foi 0.750 (Acuricia).

3.2 Modelo comparativo

De forma a proceder com a analise do estado da
arte, foram definidos trés critérios de comparacao en-
tre os trabalhos selecionados. Sao eles: os dados de
propagacao utilizados, a indicagao sobre o uso de da-
dos de acesso restrito e a realiza¢io, ou nio, da de-
teccao de Fake News de forma antecipada. A escolha
desses critérios visa aprofundar o entendimento so-
bre as principais caracteristicas e limitagoes existentes
nos trabalhos selecionados.

Existe grande variedade de dados de propagagao
utilizados pelo estado da arte. No trabalho de [4], foi
estabelecida uma classificagio desses dados conside-
rando as seguintes categorias: contribui¢do, usuario,
assunto, temporalidade e rede. A contribui¢io de um
usuario diz respeito aos diferentes tipos de midias (por
exemplo, texto, dudio ou imagens) utilizados durante a
propagacao. Em relagio ao usudrio propagador da no-
ticia, sao obtidos os dados de seu perfil e sua reputacao,
que pode estar vinculada a sua capacidade de identifi-
car, ou publicar Fake News. Outro aspecto relevante é o
assunto da noticia, que visa explorar a relagao da noti-
cia em questao com assuntos populares e controversos.
Em relagao ao critério de temporalidade, utilizam-se
dados sobre o tempo de cada uma das propagacgoes da
noticia, critério importante do ponto de vista da detec-
¢ao automatica de Fake News. Por Gltimo, temos tam-
bém o critério da rede, no qual pretende-se identificar
se foram utilizados dados dos relacionamentos de cada
usuario que interagiu com uma dada noticia.

Com base na classificacao exposta, a Tabela 1 su-
mariza a relagio dos trabalhos selecionados com os

tipos de dados de propagagio utilizados. E possivel

VOL.40 N°3 202:
https://doi.org/10.22491/rmct.v40i3.11622.p

observar que os tipos mais frequentemente utilizados
sao dados do usudario e sua rede de relacionamentos,
além da temporalidade relacionada as interagoes que
ocorreram durante a propagagao da noticia. Os da-
dos da contribui¢ao também foram utilizados, ainda
que em menor nimero.

Tabela 1 - Utilizacdo de dados de propagacao: C
(Contribuigdo), U (Usuario), A (Rede), T (Temporali-
dade) e R (Rede).
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Embora diversos dados de propagacao sejam utili-
zados pelo estado da arte, sua aplicacao pratica pode
ser inviabilizada diante de restri¢dbes de acesso a es-
ses dados. Essas restrigdes se devem principalmente
a consolidac¢ao do arcabougo juridico da privacidade
de dados [24], especialmente devido as leis como a Ge-
neral Data Protection Regulation (GDPR) e a Lei Geral
de Protecao de Dados Pessoais (LGPD ). Consideran-
do o grande ntimero de incidentes de seguranga e a
popularizacdo do uso da internet em todo o mundo,
houve grande debate sobre a necessidade de leis para
auxiliar o combate aos crimes virtuais, que culminou
na criagao das referidas leis. Em resposta a esse movi-
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mento, as RSVs criaram suas politicas de privacidade
de dados, garantindo o tratamento adequado e restri-
¢a0 no acesso aos dados. Essas politicas se concentram
principalmente em dados pessoais (por exemplo,
nome, apelido, fotografia e localizacao geografica) e
dados sensiveis (religido, origem racial, entre outros
exemplos). Os dados pessoais podem ser utilizados
para identificar um usudrio, ja os dados sensiveis tém
o potencial de causar discriminacao as pessoas. Assim,
trabalhos que dependem de dados de acesso restrito
para realizar a detec¢ao de Fake News possuem des-
vantagem significativa em relagao a trabalhos que nao
dependam desses dados.

A Tabela 2 apresenta um resumo dos trabalhos re-
lacionados em fungio da utilizacio dos dados de aces-
so restrito, sendo possivel observar que ha uma distri-
buicao equivalente entre os trabalhos que dependem
e aqueles que nao dependem desses dados.

Tabela 2 - Utilizagdo de dados de acesso restrito.

[10] Sim
[11] Nao foi possivel determinar.
[12] Nao
[13] Sim
[14] Nao
[15] Nio
[16] Sim
[17] Sim
[18] Nio
[19] Nio
[20] Nao
[21] Sim
[22] Sim
[23] Sim

Um desafio imposto aos métodos de detecgao au-
tomatica de Fake News, tanto para aqueles que utili-
zam os dados de propagacao ou, eventualmente, ou-
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tros tipos de dados, é o fato de que a propagagio da
noticia pode demorar horas, dias, semanas e até mes-
mo anos para ser concluida. A partir do momento em
que a noticia é publicada, ela pode ficar disponivel de
forma permanente. Ou seja, usuarios que porventura
tiverem acesso a esse conteudo, continuam a poder
interagir com ele e assim, podem criar novos ciclos
de propagagio da noticia. Considerando que a espe-
ra de um tempo maior dificulta a implementagio de
agoes de intervencao que objetivam evitar os impactos
das Fake News, alguns métodos de deteccao baseados
em dados de propagacao buscam realizar a detec¢ao
de forma antecipada [1]. Nesses trabalhos, a deteccao
deve ser realizada nos estagios iniciais da propagacao,
isto €, antes que essa noticia tenha sido amplamen-
te divulgada. Esse critério também foi considerado
como parte da analise do estado da arte.

Observando a Tabela 3, torna-se possivel verificar
que o uso da deteccao antecipada por parte dos méto-
dos de detecciao de Fuke News ainda é incomum.

Tabela 3 - Realizacao da Detec¢ao Antecipada.

[10] Nao
[11] Nio
[12] Nao
[13] Nao
[14] Nao
[15] Nao
[16] Nao
[17] Nio
[18] Nao
[19] Nao
[20] Nao
[21] Sim
[22] Sim
[23] Sim
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4 Conclusao de revisdo anterior [4], destacando os trabalhos de

deteccao de Fake News que utilizam dados de propa-

Nos ultimos anos, o uso das redes sociais virtuais - ..
gacao. O resultado desta revisao aponta algumas ob-

para divulgagao de noticias se torna cada vez mais fre- ~
servagoes relevantes que merecem ser destacadas. Em

quente. No entanto, essas redes sao também utiliza- meiro 1 . 1 o de tios de dad
. 3 B . rimeiro lugar, é amplo o espectro de tipos de dados
das para a divulgagao das Fake News, que sdo noticias P & P p P

. . . e . de propagacao utilizados pelo estado da arte. Ja em
intencionalmente falsas. Neste artigo foi feita a revi- propagac P J

sao do estado da arte com foco nos trabalhos que uti- relagao ao uso de dados de acesso restrito, os traba-

lizam um tipo particular de dados relacionados com lhos se dividem de forma equilibrada entre aqueles

a propagacio das noticias. Embora populares, poucas que€ dependem ou ndo dessa restri¢io. Finalmente, a
revisoes [4] foram feitas visando avaliar especifica- detecgo antecipada de Fake News, que busca habili-
mente esse tipo particular de dados. Nesse contexto, tar agoes de intervengdo apds a detecgdo da noticia,
este artigo fez uma atualizagdo em relagdo ao trabalho ainda é pouco explorada.
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RESUMO: Este trabalho descreve a concep¢do, a construgdo ¢ a
caracterizagdo de um sistema de pulverizagao catédica com fonte de
radiofrequéncia assistida por campos magnéticos para deposigio de
filmes finos. Materiais para alvo com propriedades elétricas distintas,
Sforam usados para caracterizar o sistema: cobre, dxido de indio e didxido
de silicio. Os filmes foram depositados em substratos de vidro e silicio,
a temperatura ambiente, com uma pressao de deposi¢ao da ordem de
8x107" Torr. A microestrutura dos filmes finos obtidos foi caracterizada
por difragdo de raios x e microscopia de for¢a atomica. As propriedades
elétricas e dlicas foram obtidas pelas medidas de efeito Hall e de
transmitdncia, respectivamente. Os resultados mostraram que o sistema
construido possibilita a deposigio de filmes de alta qualidade e boa
uniformidade de espessura. Para todos os materiais investigados, a taxa
de deposi¢do aumentou linearmente com a poténcia e as propriedades
obtidas estavam de acordo com os valores reportados na literatura,
mostrando o controle dos parametros de deposigdo no sistema construido.

PALAVRAS-CHAVE: Instrumenta¢do. Pulverizacio Catédica.
Filmes Finos. Propriedades Estruturais. Propriedades Elétricas.
Propriedades Opticas.

1. Introducao

s avangos teéricos nos diversos campos

da ciéncia, impdem a necessidade de

se estabelecer o dominio das técnicas
e o aprimoramento das habilidades de construcao de
equipamentos, de tal forma que o ramo da instru-
mentagdo cientifica constitui um elemento essencial
para o desenvolvimento das diversas areas da cién-
cia. Nas ultimas décadas, as técnicas de deposicao de
filmes finos vém se destacando devido as suas aplica-
¢oes, tanto na industria como nos diversos campos da
ciéncia [1]. A produgao de materiais, na forma de fil-
mes finos por pulverizagao catédica, se sobressai pela
capacidade de fabricacao de filmes finos de materiais
com composi¢des complexas, a temperatura ambien-
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ABSTRACT: This work describes the design, construction and
characterization of a radio frequency magnetron sputtering system
for thin film deposition. Target-materials with different electrical
properties were used for system characterization: copper, indium
oxide and silicon dioxide. The films were deposited on glass and
silicon substrates, at room temperature, under a pressure of  8x10-*
Torr. The microstructure of the obtained thin films was investigated
by X-ray diffraction and atomic force microscopy. Electrical and
optical properties were obtained by Hall effect and transmittance
measurements, respectively. The results showed that the assembled
sputtering system allows the deposition of high quality films with high
thickness uniformity. Linear dependence of the deposition rate on the
work power was achieved for the deposited films, whose properties were
well consistent with those reported in the literature. These results show
the control of deposition parameters in the assembled system.

KEYWORDS: Instrumentation. RF Magnetron Sputtering. Thin
Films. Structural Properties. Electrical Properties. Optical Properties.

te, independentemente de suas propriedades elétri-
cas, Opticas e mecanicas [2, 3, 4].

O objetivo deste trabalho, é apresentar o projeto
e a constru¢ao de um sistema de deposi¢io de fil-
mes finos por pulverizacao catédica com fonte de ra-
diofrequéncia assistida por campos magnéticos (RF
Magnetron Sputtering), para fabricacao de filmes
finos. Para comprovar o sucesso do sistema construi-
do, foram depositados filmes finos de materiais com
propriedades elétricas distintas: o cobre, como ma-
terial condutor elétrico, o di6éxido de silicio, como
material isolante elétrico, e o 6xido de indio, com
propriedades semicondutoras. Finalmente, os filmes
finos produzidos foram caracterizados para compro-
var a sua qualidade e a viabilidade técnica do equi-
pamento construido.



2. Materiais e Método

2.1 Desenvolvimento do projeto do sistema de
pulverizacao catodica

Para a construgdo do projeto, foi utilizada para a
camara de deposi¢io uma campanula cilindrica de ago
moxidavel de 30 cm de didmetro e 30 cm de altura, eva-
cuada por um sistema de constituido por uma bomba de
difusio com armadilha criogénica para a obtencao do
alto vacuo, uma bomba mecanica seca do tipo scroll para
obtencao de vacuo primario, uma valvula com abertura
controlada para possibilitar o controle da condutancia
do bombeamento durante a deposi¢io e um conjunto
de medidores de pressiao. A construgio do sistema de
deposigao projetado foi dividida em etapas:

* (i) Dimensionamento e construgio de um gabinete
para suporte da campanula e medidores, utilizando
cantoneiras de aco carbono, e placas de aluminio
para apoio dos equipamentos e seu fechamento.
Uma chapa de aluminio foi colocada na parte supe-
rior do gabinete para apoio da camara de deposicao,
e outra placa de aluminio foi colocada na parte infe-
rior para apoio do sistema de bombeamento. A Fi-
gura 1 ilustra o projeto estrutural do equipamento;

* (ii) Utlizagdo de um disco cilindrico de ago inoxi-
davel 306L para apoio dos componentes internos
do sistema de deposi¢ao (base plate);

* (iii) Projeto do sistema elétrico de poténcia, de tal
forma a possibilitar a alimentagio independente
dos equipamentos eletronicos integrantes do siste-
ma de deposicao, e a realizagao de testes individuais
em cada parte do sistema elétrico, tanto no sistema
de bombeamento de vacuo, como nos equipamen-
tos de radio frequéncia e instrumentagao;

*  (iv) Redimensionamento e adaptagio do sistema de va-
cuo pré-existente no Laboratério de Filmes Finos (LFF),
do Instituto Militar de Engenharia (IME) (Figura 2);

* (v) Dimensionamento e instalacao do sistema for-
¢ado de refrigera¢ao com agua fria para a bomba
de difusao, e para o material alvo de deposicao;

* (vi) Construgio e instalagio de um obturador
(shutter), para prote¢ao dos substratos durante

a etapa de remocao de impurezas afixadas na
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superficie do alvo, e na etapa de controle da taxa
de deposigao e espessura dos filmes;

*  (vii) Instalacdo de um porta-substrato quadrado de ago
inoxidavel com 10 cm de aresta, com altura regulavel,
para acomodar quatro substratos quadrados de 2,5 cm;

*  (viil) Instalagdo de uma fonte de geracao de ra-
diofrequéncia modelo RFX 600, e de um médulo
de casamento automatico de impedancia do con-
junto substrato-catodo, modelo ATX, ambos fa-
bricados pela Advanced Energy;

* (xix) Instalacio de um catodo tipo magnetron,
modelo MAK3, fabricado pela MEIVAC, que
comporta alvos de 3 polegadas de diametro;

* (x) Instalacio de um medidor de pressao de
membrana capacitiva fabricado pela EDWAR-
DS (Barocel® modelo 600A-100T-R12-N12X-4),
para avaliar a pressao base do sistema, € um me-
didor de ionizacao de catodo frio fabricado pela
EDWARDS (Penning®, modelo 6 D145-08-00)
para avalia¢do do alto vacuo;

*  (xi) Instalacio de um medidor de pressao de membrana
capacitiva fabricado pela MKS, modelo 626201 TDE,
para medida de pressao durante a deposicao;

* (xii) Instalacdo de uma valvula tipo agulha, fabri-
cada pela Swagelok®, modelo SS-4-BK, para con-
trole do fluxo de argdnio na camara durante as
etapas de purgas e de deposicao.

O sistema projetado e construido é apresentado na

Figura 3.

Fig. 1 - Representacao esquemadtica do gabinete de
suporte em vista explodida.
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Fig. 2 - a) Sistema de alto vacuo; b) Esquema do
sistema de vacuo em vista explodida.

Fig. 3 - a) Projeto do sistema de pulverizacao cat6-
dica; b) Fotografia do sistema de pulverizagao catédi-
ca construido.

2.2 Caracterizagao do sistema de deposicao

Para caracterizagao do sistema de deposigao cons-
truido inicialmente, foram produzidos filmes finos
depositados sobre laminas de vidro e em pastilhas de
silicio monocristalino.

Antes da producao das amostras, o sistema foi
bombeado até a pressdo-base de 8x10° Torr, e pos-
teriormente, passou-se a etapa de obtencao de uma
atmosfera residual de argonio. Essa etapa foi realiza-
da com o seguinte procedimento experimental: uma
primeira purga foi realizada injetando argdnio na ca-
mara de deposicao elevando-se a pressao até 3 mTorr
por meio da véalvula agulha; a pressao foi mantida
por cerca de 60s; posteriormente a pressao foi redu-
zida até a pressdo-base fechando-se a valvula agulha;
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este procedimento foi realizado pelo menos trés vezes
para garantir a obteng¢ao da atmosfera residual de ar-
gonio; finalmente foi mantida a pressio em 3 mTorr
para realizagao da deposigao.

Para a produgao da série completa de amostras, fo-
ram utilizados alvos de cobre, diéxido de silicio e 6xi-
do de indio. Os filmes foram depositados em laminas
de vidro e com diferentes poténcias para caracteriza-
¢ao do sistema de deposi¢io. A Tabela 1 apresenta os
parametros de deposi¢io utilizados, mantidos cons-
tantes durante a producao dos filmes, independente-
mente do tipo do material alvo utilizado.

Tabela 1 - Parametros mantidos constantes duran-
te as deposigoes.

Pressao base do sistema ~8x10° Torr
Pressao de abertura de plasma 30 mTorr
Pressao de deposicao 1 mTorr
Distancia alvo-substrato 75 mm
Temperatura de deposi¢ao Ambiente

Ap6s producao dos filmes finos, foram realizadas
medidas de espessura utilizando o perfilometro mar-
ca Veeco, modelo Dektak 150, pertencente ao LFF, e o
Dektak 8, da Divisao de Materiais (Dimat) do INME-
TRO. Para obtencio da resistividade elétrica, foi uti-
lizado o equipamento da BioRad, modelo HL 5500,
do LFFE. Para caracterizacido estrutural dos filmes de-
positados, foi utilizado o difratdmetro X’Pert Powder,
marca PANalytical, do Laboratério de Difragdo de
Raios X do IME. Para analise morfoldgica foi utili-
zado um microscopio de forca atomica (MFA) marca
Witec, modelo Alpha 300, da Dimat/INMETRO, e o
microscoépio eletronico de varredura de alta resolu-
¢ao, modelo HELIOS NANOLAB, marca FEI, insta-
lado no Nucleo de Microscopia do INMETRO.

3. Resultados

O alvo de cobre, foi o primeiro material utilizado
para fabricagao dos filmes, seguido do alvo de di6éxido



de silicio por possuir propriedade elétrica oposta ao
cobre. O outro material utilizado para a caracteriza-
¢ao do sistema de deposicao, foi 6xido de indio, por
possuir caracteristica semicondutora. As Tabelas 2 a
4 apresentam os parametros de deposi¢ao utilizados,
com os valores obtidos de espessura, taxa de deposi-
Gao e resistividade dos filmes (os filmes de SiO, nao
tiveram a resistividade medida por serem isolantes).
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O tempo de deposicao foi mantido em 10 min, para
as deposi¢oes de cobre, e 60 min, para as deposicoes
de SiO, e In,O,. A pressdo de deposicdo foi mantida
em 1 mTorr para todas as deposi¢gdes. Em fungao da
caracteristica isolante do diéxido de silicio, fol neces-
sario aplicar maiores poténcias para que fosse possivel
produzir os filmes com taxas de deposi¢ao na mesma
faixa das utilizadas nos alvos de cobre e de In,O,.

Tabela 2 - espessura e resistividade dos filmes finos de cobre em fung¢ao dos parametros de deposigao.

1 20 393 0,7 0,1
2 50 1366 2,3 1,6
3 80 2445 4,1 0,6
4 110 3850 6,4 3,6

Tabela 3 - espessura dos filmes finos de SiO2 em fungao dos parametros de deposigao

1 100 3396 0,9
2 150 6266 1,7
3 200 9125 2,5

Tabela 4 - espessura e resistividade dos filmes finos de In,O, em fung¢do dos parametros de deposicao

1 20 2265 0,6 131
2 50 5272 1,4 138
3 80 10152 2,8 195
4 110 14282 3,9 120

A Figura 4 mostra o comportamento da taxa de de-
posicao em funcao da poténcia utilizada para a produ-
¢ao dos filmes. Analisando a Figura, é possivel observar

a existéncia de uma fortissima correlagao linear entre a

taxa de deposi¢ao dos trés materiais utilizados e a po-
téncia de trabalho. Esse resultado é bem conhecido na
literatura [5-7] e atesta o controle deste importante pa-
rametro de deposi¢do no sistema construido.
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Fig. 4 - Taxa de deposicao dos filmes finos fabrica-
dos no sistema de pulverizagao catédica em fungao da
poténcia: a) cobre; b) SiO, e c) In,0O,.
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A Figura 5 apresenta os difratogramas dos filmes
depOositados nas diferentes poténcias. Um ponto im-
portante a ser destacado, é a auséncia de fases conta-
minantes nos filmes depositados, fato que contribui
para atestar a capacidade do sistema construido em
depositar filmes puros e de boa qualidade.

No caso dos filmes de cobre, observa-se que os
filmes depositados com as poténcias de 50, 80 e
110W sdo cristalinos e apresentam um crescimen-
to preferencial na direcao (111), de acordo com a
ficha cristalogrifica JCPDS 00-004-0836 do cobre.
Observa-se também, que o filme fino depositado
com 110W apresenta maior cristalinidade que os
outros, enquanto o filme fino de cobre depositado
com 20W ¢é amorfo. A cristalinidade decorrente do
aumento da poténcia de trabalho, possivelmente
esta relacionada com a maior quantidade de dtomos
que chegam ao substrato por intervalo de tempo,
favorecendo o aumento da espessura dos filmes e,
consequentemente, a cristalinidade. A caracteristi-
ca amorfa do filme depositado com 20 W deve-se
a baixa taxa de deposigao utilizada (0,7 A/s) dando
origem a uma pequena espessura, quando compa-
rada aos demais filmes.

Analisando os difratogramas dos filmes de SiO,,
é possivel observar que todos os filmes sdao amorfos.
Esse resultado ¢ bem conhecido e estd relacionado ao
fato de os filmes terem sido crescidos a temperatura
ambiente [8,9].

Os picos de difracio dos filmes de In,O, foram
identificados com a ficha cristalografica JCPDS 00-
006-0416. Analisando o difratograma do filme depo-
sitado com 50 W, observa-se que hid uma fortissima
orientagao cristalografica na direcao (222). Entre-
tanto, o filme cresceu com 110 W apresentou maior
cristalinidade com um crescimento preferencial na
diregao (400). Nota-se também que o aumento da
poténcia favoreceu a cristalinidade, resultado que

z

também é reportado por outros autores como sen-
do fruto da maior energia cinética das moléculas que
se chocam com o substrato [9-11]. No entanto, neste
trabalho, vale ressaltar que esse efeito é muito mais
devido a maior espessura dos filmes depositados com

maiores poténcias.



Fig. 4 - Difratogramas dos filmes finos fabricados
no sistema de pulverizagao catédica: a) cobre; b) SiO,;
¢) In,O, depositado com 50W; d) In,O, depositado
com 110W.
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As Figuras 5 a 7 mostram imagens de microscopia
de forca atdomica (MFA) da superficie dos filmes depo-
sitados. Os valores de rugosidade obtidos das respec-
tivas imagens estao apresentados nas Tabelas 5 a 7.

As imagens de MFA mostram que os filmes sao na-
nométricos, sendo que ha um pequeno aumento do ta-
manho do grao com a poténcia. Esse resultado estd de
acordo com o aumento de cristalinidade observado na
Figura 4, para maiores potencias de trabalho [12,13].

Quanto a rugosidade, observa-se um pequeno au-
mento em funcgao da poténcia de deposicao, fato que
esta relacionado a maior espessura dos filmes deposi-
tados em maiores poténcias.

Fig. 5 - Imagens de MFA dos filmes finos de cobre
depositados com: (a) 20W; (b) 50W; (c) 80W; (d) 110W.
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Fig. 6 - Imagens de MFA dos filmes finos de SiO,
depositados com: (a) com 100W; (b) 150W.

Fig. 7 - Imagens de MFA dos filmes finos de In,O,
depositados com: (a) 50W; (b) 110W.

Tabela 5 - Rugosidade dos filmes finos de cobre em
funcao da poténcia de deposicao.

20 1,58
50 1,71
80 1,85
110 1,36

Tabela 6 - Rugosidade dos filmes finos de SiO, em
funcao da poténcia de deposicao.

100 0,65
150 0,94
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Tabela 7 - Rugosidade dos filmes finos de In,O, em
funcao da poténcia de deposicao.

50 0,65
110 0,94

A Figura 8 apresenta a variagao da resistividade dos
filmes de cobre e de In,0, em fungio da poténcia de de-
posicao. A resistividade dos filmes de 6xido de silicio ndo
foi medida, visto que, o filme era isolante. Os valores
medidos estaio na mesma ordem de grandeza da resisti-
vidade reportada dos materiais: 1,7 u{).cm para o cobre
[14] € 4,0 x 10 ).cm para filmes de In,O, [15, 16]. Esse
resultado também contribui para atestar o bom controle
dos parametros de deposi¢ao no sistema construido.

As curvas de transmitancia dos filmes de SiO, e
In,O, depositados nas diferentes poténcias sao apre-
sentadas na Figura 9. Em funcdo de o cobre ser um
metal, a transmitancia do filme nao foi medida.

Por meio da analise dos espectros de transmitan-
cia dos filmes de In,O,, observa-se uma variacio da
posi¢ao da aresta de absorcao fundamental dos filmes
com a poténcia de trabalho. Esse resultado, é bem re-
latado na literatura como sendo devido a formacio de
vacancias de oxigénio [17].

Analisando-se o espectro de transmitancia do filme
de SiO, depositado com 100W, nota-se que seu com-
portamento se assemelha ao espectro da silica com uma
aresta de absorcao no final do espectro visivel. Esse
resultado estd coerente com a caracteristica amorfa
do SiO, depositado com essa poténcia. Todavia, os es-
pectros dos filmes finos produzidos com 150 e 200 W
mostram que as arestas de absorcao fundamental foram
estendidas para a regiao do ultravioleta préximo, que é
uma caracteristica do SiO, cristalino (quartzo). Esses re-
sultados estao coerentes com a tendéncia a cristalizacio
observada nas respectivas imagens de MFA da Figura 6
dos filmes depositados com poténcias maiores.
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Fig. 8 - Resistividade elétrica dos filmes finos fabricados no sistema de pulverizagio catédica em fungao da

poténcia de deposi¢ao: a) cobre; b) In,O,.
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Fig. 9 - Espectros de transmitancia dos filmes finos fabricados no sistema de pulverizagio catédica em dife-
rentes poténcias: a) filmes finos de In,0,; b) filmes finos de SiO2.
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4 Conclusoes

Um sistema de pulverizacdo catédica com ra-

diofrequéncia e magnetos foi projetado e cons-
truido para a fabricacdo de filmes finos. Esse sis-
tema encontra-se operacional nas dependéncias do
LFF-IME, tendo ja realizado mais de 60 ciclos de
deposicao. As deposigoes feitas com trés alvos de
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caracteristicas distintas (condutor, semicondutor e
isolante) forneceram filmes de boa qualidade, boa
uniformidade de espessura e com propriedades
semelhantes as relatadas na literatura. A taxa de
deposicao dos filmes variou linearmente com a po-
téncia de trabalho. Esses resultados experimentais
atestam que o sistema construido fornece um bom
controle dos parametros de deposigao.
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RESUMO: Este artigo aborda os impactos do congestionamento e
atrasos em voos comerciais, tanto para as empresas aéreas quanto para
os passageiros. Além disso, destaca a relagao direta entre esses custos
e as emissoes de gases poluentes causados pelas aeronaves na drea de
controle terminal em que o aeroporto estd localizado. Com o objetivo de
identificar gargalos operacionais e calcular o tempo de permanéncia
das aeronaves durante condigdes meteorologicas adversas, o artigo
propoe um método que utiliza dados coletados por meio do sistema
ADS-B ¢ cartas de navegagao. O estudo também inclui wma andlise
bibliométrica para identificar as palavras-chave mais utilizadas na
revisao bibliogrdfica do estudo. Por fim, ¢ feita uma andlise da emissao
adicional de CO, causada pelos atrasos operacionais. Como exemplo, o
estudo analisa a drea terminal do Aeroporto de Viracopos em Campinas/
SP ¢ mostra que o tempo de espera resultow em 52 minulos a mais no
tempo em que as aeronaves permaneceram no espago aéreo ou 9,27
toneladas de CO, a mais emitido devido ao atraso e cancelamento dos
v00s. O método proposto pode ser utilizado para identificar dreas que
requerem atengdo para garantir a seguranga e a eficiéncia do trdfego
aéreo, especialmente em condigoes meteoroligicas adversas.

PALAVRAS-CHAVE: Controle do Espago Aéreo. ADS-B. Eficiéncia
Operacional. Atrasos de Voos. Emissoes.

1. Introducao

m uma via aérea, a capacidade é restrin-

gida quando hd um aumento na densida-

de do trafego. Scarpel e Pelicioni [1] afir-
mam que em todo globo o aumento do movimento de
aeronaves esta atingindo a capacidade dos aeroportos
de absorverem a demanda. Mesmo ap6s a pandemia
de covid-19, a Associagao Internacional do Transporte
Aéreo (IATA) [34] espera que ao final de 2023 o mo-
vimento global de aeronaves tenha atingido 103% do
trafego em relagdo a 2019. E a situacao da capacidade
operacional piora quando ha restrigdes por condigdes
meteorolégicas, sendo essa uma tendéncia ainda para
esta década, de acordo com Lui et al. [22].
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ABSTRACT: The costs of congestion or delay for airlines and passengers
directly impact the means necessary for the resilience of operations and
arrival at the destination. They also directly affect the emission of
polluting gases caused by aircraft in the terminal control area where the
airport is located. Climate predictions show a trend of worsening weather
conditions favorable to air operations. This article aims to develop a
method for identifying operational bottlenecks and calculating the time
aireraft spend in a specific airspace control area during adverse weather
conditions. For this purpose, data collected through the ADS-B system
and airspace division published on navigation charts will be used. In
addition, the article includes a bibliometric study to identify the most
used keywords in the literature review. Finally, an analysis of additional
CO, emissions caused by operational delays will be performed. In the
case of the terminal area of Viracopos Airport in Campinas/SP, the
results show that the waiting time resulted in 52 minutes more time that
the aircraft remained in the airspace or 9.27 tons of additional CO,
emitted due to flight delays and cancellations.

KEYWORDS: Air Traffic Control. ADS-B. Operational Efficiency.
Flight Delay. Emissions.

O custo desse congestionamento ou atraso para
empresas aéreas e passageiros incide diretamente nos
meios necessarios para a resiliéncia das operagoes e
da chegada ao destino [1].

A Instru¢ao do Comando da Aerondutica (ICA)
100-12 Regras do Ar define uma Area de Controle
Terminal (TMA) como um Espago Aéreo Contro-
lado no qual, dentro de sua dimensao, é prestado
o Servigo de Trafego Aéreo (ATS) de aproximacao
e chegada para as aeronaves nas imediagoes de um
ou mais aerédromos [30]. No Brasil, é administrado
pelo Departamento de Controle do Espago Aéreo
(DECEA), 6rgao ligado ao Comando da Aeronauti-
ca e Ministério da Defesa. A dificuldade do controle
de uma TMA ¢ que as aeronaves estdo voando baixo,



com velocidades baixas, préximas umas das outras,
executando diferentes tipos de procedimentos e em
diferentes rotas, o que causa um aumento da carga
de trabalho do controlador de voo e da atencio dos
pilotos. Enfim, quando ha uma condi¢ao de mau tem-
po meteoroldgico ou outro evento de disrupgao ope-
racional no(s) aerédromo(s) da imediacio da TMA
[25], isso significa que as aeronaves estardo por mais
tempo recebendo o controle de trafego aéreo, sendo
no chamado procedimento de espera ou reduzindo
a velocidade, gerando entio o aumento de diversos
custos operacionais, sendo um deles o da emissao de
gases poluentes.

Existem diversas pesquisas relacionadas a otimiza-
¢ao da performance do Sistema de Controle do Espa-
¢o Aéreo Brasileiro (SISCEAB), assim como de outros
paises, que visam ao desenvolvimento de rotas mais
diretas e a demanda do setor (capacidade), cuidado
para evitar areas residenciais que aumentem a polui-
¢do sonora, previsibilidade, capacitagao, infraestrutu-
ra técnica, seguranga operacional e o custo-beneficio
([31, [4], [1], [4], [6], [10], [11], [14], [16], [18], [19],
[28], [29]). Ou seja, o Controle de Trafego Aéreo é
um tema amplamente debatido, principalmente por-
que hd um conjunto de regras e circunstancias que
aumentam ainda mais a complexidade do transpor-
te aéreo, e que pioram quando encontram condicoes
nao controladas pelo homem, como a meteorologica.

Por outro lado, ainda existe uma dificuldade na
obtengdo e na qualidade dos dados ofertados sobre a
movimentacdo das aeronaves. As empresas aéreas in-
teressadas na otimizagio de sua malha operacional e,
por consequéncia, na redugdo de custos, investem na
Garantia da Qualidade Operacional de Voo (ou Fli-
ght Operational Quality Assurante — FOQA), geralmente
aplicado dentro do setor de engenharia que abrange
um conjunto de métodos de monitoramento, analise
e simulagdo com dados obtidos dos gravadores de da-
dos do voo (FDR, acronimo em inglés para Flight Data
Recorder) ([40], [41]). Porém, os dados obtidos sao
majoritariamente utilizados para a previsao de gastos
com manutengao e seguranca operacional, e ndo ha o
compartilhamento desses dados, ja que tais informa-

¢oes poderiam ser utilizadas por outras empresas em
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modelagens estatisticas para obterem vantagens sobre
a precificacao de suas passagens aéreas [41]. De for-
ma especifica, o software Makron Platao® da Atech®,
uma das empresas do Grupo Embraer™, responsavel
pelo fornecimento dos sistemas que atendem o Con-
trole do Espago Aéreo Brasileiro, é capaz de simular
diversos cendrios para fins de treinamentos, mas nao
de identificar a partir de um cendrio real o tempo de
atrasos e outras informagodes estatisticas. Além disso,
os dados obtidos pelo sistema Sagitario® de controle
de trafego aéreo ndo sdo disponibilizados, servindo
para uso tético e geracao de relatérios para verifica-
¢ao de capacidade de congestionamento e satura¢ao
pos-operacional do Centro de Gerenciamento da Na-
vegacao Aérea (CGNA) [42]. Ja a Agéncia Nacional de
Aviacgao Civil (Anac) disponibiliza informagoes sobre
percentual de atraso e cancelamento de voo, com base
no horario previsto para o inicio do voo, horario real
de inicio do voo, horario previsto para pouso e hora-
rio real de pouso [35], sem informacoes em relacao a
rota, em qual momento do voo houve atraso opera-
cional e performance das aeronaves.

Publicamente, esta disponivel a captagao de dados
de voo (timestamp, o horario UTC, callsign, posicao, al-
titude, velocidade e dire¢do) que sao transmitidos por
meio de dispositivos de um Sistema de Vigilancia Aé-
rea Automatico Dependente por Radiodifusido (ADS-
-B, acrébnomo em inglés para Automatic Dependent Sur-
veillance-Broadcast) acoplado nas aeronaves comerciais
e algumas poucas aeronaves da aviagao geral. Esses
dados podem obtidos pelos receptores de desenvolvi-
mento préprio ou por meio de empresas que comer-
cializam essas informagoes, como a FlightRadar24™ e
a FlightAware™.

Visto isso, ha a oportunidade de desenvolver um
método para verificacdo de gargalos operacionais e o
tempo de permanéncia das aeronaves em determina-
da 4rea de controle do espaco aéreo, utilizando dados
obtidos por meio do ADS-B e da divisio do espago
aéreo publicado em cartas de navegagao, quando hi
condigbes de tempo meteorolégico ruim, sendo esse o
objetivo deste artigo. Adicionalmente, apresentamos
um estudo bibliométrico por meio de uma andlise
de ocorréncia simultanea, para verificar quais sio as
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palavras-chaves mais utilizadas e suas relagbes na re-
visao bibliografica para este estudo. Por ultimo, tam-
bém serd analisado qual é a emissdo adicional de CO,
causada devido aos atrasos operacionais. Pejovic et al.
[10], em seu estudo sobre o Aeroporto de Heathrow
em Londres, também atestam a falta de informacoes
de fechamento por condigbes meteorolégicas por par-
te do aer6dromo ou da agéncia reguladora inglesa.

O estudo serd aplicado na area terminal do Ae-
roporto de Viracopos, em Campinas/SP, sendo esse
o quarto aeroporto do Brasil com maior nimero de
pousos e decolagens, por ser um aeroporto aliviador
e de alternativa de Congonhas, Guarulhos e Belo Ho-
rizonte. Além disso, nos dltimos 5 anos (2017-2022)
os voos de destinos a SBKP tiveram média 5.000 voos
mensalmente, e com uma média de atrasos superiores
a 30 minutos, 6,05%, atrasos superiores a 60 minutos
de 2,52% e média de cancelamentos de 3,23% [35].

Enfim, o congestionamento do Espaco Aéreo, seja
por condigbes meteorolégicas ou por qualquer outro
motivo, implica também no custo de defesa que ne-
cessitara de investimento em pessoal e moderniza¢ao
dos procedimentos e materiais para o reequilibrio do
setor, assim como aconteceu no evento que ficou co-
nhecido como Apagao Aéreo de 2006 [39].

2. Revisao bibliografica

2.1 Da revisao bhibliométrica

Conforme Carvalho et al. [16], os atrasos dos voos
retornam problemas economicos significantes para a
sociedade, sendo, entdo, este tema frequente na lite-
ratura cientifica do transporte aéreo e o que torna ne-
cessario fazer uma revisao sistematica sobre o assunto.

A partir do termo weather conditions affect aiports
operation na base do ScienceDirect®, foram encontra-
dos 5.377 resultados relacionados a artigos de pesqui-
sa, sendo 400 artigos analisados para esta revisao bi-
bliografica. Desses, por meio de uma andlise empirica
dos autores, 28 ([1], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10],
(11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20],
[21],[22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29]) sao cor-
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relatos ao objetivo desta pesquisa. Foi realizada uma
revisao bibliométrica com a andlise de coocorréncias,
utilizando o VOSviwer®. Esse software permite que
sejam visualizadas as relagdes das palavras-chaves
dessas publicaces, para que, entdo, esta revisao bi-
bliogrifica pudesse ser guiada com a utilizagao desses
resultados na pesquisa.

Para Marques et al. [2], a analise de concorréncia é
um método quantitativo de palavras-chave cataloga-
das a partir da teoria de grafos, com um conjunto de
objetos que se repetem em diferentes fontes.

Com esse software, foram extraidas duas visualiza-
¢oes e nelas foram geradas 79 relagdes entre as pa-
lavras-chaves, em 6 conjuntos. A Figura 1 mostra o
resultado dessa analise com a visualizagao por rede.

No conjunto 1 estdo as palavras-chaves airport,
aircraft engines, air pollutants, aviation emissions e air
quality, no qual a palavra que mais se repete entre as
pesquisas com € airport; por isso, essa palavra aparece
mais entre as palavras-chaves, assim como entre to-
das as palavras-chaves das referéncias bibliograficas.
No conjunto 2, a palavra-chave que mais se repete é
climate change, que se relaciona com as palavras air-
port clousure, London Heathrow, weather delay, sustaina-
ble development e disaster risk. No conjunto 3, resilience
aparece como a mais repetida e que se relaciona com
severe weather event, aviation, modal substitution e delay.
No conjunto 4 a palavra que mais ocorre € risk asses-
sment, relacionada com wurban clusters, China, location
selection e envronmental risks. J4 no conjunto 5, com
a palavra efficiency aparece performance, seaport, pri-
vatization e developing countries. Por fim, no conjunto
6 esta disruptive weather, com as palavras-chaves sea-
-level rise e adaptation.

A Figura 2 mostra o resultado por visualizagao da
ocorréncia por sobreposi¢ao no

qual é mostrada pelo ano em que as palavras-cha-
ves sao encontradas nas publicagdes. Ela mostra que
as palavras relacionadas com meteorologia, qualidade
do ar e resiliéncia sio mais recentes.

Carvalho et al [16] realizou uma revisao sistemati-
ca sobre a relevancia da pesquisa de atrasos de voos,
identificando os principais métodos utilizados entre

123 artigos. Foi constatado que, entre 2001 e 2013,




era mais aplicado o uso de estatistica descritiva e
modelos de regressao. De 2013 a 2017 passaram a
ser aplicados métodos de analise de rede. E de 2017
até 2019 foram identificados mais estudos utilizan-
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do aprendizagem das mdaquinas. Esses autores con-
cluem que ha uma tendéncia de evolugao de mode-
los hibridos para analises prescritivas e preditivas do
transporte aéreo.

Figura 1 - Resultado das ocorréncias das palavras-chaves.
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v
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2.2 Dos efeitos operacionais durante condicoes
meteoroldgicas adversas

O congestionamento dos aeroportos é causado por
condigbes meteorolédgicas ruins, falta de capacidade
da infraestrutura aeroportudria, aumento da deman-
da pelo transporte aéreo e o tempo perdido na espera
entre os procedimentos de pouso e decolagem [1] [4]
[16] [10].

Uma boa pritica do érgao que presta servigo de tra-
fego aéreo é fazer diariamente uma analise da previ-
sao das condigbes meteoroldgicas e do movimento do
trafego aéreo. Essa pratica é chamada na literatura de
Early Warming Model (EWM) [1][17] [18]. No Brasil, ela
faz parte do Gerenciamento do Fluxo do Trafego Aé-
reo, prestado pelo Centro de Gerenciamento da Nave-

gagao Aérea (CGNA) do Departamento de Controle do
Espaco Aéreo (DECEA) [31]. O EWM consiste numa
analise de regressiao que projeta a quantidade de movi-

risk assessment

mentos didrios para que sejam tomadas medidas como
quantidade de pessoal empregado no controle de tra-
fego aéreo, nos aeroportos e na escala da tripulacao de
VOO NOs A€roportos em que o tempo estard ruim e nos
que podem receber voos como alternativa.

Postorino et al [4] utilizaram modelos de simulacio
de eventos discretos, com base no software AnyLogic™,
para estimar os eventos inesperados, em magnitude e
duracao, que afetam as operagdes de um aeroporto,
avaliando a dindmica de cada processo e o impacto
dele dentro do sistema de transporte, que é dinami-
co e estocastico. Os autores descrevem a dinamica do
transporte aéreo em duas camadas. A primeira seria
uma atividade isolada com determinada performan-
ce, e a segunda seria o output da primeira camada co-
nectando com todo o sistema, mostrando como a pro-
pagacao de atividades eficientes e ineficientes fazem

parte do resultado que representa o sistema.
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Figura 2 - Resultado das ocorréncias das palavras-chaves por ano da publicagao.

air quality
air pollutants
aviation emissions

VOSviewer

Como estudo de caso, os autores utilizaram o ae-
roporto de Bologna, na Itilia. Com capacidade de 24
movimentos por hora, aberto 24 horas, esse aeroporto
recebe em média 107 pousos e 109 decolagens por dia.

O estudo considerou a chegada e a partida de 20
voos por hora, pegando dados reais do FlightRa-
dar24™, e considerou a capacidade do aeroporto em
relacdo a quantidade de escadas, caminhoes de catering,
agua, limpeza, combustivel e transporte de bagagens,
e tratares para pushback, a fim de encontrar a quan-
tidade de voos que atrasariam, o total e a média do
atraso para a decolagem e a variagdo do tempo entre
a chegada e a saida da aeronave no aeroporto. Como
resultado de 20 rodadas de simulagao randdémica, os
autores constataram que, com os diferentes eventos de
disrupgao, 50% dos voos partiriam com atraso, 11,5%
partiriam com mais de 1,5 hora de atraso, e uma aero-
nave partiria com mais de 4 horas de atraso. Os autores
sugerem que novos estudos possam estimar o impacto
ambiental com a emissdo de CO, e ruido, e como esse
impacto seria sentido por diferentes stakeholders.

Com o objetivo de tornar mais acurada a previsao
meteorolégica nos aeroportos, Larraondo et al [7] de-
senvolveram novo método de andlise com inteligén-
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cia das maquinas por meio da Predicaio Numérica de
Tempo (NWP, no acréonimo em inglés). O algoritmo de
seu modelo foi desenvolvido em Python e esta disponi-
vel como software livre no repositério do GitHub™ do
autor (https://github.com/prl900/AeroCirTree).

Esse sistema faz uso do banco de dados da Natio-
nal Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
buscando informacgoes meteoroldgicas do Sistema de
Previsao Global e do banco de dados do Cédigo ME-
TAR distribuido pela WMO Global Telecommunication
System (GTS). Como cenario, utilizaram os aeroportos
de Berlin Tegel (EDDT), Heathrow (EGLL), Barcelona
(LEBL), Charles de Gaulle (LFPG) e Milano Malpensa
(LIMC), utilizando 8.760 informacoes METAR de cada
aeroporto nos anos 2011, 2012 e 2013. Para comparar
a eficicia do método, utilizaram os métodos de previ-
sao linear e de regressao circular em arvore conhecido
como Método Lund. Os resultados revelam que o mé-
todo proposto por Larraondo et al [7] se mostra mais
eficaz a longo prazo, sendo que o método linear é mais
eficaz a curto prazo, ajustando-se em pequenas varia-
¢oes a longo prazo; ja o Método Lund a médio prazo
se apresenta mais vantajoso do que a aprendizagem de


https://github.com/prl900/AeroCirTree

maquinas criada pelos autores para a acuracia da pre-
visdo meteorolégica nos aeroportos.

Para encontrar o impacto meteorolégico na perfor-
mance dos pousos para os voos domésticos no Brasil,
Oliveira [11] utilizou do histérico de voos planejados e
realizados, dados meteorolégicos e estimaram por um
modelo logit para analisar como as diversas condigoes
meteorolégicas afetam a probabilidade dos atrasos dos
voos. Os resultados mostram que ha uma evidéncia sig-
nificativa sobre o atraso dos voos por eventos meteoro-
légicos, mas condigbes de visibilidade e teto resultaram
em coeficiente negativo, ja condi¢gdes como chuva e ra-
jadas de vento sao mais significativas para os atrasos.

3. Meétodo

3.1 Obter informacodes do horario do fechamento do
aerddromo

Para atingir o objetivo, o primeiro passo é encon-
trar quais foram os horarios em que o aeroporto es-
teve fechado por condigdes meteorolégicas adversas.
Por meio da API da REDEMET, um servico de presta-
¢ao de informagdes meteoroldgicas do DECEA [32], é
possivel obter o histérico do Cédigo METAR, que traz
informagodes sobre dia, data, horario, aeroporto, ve-
locidade e intensidade do vento, visibilidade vertical,
nebulosidade e altura das nuvens, tempo presente, fe-
nomenos de tempo presente, de temperatura do ar e
do ponto de orvalho, e a pressdo atmosférica no local
em hPa. A seguir, ha um exemplo de C6digo METAR
do Aeroporto de Viracopos (SBKP), em Campinas/SP.
A descodificagao é feita através da ICA 105-16 [33].

2022081003 - METAR SBKP 100300Z 02008KT
7000 -RA BKN007 OVCO013 18/17 Q1017=

No cédigo METAR mostrado a informagao é de 10
de agosto, referente a 3 horas no horario de Greenwi-
ch (Z), o vento é de 020° com 08 kt de intensidade, vi-
sibilidade de 7 mil pés, com chuva diminuindo (-RA),
nublado (BKN) a 700 pés, encoberto (OVC) a 1.300
pés, com temperatura do ar de 18°C e temperatura

do ponto de orvalho de 17°C, e a pressao para ajuste
do altimetro, de 1017 hPa.
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Para encontrar quais foram as horas em que o aero-
porto esteve fechado e fazer a estatistica descritiva da
soma desses resultados, foi desenvolvido um algoritmo
em Python (vide apéndice) que informasse o tempo
(timestamp) em que o aerédromo nao operou em Regra
de Voo Visual (VFR), VFR Especial, procedimentos sob
Regra de Voo por Instrumento, operagao ILS, LNAV,
LNAV (Performance A e B), LNAV Performance C e
D, e RNP 0.3. A restri¢ao da visibilidade para cada um
desses tipos de procedimento depende das normas do
trafego aéreo e do que estd publicado nas cartas de
aproximacao e decolagem de cada aerédromo.

3.2 Delimitacao do espaco aéreo e dados de voos

Segundo Campos [37], para amostragem esta-
tistica em pesquisas de transportes, o melhor dia da
semana a ser observado é quinta-feira. Dessa forma,
esse foi o dia escolhido para os célculos, apés obter os
resultados dos horarios dos fechamentos do aerédro-
mo. A partir de entdo, os arquivos em kml e csv para
cada voo realizado numa quinta-feira seriam obtidos
na plataforma FlightRadar24™. Esses arquivos for-
necem as informagoes de timestamp, o horario UTC,
callsign, altitude, velocidade e dire¢do, sendo entao
possivel calcular o tempo percorrido da aeronave na
entrada da area da TMA até o toque final da pista.

O DECEA [34] publica os dados dos Planos de Voos
Repetitivos, no qual sio mostrados quais foram os voos
programados para determinado dia. Com essa infor-
macao, comparou-se os voos programados em um dia
em que nao houve o fechamento do aeré6dromo, por
questoes meteorologicas, com um dia em que houve
o fechamento, podendo assim estimar a diferenca de
tempo em que as aeronaves permaneceram até a saida
da 4rea terminal, ap6s a decolagem, ou até o pouso.

As delimitacoes do espago aéreo em formato csv
foi obtida no diretério GEOAISWEB, que é mantido
pelo DECEA. Alternativamente, poderia ser obtida por
meio de uma Carta de Rota (ENRC). Tendo as coorde-
nadas dos vértices da drea e as altitudes em relagio ao
nivel do mar, foi possivel reproduzir o espago geogra-
fico por meio do segundo algoritmo desenvolvido (vide
repositério https://github.com/embarquetec/adatfm).

RMCT - 51


https://github.com/embarquetec/adatfm

VOL.40 N°3 2023
https://doi.org/10.22491/rmct.v40i3.11766.pt

Esse algoritmo faz a importacao da trajetéria do
voo e identifica 0 momento em que a aeronave passa
por uma das arestas do mapa gerado. Depois, faz-se a
subtragido do tempo voado entre cada zona do espago
aéreo. A Figura 3 mostra as delimitagdes no espago
aéreo e a trajetéria do voo. A Tabela 1 mostra os ou-
tputs gerados para determinar o momento em que a
aeronave passa por cada zona do espago aéreo ou fase
do voo, por exemplo, decolagem, cruzeiro, descida e
pouso. Os resultados mostram também um erro, que
é uma correcao para mais que corresponde o tempo
para a captagdo das informagoes da posigiao da aero-
nave pelo sistema Automatic Dependent Surveillance
— Broadcast (ADS-B) — e a confirmacao da posicao da
aeronave. Esses tempos sdo subtraidos do tempo total.

Figura 3 - Reprodugao da limitagiao do espaco aé-
reo com a trajetéria de voo da aeronave.

Tabela 1 - Saidas de identificacdo dos voos

Codigo IATA de
identificacio do voo

Codigo IATA do
aeroporto de partida

code

departure_iata

Codigo IATA do

arrival_iata .
- aeroporto de destino

takeoff _time Hora da decolagem

Erro do horario da

takeoff time error
akeoff_time decolagem
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level off_time

Hora em que atinge o
nivel de cruzeiro

level_off_time_error

Erro do horario em que
atinge o nivel de cruzeiro

descent_inil_time

Hora em que se inicia a
descida da fase de cruzeiro

descent_init_time_error

Erro da hora em que
se Inicia a descida da fase
de cruzeiro

touchdown_time

Hora do pouso

touchdown_time_error

Erro da hora do pouso

Slight_time

Tempo total de voo

flight_time_error

Erro no tempo total de voo

before_takeoff ground_

duration

Tempo em que a aeronave
permaneceu em solo antes
da decolagem

before_takeoff_ground_

duration_error

Erro no tempo em que a
aeronave permaneceu em
solo antes da decolagem

climb_duration

Tempo de duragao da
subida

climb_duration_error

Erro no tempo de
duracio da subida

cruise_duration

Duragdo do tempo de voo
em cruzeiro

cruise_duration_error

Erro na duragio do
tempo de voo em cruzeiro

descent_duration

Duragao da descida

descent_duration_error

Erro no tempo de
duracio da descida

after_landing_ground_

duration

Tempo de taxi
apos o pouso

after_landing_ground_

duration_error

Erro no tempo de taxi
apods o pouso

air_space_1_enlry

Hora de entrada no
espago aéreo




Erro na hora de entrada
no espaco aéreo

air_space_1_entry_error

Hora da saida do

air_space_1_exit B
- - = espacgo aéreo

Erro na hora de saida

air_space_1_exit_error .
- - - do espago aéreo

Tempo dentro do

inside_ air_space_1 ,
e espago aéreo

inside_air_space_1_er-
ror

Erro no tempo dentro do
espago aéreo

Tempo de voo dentro das
secoes de espago aéreo
selecionados

total_time_inside_air_
space

Combustivel total
dentro do espaco aéreo
selecionado

Total de CO, emitido
dentro do espaco aéreo
selecionado

Custo total do CO,
emitido de acordo com a
cotagio atual

total_aircraft_fuel _in-
side_air_space

lotal_passenger_CO2_
mside_air_space

total_cost_CO2

Para encontrar o custo total do CO, emitido de
acordo com a cotacio atual, utiliza-se o valor de merca-
do de R$ 383,62 a tonelada, considerando o fechamen-
to do mercado futuro em 1 de novembro de 2022 [38].

3.3 Calculo da emissao de poluentes

O célculo da emissao de CO, utiliza a API da Or-
ganizac¢ao da Aviagio Civil Internacional (OACI) [38]
para o calculo da emissao individual do passageiro.
Esse método utiliza uma variavel fixa multiplicando
pelo total de combustivel com o fator de carga para
passageiro divido pelo nimero de assentos para a ca-
tegoria economica (Y) com o fator de quantidade de
passageiros estipulado para cada continente.

t
CO, per pax =3,16 XM

1
(nysxplf) M
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Sendo:

= Total de combustivel;

= Fator de carga para passageiro;

= Numero de assentos para a categoria Y;

= Fator de quantidade de passageiros por regiao.

Os valores do total do combustivel consumido em
cada trecho voado sao obtidos por meio do retorno da
API da OACI [38]. Para isso, é utilizada a média do his-
torico de todos os voos das companhias aéreas que re-
passam essa informagao ao Bando de Dados da ANAC.

4. Estudo de caso

O cenario escolhido foi o do Aeroporto Interna-
cional de Campinas/Viracopos (SBKP). Campinas é
o quarto aeroporto do Brasil com maior nimero de
pousos e decolagem, com 109.230 movimentos regis-
trados no final de 2022, perdendo para Guarulhos
(192.280 movimentos), Congonhas (130.820 movi-
mentos) e Brasilia (117.736 movimentos) [36]. A ci-
dade de Campinas esta localizada numa regiao serra-
na, além dos rios Capivari, Jaguari, Capivari-Mirim
e Atibaia, que favorecem as condicoes para formagao
de aglomerado de goticulas d’agua que ficam em sus-
pensio na atmosfera. E esse nevoeiro que restringe a
visibilidade para pousos e decolagem, causando atra-
sos e cancelamentos.

Segundo dados da Anac [35] de percentuais de
voos atrasados e cancelados como origem em SBKP
de dezembro de 2017 até setembro de 2022, men-
salmente sdo, em média, 5.027 voos, com média de
atrasos superiores a 30 minuto; de 7,03%, com atra-
sos superiores a 60 minutos; de 2,36% e com média
de cancelamentos de 2,81%. Como voos de destinos
a SBKP, temos em média 5.000 voos, com média de
atrasos superiores a 30 minutos, com 6,05%; atrasos
superiores a 60 minutos, com 2,52% e média de can-
celamentos de 3,23%.

4.1 Dados do fechamento do aerodromo

A Tabela 2 mostra as restri¢goes por teto de nuvens
e de visibilidade para a operagdo por regra de voo e

tipo de procedimento.
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Tabela 2 - Condicoes de operagao por regra de voo
e procedimento para o Aeroporto de Viracopos

__ Procedimentos  Condigbes
Teto > = 1.500 ft
Visibilidade > = 5.000 ft
Teto > = 1.000 ft
Visibilidade > = 3.000 ft
Teto > = 200 ft
Visibilidade > = 800 ft
Teto > = 357 ft
Visibilidade > = 1.100 ft
Teto > = 430 ft
Visibilidade > = 800 ft
Teto > = 430 ft

VFR

VFR Especial

ILS

LNAV

LNAV (Performance
AeB)

LNAV (Performance

CeD) Visibilidade > = 1.500 ft
Teto > = 339 ft
RNP 0.3
Visibilidade > = 1.000 ft
Teto > = 0 ft
RNP 0.15

Visibilidade > = 0 ft

Foram estipulados os dias 15 e 22 de setembro
de 2022. A Tabela 3 mostra a quantidade de horas
em que o aerédromo nao operou para cada tipo de
procedimento.

Tabela 3 - Tempo que cada procedimento perma-
neceu indisponivel para operacao

VFR 00:00 18:00
VFR Especial 00:00 08:33
ILS 08:00 04:48
LNAV 00:00 03:00
LNAV (Perfor- 00:00 03:33

mance A e B)
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LNAV (Perfor-

mance C e D) 00:00 03:33
RNP 0.3 00:00 3:00
RNP 0.15 16:00 21:12

4.2 Delimitacao do espaco aéreo e dados de voos

Para os procedimentos de pouso e decolagem no
Aeroporto de Viracopos, as aeronaves passam pela
CTR Campinas (3), pela TMA Sao Paulo 2 (2) e TMA
Sao Paulo 1 (1). A Figura 4 mostra as secoes dos espa-
¢os aéreos delimitados para este estudo.

Figura 4 - Delimitagiao do espacgo aéreo do estudo.

Dentro dessa delimitagio, temos os procedimentos
Padroes de Chegada Terminal (STAR, no acrénimo
em inglés para Standard Terminal Arrivals) intitulados
de RNAV LOLED 1A (Figura 5), RNAV TIMRU 3B -
UTLOT 3B (Figura 6) e RNAV VURAV 2A (Figura 7).

Figura 5 - Procedimentos STAR RNAV LOLED 1A.




Figura 6 - Procedimento STAR RNAV TIMRU 3B
- UTLOT 3B.

Figura 7 - Procedimento STAR RNAV VURAYV 2A.

Apartir da andlise da base de dados de Planos de Voos
Repetitivos do DECEA e do banco de dados de voos do
FlightRadar24™, foram segregados os mesmos nime-
ros de voos e respectivas rotas iguais para que houvesse
um comparativo. Foram 44 voos analisados (AD4025,
AD4276, AD4385, AD4942, AD4326, AD2942, AD2874,
AD4047, AD4099, AD4708, AD4242, AD4386, AD2954,
AD4027, AD4638, AD4310, AD4871, AD4555, AD2030,
AD4805, AD2953, AD2021, G31771, AD4449, AD4033,
G31712, AD4885, AD4285, AD4341, AD4361, AD4853,
AD4872, AD4451, AD2740, AD4356, AD4789, AD4424,
AD2697, AD4034, AD2824, AD4340, AD2736, AD4763,
ADA4322). Destes, nenhum voo atrasou no dia 15/09 e 6
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voos atrasaram no dia 22/09, e nenhum voo foi desviado
para outro aeroporto.

4.3 Resultado da aplicacao

A Figura 8 mostra a rota dos voos com os atrasos. Nela
¢ possivel observar os procedimentos de érbita que gera-
ram o atraso. O tempo para cada procedimento de érbita
depende da performance da aeronave, porém cada per-
na do procedimento leva em torno de 1 minuto, devendo
considerar o tempo para a aeronave entrar no procedi-
mento e outros desvios. Quanto mais escura a cor da rota,
maior foi o tempo das aeronaves nesse caminho.

A figura mostra que, na drea da TMA Sao Paulo
1, areas mais congestionadas estdo nos limites do ter-
minal, principalmente no procedimento de 6rbita no
fixo DALEK (vide Figura 6) com 00:30:53 h e 13 ae-
ronaves, e na orbita do fixo KP151 (vide Fig. 2) com
00:12:52 h e 3 aeronaves.

A Tabela 4 mostra o total de horas de voo por dia, den-
tro de cada espaco aéreo, e a soma total da hora de voo.
A diferenga entre as rotas entre o dia em que nao houve
atraso e o dia que teve foi de 00:52:29 a mais de voo.

Figura 8 - Compilado dos voos do dia 22/09.

Compiled (44 flights)

220
2251 N\

-23.0

-24.5

-25.0 T T T T T
-48.0 -475 -47.0 -46.5 -46.0 -455 -45.0
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Tabela 4 - Tempo de voo dentro de cada se¢ao do
espacgo aéreo

inside_tma_sao_

paulo 1 06:49:21 07:05:35
mnside tma sao
— == 00:25:39 00:29:38
paulo_1_error
inside_tma_sao_ 00:55:01 01:13:34
paulo_2 o o
inside tma sao
- == 00:00:11 00:00:14
paulo_2_error
inside_ctr_campinas 00:43:13 01:07:01
nside_ctr 00:13:04 00:15:24
_campnas_error
lotal_time_inside_ - 4g. 4] 08:41:10

aiwr_space

4.4 Resultado da emissao de poluentes

Segundo o manual da OACI [38], os voos dentro
do continente sul-americano, sio considerados com
82,6% e 77,27%. Nas rotas verificadas, as aeronaves
utilizadas sao os modelos A76, A32N, 73G e E95, para
0 A76 se considera a ocupacio de 53 passageiros, e,
para as demais aeronaves, sao considerados 87 passa-
geiros. O total de combustivel gasto em cada trecho de
voo foi obtido por meio do banco de dados da Anac.

A Tabela 5 mostra o resultado no qual os atra-
sos identificados na amostra geraram o consumo de
9.278,74 kg/CO, a mais emitidos na atmosfera e com
um custo de R$ 3.559,47 a mais na cotacao utilizada
de toneladas de CO,.

Tabela 5 - Total de emissao em kg/CO, e custo

total_awrcraft_
Suel_inside_air_
Space

44.587,86 kg 49.637,34 kg
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lolal_passenger_— g 933 04 kg/  91.211,78 kg
CO2 _inside_air
- - - CO CO
space 2 2
total_cost_CO2 R$ 31.430,80  R$ 34.990,27

9. Consideracades finais

A andlise bibliométrica por ocorréncia nos mos-
tra a relevancia do tema desta pesquisa, no qual as
palavras-chaves relacionadas com eventos meteo-
rolégicos severos, resiliéncia do transporte aéreo e
emissdo de gases poluentes aparecem em publica-
¢oes mais recentes.

Com base nos dados apresentados na Tabela 4,
pode-se concluir que houve um aumento no tempo
total de voo dentro do espago aéreo interno da TMA
Sao Paulo 1 e da TMA Sao Paulo 2, bem como do
espago aéreo interno do controle de trafego de Cam-
pinas, entre os dias 15/09 e 22/09. Além disso, os valo-
res apresentados para os erros nas diferentes areas de
controle também aumentaram em relacio ao mesmo
periodo. Em particular, o tempo total de voo dentro
da TMA Sao Paulo 1 aumentou de 06:49:21 no dia
15/09 para 07:05:35 no dia 22/09, enquanto o tempo
total de voo dentro da TMA Sao Paulo 2 aumentou
de 00:55:01 para 01:13:34 no mesmo periodo. Da
mesma forma, o tempo total de voo dentro do con-
trole de trafego de Campinas aumentou de 00:43:13
para 01:07:01. Com base nesses resultados, é possivel
identificar areas que requerem atencao para garantir
a seguranga e a eficiéncia do trafego aéreo na regiao.

A aplicagao de um sistema de previsao e analise do
tempo de congestionamento do espago aéreo também
contribuiria com medidas ATFM tomadas com infor-
magcoes obtidas por meio do Severe Weather Avoi-
dance Plan (SWAP), cuja ativagao ja visa a mitigagao
da disrupcao do trafego aéreo a partir da analise das
condigoes meteorolégicas.

Os resultados mostram a diferenga de consumo
entre as mesmas rotas sem o atraso de voo e um dia
de operagao com alguns voos atrasados. Essa dife-
renga resultou num consumo de aproximadamente



5 toneladas a mais de combustivel ou aproximada-
mente 11 toneladas a mais de kg/CO, emitidos na
atmosfera. Mostrando a importancia no investimen-
to em infraestrutura, tecnologias e treinamento de
pilotos para que as aeronaves possam operar com
visibilidade cada vez mais restrita e sem causar pre-
juizos a seguranca operacional de voo.

VoL.4
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Nao foi considerado neste modelo o impacto do
tempo de permanéncia das aeronaves para cada ca-
beceira; essa andlise seria interessante para proximas
pesquisas sobre este tema. Outro método seria o uso
da metodologia Corsia, que utiliza a poténcia dos mo-
tores durante os ciclos de pouso e decolagem, no qual
o regime de poténcia da aeronave ¢ diferente.
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RESUMO: As nanoparticulas magnélticas possuem diversas aplicagoes
de grande importancia nas dreas tecnologica, ambiental e médica
devido a propriedades especiais como o superparamagnetismo. O
principal objetivo desta pesquisa consiste na oblengdao de wma ferrita
magnética. Foi utilizado o método de sol-gel/combustao para produzir
nanoparticulas de ferrita de césio (CsFeO,). A espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) caracterizou as
amostras, permitindo a observagdao da indicagdo da fase ferrita nos
picos de 343 e 318 em™, bem como das vibragoes da ligagdo Metal-O dos
dtomos em sitios tetraédricos e octaédricos.

PALAVRAS-CHAVE:  Nanoparticulas.  Superparamagnetismo.
Ferrita de césio. Sol-gel/combustao. Espectroscopia infravermelha por
transformada de Fourier.

1. Introducao

tualmente, com o advento da nanocién-

cia e nanotecnologia, as nanoparticulas

magnéticas tém encontrado indimeras
aplicagdes nos campos da biomedicina, diagnéstico,
biologia molecular, bioquimica, catélise etc. Nanopar-
ticulas de 6xidos magnéticos sio compostos principal-
mente de Fe,O, (hematita) [1].

Os nanomateriais sao um tépico de pesquisa devido
as suas propriedades tnicas resultantes do seu peque-
no tamanho. Dentre essas propriedades, destacam-se
as das nanoparticulas de ferrita, que apresentam uma
mudanca significativa no comportamento magnético a
medida que seu tamanho de particula diminui.

Particulas ceramicas magnéticas com dimensoes
nanométricas nao possuem o mesmo comportamento
de particulas maiores do mesmo material, portanto,

uma vez que suas propriedades tenham sido expan-

ABSTRACT: Magnetic nanoparticles have many important
applications in the technological, environmental, and medical fields
due to their special properties (such as superparamagnetism). The
main objective of this research is to obtain a magnetic ferrite. The
sol-gel/combustion method was used to produce nanoparticles of
caesium ferrite (CsFeQ,). Fourier transform infrared spectroscopy
characterized the samples, indicating a ferrite phase at the peaks at
343 and 318 cm™ and the Metal-O bond vibrations of the atoms in
tetrahedral and octahedral sites.

KEYWORDS: Nanoparticles. Superparamagnetism. Cesium ferrite.
Sol-gel/combustion. Fourier transform infrared spectroscopy.

didas, essas particulas podem ser utilizadas para me-
lhorar materiais ou até mesmo para obter novos ma-
teriais. Isso abriu um campo de pesquisa voltado para
o entendimento das propriedades de nanoparticulas
magnéticas, especialmente nanoparticulas de um gru-
po de 6xidos metalicos chamados ferritas.

Os primeiros produtos comerciais de ferritas fo-
ram desenvolvidos a partir de 1945 por Kato e Takesi
[2], desde entao, o enfoque do desenvolvimento desse
material tem sido para a fabricagdo de componentes
menores e de grande confiabilidade [3].

O césio é o elemento quimico menos eletronega-
tivo e s6 tem um isétopo estavel, o qual foi utilizado
para a obtengao da ferrita de césio (CsFeO,).

Varias técnicas de preparagido, como combustio,
sol-gel/combustao e coprecipitagio, podem ser usadas
para preparar nanoparticulas de ferrita [4,5,6].

O principal objetivo deste trabalho consiste na ob-
ten¢gdo de uma ferrita magnética. As nanoparticulas
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de CsFeO, foram sintetizadas pelo método de sol-gel/
combustdo e caracterizadas por espectroscopia no in-
fravermelho por transformada de Fourier (FTIR), que
¢ uma técnica instrumental rapida e pode evidenciar
a presenca de varios grupos funcionais em compostos.

1.1 Fundamentacao Tedrica

Para compreender as propriedades da ferrita, é
necessario analisar a estrutura cristalina desses mate-
riais. Os 6xidos metalicos tém a estrutura do mine-
ral Espinélio (MgALQO,), no qual os fons O* com raio
atdomico de 0,13 nm formam uma rede cubica de face
centrada. Os fons de menor raio atdbmico ocupam si-
tios tetraédricos (Mg?*) chamados sitios [A] e sitios oc-
taédricos [AI**], chamados sitios [B] [7].

A ferrita tem uma estrutura cristalina do tipo espiné-
lio, mostrada na Figura 1, representada pela férmula qui-
mica M“Fe;’*o 42', em que M sdo metais divalentes, como
Mn?*, Co**, Ni**, Cu**, Fe?*, Zn?*, e a ocupacao dos sitios
tetraédricos e octaédricos pelos ions divalentes influencia
as propriedades magnéticas desses materiais [8].

Figura 1 - Estrutura do Espinélio.

Fonte: [6]

Como nem todos os sitios disponiveis sio ocupados,
existem trés configuragoes diferentes que a estrutura
pode assumir, sdo elas: espinélio normal, espinélio par-
cialmente invertido e espinélio invertido. O espinélio
normal é definido como a configuragiao em que apenas
os fons metalicos divalentes (M?*) ocupam os sitios [A] e
os fons Fe’* ocupam os sitios [B]. Na configuracao com
M?* e Fe** nos sitios [A] e [B], com a propor¢ao variando
de 0 a 1, o espinélio ¢ classificado como parcialmente
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invertido. Na configuragido em que os fons Fe** ocupam
o sitio [A] e metade do sitio [B], enquanto os fons M**
ocupam a outra metade do sitio [B], o espinélio é de-
nominado invertido [7]. A ocupagido dos sitios afeta o
comportamento magnético do material.

Esse comportamento € influenciado ndo apenas pela
estrutura cristalina, mas também pela estrutura macros-
copica. Um dos fendomenos efetivamente notados em
nanoparticulas é o superparamagnetismo, materiais que
apresentam essa propriedade nao retém memoria mag-
nética, ou seja, ao serem retirados da influéncia de um
campo magnético nao ha magnetizagdo remanescente,
para temperaturas acima da temperatura de bloqueio.

2. Desenvolvimento

A sintese pelo método sol-gel/combustao [8] para pre-
paragao do p6 de CsFeO, envolveu as seguintes etapas:
1. Sao preparadas solugbes em 4gua destilada

dos precursores quimicos Cs(NO,),.6H,0 e
Ife(N03)3.9H20 em concentragoes apropriadas;

2. E preparada uma solucio de acido citrico
(CH,O,.H,0) em &dgua destilada na concentra-
¢ao molar de 0,75 M;

3. Assolugoes dos itens 1 e 2 sio combinadas para se
obter uma solugdo homogénea;

4. A solugao obtida no item 3 é colocada sobre uma
placa quente a 60 2C e submetida a agitagao con-
tinua durante aproximadamente 4 horas, para a
formagao de um gel;

5. O gel é aquecido a 80 2C e mantido sob agitacao
até se tornar transparente;

6. A temperatura do gel transparente é aumentada
para 200 °C, fazendo com que, durante cerca de
20 minutos, ocorra um processo de autocombus-
tdo da amostra;

7. O material obtido no item 6 é dividido em vérios
lotes que sao submetidos a tratamentos térmicos a
700 2C durante 30 minutos, 1 e 2 horas.

Os espectros vibracionais de infravermelho
foram obtidos em um espectrofotometro Nicolet
iS10 por refletancia total atenuada (ATR-FTIR),
com KBr como agente dispersante, na faixa de 400
a 300 cm™, resolugao de 4 cm™, 32 scans, disponi-
vel no IPqM.
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3. Resultados indicagao da fase ferrita nos picos de 343 e 318 cm',
assim como as vibragoes da ligagao Metal-O, dos ato-

mos em sitios tetraédricos e octaédricos [9,10].
Figura 2 - Espectro FTIR da ferrita de césio ap6s tra-

tamento térmico de 1 hora.

4. Conclusao

O resultado deste trabalho mostra que o método
de sol-gel/combustdo é promissor para a obtengao da
ferrita de césio, na forma de p6 nanométrico. O es-
pectro obtido por caraterizacaio de FTIR demonstra
o0 sucesso na sintese com a observagdo de picos carac-
teristicos de fase ferrita e de estruturas tipo espinélio.

Face ao resultado acima, o objetivo deste tra-
balho foi alcangado, em que foi obtida uma ferrita

magnética.
Fonte: [Elaboragio proépria]. Ag radecimentos
No espectro vibracional de infravermelho da Os autores agradecem a FAPER], a CAPES e ao

amostra de CsFeO,, mostrado na Figura 2, observa-se  CNPQ pelo apoio financeiro.
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RESUMO: A detecgao de sinais actisticos impulsivos e sua classificagao
como disparos de arma de fogo desempenhamwm papel crucial em sistemas
destinados a localizar a origem de tiros por cagadores ou atiradores em
geral. Com aplicagoes de relevancia no contexto militar, os sistemas de
detecgdo de tiros enfrentam desafios substanciais relacionados ao seu uso
em ambientes operacionais, que frequentemente envolvem propagagao
multipercurso e ruido ambiental. Além disso, esses sistemas precisam ser
capazes de operar em tempo real. Este artigo aborda métodos modernos
para a detecgao e classificagdo das componentes acisticas dos sinais
de tiro, propondo modificagoes visando aprimorar seus desempenhos e
avaliando-os com uma diversificada base de sinais de tiros reais. Os
resultados obtidos sao comparados para determinar o método que se
mostra mais adequado para uma implementagdo em hardware. O texto
Sfornece insights valiosos para o desenvolvimento de sistemas de detecgao
de tiros em ambientes desafiadores.

PALAVRAS-CHAVE: Sinais de Tiro. Cagador. Detec¢ao. Classificagao.
Diregao de Chegada.

1. INTRODUGAO

s conflitos contemporaneos estio in-

trinsecamente relacionados a aplicagiao

de tecnologia no campo de batalha. A

Guerra da Ucrania, por exemplo, evidencia aplica-
¢oes militares que englobam misseis, drones, radares
e guerra cibernética [1]. Mesmo assim, recursos milita-
res convencionais persistem de maneira onipresente e
letal nas fileiras das forcas de seguranca. Este trabalho
destaca uma ameaga notoriamente silenciosa: os caga-
dores, conhecidos como snipers no vernaculo inglés [2].
Os cagadores, também denominados atiradores de
elite ou franco-atiradores, tém a missao de penetrar
nas defesas inimigas, utilizando técnicas refinadas de
camuflagem, e eliminar alvos estratégicos, causando,
assim, confusao nas tropas inimigas [2]. A atuacao dos
cacadores tem uma aura mistica, sendo ressaltada na
midia, como nos filmes Circulo de Fogo (de 2001, que
narra a histéria de um soldado soviético chamado
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ABSTRACT: The detection of impulsive acoustic signals and their
classification as gunshots plays a crucial role in systems designed to
pinpoint the origin of gunshots fired by snipers or regular shooters.
With significant applications in the military context, gunshot detection
systems face substantial challenges related to their use in operational
environments, which often involve mullipath propagation and
environmental noise. Moreover, these systems need to be capable of real-
time operation. This article addresses modern methods for detecting
and classifying the acoustic components of gunshot signals, proposing
modifications to enhance their performance and evaluating them using
a diverse dataset of real-life gunshot signals. The resulls are compared
to determine the most suitable method for hardware implementation. The
text provides valuable insights for developing gunshot detection systems
in challenging environments.

KEYWORDS: Gunshot Signals. Sniper. Detection. Classification.
Direction of Arrival.

Vasily Zaitsev na Batalha de Stalingrado) [3] e Sniper
Americano (de 2014, baseado na autobiografia de Chris
Kyle, um cagador americano que obteve feitos noté-
rios na Guerra do Iraque) [4]. Outros exemplos nota-
veis de atiradores de elite incluem o finlandés Simon
Héayha (conhecido como “Morte Branca”) e Lyudmila
Pavlichenko (conhecida como “Senhora Morte”), nas-
cida na Provincia de Kiev (entao Império Russo) [5].
As principais taticas contra a agao de franco-atirado-
res consistem em deslocar a tropa para fora do angulo
de visada do inimigo e alveja-lo com disparos, a fim
de for¢a-lo a mudar de posigao [2]. No entanto, essas
duas agdes demandam o conhecimento da diregao de
onde provém o disparo [6]. Nesse contexto, destaca-se
a pesquisa desenvolvida hd mais de uma década no La-
boratério de Processamento Digital de Sinais (LPDS)
do Instituto Militar de Engenharia (IME) [7-13], que
visa aprimorar os algoritmos de estimacao da dire¢ao
na qual o atirador inimigo se encontra (DOA, do inglés




Direction of Arrival). Isso é realizado por meio do pro-
cessamento dos componentes acusticos de um sinal de
tiro: a onda de choque (SW, do inglés Shock Wave), no
caso de um projétil supersonico, e a explosao da carga
propelente do projétil (MB, do inglés Muzzle Blast).

Solugoes comerciais que fornecem essa direcao
ja existem e sdo aplicadas por exércitos ao redor do
mundo. Temos como exemplos os sistemas Boomerang
111, de origem americana (Raytheon), TRV-SD 500, de
origem turca (Transvaro) e Pilar V, de origem france-
sa (Metravib Defence) [14-16].

A estimagdo da direcao na qual o cagador realizou
um disparo requer uma prévia detecgao do tiro, com-
preendendo duas etapas: a detecgao de sinais impul-
sivos e a classificagio em SW ou MB, quando for o
caso [6]. Este trabalho objetiva avaliar o desempenho
de algoritmos de deteccao de sinais de tiros, propor
adaptacoes que visem melhorar seus resultados e in-
dicar a melhor opc¢ao para aplicagoes praticas. Foram
analisados quatro métodos neste artigo: o método
da correlagio cruzada proposto em [7], o método da
analise espectral da energia proposto em [17], 0 mé-
todo da SNR (Razao Sinal-Ruido, do inglés Signal to
Noise Ratio) apresentado em [18] e o método utilizan-
do Redes Neurais proposto em [19].

Uma vez detectado um sinal impulsivo, é neces-
sario determinar se ele é oriundo de um sinal de tiro
(classifica-lo como SW ou MB) ou nio. As SW sdo ondas
acusticas geradas pelo efeito Mach, formadas na traje-
téria dos projéteis supersonicos langados, por exemplo,
por um fuzil [20]. Por outro lado, o MB corresponde a
onda acustica formada pela diferenca de pressao entre
0 meio exterior a0 armamento e o gas interior ao ar-
mamento aquecido pelo acionamento da carga do pro-
jétil [20]. Uma informacao relevante sobre o SW é que
ele tem um formato em “N” e uma duracio entre 0,3 e
0,5 ms, enquanto o MB tem duracao entre 3 e 5 ms [20].

2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS
2.1 Geometria do problema

A geometria tipica da detec¢ao do disparo de um

cacador é composta por trés elementos: atirador, alvo
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e arranjo de microfones. Um arranjo de microfones
é utilizado para permitir a estimacao da diregao de
chegada. A Figura 1 apresenta a disposi¢ao desses ele-
mentos, além de indicar as frentes de onda de SW e
de MB geradas pelo disparo.

Figura 1 - Geometria tipica do problema de detec-
¢do de um projétil supersonico.

E importante destacar que, havendo um tiro, a
configuracao tipica pode nao se passar como indicado
na Figura 1, ndo somente pela auséncia da SW, mas
também pela auséncia da MB. Essas situagdes ocor-
rem quando objetos ou barreiras impedem que as
ondas acusticas atinjam o arranjo de microfones [6].
No caso da componente SW, ela também pode estar
ausente se os microfones estiverem posicionados atras
do atirador e, portanto, fora do campo de visao da
onda de choque.

2.2 Deteccao de sinal impulsivo

A primeira etapa do processamento abordado nes-
te trabalho consiste em verificar se a janela de tempo
do sinal acustico em andlise corresponde a um sinal
impulsivo. A detecgdo envolve a averiguagio de se
um parametro especifico, obtido pela aplicacao de
um algoritmo (por exemplo, o pico de correlacao
cruzada da janela do sinal adquirido com um mode-
lo conhecido de SW), excede um determinado limiar.
O treinamento é conduzido pela variagio do limiar
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em uma faixa de valores, formando, assim, uma cur-
va denominada ROC (acrénimo de Receiver Operation
Characteristic) [21].

A curva ROC ¢€ construida a partir das medidas de
desempenho denominadas Taxa de Verdadeiros Posi-
tivos (TPR, de True Positive Rate) e Taxa de Falsos Ver-
dadeiros (FPR, de False Positive Rate). Os conceitos de
TPR e FPR, expressos respectivamente pelas Equagoes
(1) e (2) [21], sao mais bem compreendidos no contexto
de uma matriz de confusao, exemplificada na Tabela 1.

TPR =

PN (1)
FPR = 7reiw )

Na curva ROC, o sistema de eixos FPR X TPR
tem a particularidade de que quanto mais a curva se
aproxima do ponto (FPR, TPR) = (0,1), melhor ¢ o
desempenho do detector. Como, na pratica, esse pon-

to geralmente nado é atingido, o ponto de operagao é
escolhido com base em critérios operacionais.

Tabela 1 - Matriz de confusao

Positivo

Negativo FN TN

2.3 Classificacao de sinais de tiro

A classificagado de um sinal designado impulsivo
envolve a decisao sobre quais componentes estido pre-
sentes em uma dada janela de audio, sendo elas SW,
MB ou NT (janela de nio tiro, isto €, apesar do sinal
ser impulsivo, a presenga de um tiro nao é caracteri-
zada). Essa tipificagido acontece pela extracao de para-
metros do sinal e, em seguida, pela aplicagao de um
critério de classificagdo nesses parametros. Os quatro
parametros ou caracteristicas (features, como conhe-
cidas em inglés) empregados neste trabalho foram: o
pico de correlagao cruzada com um modelo, os coe-
ficientes Linear Predictive Coding (LPC), os coeficientes
Mel-Frequency Cepstral Coefficients (MFCC) e a energia
normalizada do sinal [7] [17] [18] [19].
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Tabela 2 - Vetor de caracteristicas (features)

Correlacio Cruzada com Modelo

de AGLC SW/MB Le2
Correlacao Cruzada com Modelo 34
de FAL SW/MB
Correlagao Cruzada com Modelo 5e6
de M2 Browning SW/MB
Correlacao Cruzada com Modelo 7e8
de IA2 SW/MB
Coeficientes LPC (20 ao todo) 9a28
Coeficientes MFCC (26 ao todo) 29 a b4
Energia Normalizada do Sinal (Z) 55

A Tabela 2 indica como os parametros empregados
para a classificacao estao distribuidos. Os armamentos
mencionados sio detalhados na Sec¢io 3.1. Cada mé-
todo realiza a extragio de um numero diferente de
parametros. O processamento (deteccao e classifica-
¢a0) € realizado no software Matlab® pelos aplicativos
Classification Learner ou Neural Paltern Recognition, em
que a entrada de ambos é uma matriz contendo os pa-
rametros de um conjunto de janelas, e a saida é uma
funcao que realiza a classificagdo.

3. METODOLOGIA

A detecgao e classificagao de sinais impulsivos,
como SW ou MB, envolvem diversas etapas iniciais,
desde a aquisi¢ao dos sinais de daudio até o treina-
mento de algoritmos responsaveis por atingir auto-
maticamente os objetivos deste trabalho. A seguir,
apresentamos os armamentos utilizados, a compo-
sicdo da base de sinais para o treinamento e teste,
a preparacao da base antes da aplicagdo dos algo-
ritmos e os métodos analisados, destacando detalhes
dos algoritmos originais, assim como as adaptagoes
implementadas.

3.1 Base de sinais e armamentos

Os armamentos utilizados pelos cacadores do
Exército Brasileiro, que constituiram a base de sinais,



foram 0 AGLC, o FAL, o IA2 e o M2 Browning [22-25],
todos com a capacidade de realizar disparos super-
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sonicos. Algumas caracteristicas técnicas de cada um
desses armamentos estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas de alguns armamentos empregados por cacadores brasileiros

Calibre 7?385 ”n?rlrll 7,62 mm 5,56 mm I‘Z?,;Iszl
Velocidade inicial (m/s) 820 840 780 930
Alcance (m) 800 1800 300 300
Fabricante IMBEL IMBEL IMBEL General Dynamics

A amostragem do sinal foi realizada por um microfo-
ne da marca Behringer, modelo ECM8000 [26], usado
nos arranjos previamente empregados para a aquisi¢ao
de dudio da principal base utilizada neste trabalho.

A frequéncia de amostragem utilizada no proces-
samento dos sinais de audio foi de 96 kHz. Os sinais
que inicialmente haviam sido adquiridos a 44,1 kHz
foram reamostrados no Matlab®.

Os sinais foram coletados em quatro estandes
de tiro: Centro de Avaliagio do Exército (CAEx)
2011, Centro de Instru¢ao de Operagoes Especiais
(CIOpEsp) 2010, CAEx 2014 e Centro de Instrugao
Almirante Milciades Portela Alves (CIAMPA) 2010. A
Tabela 4 apresenta a distribuicao dos sinais de tiros
para o treinamento.

Todos os sinais foram divididos em janelas com du-
racao de 20 ms e uma superposi¢io de 50%, permitin-
do a obtengao de janelas contendo SW, MB ou ausén-
cia de sinal de tiro (NT). A distribui¢ao dessas janelas
para o treinamento e teste esta indicada na Tabela 5.
No treinamento, a separa¢ao de um nimero de jane-
las de SW, MB e NT foi realizada com o objetivo de
evitar viés na classificagdo, procurando manter quan-
tidades equilibradas. No teste, foram empregados 60
audios completos das bases de tiro (12 do CAEx 2014,
40 do CAEx 2011, 5 do CIOpEsp 2010, e 9 do CIAM-
PA 2010), simulando, assim, os grandes intervalos de
tempo sem disparo de cagador no campo de batalha.
Isso resultou em um ndmero discrepante de janelas
de NT em relacio as outras classes.

Tabela 4 - Distribuicao de SW e de MB no treinamento para cada base

AGLC (300 a 700 m) 28 SW e 28 MB
FAL (300 a 500 m) 20 SW e 20 MB
CAEx 2011
IA2 (300 a 500 m) 21 SWe 21 MB
.50 BMG (300 a 500 m) 16 SWe 15 MB
AGLC (200 m) 5SWeb MB
CIOpEsp
PSGI (200 m) 3SWe 3 MB
CAEx 2014 AGLC (540 a 1062 m) 43 SW e 43 MB
CIAMPA 2010 FAL (31 a 74 m) 23 SWe 10 MB
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Tabela 5 - Distribuicao das janelas

SW 159 60
MB 144 60
NT 313 36476

Para avaliar o desempenho do método escolhido
mais eficiente, no processamento dos sinais disponiveis
no LPDS/IME, em comparacdao a uma outra base de
dados, foram utilizados os sinais de tiros previamente
apresentados em outro artigo [27] e disponiveis para
download na internet. Nessa segunda base, foram em-
pregados trés armamentos distintos: pistolas automati-
cas calibre .45”, .40” e 9 mm; ela possui 12 disparos em
9 posicoes distintas, totalizando 324 disparos [27]. Os
projéteis dessas pistolas ndo sao supersonicos, portan-
to, o audio gravado apresenta apenas MB.

3.2 Preparacao da bhase

Considerando que a aquisi¢ao dos sinais de tiro
ocorreu em diferentes ambientes e com distintos

valores de ganhos de microfones, ap6s a remocao
do nivel DC (quando presente), procedeu-se a nor-
maliza¢do da energia de cada sinal. Com o objetivo
de reduzir a influéncia do ruido, especialmente nas
componentes MB dos sinais, os quais, devido as maio-
res distancias dos atiradores, apresentam as menores
SNRs, aplicou-se um filtro de mediana [9] para real-
¢ar as porg¢oes impulsivas dos sinais de dudio.

3.2 Métodos

A seguir, serao detalhados os quatro métodos inves-
tigados neste trabalho. O treinamento para cada um
desses métodos envolve duas etapas: a obtencao de um
limiar de detecgao (por exemplo, a partir da construgiao
de uma curva ROC e escolha de um ponto de operacao)
e a geragao de um critério ou fungao (por exemplo, por
um algoritmo de aprendizado de maquina) que realize
a classificagio das janelas em SW, MB ou N'T. Ambas as
etapas sao indicadas na Figura 2. O teste de cada um dos
métodos envolve a utilizagio de um limiar de deteccio e
um critério de classificagio obtidos no treinamento com
sinais de audio dividido em janelas contendo tiros (SW,
MB ou ambos) ou nio (somente ruido ambiente).

Figura 2 - Fluxograma geral da detecgio e classificagdo.

3.2.1 Método da Correlagao Cruzada

Na versao original desse método, a deteccao € reali-
zada pela aplicagio do algoritmo Generalized Cross Cor-
relation (GCC) em cada uma das janelas, indicando um
sinal impulsivo caso o valor obtido do pico de correlagao
cruzada seja superior a um limiar. No treinamento da
deteccao, conforme mostrado na Figura 3, a correla-
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¢ao cruzada de cada uma das janelas do sinal de treina-
mento com um modelo (sinal de referéncia) de SW do
AGLC € computada; os picos de correlagio cruzada sao
separados e convertidos em uma matriz de confusao. A
obtencio de diversas matrizes de confusio mediante a
varia¢ao do limiar gera uma curva ROC que permite a
escolha do ponto de operagao. Em nossos experimen-
tos, o ponto de operacao escolhido foi TPR > 90%.
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Figura 3 - Delimitagio do limiar de deteccao do Método da Correlacao Cruzada.

Fonte: [7].

O método proposto em [7], como visto, usa ex-
clusivamente a SW do fuzil AGLC como sinal de
referéncia e nao apresenta um algoritmo de separa-
¢ao de SW, MB e NT. Neste trabalho, empregamos
as componentes SW e MB dos quatro armamentos
indicados na Tabela 3, ou seja, os oito primeiros
parametros (picos de correlacao cruzada) do vetor
de caracteristicas detalhado na Tabela 2. Adicional-
mente, a versio modificada desse método utiliza
como algoritmo de classificagao a fungdo nao linear
gerada no aplicativo Classification Learner do Ma-
tlab® utilizando o algoritmo de Support Vector Machi-
ne Kernel (SVM Kernel).

3.2.2 Analise espectral da energia

A obtencio do limiar de detecciao deste método en-
volve a computagao da energia £, obtida da Trans-
formada de Fourier a Tempo Curto (STFT ou Short
Time Fourier Transform) do sinal x(n) janelado, ou seja,
X(k) que corresponde a DFT do produto x(n) por uma
janela w(n), em que “n” é o tempo discreto e “k” é
o indice (bin de frequéncia) da DFT. De E,_, obtém-
-se a fungao de detecgdo de sinal impulsivo de cada
janela D, conforme Equacoes (3) e (4) [17]. Se D
for maior do que um limiar, assume-se que o sinal
da janela é impulsivo [17]. Para obter esse limiar, foi
construida uma curva ROC a fim de permitir a esco-

lha do ponto de operagao, em nossos experimentos
usados valores de TPR > 90%.

Ejzm = Zk|)((k)|2 (3)

E iy = E o
Esse método ndo requer o treinamento da classi-
ficacao, pois baseia-se simplesmente nas duas condi-
¢oes descritas pelas Equagoes (5) e (6) [17].

S1 :E(f>1600Hz) > 2E(f<1600Hz) (5)

S§2:Impulso@) — Impulso@ — 1) > 0.2 (6)

A Tabela 6 indica como ocorre a classificacio nesse
método de acordo com as condigdes S1 e S2 [17].

Tabela 6 - Classificagio pelo Método da Analise
Espectral de Energia

Falso
NT
MB

Verdadeiro
SW
NT

Verdadeiro

Falso

3.2.3 Analise da SNR

Neste método, a obtenc¢io do limiar de detecg¢io é
realizada pela energia normalizada do sinal (Z) [18].
Se o valor de Z de uma janela for superior a um li-
miar, entdo existe um sinal impulsivo nessa janela.
Sejaxny = hsmy + rmy, em que r(n) € o ruido (consi-
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derado branco gaussiano), s(n) é o sinal impulsivo que
existe caso h = 1 (condicdo da presenga de sinal im-
pulsivo). Se h = 0, a janela em questao ndo apresenta
um sinal impulsivo [17]. Assim, a energia do sinal da
janela normalizada pela energia do ruido naquela ja-
nela (parametro Z) é dada pela Equagao (7) [18].

2= g s <7>

em que 07 = ¥, e () ¢ uma estimativa da
energia do ruido.

O treinamento da detec¢io desse método se inicia
pela obtencao do parametro a = WT, em que W € a
largura de banda dos sinais que tém SW ou MB, e T é o
periodo de amostragem. Em seguida, é determinado o
menor valor da SNR das janelas de SW e MB que, com o
parametro a, é usado para computar P, (probabilidade
de perder um sinal impulsivo) e P, (probabilidade de
indicar que uma janela sem impulso é impulsiva), con-
forme as Equacoes (8) e (9), em que I"é a fungdo Gamma,
y € a fungdo Gamma incompleta inferior, Q ¢ a fungao
Marcum Q Generaliza;l(g%)h ¢ o decisor [18].

P, =FP =1- ®)
K I'@)
P, = FN = 1-0/2y,Viy 9)

Em seguida, os gréficos de probabilidades de P, e de
P, em fungao de A sao obtidos. O grafico de P, é uma
fungao crescente com o aumento de 1, enquanto o gra-
fico de P, € uma fungdo decrescente [18]. O ponto de
< 2%.

operagao escolhido para este artigo foi P,

Para o treinamento da classificacio, foram utiliza-
dos 18 parametros (8 picos de correlagio cruzada e
10 coeficientes LPC) como entrada no aplicativo Clas-
sification Learner do Matlab®. A funcao gerada pelo
algoritmo de SVM Kernel foi escolhida como critério
de classificagio devido ao seu melhor desempenho
para esse método.

3.2.4 Classificacao usando redes neurais

Originalmente, este método nao distinguia clara-
mente entre deteccao e classificacao. Para aprimora-
-lo, optamos por incorporar o mecanismo de detec-
¢ao utilizado no método da SNR [18]. No processo
de treinamento da etapa de classificacao, utilizamos
o aplicativo Neural Pattern Recognition do Matlab®.
A entrada consistiu em um vetor de 55 elementos,
composto por 8 picos de correlagdo cruzada, 20 co-
eficientes LPC, 26 coeficientes MFCC e 1 parame-
tro Z. A saida desse aplicativo foi modelada por uma
fung¢do simulando uma rede neural feed-forward de
duas camadas: uma camada escondida com dez neu-
ronios (fungao de ativagao sigmoide) e uma camada
de saida com trés neuroénios (fungao de ativacao sof-
tmax). O algoritmo empregado para o treinamento
foi o do Conjugado Gradiente Escalado (Scaled Con-
Jugate Gradient). A Figura 4 ilustra a arquitetura da
rede neural utilizada neste método.

Figura 4 - Estrutura da rede feed-forward usada na classificagao pelo Método da Rede Neural.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Tabela 7 exibe a analise dos resultados do treina-
mento, destacando as métricas TPR e FPR para cada
um dos métodos, abrangendo tanto a etapa de detec-
¢do quanto a etapa de classificacao.
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Os tempos de execugdo s@o detalhados na Tabela 8.
Todo o processamento, incluindo treinamento e teste, foi
conduzido no ambiente Matlab® utilizando um compu-
tador equipado com um processador Intel® Core™ i5-
-8250U CPU @1.60GHz 1.80 GHz ¢ 8 GB de RAM, sem
SSD.



Observa-se que o método da Analise Espectral da
Energia apresentou o menor tempo de execugido em
janelas com impulsos, resultado atribuido ao fato de
que o seu algoritmo de classificagao dispensa a neces-
sidade de se obter novos parametros. O método que
utiliza Redes Neurais obteve o segundo melhor de-
sempenho nesse aspecto, mesmo tendo um ndmero
maior de parametros. Esse resultado se deve a robus-
tez do algoritmo de classificagio desse método, que é,
ao mesmo tempo, mais simples em comparagdo com
a abordagem de SVM Kernel, uma técnica nao linear.

Tabela 7 - Resultado do treinamento

Correlacao Cruzada 93,79% 6,21 %
Andlise Espectral da Energia 90,03 % 4,70 %
Analise da SNR 97,27 % 5,25 %
Redes Neurais 9583 % 2,28 %

Tabela 8 - Tempo de execugio

Correlacao Cruzada 2,26 ms 6,49 ms
Anilise Espgctral da 3.65 ms 3,82 ms
Energia
Analise da SNR 1,13 ms 11,72 ms
Redes Neurais 1,02 ms 4,80 ms

A Tabela 9 apresenta os resultados brutos do tes-
te. Nota-se que o método da Correlacio Cruzada
conseguiu detectar todos os SWs, mas apresentou
uma detecgao relativamente baixa de MBs em com-
paragdo com os outros métodos. O método das redes
neurais, por sua vez, alcangou a deteccao e classifica-
¢do do maior namero de MBs.

Tabela 9 - Resultados Brutos (janelas corretas)

Correlacao
Cruzada
Anilise
Espectral da
Energia
Anilise da
SNR

60 17 36471

56 31 36461

53 48 36471
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55 54 36457

Redes
Neurais

A Tabela 10 mostra os erros de classificagio durante o
teste. Nela, é possivel verificar que os métodos da analise
da SNR e das redes neurais apresentaram um nimero
de erros total menor em relacio com os outros métodos.

Tabela 10 - Erros brutos (janelas erradas)

SW — MB 0 1 7 5
SW —= NT 0 2 0 0
MB — SW 0 3 2 1
MB — NT 43 26 10 5
NT — SW 0 1 1 4
NT — MB 5 34 4 15

A Tabela 11 apresenta os resultados de um coe-
ficiente autoral sugerido, conforme indicado pela
Equacgao (10), no qual o TPR do MB ¢ priorizado em
relagdo ao TPR do SW. Essa escolha foi feita devido
ao fato de o algoritmo de estimag¢do da direcao do
cagador fazer uso das informagdes do MB como dados
de entrada. Sob essa perspectiva, o método que utiliza

as redes neurais obteve o melhor resultado.

. 3TPR,, + bTPR
Coeficiente = g L

(10)

Tabela 11 - Coeficiente Equagao (10)

Correlagao

Cruzada 1 0,283 0,552
Anilise Espec- 1 0,516 0,697
tral da Energia
Anialise da SNR 0,933 0,8 0,849
Redes Neurais 0,916 0,9 0,906

A Tabela 12 exibe os resultados pelo coeficiente
Taxa de Erro, dado pela Equacgao (11) [21], em que N =
36596 representa o nimero total de janelas. Nota-se

RMCT « 69




VOL.40 N°3 2023
https://doi.org/10.22491/rmct.v40i3.12299.pt

que, para essa métrica, o método da andlise da SNR
apresentou um melhor resultado frente aos erros.

(11)

Taxa de Erro = W

Tabela 12 - Taxa de erro

Correlacido Cruzada 43 5 0,13 %
Anilise Espe'ctral o5 35 0.16 %
da Energia
Analise da SNR 17 5 0,06 %
Redes Neurais 11 19 0,08 %

A Tabela 13 exibe os resultados de cada algoritmo
diante da aplicagao do coeficiente F1 Score, conforme
definido na Equagao (12). Esse coeficiente é impor-
tante na analise de conjuntos de dados com grandes
discrepancias no nimero de amostras entre as classes
[21], como verificado nos sinais de teste.

2TP

FI. = 5953 FN

(12)

Considerando todos os resultados apresentados,
o método que utiliza redes neurais foi considerado o
mais adequado para a detecgao e classificacao de sinais
de tiro. Ele demonstrou um desempenho robusto na
classificagao de MB e sua complexidade computacio-
nal, dado que o treinamento ocorre offline, é baixa.

Tabela 13 - Coeficiente F1 Score

Correlacao 36818 43 5 99,9348
Cruzada
Andlise Espectral — g.000 o5 35 999185
da Energia
Andlise da SNR 36844 17 5 99701
Redes Neurais 36836 11 19 99,9592

Os resultados provenientes da aplicagio do método
utilizando redes neurais, aqui considerado o mais ade-
quado a presente aplicagdo, na base proveniente de [27]
estdo apresentados na Tabela 14. Nesse contexto, a situ-
agao campestre refere-se aos sinais de tiro originados das
bases utilizadas neste artigo (ambiente rural) enquanto o
cendrio urbano diz respeito a base de tiros de [27]. Mes-
mo quando empregado em um conjunto de disparos de
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armas de fogo distintas daquelas usadas no treinamento,
destacando-se a auséncia de caracteristicas supersonicas
nos projéteis e um elevado grau de multipercurso tipicos
de ambientes urbanos, o método demonstrou habilidade
na separa¢ao do MB, alcancando uma TPR superior a
70% para todos os armamentos usados em [27].

Tabela 14 - Resultados do teste na base urbana [27]
com treinamento na base rural

MB—MB 80 79 92

MB—NT 28 29 16

NT—MB 4 5 17
TPR 74,07% 73,15% 85,18%

A Tabela 15 apresenta os resultados do treinamen-
to e do teste contemplando as diversas configuracoes
de treinamento/teste.

Tabela 15 - Resultados dos testes com diferentes
tipos de treinamento e cenarios de teste

Campestr Campestre 95,83 %
ampestre Urbano 77,47 %
Campestre 90,56 %

Urbano Urbano 88,88 %

. Campestre 90,56 %
Misto Urbano 85,18 %

5. Conclusao

A principal meta deste projeto [28] consistiu em re-
plicar e comparar algoritmos de detecgao e classificagio
de sinais impulsivos em trés categorias: SW (onda de
choque), MB (estouro no cano) ou NT (outro tipo de
evento impulsivo). Com essa finalidade, foram desen-
volvidas rotinas no ambiente Matlab® para as etapas de
treinamento e de teste de cada um dos quatro métodos
avaliados neste artigo. Além disso, visando aprimorar
os resultados de classificagao, foram sugeridas algumas
modificagoes no método da Correlagio Cruzada e no
método que emprega redes neurais.

O foco primordial deste trabalho foi direcionado
as aplicagoes militares, em tempo real, destinadas a
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atender as possiveis necessidades no combate a caca-
dores. A automagio dos procedimentos de detecgao
e classificagdo tem o potencial de integrar de forma
eficaz requisitos de software e hardware voltados a
estimacdo da DOA de atiradores. Como resultado,
os soldados podem, ao dispor de informagoes sobre
a direcao de disparos, desfrutar de maior protecao
contra ameacas letais por terem melhores condigoes
de buscar abrigo ou neutralizar franco-atiradores.
Este estudo buscou comparar e otimizar os algo-
ritmos de detecgao de sinais de tiros. Ao observar que
o método da Correlacio Cruzada, baseado em [7],
carecia de uma metodologia clara para distinguir en-
tre SW e MB, utilizamos mais sinais de referéncias e
um esquema de classificacio baseado em RBF SVM
Kernel; contudo, este método ainda enfrentou dificul-
dades em diferenciar claramente os componentes de
SW. Por outro lado, o método da analise espectral da
energia apresentado, conforme apresentado em [17],
nao obteve bons resultados na classificagio de tiros,
uma vez que sua eficacia dependia das caracteristicas
do armamento e da geometria do ambiente (posicoes
relativas do atirador, alvo e microfone). Em relacio ao
método da SNR, descrito em [18], verificou-se que ele
se mostrou robusto na detecgio de sinais impulsivos,
porém ainda carecia de aprimoramento na classifica-
¢ao das componentes MB, informagao mais relevante
para as aplicagdes consideradas. Finalmente, o mé-
todo que emprega redes neurais, tal como descrito
em [19], ndo apresentava uma clara distin¢ao entre as
etapas de detec¢do e classificagdo. Para aprimora-lo,
foi sugerida a adocao do mesmo processo de deteccao
conforme delineado em [18], com a metodologia de
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