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EDITORIAL

aros leitores interessados na pesquisa e no desenvolvimento cientifico-tecnolégico relacio-

nados a HEstratégia Nacional de Defesa, apresentamos a segunda edi¢ao do ano de 2022.

Na edi¢do do dltimo trimestre, um novo patamar foi alcancado pela revista. Foi a primeira
edicdo em que os artigos estdo apresentados em portugués e inglés. Além disto, esses passaram a
apresentar Digital Object Identifier (DOI), um sistema de identifica¢ao numérico para conteudo dig-
ital. No ciclo anterior também brindamos o nosso publico com dez artigos, que trataram de assuntos
de cinco areas do conhecimento: Engenharia civil, Engenharia Mecanica, Engenharia Mecatronica,
Engenharia de Computaciao e Engenharia Nuclear, com destaque para pesquisa sobre a criacdo de
trajetorias de navios auténomos, em ambiente de simulagido virtual.
Nessa edic@o, a pesquisa na area de Engenharia Civil apresentou uma avaliacao da trafegabilidade de
viaturas militares em solos brasileiros e realizou um estudo comparativo com andlise de processos
de montagem de pontes ¢ passarclas em pFRP. No campo da Engenharia Eletronica e de Telecomu-
nicagdes foi estudada a reducdo de dimensionalidade por transformacio linear adaptativa depend-
ente de sinais aplicada a radares STAP. A Engenharia Quimica nos brindou com um estudo sobre a
gaseificagdo do eucalipto em leito fixo downdraft visando a obtencdo de gas de sintese. Na pesquisa
de materiais para Industria de defesa foi apresentada uma aplicacdo do método de solution blow
spinning para a obtenc¢do de nanofibras de polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM). A
area de Engenharia da Computagio foi pesquisada através dos artigos: detecgdo de ataques ciberné-
ticos utilizando aprendizado de maquina e analise comparativa de métricas topoldgicas em redes de
coautoria para o problema de predi¢iao de links. J4 a area de Mecatronica e Inteligéncia Artificial
foi desenvolvida no artigo sistema de aeronaves remotamente pilotadas para detecciao autébnoma de
entidades terrestres moveis em areas restritas.
A pesquisa cientifica proporciona a resolu¢ao de problemas relevantes para a sociedade e a For¢a Ter-
restre. Os resultados de um estudo, publicado em artigos, trazem novas metodologias e aplicagcdes
que trazem melhoria a diversos processos e produtos. Desta forma, o conteudo de periédicos cienti-
ficos pode propulsionar de forma direta o crescimento individual dos pesquisadores e de forma indi-

reta o desenvolvimento nacional. Esperamos que nossos textos ajudem nesse caminho. Boa leitural

%rc% & %’rﬁﬂaﬁ \@ezér
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Avaliacao da trafegabilidade de viaturas militares

em solos brasileiros

*William Rubbioli Cordeiro, Maria Esther S Marques, Alvaro Vieira

Instituto Militar de Engenharia

Praca General Tiburcio, 80, 22290-270, Praia Vermelha, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
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RESUMO: A trafegabilidade de solos é definida, resumidamente,
como a capacidade de um veiculo passar por um mesmo terreno wm
determinado numero de vezes. Atualmente, no Exército as estimativas
de trafegabilidade de solos sao embasadas no tirocinio dos motoristas,
o qual nem sempre alcanga o evento almejado. Este artigo apresenta
um método de avaliagio da trafegabilidade, procurando avaliar os
corredores de mobilidade que possam ser utilizados em manobras
militares. Possut como premissas a verificagio da resisténcia do
solo, comparando-a com os tipos de veiculos que transitardo pelo
terreno. Apresenta resultados das pesquisas desenvolvidas em campos
experimentais da Academia Militar das Agulhas Negras e do Centro
de Avaliagdo do Exército. Propoe um protocolo para a verificagio
do indice de cone da viatura, assim como sugere ferramentas para
a elaboragao de mapas de trafegabilidade. Por fim, evidencia a
necessidade da continuidade da pesquisa, aclamando a validagdo das
propostas apresentadas.

PALAVRAS-CHAVE: Trafegabilidade de solos. Método de avaliagdo

ABSTRACT: Soil trafficability is briefly defined as the ability of a vehicle
to traverse the same terrain a certain number of times. Currently, in the
Army, estimates of soil trafficability are based on drivers training, which
does not always reach the desired event. This work presents a method of
evaluation of trafficability, trying to evaluate the mobility corridors that
can be used in military manewvers. It has as premise the verification of
the soil resistance, comparing it with the types of vehicles that will traverse
the terrain. It presents results of the research carried out in experimental
fields of Military Academy and Army Assessment Center. It proposes
a protocol for the verification of the cone index of the vehicle, and suggests
tools for the elaboration of trafficability maps. Finally, it highlights the
need for the continuity of the research, acclaiming the validation of the
proposals presented.

KEYWORDS: Soil trafficability. Evaluation method.

1. Introducao

ara a movimentagao das tropas no teatro de
operagoes, as forcas de combate necessitam
de “corredores de mobilidade” (vias de
acesso) que lhes assegurem o deslocamento de seus
meios até atingirem seus objetivos. Os corredores de
mobilidade variam com o tipo da tropa empregada
na operacao e formam vias de acesso para os diversos
elementos de manobra de um determinado escaldo

(pelotdo, batalhdo ou brigada militar).
O sucesso de uma operagao militar depende, entre

diversos aspectos, da analise e da interagdo entre
o terreno e as condi¢des meteorolégicas, visando a
mobilidade das tropas. O resultado dessas analises ¢é
uma variavel importante nas batalhas, distinguindo-se,
por exemplo, entre uma regiao “trafegavel” de outra

“nao trafegavel” para os veiculos. Sao informagoes
importantes para os estudos de situacdo elaborados
pelo comandante da tropa e pelo seu Estado-Maior.
Em determinados relatos histéricos, algumas manobras
de guerra tiveram dificuldades de alcancar éxito diante
da falta de trafegabilidade das viaturas.

A trafegabilidade de veiculos é definida como a
capacidade dos solos de suportar a passagem de um
veiculo, pelo mesmo local, um determinado ntimero
de vezes [1].

A avaliacado da trafegabilidade possui como
premissa o estudo do veiculo e a sua interagdo com
o terreno. Nessa técnica, o equipamento para ensaio
de campo, penetrometro de cone, possui um papel
importante nas andlises. Os resultados desses ensaios
sdo considerados conjuntamente com os testes dos
veiculos em pistas experimentais [2].

 rmcr-n
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O manual de campanha do Exército Brasileiro
(EB) C5-38 [3] apresenta um método de analise de
trafegabilidade. Aquele foi elaborado pelo exército
dos Estados Unidos da América (EUA) por meio de
ensaios de campo no pais ao longo de mais de cinco
décadas. Ou seja, os modelos de analises tém por base
as pesquisas em solos de regides de clima temperado
e caracteristicas peculiares dos seus campos de testes.

Nos estudos conduzidos por Vieira [1], obteve-se a
conclusao de que os parametros de cdlculo adotados
para os solos de regides temperadas (EUA e Europa) nao
sao adequados para os solos brasileiros. Por outro lado,
o método, a utilizacao dos equipamentos adotados pelo
Exército Americano, como o penetrometro de cone,
as definicoes das variaveis de analise e outras informagoes
sao pertinentes de serem utilizados para as pesquisas
com solos nacionais. Assim, os conceitos apresentados
na literatura constituem significativo subsidio para o
desenvolvimento de tecnologia prépria do Exército
Brasileiro no campo da trafegabilidade de veiculos
militares. No entanto, alerta a necessidade de adequa-
las as nossas caracteristicas peculiares de solo, vegetagéo,
clima, geologia, equipamentos, métodos e veiculos.

Por outro lado, o método apresentado neste artigo
¢ de emprego dual. Pode ser utilizado em situacoes

2

de defesa nacional, mas também ¢é adequado ao
cotidiano civil de determinadas atividades, tais como
as praticas de avaliagio da compactagao do solo
agricultavel. Outra possivel aplicacao dual do método
¢ a elaboragdo de um sistema de gerenciamento de
estradas rurais nas localidades de dificil acesso de
trafego automotivo. Esse sistema pode, por exemplo,
permitir as prefeituras a elaboragio de planejamentos
de manutenc¢ido de rodovias municipais. Possibilita,
assim, a elaboracio de mapas de trafegabilidade
sazonais (estacdo chuvosa e seca), facilitando o apoio
nas calamidades publicas e na logistica humanitaria.
Outra ciéncia que se utiliza dos equipamentos e alguns
métodos aqui apresentados é a engenharia agricola.
O estudo sobre a trafegabilidade de solos pode
ser descrito por duas linhas de pesquisa distintas,
dependo dos objetivos a serem alcangados: 1) avaliagao
da trafegabilidade; 2) previsio da trafegabilidade.

Uma comparagdo pragmadtica entre essas estd na

2+ rmet (f

finalidade de cada estudo. Enquanto a avaliacdo de
trafegabilidade visa a demarca¢do de corredores de
mobilidade para o pronto emprego da tropa (tatica),
a previsao de trafegabilidade almeja inferir o emprego
da tropa em situacoes futuras (estratégica), definindo,
por exemplo, tipo de viatura a ser utilizada em
determinada area, tipos de pneus a serem empregados
nos veiculos, periodo do ano para o melhor emprego
das
condicionantes climaticas a época das operacoes. [2].

tropas em decorréncia das missoes e das
O objetivo deste artigo é apresentar os principais

aspectos para a avaliagio da capacidade de
trafegabilidade em situacoes “fora de estrada”, como
também os resultados de avaliacao da trafegabilidade
das viaturas logisticas obtidos em ensaios de campo.
Os testes foram realizados em areas militares da
Academia Militar das Agulhas Negras (Aman),
Resende/R], e do Centro de Avaliacio do Exército

(CAEXx), Rio de Janeiro/R].

2. Desenvolvimento

A possibilidade de um veiculo se locomover
em terrenos com baixa capacidade de suporte é
influenciada por varios parametros. Cita-se o tipo de
veiculo, as habilidades do motorista, as caracteristicas
do relevo e solo, os obstaculos naturais e artificiais,
o cenario climatico e as circunstancias da missao
militar [1]. Ainda, as condigbes de contorno que
aprofundam as modelagens da trafegabilidade sao a
resisténcia ao rolamento do veiculo e a capacidade
de suporte do terreno para resistir aos esforcos do
trafego [4]. Esses esforcos sao consequéncias da
aplicagdo de cargas verticais e horizontais no solo e
das respostas desse as solicitagoes.

Corriqueiramente no EB, as avaliagdes de
trafegabilidade de solos sdo embasadas no tirocinio
individual dos motoristas militares. Nao é empregado
qualquer método cientifico nessas estimativas.
As Fig. 1a e 1b contextualizam o fen6meno “atolar” e
exemplificam que o tirocinio individual nem sempre
alcanga o objetivo de ultrapassar uma regiao de
baixa capacidade de trafego sem uma prévia andlise

do terreno.
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Viatura Astros (1b)

Viatura Guarani (1a)

Fig. 1 - Viaturas impossibilitadas de trafegar. Fonte: [2]

A caracterizacio de um determinado terreno
em termos de trafegabilidade exige a consideracao
de muitos parametros inter-relacionados, alguns
deles de dificil
desses fatores precisam ser estimados ao invés

determinac¢do. Assim, muitos
de medidos [1]. Cientificamente, o processo de
analise da trafegabilidade requer a congregacao de
tecnologias de diversos campos do conhecimento,
como terramecanica, agronomia, engenharia agricola,
meteorologia, geotecnia, geomorfologia, cartografia e
outras (tema multidisciplinar).

As propriedades fisicas do solo podem ser alteradas
ap6s o trafego de veiculos, principalmente por veiculos
militares pesados. Segundo Schlosser [5], a técnica
de avaliagio de trafegabilidade pode orientar a
ordem de marcha de uma coluna de veiculos. Assim,
diferentes tipos de veiculos, com os respectivos indices
de cone da viatura (ICV), podem ser organizados
racionalmente para ultrapassar uma determinada
regido, considerando a interagao terreno versus veiculo,
a respectiva mobilizagdo do solo e sua possivel perda
de resisténcia pelo efeito do trafego. Barbosa et al. [6]
ratificam essa observacio ao analisarem a diferenca do
efeito da intensidade de trafego em linha reta e pivotada,
mostrando que o cisalhamento provocado pelo trafego
dos veiculos no solo também ¢é decorrente da forma do
deslocamento, seja esse em linha reta ou em curva.

Genericamente, a capacidade de tragio dos solos
depende de sua resisténcia ao cisalhamento [7].

N

Limitando-se a trafegabilidade, a resisténcia ao

cisalhamento de solos é decorrente da combinagio das

tensdes normais e tangenciais ocasionadas pelo trafego
dos veiculos, as quais produzem deformacgoes plasticas
na estrutura da superficie de apoio dos veiculos [2].

Na avaliagao da trafegabilidade, a resisténcia ao
cisalhamento dos solos é avaliada in situ. Sabe-se que
esas avaliagao é realizada pela interpretagao empirica
dos ensaios, e os resultados sio compilados em um
indice denominado indice de cone (IC). Solos com
valores maiores de IC apresentam maiores resisténcias
ao cisalhamento, e vice-versa. O IC do solo é obtido
pelo uso do equipamento penetrometro de cone, o
qual representa a resisténcia de um solo a penetragao
de um cone de 309, com 0,5 pol?> de area de base [3].
Esse indice reflete a resisténcia ao cisalhamento do
solo durante a penetra¢gio do cone atrelado a um
medidor de tensio [8].

O penetrometro de cone possui emprego na area
militar (por ser um equipamento portatil e robusto).
Sua utilizagao também se estende as dreas da agronomia
e da engenharia agricola. Os penetrometros de cone
utilizados atendem as normas ASAE S313.3 [9] e ASAE
EP542. [10]. As Fig. 2a e 2b exemplificam tipos de
penetrometros de cone.

Penetrometro Analdgico (2a)

Fig. 2 - Exemplos de penetrometros de cone. Fonte: [2]

3.Apresentacao de um método brasileiro
de avaliagcao da trafegabilidade de solos

Em
engenharia, apés avaliado o indice e cone do solo (IC),

um reconhecimento especializado de

esse é comparado com o indice de cone da viatura
(ICV), e assim é definida a trafegabilidade daquele

terreno para aquele tipo de veiculo. Se a IC for maior
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que as tensoes de cisalhamento aplicadas pelo veiculo
na superficie do terreno (interpretadas por IC > ICV),
a viatura tera condigoes de trafegabilidade naquele
local. Ou seja, se o solo oferecer uma resisténcia maior
do que a viatura exige para trafegar, entao o terreno
¢é dito “trafegavel”; caso contrario, “ndo trafegavel”
para a viatura em questao [2].

Observa-se que o parametro é dependente das
condigoes de resisténcia do solo na oportunidade da
avaliacdao. Entdo, essa observagido possui um “prazo
de validade curto”, visto que a interferéncia das
condigbes meteoroldgicas, como as precipitagdes de
chuvas, pode afetar a resisténcia do solo.

O estudo de trafegabilidade esta voltado para
a “capa superficial do terreno”, em torno de 60 cm

2

de profundidade. Essa camada ¢é naturalmente
heterogénea. Suas propriedades podem variar muito
de um ponto para outro, mesmo dentro de uma tinica
area topografica.

Por exemplo, seu comportamento in-situ referente
ao fluxo de 4gua (permeabilidade natural) é muitas
vezes controlado por macroporos, fraturas, nivel do
lengol freatico, camadas de resisténcias diferentes,
existéncia de organismos vivos e outros aspectos. E essas
caracteristicas locais podem se alterar de um ponto
para outro no terreno [2]. Vennik et al. [11] realizaram
medigoes e simulagdes de profundidade de sulco
(camada critica) devido a passagens tnicas e multiplas
de um veiculo militar em diferentes tipos de solo.

As avaliagoes da trafegabilidade de solos tém
por finalidade reunir as informacbes do terreno,
comparando-as com as caracteristicas das viaturas,
e consolidar essas informagoes em mapas tematicos
de trafegabilidade.

A titulo de implementacao do método, sugere-se
que essas avaliagdes sejam realizadas em tempo de
paz, podendo ser validadas por meio de pesquisas
empiricas. Por vezes, padroes de desempenho de
uma regido podem ser transferidos para outra,
considerando caracteristicas similares especificas e
limitagoes de cada modelo.

a-rmet

A utilizagao de penetrometro eletréonico pode
trazer algumas vantagens em relagio ao analégico.
Por exemplo, conjugando os resultados de IC com as
coordenadas geograficas dos pontos de uma campanha
de reconhecimento do terreno, é possivel montar
mapas de trafegabilidade com as caracteristicas da
area em estudo.

O penetrometro eletronico exemplificado na
Fig. 2b (penetroLOG) ¢ fabricado pela empresa
Falker. Possui um sistema de controle de velocidade
de ensaio por meio de um sensor de emissao/recepgao
de ultrassom, o qual é refletido por uma base de
metal. Quando a velocidade de ensaio ultrapassa o
valor previsto em norma, o sistema alerta o operador.
Também, esse equipamento avalia o IC ao longo do
perfil de solo durante o ensaio, com a precisao de até
1 cm de profundidade, armazenando até 2.000 leituras
(pontos). Estes dados podem ser transmitidos para um
computador portitil por meio de software especifico
de analise de dados, denominado “Compacta¢io do
Solo”. A Fig. 3 exemplifica o resultado grafico de um
ensaio de penetra¢io em uma areia de praia, exposto
no software mencionado. As coordenadas geograficas
desse ponto foram obtidas por meio de um aparelho de
GPS (Sistema de Posicionamento Global) acoplado ao
equipamento no momento da coleta das informagoes.
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Fig. 3 — Resultado grifico de um ensaio de IC (kPa), na Praia do
Forte Sao Jodao — Urca (Rio de Janeiro/R]). Fonte: [2]
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Durante o desenvolvimento da pesquisa, foi
verificado que a Falker é uma empresa brasileira que
produz o penetrometro eletronico e os respectivos
software e implementos em escala comercial. A empresa
também disponibiliza um sistema de elaboragao
de mapas de solo, o qual conjuga as coordenadas
geograficas e os respectivos resultados dos ensaios de
IC obtidos ao longo dos perfis de ensaio. Esse sistema
¢ denominado de FalkerMap.

O esquema da Fig. 4 apresenta um exemplo de
um mapa de solos de uma 4rea separada em glebas,
numeradas de 39 a 50, com os respectivos IC nas
profundidades 15 c¢cm, 30 cm e 45 cm. Esse mapa
de solo foi elaborado por meio da compilagio de
resultados de ensaios realizados com o penetrometro
de cone eletronico, os quais foram “importados” e
organizados no FalkerMap por meio de um sistema
de informagoes geograficas.

indice de Cone

2.100 kPa

1.400 kPa

I 700 kPa

200 kPa

Fig. 4 — Esquema de mapas do solo separado em camadas com os
respectivos valores médios de IC. Fonte: [2]

Interpretando o esquema, verifica-se que na gleba 44
(Fig. 4) os resultados de IC da camada de 15 cm de
profundidade estao situados entre 200 e 700 kPa (legenda
na cor verde); na gleba 50, nessa mesma profundidade,
os resultados estdo situados entre 700 e 1400 kPa
(legenda na cor amarela). No contexto da trafegabilidade
de solos, um veiculo com ICV de 800 kPa e profundidade
da camada critica de 15 cm nao trafegaria na gleba 44
(IC < 700). Mas, ao optar por trafegar em outra gleba,
trafegaria na maior parte da gleba 50 (Fig. 5), pois nela
o IC é superior ao ICV (IC > ICV).

indice de Cone
2100 kFl

1400 kPa

B

T kPa

200 kPa

Fig. 5 — Detalhes do esquema de mapas do solo separado em
camadas com os respectivos valores de IC. Fonte: [2]

Diante das peculiaridades do tema trafegabilidade,

o penetrometro eletronico apresenta algumas

vantagens em relagio ao penetroémetro analégico.
* O meio académico tem utilizado esse
equipamento paraanalises na drea agrondmica;
assim, as pesquisas desenvolvidas podem
complementar os estudos do terreno de um
teatro de operagoes.

* O equipamento pode ser operado por um
tnico individuo, enquanto o manual C5-38
[3] especifica duas pessoas para a utilizagao
do penetrometro analégico. Cita-se outras
caracteristicas do penetrometro eletronico:

* permite a coleta do IC de forma automatizada
ao longo do perfil em anilise, possui um
mecanismo de controle de velocidade

durante o ensaio, possui uma discretizagao de

resultados a cada 1 cm e atinge profundidades
suficientes para as analises da trafegabilidade;

* durante a operagido, o armazenamento dos
ensaios é automatico, sendo inclusive facilitado
pelo software “Compactagao do Solo”;

* os dados do penetrometro eletronico podem
ser tratados em um mapa;

* ¢éfabricado e comercializado por uma empresa
brasileira, indo ao encontro das orientacoes
governamentais de fomento da “industria
nacional de defesa”; e

* ¢ um equipamento de simples emprego e

adequado a ser transportado individualmente.

( rmcr-s
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3.1 Descrigao do terreno e respectivo IC

A observagao sistémica do comportamento da
resisténcia do solo permite entender que determinados
tipos de terreno sao mais suscetiveis a perda da
capacidade de suporte perante as alteragdes sazonais
meteorolégicas. Normalmente, esses estdo localizados
em areas planas ou suavemente onduladas. O Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) [8] define
os seguintes tipos de topografia de terreno, qualificados
pelo critério de declividade (Tabela 1):

Tabela 1 - Classes de declividade do terreno.

Plano 0% a 3%

Suave ondulado 3% a 8%
Ondulado 8% a 20%
Forte ondulado 20% a 45%
Montanhoso 45% a 75%

Fonte: IBGE [12]

Dessa forma, a simples discriminagao do terreno
em um mapa de declividades ja proporciona uma
qualificacio de locais a serem ponderados quanto
a trafegabilidade. Afinal, explicado até mesmo pela
morfologia do terreno, os solos de declividade plana (0%
a 3%) podem ser formados por sedimenta¢iao natural
de processos erosivos (solos transportados). Sendo
assim, sao considerados, em sua maioria, solos jovens,
os quais despertam a necessidade de maiores estudos
sobre a sua resisténcia. E relevante destacar que essa é
uma primeira analise, tendo em vista a necessidade da
conjugacao de outras variaveis para melhor esclarecer
a possibilidade de um veiculo trafegar em um terreno.

A Fig. 6 apresenta um esbogo que relaciona a
topografia do terreno com a sua respectiva resisténcia
(IC), concluindo-se pela dificuldade de trafegabilidade.
Por exemplo, em um contexto geral, no extremo do
grafico pode-se exemplificar um solo de alta resisténcia
edetopografia plana, o qual provavelmente apresentara
uma grande facilidade de trafegabilidade para varios
tipos de veiculos. Por outro lado, um terreno ondulado
e de baixa resisténcia apresentara elevada dificuldade
de trafegabilidade, como é o caso das regides de dunas

litoraneas ou mesmo de dunas em zonas desérticas.

6 - rmet (L

Dificuldade de Trafegabilidade

Topografia

Fig. 6 — Esbogo de correlacdo entre as caracteristicas de resisténcia
do solo e topografia com a dificuldade de trafegabilidade. Fonte: [2]

O emprego sistémico de imagens aéreas auxilia em
muito a demarcagao de regides para uma averiguagao
inicial. Para tal, é facultada a utilizacio das mais
diversas fontes de informacoes, mas destaca-se nessa
pesquisa a utilizagdo sistémica de veiculos aéreos
nao tripulados (VANT) na obtencio de imagens
atualizadas das areas em estudo.

3.2. Estudos do indice de cone da viatura (ICV)

O ICV ¢ o indice atribuido a uma dada viatura que
indica a resisténcia minima do solo, em termos de IC,
necessaria para as passadas da viatura em uma pista
teste. £ um pardmetro peculiar de cada viatura que
resume empiricamente os esfor¢os que aquela exerce
nas camadas superficiais do terreno com a finalidade
de trafegar. Esse indice decorre das caracteristicas
técnicas do veiculo, como a pressdo exercida no solo,
tipo de tragao, carga por roda, poténcia do motor, tipo
de rodado (pneu ou esteira), entre outros parametros,
todos interagindo com as caracteristicas do terreno [2].

Valores baixos de ICV sio atribuidos ao melhor
desempenho do veiculo em termos de capacidade
de trafegabilidade “fora de estrada”. Uma viatura de
ICV igual a 480 kpa indicara que essa possui atributos
compativeis com terrenos de IC superiores a 600 kpa,
por exemplo (ICV < IC).
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As viaturas sob lagartas estdo, normalmente, mais
aptas a trafegar em terrenos de baixa capacidade de
suporte (IC baixos) comparadas a alguns caminhoes
logisticos ou mesmo algumas viaturas administrativas.
As Fig. 7a e 7b apresentam dois tipos de viaturas
militares que possuem desempenhos distintos em
relagdo a trafegabilidade, sejam essas sob lagartas (7A)
ou sob rodas (7B). Essas viaturas empregam solicitagoes
diferentes no solo, e, portanto, possuem ICVs distintos.
Por exemplo, a maioria das viaturas sob lagartas
apresentam ICVs menores que a maioria das viaturas
pesadas sobrodas. Nesse contexto,0 ICV é um parametro
atribuido a uma dada viatura, o qual indica os esforcos
de cisalhamento que o veiculo aplica no solo para que
possa se locomover. Quanto menor o ICV, melhor ¢é o
desempenho do veiculo quanto a trafegabilidade.

Viatura Marrua (7b)

Viatura Leopard (7a)

Fig. 7 — Viaturas de desempenho diferentes. Fonte: [2].

O parametro do indice de cone da viatura pode
ser modelado por meio de expressdoes matematicas,
mas esses modelos demandam calibracoes constantes,
diante da quantidade de variaveis que interferem na
operacionalidade das viaturas. Assim, esse indice é
melhor avaliado por meio de experimentos empiricos
em pistas experimentais padronizadas ou pistas
naturais controladas. Nelas, é possivel medir os teores de
umidade e a resisténcia do solo, registrando a interagao
do veiculo com terreno. Procura-se a comparacao da
situacdo da viatura “atolada” com o respectivo IC da
pista, formulando-se a questao: qual o menor IC da pista
(ou do terreno) em que o veiculo consegue ultrapassar?
Esse valor remete a defini¢io do ICV.

No contexto da trafegabilidade, a Fig. 8 exemplifica
alguns experimentos em execugao nos campos de
teste Aberdeen Test Center, o qual possui diferentes
tipos de pistas e respectivos protocolos de ensaios de

viaturas militares [13].

Fig. 8 — Exemplo de teste de trafegabilidade sendo realizado
em pistas preparadas artificialmente. Fonte: [13].

3.2.1 Proposta de um protocolo de testes empiricos

No ensaio de defini¢ao do ICV sao utilizadas pistas
experimentais, sejam essas naturais ou artificiais.

3.2.1.1 Pista experimental artificial

Apresenta-se, a seguir, uma proposta de pista
experimental artificial, esbogcando um protocolo de
teste para a definicio do ICV das viaturas que sio
avaliadas no Centro de Avaliacio do Exército (CAEXx).

Acompanhando as técnicas de avaliagdo empirica
das analises de tratores pela engenharia agricola,
entende-se que as pistas artificiais devem ser
construidas com os tipos de solos “extremos” de
dificuldade de trafegabilidade.

Portanto, elencam-se, como proposta, dois tipos
de pistas padronizadas: uma com o solo tipo areia e
outra com o solo fino de baixa resisténcia. As pistas
padronizadas para os testes de trafegabilidade devem
possuir as seguintes caracteristicas:

* plana, com inclinagbes proximas a 0%;
* preparada, para absorver a 4gua e assim

aumentar a umidade, quando for conveniente;

 rmcr-7
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* possuir um sistema para simular a precipitacao
de chuva;

* possuir as condigdes de operacio de
equipamentos que possam revolver a camada
de solo superficial, como tratores equipados
com implementos de grade de disco, enxada
rotativa, e outros;

* possuir, no minimo, 50 m de comprimento,
8 m de largura e 2 m de profundidade;

* nao devera possuir materiais que possam
servir de obstaculos durante os ensaios, como
pedras ou outros; e

* devera possuir uma superficie regular,

evitando-se as consideragoes da irregularidade

do terreno que interfiram na trafegabilidade.

Os esquemas das Fig. 9 e Fig. 10 apresentam
a geometria da proposta de “pista padronizada”,
adaptados de Francisco [14], bem como os aparatos de
simulagao de chuva para umedecimento do terreno e
equipamentos eletronicos de medigao de velocidade
de deslocamento e filmagem dos ensaios.

Esquema de pista experimental artificial

Equipamentos
eletrénicos

——
Comprimento da pista de
50 m no minimo

0 10 20 30 40 50

Fig. 9 - Esquema em planta da pista padronizada de teste de
trafegabilidade. Fonte: [2].
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Fig. 10 — Esquema em corte transversal da pista padronizada de
teste de trafegabilidade. Fonte: [2].

Os equipamentos eletronicos de medigao (Fig. 8)
tém as seguintes finalidades: 1) filmar cada passagem
durante os testes, permitindo andlises posteriores;
e 2) medigao da velocidade de deslocamento, e definir
o parametro do ICV.

3.2.1.2 Pistas experimentais naturais

As pistas naturais de teste deverao ser analisadas
dos
ser obtidos parametros como o tipo do solo e sua

antes ensaios propriamente dito. Deverao
respectiva classificagio pelo Sistema Unificado de
Classificagao de Solos (Sucs), da camada superficial da
pista até a profundidade de 60 cm. Também devem
ser considerados parametros da situagio in situ do
terreno, como a umidade do solo antes do inicio dos
testes, peso especifico aparente natural, porosidade
do solo e grau de saturacao.

Também pode ajudar na caracterizagio dessas
pistas experimentais naturais a utilizagio de
equipamentos portateis tipo “Vane Test” [2].

A fim de atingir a situagdo de “nao trafegavel” nessas
pistas, o terreno podera ser molhado até a situagao de

saturac¢ao do solo durante a realizacao dos testes.
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3.3 Apresentacao do método de ensaio

Os ensaios para a defini¢ao do ICV sao realizados
nas pistas experimentais. Cabem algumas observacoes
a serem contempladas na proposta de protocolo de
teste de ICV.

* Os testes devem ser realizados em dias nao
chuvosos, a fim de evitar interferéncias externas.

* O desempenho é previsto para cada veiculo
operando isoladamente.

* O ICV passa a ser definido por meio de uma
interpolagao grafica obtida durante os ensaios
na pista padrao, visando atender a limitagao
de velocidade supracitada. Essa forma de
defini¢do diminui a subjetividade exposta nas
bibliografias relativas ao tema, favorecendo a
elaboragdo de um protocolo de ensaio a ser
adotado pelo CAEx.

* Ascaracteristicas do veiculo durante a execugiao
do ensaio devem ser:

v/ carga maxima permitida, com tanque de
combustivel chelo;

v' todas os
trafegabilidade funcionando, ou seja, tragao

mecanismos de melhoria de
total, controle de tracio, ou outras; e
v" calibragem dos pneus correspondente ao tipo
de solo, conforme as orientagdes do fabricante.
*  Ascaracteristicas de execucao do ensaio devem ser:
v aumidade inicial da pista de solos finos deve ser
correspondente a um teor que leva a iniciar os
testes na situagao desfavoravel a trafegabilidade;
v" deslocamento em primeira marcha das viaturas;
v" velocidade de deslocamento no inicio do teste, ou
seja, na entrada da pista, em torno de 20 km/h;
v" deslocamento em linha reta, evitando virar a
direcdo para tentar sair da situagao de atoleiro; e
v" repeticao dos procedimentos do ensaio para
a validagao das interpretagdes; estima-se que
sejam necessarias trés repetigdes para ratificar
os resultados obtidos.
O teste na pista inicia-se pela caracterizagdo do IC
inicial e a respectiva umidade do solo. Na sequéncia,

a viatura posiciona-se para o teste no inicio da pista,
a uma velocidade de entrada na drea de ensaio
em torno de 20 km/h. Inicia-se, entdo, a primeira
passada da viatura. Durante isso, a velocidade ¢é
aferida por eletronicos.
Na

¢ aferida a profundidade da camada critica. A pista é,

meio de equipamentos
sequéncia, completada a primeira passada,
entdo, revolvida (e molhada, se for o caso), piorando as
condicoes de trafegabilidade. Entende-se que a cada
“piora” das condicbes de trafegabilidade, a velocidade de
deslocamento diminui.

A defini¢io da condigido “atolar” nesta pesquisa
foi ajustada a varidvel temporal. De forma geral,
é caracterizada a situagido como “néo passa”, durante os
testes em pistas, se a viatura ficar atolada (imobilizada)
por dez segundos, tentando sair do local.

O ensaio é repetido n vezes, aferindo-se a nova
“velocidade de deslocamento” e o IC correspondente
a cada passada da viatura. Quando a viatura atola
(impedidapordezsegundos),ostestessaointerrompidos
e sdo medidos o IC do solo e a profundidade da
camada critica. O IC devera ser medido no entorno
das rodas do veiculo, identificando-se o menor dos
valores desse indice naquele momento. Coletam-se
amostras de solos para a identificagio da umidade.
Os resultados de cada passada sao processados e,
entdo, condensados em um grafico de: IC wversus
Velocidade de Deslocamento. A partir de entdo, é
inferido o ICV.

Entende-se que quanto pior for a condigio de
trafegabilidade do solo, o veiculo encontra maior
resisténcia ao deslocamento, e, por tal motivo, diminui
a sua velocidade. A fim de esclarecer lacunas das
bibliografias sobre o tema, o critério para a defini¢do
do ICV foi correlacionado as praticas militares. De tal
modo, tendo por base que a velocidade de marcha a pé
da tropa é de 4 km/h (dados de manual militar), definiu-
se que o limite minimo de velocidade de deslocamento
nas pistas testes de identificagdo de ICV devera ser:

* Viaturas Logisticas = 5,0 km/h;

* Viaturas Operacionais = 10,0 km/h

( rmcr-9
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Ou seja, o ICV passa a ser definido, a favor da
seguranca, por meio de um critério técnico de velocidade
de deslocamento, e nao mais de forma subjetiva.
Tal critério de ICV é, entao, entendido como o minimo
de velocidade aceitavel nos deslocamentos taticos.

Ratificando, o ICV é uma caracteristica técnica
de uma dada viatura, que se relaciona a resisténcia
minima do solo necessaria para as passadas de tal
viatura em uma pista teste, atendendo ao critério
de velocidade minima de deslocamento. Esse indice
procuraresumir todasas qualidades de trafegabilidade
que esse veiculo possui, admitindo-se que esteja se
deslocando em velocidade baixa, constante, no plano
e sem tracionar reboque.

4. Resultados de avaliacao da
trafegabilidade obtidos em ensaios
de campo

Os locais em que foram realizados os ensaios in
situ sao o campo de instrugdo da Aman e as areas de
teste de avaliagao do CAEx. Os motivos que levaram
a escolha dessas dreas sao os tipos de terrenos mais
comuns naquelas glebas, sendo os solos com textura
fina na 4drea da Aman e os solos arenosos tipicos de
regido litoranea na area do CAEx.

Karafiath [15] mencionou que até 1977 nao existia
nenhum sistema de classificagdo de solos adotado por
técnicos que estudam terramecanica. Tal argumentagao
foi ratificada ao longo dos estudos de trafegabilidade
realizados por Cordeiro [2], o qual apresenta que
nao existem classificacbes de solos especificas para
as andlises da interacio “terreno versus veiculo”.
Cabe ressaltar que os ensaios foram realizados com o
apoio logistico e técnico de engenheiros agronomos
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(Embrapa) e militares do Curso de Engenharia da
Academia, nos ensaios realizados na Aman, como
também dos militares do CAEx nos ensaios realizados
no centro de avaliacio [2].

Diante de uma dificuldade logistica de construcao
de uma pista teste padronizada, a pesquisa deu
continuidade tendo por orientacio as pistas em
terreno natural dos campos de teste mencionados.

10 - mcT (],

Para tal, serviram de motivagao as pesquisas realizadas
com tratores na Faculdade de Engenharia Agricola
da Universidade Federal de Santa Maria/RS e da
Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vigosa/MG, as quais se valem de terrenos

naturais para as atividades de ensaios.

4.1. Testes in situ realizados na Aman

A Fig. 11 apresenta alguns ensaios realizados no
campo de instrugao da Aman (Resende/R]), em pista
de terreno natural.

A drea de teste na Aman trata-se de uma regiao
plana, com solo hidromérfico (muito mal drenado).
A Fig. 12b traz em detalhe os locais de teste 1 e 2.
O local 2 apresentou dificuldades de trafegabilidade
para todas as viaturas ensaiadas, mas no local 1 todas

as viaturas obtiveram éxito no deslocamento.

Area de solo de baixa resisténcia e solo fino

Fig. 11 — Local dos ensaios realizados na Aman. Fonte: [2]

A falta de trafegabilidade apresentada no local 2
da Fig. 11b foi constatada por meio do penetrometro
eletrénico. As Fig. 12a e Fig 12b apresentam a
realizagio dos ensaios de avaliagao da trafegabilidade
dos solos. Na oportunidade, foi constatado que a
capacidade de suporte do local 2 estava incompativel
com os esforcos de cisalhamento aplicados pelos
veiculos na superficie do terreno. Assim, o solo nao

apresentou trafegabilidade, ou seja, IC < ICV.
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Os ensaios, conforme foram realizados no campo de
instrugao da Aman, serviram para validar a percepgao
da diferenca entre veiculos e a heterogeneidade do solo.
Um fato a ser destacado é que esses locais se distanciam
em menos de 30 m, mas oferecem caracteristicas
diferentes o bastante para apresentarem capacidades
de trafegabilidade distintas.

Ainda, apresentado na Fig. 12, diante da necessidade
da utilizagio da placa repetidora do penetroLOG,
foi adaptada uma “boia” para amparar a referida placa
durante os testes com presenca de lamina d’agua.
Tal adaptacao remete a investigagao de leitos de cursos
d’agua, identificando-se o IC de vaus possiveis de
serem utilizados nas travessias em manobras militares.

Teste de IC com penetrometro de cone eletronico

Fig. 12 — Ensaios na Aman. Fonte: [2]

Nesse sentido, a fim de avaliar a proposta de
método para a defini¢ao do ICV, foram conduzidos
ensaios in situ no CAEx e na Aman com viaturas
administrativas do Exército. A Fig. 13 representa
alguns ensaios realizados no campo de prova do
Aman (Resende/R]), local 2.

Viatura Marrud-teste em local de solo com textura fina.

Fig. 13 — Ensaios realizados na Aman. Fonte: [2]

4.2. Testes in situ realizados No CAEx

A Fig. 14 apresenta alguns ensaios realizados
no campo de prova do CAEx (Rio de Janeiro/R]),
em pista de terreno natural, com solos arenosos em
regiao de praia ou em terreno de mangue.

Fig. 15 — Viatura Marrud em teste de trafegabilidade em solo
arenoso tipico de regido litordnea (A) e Viatura Hilux em solo
tipico de mangue (B). Fonte: [2]

Nos testes realizados foram adotados os métodos
empiricos resumidos na se¢io 3.2 deste estudo, a fim
de aferir o ICV que pudesse caracterizar a capacidade
das viaturas em relagdo a trafegabilidade.

4.3. Resultados alcangados nos dois locais de testes

Nos testes realizados foram adotados os métodos
empiricos resumidos no tépico 3.2 deste artigo, a fim
de aferir o ICV que permitisse a trafegabilidade
das viaturas no terreno. A Tabela 2 apresenta as
caracteristicas basicas das viaturas que participaram
desses ensaios.

Tabela 2 — Descriciao das viaturas.

Viatura operacional Marrua 4x2, marca Agrale

peso maximo na roda: 745 kgf (sem a carga)

Viatura transporte Hilux, marca Toyota

peso maximo na roda: 967 kgf (sem a carga)

Viatura transporte logistico marca Volk

peso médximo no conjunto de roda dupla: 2185 kgf (sem a carga)

Viatura cacamba de 10m?, marca Mercedes-Benz

peso méaximo no conjunto de roda dupla:1620 kgf (sem a carga)

Fonte: [2]
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A Tabela 3 resume os valores obtidos nos ensaios
de identificagido de ICV, por meio da interpretagio de
valores obtidos nas pistas, como também em testes de
campo em outras oportunidades ou dados técnicos de
bibliografias. Essa tabela apresenta os resultados em
kPa e Psi, a fim de possibilitar futuras avaliagdes com
bibliografias do Exército Americano, visto que nos
manuais daquele exército as unidades adotadas para
os calculos do ICV resultam em valores em Psi.

Tabela 3 — Valores de ICV das viaturas ensaiadas.

Tipo de Viatura ICV (kPa) ICV (Psi)
Marrui 470 69
Hilux 540 79
Volk 800 116
Cagamba 930 135
Fonte: [2]

A viatura logistica marca Volk apresentou maiores
facilidades de trafegabilidade comparada a cacamba
(local de teste 2 — Aman). Tal fato pode ser explicado
pelo peso na roda da primeira ser maior que o
peso na roda da segunda, quando as duas viaturas
encontram-se sem carga.

As viaturas logisticas (administrativas) ensaiadas
apresentaram desempenhos similares.

5. Conclusao

Este artigo apresentou os principais aspectos para
a avaliacdo da trafegabilidade.

Destaca-se que é necessario desenvolver um modo
peculiar e regional para que os especialistas do terreno
possam interpretar as informagoes disponiveis de
uma dada regido. Essa conveniéncia remete-nos aos
conceitos de hierarquizagao da técnica de avaliaciao ou
previsao de trafegabilidade. Ou seja, as andlises iniciais
podem fornecer um parecer provisério do terreno.

Mas
reformado, manutenido e ampliado ao longo do

esse parecer pode construido,

SEr
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tempo das atividades de validagao das modelagens.
Nesse sentido, a utilizacio do método alicercado
no penetrémetro de cone apresenta-se como o
principal processo de estudo do terreno para
inferir a resisténcia do solo. Tal equipamento
possui a vantagem da robustez necessiaria as
atividades taticas de combate e oferece resultados
que expressam a variabilidade do terreno.

Mais especificamente, o penetrometro de cone

N

eletronico traz vantagens significativas a avaliacao
da trafegabilidade em comparagdo ao analégico.
A proposta de identificacio do indice de cone
do veiculo embasada na velocidade minima de
deslocamento define um método menos subjetivo,
comparando-se ao descrito nas bibliografias.

Os resultados colhidos de ICV nos campos
experimentais da Aman e do CAEx dao credibilidade
ao método proposto e, principalmente, estabelecem
parametros importantes para o planejamento tatico
de operagoes militares que envolvem a trafegabilidade
das viaturas analisadas neste estudo.

Acredita-se que as inovagoes desta pesquisa tenham
a capacidade de convidar os especialistas do terreno
da Arma de Engenharia a maiores aprofundamentos
na matéria mobilidade de tropas militares.

Afinal, a quantidade de varidveis para a andlise
do terreno vai além das consideragbes técnicas,
estendendo-se a individualidade humana da conducéo
do veiculo. Por outro lado, as técnicas de avaliacio
de trafegabilidade sao ferramentas poderosas para o
planejamento de operagoes militares.

Por fim, a avaliagio da trafegabilidade em
corredores de mobilidade na faixa de fronteira
brasileira é um exemplo da aplicacao desse método.
A conducao de estudos estratégicos para as definigoes
de corredores de trafegabilidade a serem aplicados
nessa regiao do Brasil contribui para a garantia da
soberania nacional.
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RESUMO: Uma das principais aplicagoes do processamento adaptativo
de espago-tempo (space-time adaptive processing — STAP) ¢é a detecgao
de alvos por sistemas de radar de busca e vigilancia, notadamente
para radares aerotransportados e possivelmente em presenga de sinais
interferentes fortes. Todavia, o crescente niimero de elementos empregados
na construgdo de arranjos de antenas (phased array antennas) produz um
volume de dados de processamento que inviabiliza a implementagao pratica
de processamento de posto completo e limita a aplicabilidade de técnicas de
posto reduzido quando sao considerados a atual tecnologia de hardware e
os requisitos de sistemas de tempo-real. Este trabalho se propoe a pesquisar
e especializar wm método de redugao de posto por transformagdo linear
(reduced-rank linear transformation — RLT) adaptativa, dependente de
sinal, ao processamento de espago-tempo de sistemas de radar. Verificar-
se-d a redugdo de complexidade computacional resultante da aplicagao do
método RLT selecionado, bem como sew desempenho em termos de outras
métricas do STAP, o qual serd comparado com outras técnicas de redugao
de posto disponiveis na literatura. A fim de verificar seu desempenho, a
aplica¢ao do método RLT ao STAP serd empregada no cendrio de uma
plataforma radar fixa em presenga de clutter e jamming intensos.

PALAVRAS-CHAVE:  Processamento  Adaptativo de Espago-tempo
(STAP). Processamento em posto reduzido. Filtro de Wiener multiestagios.
Refletores de Householder. Arranjo planar. Radar de plataforma fixa.

ABSTRACT: One of the key applications of space-time adaptive processing
(STAP) is the detection of targets by surveillance radar systems, most
notably by airborne radars and possibly in presence of strong interference
signals. Notwithstanding, the ever growing number of elements used to
build phased array antennas yields an amount of processing data that
prevents practical implementation of full-rank processing and imposes a
limit to the applicability of reduced-rank techniques as far as hardware
technology and real-time systems requirements are concerned. This work
proposes the application of an adaptive and signal dependent reduced-
rank linear transformation (RLT) method to radar systems space-time
processing. One will verify the computational complexity reduction
resulting from the application of the method, as well as its performance
in terms of STAP metrics, will be compared with other established
reduced-rank techniques available in the literatwre. In order to verify its
performance, the application of the RLT method to STAP radar systems
will be employed on a scenario with a fixed platform, in presence of strong
clutter and jamming scenario.

KEYWORDS: Space-time Adaptive Processing (STAP). Reduced-rank
processing. Multistage Wiener filter. Householder reflectors. Planar array.
Fixed platform radar.

1. Introducao

processamento de espago-tempo,

usualmente referido como processamento

adaptativo de espaco-tempo (space-time
adaptive processing — STAP), é empregado em problemas
de deteccdo, rastreamento e sensoriamento em
radares [1]. O STAP consiste na exploracao conjunta
da dependéncia espacial (angular) e temporal (desvio
Doppler) dos alvos de interesse a serem detectados
por um sistema de radar e dos sinais interferentes a

serem cancelados, para obter ganho de desempenho

no processamento dos sinais de radar em relagao ao

14« rmc1 ([

processamento de sinais convencional, i.e., filtragem

espacial e filtragem temporal, sequenciais e separadas.

Embora o processamento de sinais de um sistema
de radar convencional seja suficiente para a supressao
de alvos fixos por plataformas radar fixas, o emprego
de um processamento 2D (bidimensional), i.e., 0 STAP,
por um radar fixo, e.g., um radar de vigilancia aérea,
permanece atrativo na presen¢a de interferéncias
cujos parametros estatisticos nao sao conhecidos
a priori, conforme demonstrado experimentalmente
em [2]. A aplicagio do STAP por uma plataforma
fixa na presenca de niveis elevados de interferéncia
permanece  pouco literatura.

explorada  na
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Tal fato, aliado a potencial aplicacio em projetos de
radares fixos militares e civis em curso ou a médio
e longo prazo, enseja maiores estudos nesse cenario.

O problema de reducdo da dimensido dos dados
recebidos no processamento de espaco-tempo
atrai cada vez mais o interesse de novas pesquisas,
haja vista que o crescente nimero de elementos
sensores em arranjos de antenas produz volumes de
dados desafiadores para o processamento de sinais,
especialmente quando se contempla a aplicagdo em
sistemas operando em tempo-real. Todavia, outra
motivagao relevante, que também direciona a pesquisa
atual sobre o problema de processamento de posto
reduzido, reside na escassez de dados de apoio para
a estimacdo de parametros estatisticos em ambientes
realistas, decorrente do cardter intrinsecamente nao-
estacionario da componente de clutter radar, que limita
a quantidade de dados disponiveis para estimacao dos
parametros estatisticos da interferéncia ambiental,
durante o periodo de iluminacao do alvo pelo radar
[3]. Algumas técnicas de posto reduzido sao capazes
de sobrepujar, em cendrios especificos, a insuficiéncia
de dados de apoio descorrelacionados do sinal do
alvo de interesse para estimar a matriz de covariancia
das interferéncias. Gragas a aplicacao dessas técnicas,
essa matriz torna-se inversivel, possibilitando a
filtragem de espago-tempo. Além disso, as técnicas
de posto reduzido resultam, em algumas situagoes,
em desempenho superior as técnicas de posto
completo [3]. Alguns algoritmos de redugio de
posto tém atraido muito interesse por apresentar
desempenho superior, em determinadas aplicagoes e
sob determinadas circunstancias, as técnicas de posto
completo e viabilizarem aplicagdes praticas [4], [5].
Uma técnica de redugdo de posto estatistica por
transformacdo linear adaptativa popularmente
empregada por aplicagoes de beamforming é o filtro de
Wiener multiestagios (multistage Wiener filter — MWF)
[6], [5]. Uma implementacao eficiente da sua matriz de
bloqueio pode ser obtida empregando a transformacao
de Householder [7]-[9].

Neste artigo objetiva-se especializar uma técnica de
redugdo de posto por transformagao linear (reduced-

rank linear transformation — RLT) adaptativa dependente

de sinal para a inversdo da matriz de covariancia das
interferéncias de modo a viabilizar o STAP em sistemas
de radar. Espera-se obter reducio de complexidade
computacional e ganho de desempenho em relagao
as técnicas de posto completo para estimagio de
covariancia. A especializacao da técnica proposta serda
particularizada para o cenario de sistemas de radar
fixos na presenca de elevados niveis de interferéncia,
com vistas a futuras aplicagdes praticas.

Este artigo encontra-se organizado da seguinte
forma: na se¢dao 2 é apresentado o modelo de sinal
de espago-tempo aplicado a um cenario com radar
aerotransportado dotado de arranjo linear uniforme
(uniform linear array — ULA), além do processador
STAP de interesse; na se¢io 3 aplica-se o método
de filtragem de posto reduzido HMWF (householder
multistage Wiener filter) ao processamento STAP de
um radar mével com ULA; na segdo 4 explora-se a
aplicagio do método HMWF, de posto reduzido, a um
radar fixo com arranjo retangular uniforme (uniform
rectangular array — URA); na se¢do 5 apresentam-se
os resultados das simulagoes implementadas; e, por
fim, na secao 6 sao discutidas algumas das conclusées
obtidas, destacando-se as contribuicoes alcancadas.

2. Modelagem de sinais para ULA

O processamento do receptor radar modelado
pode ser ilustrado como na Fig. 1, na qual observa-
se que toda a filtragem de espago-tempo ¢é realizada
no estagio com rétulo “STAP”, cuja saida, ZIll, ¢
comparada a um limiar de detecgao.

Considere-se um radar phased-array STAP moével
com um arranjo linear uniforme (ULA) com N
elementos e intervalo de processamento coerente
(coherent processing interval — CPI) que integra M
pulsos coerentes (ou amostras temporais de slow-time).
O intervalo de repeti¢ao de pulsos é amostrado com
taxa 1/L, sendo L o nimero de amostras de fast-time.

O transmissor do radar emite uma forma de
onda pulsada, §,,(#). O sinal de eco analitico recebido
pelo n-ésimo canal de recepgao, relativo ao alvo de
interesse e convertido para banda-base, é dado pela
expressao [3], [10]
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Fig. 1 - Comparacao entre diagramas em blocos de (a) um Processador
Radar Convencional e (b) um Processador Radar STAP.

onde A

tgt
propagacao eletromagnética, que abrange o tempo

¢ a amplitude do eco, T;; € o retardo de

desde a emissao daformade onda pulsadaaté arecepgao
do sinal de eco, o =—21c( fi+ ftgt)rtgt, /. é a frequéncia
da portadora, ftg, é a frequéncia Doppler devida ao
movimento do alvo, g(Osge, Prer) = )%COS Orgs sen Py
é a frequéncia espacial do alvo, sendo Oyt e Py,
respectivamente, os angulos de elevagio e azimute do
alvo. Os sinais de eco sdo submetidos a filtros casados
em cada canal para compressio de pulsos. Apds a
compressao de dados, o sinal de eco ¢ dado por [3], [10]

X mn (t) = IBtgtejZﬂﬁtgt(9tgt7¢tgt)ej27rftgtPLM y

n=0,1,---,N—1

m
X<t_Ttgt_Tp_PRF’ ){m:O,l,u-,M—l 2),

sendo Bigt = (Atgt/ \/5) e e 1 g largura de cada
pulso e X (t:f) afuncio de ambiguidade do filtro casado
implementado pelo estagio de deteccaio do receptor
do radar. Amostra-se o sinal comprimido, an(t), nos
instantes ¢ — ¢, + 1 /fs +m/PRF, onde ty é o instante
inicial do [-ésimo range gate, 1 =0,1,---,L —1e f; >
2B, =2¢/2AR é a frequéncia de amostragem do
intervalo entre pulsos sucessivos (PRI), sendo B,
a largura de banda do pulso e AR a resolugao em
alcance do radar. Portanto, o sinal amostrado pode

ser expresso como [3], [10]

16 « mcT (],

n=0,1",N-1;
m=0,1-+,M=1;
ZZO,I"‘,L—L

j2 nftg, m
g PRF
b

xmn [l] _ QleﬂnS
3),

onde & =B,x(t,~1f,-1,-7,.0). A amplitude do sinal
descrito pela equagido anterior é maxima quando
t=t,+1/f =1, +1, isto é, equivalente 2 maximizagio
de [x,.[1]
ao alcance do alvo de interesse. Portanto, o sinal

quando o [-ésimo range gale corresponde

comprimido, ¥, [], corresponde ao nm-ésimo elemento
do [-ésimo snapshot de espago-tempo do CPI
considerado, que compde os dados de entrada do
filtro STAP conforme anteriormente observado.

O detalhamento de uma modelagem simplificada
para as interferéncias (clutter, jamming e ruido) pode
ser encontrada em [10].

O snapshot de espago-tempo recebido pelo arranjo
de sensores correspondente ao [-ésimo range gate, de
dimensao M X N, é representado pela sua vetorizagao,
rl/]€C"™ e descrito pela expressao [3]

r[l] zatgt[l]S(Stgt,f;gt)+i [l] (4)

onde a componente de sinal é 0y llls(8, @)
O steering wvector de espago-tempo é dado por
$(8, @) =2a(8,, )®b(@,,), onde ® indica o produto de
Kronecker, sendo [3]

. . T
a(9,,)=[1e77... 72N o] () e

(—janflm[g»]T

b(w,, )= 17" .¢ (6),

tgt

respectivamente, as comiponentes espacial e temporal [3],
Ac é o comprimento de onda da portadora, d é espagamento
entre os elementos do arranjo de antenas, @i € 0 Angulo
de azimute do alvo de interesse e Wy, ¢ a frequéncia
Doppler, normalizada em relacao a frequéncia de repeticao
de pulsos (pulse repetition frequency — PRF) do radar.
O vetor interferéncia-mais-ruido de espago-tempo, i[/],
resulta da soma das interferéncias (clutter e jamming) e do
ruido presentes no [-ésimo range gate.
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Os snapshots recebidos pelo ULA sao submetidos ao
filtro de espago-tempo, we C""*!, produzindo a saida
escalar complexa [3]
2[1]=w"r[[] (7).

A fim de maximizar a probabilidade de detecgao,
PD, aplica-se o filtro MVDR (minimum variance
distortionless response) de espago-tempo [3]

_ls

Wyvvbr = o
s"R’'s

(8),

sendo R=E[r[{IrH[!]] a matriz de covariancia total
de interferéncias e s=a(8g)®b(wi) o steering vector
de espago-tempo.

Pode-se demonstrar [10] que o valor esperado da
relagdo sinal-ruido-mais-interferéncia (signal-plus-
interference-to-noise ratio — SINR), normalizada em
relagao a SINR 6tima, E[p], ¢ dado por

K+2—-MN
Pl

9)
onde K é a quantidade de amostras de apoio (snapshots
de espaco-tempo) processados pelo filtro. Resolvendo-
se a equagao anterior, fazendo K = 2MN, por exemplo,
obtém-se E[p] = 0,5, o que resulta em uma diferenca de
aproximadamente 3 dB entre a SINR do filtro e a SINR
6tima. Quando K = MN, obtém-se E[p] = 2/(MN + 1).
Mesmo tal valor de K nao constituindo quantidade de
amostras de apoio adequada para o filtro MVDR-SMI, a
aplicagao do filtro HMWF é capaz de atingir desempenho
satisfatorio com quantidade de amostras igual ou inferior
a K = MN, conforme serd apresentado na secao 5.

3. HMWF em radar STAP movel ULA

A técnica HMWF com redugdo de posto ¢é
especializada nesta segdo para aplicacdes de espago-
tempo. Como no método MWF, o HMWF obtém uma
redugao de posto r por meio do truncamento do filtro
no r-ésimo estagio; porém, distintamente, o bloqueio
do sinal desejado é implementado por refletores de
Householder, que sao dados por [7], [8], [9]

! (10),

sendo h, a normaliza¢ao da correlagio cruzada entre o
sinal de referéncia e os snapshots do i-ésimo estagio do
filtro, que € colinear a dire¢do do sinal de interesse, e
hi,1 € o primeiro elemento do vetor h.. Os refletores
de Householder possuem norma unitaria e produzem
uma rotagao em torno do primeiro elemento do vetor
unitario na diregao do sinal de interesse. Na Eq. (10),
u, =[10---0]". Com os refletores, constroi-se a matriz de
Householder da seguinte forma [9]

i !
7,1 \AA
H - (1-2200
hil Vi Vl
Pode-se facilmente demonstrar que a matriz de

Householder € unitaria, 1.e., H'H = HH" = I, onde

I é a identidade, e que sua primeira coluna é h, [9].

(11).

Essas duas propriedades implicam que as matrizes de
bloqueio,b;, sio obtidas a partir das demais colunas
da matriz de Householder, i.e., H, = [h B ].

Aplica-se a técnica HMWF a um radar phased-array
aerotransportado STAP com ULA, com N elementos
e com CPI que integra M pulsos coerentes, de mesma
modelagem que a apresentada na se¢do 2 e operando
sujeito as mesmas condigdes de interferéncia.

As técnicas de redugao de posto, entre as quais o
filtro HMWF, sao capazes de contornar as restrigoes
impostas por amostras de apoio reduzidas na
estimagao da matriz de covariancia de espago-tempo.
A aplicagao do HMWF resulta em um filtro de espaco-
tempo de posto reduzido, Wy, , dado por

R's,

w, =——
HMWF —1
s, R's,

(12),

R =T, RT,.,= Elx[[]x'[I]] ¢ a

HMWF
matriz de covariancia de interferéncias ap6s a redugao

onde

de posto, Tuwr é a matriz de transformacao linear de
redugio de posto, x.[11=T},,,x[1] e s,=T},,s ¢ o
steering vector de espaco-tempo do sinal recebido apés

a reducao de posto.
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4. HMWF em radar STAP fixo URA

Analogamente a se¢ido precedente, modelar-se-a
o filtro STAP de posto reduzido pela técnica HMWF
implementada no receptor de um radar fixo com
arranjo retangular uniforme. Consideramos um radar
phased-array terrestre STAP, com URA composto por
N elementos, integrando M pulsos coerentes e sendo
construido segundo a geometria apresentada na Fig. 2,
cujo CPI é esquematizado na Fig. 3. O CPI é composto
por L snapshots de espago-tempo de dimensao M X N, que
sao representados por vetores ¥ [11€C™™ dados pela
mesma expressao da Eq. (1). O steering vector de espago-
tempo resulta do produto de Kronecker do steering vector
temporal, de dimensao M X 1, dado por (6), pelo steering
vetor espacial, de dimensao N X 1, dado
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5. Simulagoes

Nesta se¢do serao apresentados resultados de
simulagdes usando algoritmos MVDR-SMI (MVDR
sample matrix inversion) [3] de posto reduzido em
um cendrio com escassez de amostras de apoio. Os
algoritmos de posto reduzido para comparacao de
desempenho com o HMWF na aplicacdo proposta
sao: componentes principais (principal components —
PC) [11], [12], métrica espectral cruzada (cross-spectral
mectric — CSM) [13], [14], [15] e o MWF [6].

Conforme detalhado em [10], foram simulados um
radar phased-array aerotransportado moével, dotado
de ULA, e um radar phased-array terrestre fixo,
dotado de URA. Os arranjos de antenas de ambos os
radares possuem numero total de elementos N = 16
com espagamento de meio comprimento de onda da
portadora. Os radares transmitem M = 40 pulsos
por CPI, totalizando, portanto, MN = 640 graus de
liberdade adaptativos do filtro de espaco-tempo. Ambos
os radares possuem frequéncia de portadora de 1 GHz,
PRF de 2,5 kHz, duracao dos pulsos de 20 ps, poténcia
de transmissao de pico de 700 W, alcance maximo de
interesse de 60 km, velocidade maxima de interesse de
187 m/s e resolugio em velocidade de 9,4 m/s. O alvo
simulado possui frequéncia Doppler de 400 Hz e se situa
a 10 km da posigao radar. Em ambos os cenarios, i.e.,
ULA mével e URA fixo, simula-se um interferidor que
produz relagao jammer-ruido (jammer-noise ratio — JNR),
por elemento, de 40 dB, e o ruido é assumido
estaciondrio branco gaussiano de média nula.

O radar
aproximadamente 187 m/s ao longo da diregao

aerotransportado  desloca-se  a
definida pelos elementos do ULA e possui resolugao
em alcance de 25 m. Nesse cendario, inseriu-se clutter
uniforme ao longo de 360° de azimute, com relaciao
clutter-ruido (clutter-noise ratio — CNR), por elemento
e por pulso, de 50 dB, sem ambiguidade no espectro
Doppler, sem desalinhamento do vetor de velocidade
da plataforma e sem movimento intrinseco do clutter.

O radar terrestre é fixo no solo e possui resolu¢ao
em alcance de 75 m. No cenario com o radar URA
fixo, sintetizou-se o clutter distribuido uniformemente

em azimute no quadrante entre o azimute 0° e 90° e,
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em alcance, entre 10,5 km e 11,5 km, com CNR de
50 dB, sem ambiguidades.

A Fig. 4 apresenta o comportamento da SINR
normalizada em relacaio a SINR otima, para a
aplicacato do HMWF ao filtro MVDR-SMI. Nessa
figura, variou-se o nimero de amostras para ambos
os cenarios (ULA e URA). Além disso, o desempenho do
HMWF é comparado com o MWF, o CSM, o PC, além
do filtro quiescente (w = S), aplicados ao MVDR-SMI.

Similarmente, utilizando como  métricas a
probabilidade de deteccio (Pp) e a probabilidade de
falso alarme (Pg,), conforme definidas em [1], comparou-
se, para ambos os cenarios de simulacao (ULA mével
e URA fixo), o desempenho da aplicagio do HMWF
ao MVDR-SMI com as demais técnicas da simulagio
anterior, obtendo-se o resultado apresentado na Fig. 5.

No que se refere a complexidade computacional,
fazendo uso das expressdoes na Tabela 1, obteve-se
a Fig. 6 variando o nimero de estagios (posto) dos

filtros e utilizando 640 amostras de apoio.

Tabela 1 - Complexidade computacional do HMWF e MWE.

Algoritmo Multiplicacoes complexas
Mvefﬁsgtgos“’ K(2MN® + 13MN? + OMN)/3
MWF Kr3/3 — KMNr* + K(M?N? - 1/3)r
HMWE —KrY3 + K(MN/2 = 5)% + K(13/6 + M2N¥/2 +

11MN/2)r — 6KMN - K

Fig. 4 - SINR normalizada versus niimero de amostras de apoio, K,
do HMWF, M = 40, N = 16, 100 iteracoes de Monte Carlo. (a) Radar
ULA mével, posto r = 55. (b) Radar URA fixo, posto r = 16.
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Fig. 5 - P, versus P,, (Curva ROC), K = MN = 640, 100 iteracoes
de Monte Carlo. (a) Radar ULA mével, posto » = 55. (b) Radar
URA fixo, posto r = 16.
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Fig. 6 - Numero de multiplicacées complexas versus nimero de
estagios (posto) dos algoritmos HMWF e MWF, K = MN = 640
amostras de apoio.

6. Conclusao

Este artigo explorou a aplicacgito do HMWF
(householder multistage Wiener filter) por radares phased-
array em dois cenarios: um radar aerotransportado
equipado com um ULA e um radar terrestre fixo com
URA. Ao aplicar o HMWF ao STAP, obteve-se o mesmo
desempenho que o MWF convencional, especialmente
no que tange a capacidade de operacao com redugao
de posto de até 128 vezes em relagio ao posto completo,
mesmo para reduzido nimero de amostras de apoio.
Além disso, em comparagdo com as demais técnicas
simuladas e disponiveis na literatura, evidenciou-se, para
as métricas utilizadas nas simulagoes de desempenho,
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RESUMO: O problema denominado predi¢do de links consiste em
estimar o surgimento de arestas entre nos de wm grafo que representa uma
rede de elementos interligados (e.g., uma rede de coauloria cujos vértices
e arestas representam, respectivamente, os autores e as publicagoes entre
eles). Diversas abordagens para resolver esse problema foram propostas
nos ultimos anos. Dentre as diferentes abordagens existentes, neste
trabalho consideramos a abordagem topoldgica, para a qual foram
definidas diferentes métricas. O objetivo deste trabalho é comparar
quatro métricas topoligicas por meio de experimentos em uma rede de
coautoria. Apresentamos os resultados e as conclusoes obtidas a partir
dos experimentos executados em wma rede real desenvolvida por alunos
participantes do projeto de pesquisa Algoritmos em Grafos.

PALAVRAS-CHAVE: andlise de redes sociais, predigao de links,
aplicagoes de grafos.

ABSTRACT: The link prediction problem consists in estimating the
appearance of edges between nodes of graphs representing a network of
interconnected elements (e.g. a co-authorship network whose vertices and
edges represent, respectively, the authors and the publications between
them). In the last years, several approaches to solve this problem were
proposed. Among them, one line of work is considering the topology of the
network. This paper is about different metrics used to solve the topological
approach of the link prediction problem. Our goal is to compare 4
different metrics by conducting experiments in a collaboration network.
We present the results and conclusions obtained with the experiments
for a real network developed by students, working in the research project
Graph Algorithms.

KEYWORDS: social network analysis, link prediction, graph applications.

1. Introducao

este trabalho, abordamos o problema
de predigio de [links, um problema

fundamental da area Anidlise de Redes
Sociais, com aplicagbes em diferentes dominios, como,
por exemplo, predicao da evolugao em redes dinamicas,
indicacio de novas amizades em redes sociais,
recomendacao de produtos e servigos [1], entre outros.
Uma rede de coautoria é representada por vértices e
arestas, em que os nos sA0 Os autores e as arestas sao

as publicagoes entre eles.
O problema de predicao de links procura identificar

ligagdo entre pares de nés para os quais essa conexao nao
existe. Para resolver esse problema, existem diferentes
solugoes. Algumas delas utilizam caracteristicas ou
atributos dos nés, e outras s6 utilizam informacao

estrutural do grafo. As primeiras sao conhecidas

como abordagens baseadas em caracteristicas,
e as ultimas como abordagens topolégicas. Também
existem abordagens que usam ambas, informagao de
caracteristicas dos nds e informagao estrutural, e sao
denominadas abordagens hibridas [2].

O artigo de Liben-Nowell e Kleinberg [3]
introduziu diferentes métricas topoldgicas para
resolver o problema de predicao de links que associam
a um par de ndés nao conectados x, y de um grafo G
num tempo ¢, um coeficiente, denominado score(x,y).
Depois disso, uma lista ordenada pelos valores de
score(x,y) € produzida para gerar um preditor de
novas conexoes.

Em [4], Nassar et al. propdem uma nova abordagem
topolégica para predi¢io de [links denominada
“predigao aos pares” que, em vez de considerar um
par de nés, determina qual né tem mais chance de

formar um triangulo com uma aresta existente. Dessa
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forma, uma nova versao das métricas propostas por
[3] é introduzida.

Ambos os tipos de métricas, que denominaremos
“tradicional” e “aos pares”, sio métricas topoldgicas
de predigio de links para redes homogéneas'[5].
Mas, de acordo com as informagoes de que dispomos,
nao foram comparadas as versdes tradicional e
aos pares das métricas propostas em [3] e [4],
respectivamente, isto é, ndo existem artigos fazendo
a comparagao sobre o desempenho das duas versoes
das métricas numa mesma rede real. Por esse motivo,
consideramos importante desenvolver experimentos
que permitam identificar vantagens e desvantagens
das duas versoes, tradicional e aos pares.

O objetivo deste trabalho ¢é fazer uma analise
comparativa do desempenho de diferentes métricas
topolégicas nas versoes tradicional e aos pares em
redes de coautoria. Para tanto, utilizamos um dataset de
uma rede de coautoria gerada a partir de informacoes
da Plataforma Lattes do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) para
a realizacdo dos experimentos que permitem fazer a
comparagao e, posteriormente, analisamos os resultados
obtidos pelas duas versoes. Pelos experimentos realizados,
podemos concluir que a versao aos pares obteve uma
pequena vantagem em relacao a versao tradicional.

O restante deste artigo esta organizado como se
segue. A Se¢do 2 apresenta os trabalhos relacionados.
A Secao 3 explicita a descrigio do problema
de predicio de links, assim como as métricas
introduzidas em [3] e [4] e as defini¢oes dos conceitos
utilizados neste trabalho. A metodologia utilizada
para viabilizar a comparacao das métricas nas duas
versoes propostas pelos dois artigos mencionados
anteriormente é descrita na Secio 4, e a Secao b
apresenta os experimentos realizados com seus
respectivos resultados. Finalmente, a Se¢do 6 destaca
as conclusoes do trabalho.

2. Trabalhos relacionados

No artigo de Liben-Nowell e Kleinberg [3], trabalho
importante em predicao de links, é analisada uma rede de

1 Redes homogéneas possuem um unico tipo de nds e links.
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coautoria académica utilizando caracteristicas topolégicas
da rede para prever a formagio de arestas entre dois
nés nao conectados. Nesse caso, a rede de coautoria
é homogénea.

Os autores de [6] propdoem uma adaptacao das
métricas tradicionais em redes homogéneas descritas
em [3], para serem utilizadas em redes heterogéneas
bipartidas, isto é, uma rede na qual os nés sio de
dois tipos diferentes (uma biparticao do conjunto
de noés) e todas as arestas tém extremidades em
conjuntos diferentes da biparti¢ao. Os autores propoem
transformar o conjunto I' ) de vizinhos de u,
em I'°w) = Nverw (V) (vizinhos dos vizinhos do
né6 u), ou seja, substituir I (u) por I' ‘) no calculo
das métricas topoldgicas tradicionais.

Em 2010, [7] apresentou uma solugao diferente
da proposta em [6] para tratar redes heterogéneas
bipartidas. Nesse caso, é utilizada uma proje¢ao do grafo
que representa a rede sobre um dos dois conjuntos da
biparticao, e entdo sao definidas as métricas de acordo
com essa proje¢do. A Fig. 1 ilustra as duas projegoes
para um exemplo de grafo bipartido, segundo [7].

¥
?T\;ﬁ ¥
b ] ﬁf " Ys G"

Fig. 1 - Duas projecoes do grafo bipartido G =(X UY,E). Fonte: [7].

Em [8], foi desenvolvida uma solu¢ao para uma
rede heterogénea multipartida. O método proposto,
denominado MRLP (multi-relational link prediction),
cujo componente principal utiliza um esquema de
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pesos para diferentes tipos de combinagoes de arestas,
a partir da contagem de subgrafos formados por trés
nés que existem na rede.

Ja em 2019, Nassar et al. [4] propuseram prever a
formacao de arestas considerando um né e uma aresta
existente na rede. Os artigos [3] e [4] consideram de
formas diferentes o fechamento de triangulos ao
analisar subgrafos formados por trés nés em redes
homogéneas (Fig. 2 e Fig. 3).

5{

Fig. 2 — O desenho a esquerda representa G num tempo t
e as ligacoes existentes até esse instante (x e y sdo vértices nao
adjacentes); o desenho a direita representa G num tempo ¢’ e as

ligagOes existentes até esse instante, para{ < . A aresta tracejada
seria uma possivel ligacao entre x e y no instante ¢ usando métrica
para predigao de links tradicional. Fonte: [4].

Fig. 3 — O desenho a esquerda representa G num tempo ¢ e as
ligagoes existentes até esse instante (u e v sao adjacentes); o desenho
a direita representa G num tempo ¢’ e as ligagdes existentes até
esse instante, para ¢ < {’. As arestas tracejadas seriam possiveis
ligagoes entre u e w e entre v e w usando métricas para predigao
de links aos pares. Fonte: [4].

3. Duas ahordagens topoldgicas

Redes sociais sdo objetos altamente dinamicos, que
crescem e mudam rapidamente ao longo do tempo pela
adi¢do de novas arestas, de acordo com o surgimento
de novas interagoes no grafo original. O problema de
predigao de links esta relacionado com a evolugiao da
rede social ao longo do tempo e pode ser definido da
seguinte forma: dado um retrato instantaneo de uma
rede social num tempo ¢, o problema de predigao de
links procura prever com certa precisao arestas que
serdo adicionadas nessa rede durante o intervalo de

tempo entre ¢ e um tempo futuro ¢’ [3].

Todas as métricas consideradas por [3] para
predicao de links associam um coeficiente a pares
de nés nao adjacentes x, y, denominado score(x, y),
a partir de um grafo de entrada e produzem uma
lista ordenada na ordem nao crescente desses
coeficientes. Os coeficientes podem ser considerados
como uma medida de proximidade ou similaridade
entre um par de nés, e serdo chamados de métricas
tradicionais. Essas métricas foram adaptadas de
algumas técnicas utilizadas em Teoria de Grafos e
Analise de Redes Sociais. Elas, em geral, nao foram
criadas para computar a similaridade entre nés de
um grafo, portanto foi necessario modifica-las para o
novo proposito.

A notagao utilizada é a seguinte: G = (VE)
um grafo ndo direcionado, X € V' um né,
I'x ={yelV:(x,y)eE} o conjunto de vizinhos
doné xel/, e |l ( x)| a cardinalidade do conjunto
I" (x). A Tabela 1 apresenta quatro métricas topolégicas
tradicionais utilizadas em [3].

Tabela 1 — Métricas na versao tradicional.

VCy) = Ir(x)n )

Ir(x)nr )

J3esp= Ir(x)urp)
. R
(x,y)_ zel (x)NI (y) lOg|F(Z)|

LP(xy)= Ir)l I (y)|

Fonte: [3]

Em [4], Nassar et al. observam que a predigiao de
links tradicional, definida em [3], pode ser descrita em
termos da seguinte pergunta: dado um né x na rede,
quais sao os nds mais propensos a serem ligados a ele?
Nassar et al. consideram uma nova versao das métricas,
a partir da pergunta: dada uma aresta (u, v) na rede,
quais sao os nés mais propensos a se conectarem as
extremidades da aresta, ou seja, aos vértices u e v?
O objetivo é definir nova versio da proximidade
ou similaridade entre cada um dos vértices que sao
da extremidade da aresta com o né, que os autores
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denominam “aos pares” e denominaremos métricas
aos pares. Serd utilizada a notacao a seguir:

T'*((u,v))={zeV : T w)UT (v)—{u,v}} oconjunto
de vizinhos da aresta (u,v)e E;|T" *((u,v))| a
cardinalidade do conjunto I" *((u,v)). As métricas
adaptadas utilizando a versao aos pares sao denotadas
Vizinhos Comuns (VC*), Similaridade de Jaccard
(/S$*), Adamic-Adar (44%*) e Ligagao Preferencial (LP¥).
A Tabela 2 apresenta quatro métricas topolégicas
aos pares.

Tabela 2 — Métricas na versio aos pares.

VC* (w(u,0) = | T (w)N T *((u,v) ]
) | I (w) T *((u,0)) |
JS8* (w,(u,0)) =
| (w) T *((u,v))|
1

AA* (w,(w,v) = P —
el (w)nT *((u,0)) log [ I(z)]

| T (w) || O ((w,0)) |

Fonte: [4]

LP* (w,(u,v)) =

4. Metodologia

Neste trabalho, consideramos um grafo G=(V,E),
no qual cada aresta ¢ € E representa uma interagio
entre dois nés u e v num instante de tempo (e
numa rede social. Nao serao consideradas multiplas
interacoes entre u e v. Para um dado instante de tempo
¢, notamos por Gt o subgrafo de G que contém todas as
arestas e tal que ¢(¢) < t. A formulagao matematica do
problema é dada a seguir. Escolhemos dois instantes
de tempo, ¢ < t, e consideramos um algoritmo que
acesse o grafo que representa a rede até o instante ¢,
G, e que retorne uma lista de pares de elementos (dois
no6s ndo adjacentes, ou um né e uma aresta em G ), que
sdo predigdes de arestas para G, Os intervalos (0,/]
e (¢,t’] sao referidos como intervalo de treino e teste,
respectivamente.

Cada preditor p considerado retorna uma lista
ordenada L, de pares em V x V, formada pelas
predigoes de novas interagdes em G, em ordem nao
crescente de confianga.

24 « rmet (],

A medida de desempenho para o preditor p é
determinada da seguinte maneira: escolhendo os
primeiros k pares de predigoes de novas interagoes da
lista ordenada L, (Top-k). Logo, para poder comparar
cada métrica M, na versao tradicional ¢ = 1) e aos
pares (1 = 2), é preciso construir a partir do preditor
pMz) o Top-k, ou seja, os primeiros k elementos da
lista L, (M), para 1=
L, (M), determinam-se as medidas de qualidade de
classificagdo do preditor p(M)), i = 1, 2, usando as
féormulas das Eq. 1 a Eq. 4:

Precisao = P (1)
VP + FP
VP +VN

Acurdcia = (2)
VP + FP+ FN +VN

_r
VP + FN
_ 2 Precisdo . Revocagdo

1, 2. Finalmente, para cada lista

Revocagao =

F1

Precisao+ Revocacdo
onde,
* VP = verdadeiro positivo (um link é classificado,
ou previsto, positivo e existe no grafo G,);

* FP = falso positivo (um lnk é classificado,
ou previsto, positivo e nao existe no grafo G,);

* FN = falso negativo (um link é classificado,
ou previsto, negativo e existe em G,); e

* VN = verdadeiro negativo (um link é classificado,
ou previsto, negativo e nao existe em G).

De acordo com a descri¢io do tipo de rede na
qual é possivel utilizar as métricas tradicionais e
aos pares feita na Segao 3, foi escolhido um dataset,
correspondente a uma rede de coautoria, para
realizar os experimentos comparativos. A seguir,
é apresentada a descrigao do dataset.

Para determinar o dataset a ser utilizado nos
experimentos, observamos que tanto as métricas
tradicionais quanto aos pares nao produzem bons
resultados em redes heterogéneas bipartidas. Realiza-
mos alguns experimentos preliminares, mostrando
que a adaptagio proposta em [6] ndo funciona com as
métricas aos pares. Portanto, escolhemos como dataset
uma rede de coautoria, que é uma rede homogénea.
A rede de coautoria pode ser pensada como a projecao,
proposta em [7], no conjunto dos autores da rede
heterogénea bipartida que relaciona autores e artigos.
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Em [9], foi criada uma rede de coautoria a partir
de dados retirados em 11 de outubro de 2010 da
Plataforma Lattes do CNPq. Os nés do grafo que
representa a rede correspondem aos autores, € as
arestas identificam pelo menos uma publicagio
conjunta entre dois autores (portanto o grafo é nao
direcionado, sem arestas multiplas) e {(e) corresponde
ao ano da primeira publicacio conjunta entre os
vértices que sao extremidades da aresta e.

Posteriormente, a rede criada em [9] foi atualizada
com dados até 10 de outubro de 2014 [10]. Tanto a
criacdo da rede quanto a primeira atualizagao foram
desenvolvidas por alunos de graduagao num trabalho
de final de curso e em um projeto de iniciacao cientifica
inserido no projeto Algoritmos em Grafos. As Fig. 4 e
5 ilustram os grafos G

2011
duas redes de coautoria antes mencionadas.

e G, ,, que representam as

No contexto da pesquisa deste artigo, foi realizada
uma nova atualizacdo dos dados em 5 de janeiro
de 2021. A Tabela 3 apresenta os tamanhos dos
conjuntos de nds e arestas dos grafos G, , G, e
G,,,,» com informagdes correspondentes aos periodos
(2010, 2014] e (2014, 2020], respectivamente. A Fig. 6

representa o grafo G,,, .

Tabela 3 - Informagdes das redes de coautoria obtidas da
plataforma Lattes-CNPq.

Gy, 207 520
Gors 280 756
G 495 1.850
Os experimentos foram realizados em um

computador Intel Corei7, CPU 1.80GHz, 8GB de RAM.
Alinguagem de programacao Python (versao 3.9.4 [11])
foi usada para implementar as métricas, determinar
os preditores e obter os Top-£ e a biblioteca NetworkX
2.5.1 para manipular grafos ([12]).

9.Descricao dos experimentos realizados
5.1 Experimento Lattes-CNPq 2011-2014

Nesse primeiro experimento, utilizamos a

rede de coautoria Lattes e produzimos os grafos

G, e G/ com t < 1’ que representam a rede, para
2011 < ¢ = 2014. Observamos que
nesse caso existem 32 arestas em G

valores ¢ =
o014 ENLTE pares

de nés nao adjacentes em G ou seja, 32 novas

2011°
arestas. Houve pequenas diferencas dos valores
de Top-k obtidos com os k considerados (k = 3, 5,
7), portanto mostramos unicamente os resultados
para k = 7. O valor k = 7 foi escolhido porque a
métrica tradicional Vizinhos Comuns apresentou
unicamente nove valores de escores diferentes.
Todos os valores das medidas da qualidade da
classificacio dos links preditos obtidos nesse
experimento sao apresentados na Tabela 4.

A partir da Tabela 4, podemos concluir que,
para Vizinhos Comuns e Similaridade de Jaccard,
os resultados obtidos pelas métricas na versio aos
pares foram melhores ou iguais, exceto na Revocagao
para Vizinhos Comuns. Para Ligagao Preferencial,
as métricas na versdo tradicional tiveram melhores
resultados em todos os casos. E para Adamic-Adar
os resultados sdo balanceados para as duas versoes
das métricas.

eG

2011

Tabela 4 - Resultados para G

2014°

Precisao 0,01010101 0,025
Acuricia 0,965818951 0,994732053
F-1 0,019310345 0,035087719
Revocagao 0,21875 0,058823529

Precisao 0 0
Acuricia 0,985241094 0,992497372

F-1 0 0

Revocagao 0 0

Precisio 0,142857143 0
Acuricia 0,998221239 0,998029793

F-1 0,051282051 0

Revocagao 0,03125 0

Precisao 0,142857143 0,058823529
Acuricia 0,998221239 0,996928246
F-1 0,051282051 0,058823529
Revocagao 0,03125 0,058823529
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5.2 Experimento Lattes-CNPq 2014-2020

Nesse experimento, utilizamos o grafo de coautoria
Lattes e produzimos as informagoes necessarias para
trabalhar com ¢ < ¢’, para valores t = 2014 e ¢’ = 2020.
Os resultados foram avaliados para diferentes valores
de Top-k (k = 3,5, 7).

Observamos que nesse caso existem 105 arestas em
G, ,, entre pares de nés nao adjacentes em G

2020 2014°
105 novas arestas. Houve pequenas diferengas dos

ou seja,

resultados obtidos com os valores de Top-k considerados,
portanto mostramos unicamente os resultados para
k ="7. O valor k = 7 foi escolhido porque a métrica
tradicional Vizinhos Comuns apresentou unicamente
oito valores de escores diferentes. Todos os valores
das medidas da qualidade da classificacao dos links
preditos obtidos nesse experimento sao apresentados
na Tabela 5.

Dos resultados mostrados na Tabela 5, observamos
que, para as métricas Vizinhos Comuns e Similaridade
de Jaccard, os resultados da versiao aos pares foram
melhores quando comparados com as da versiao
tradicional, exceto na Revocagdo. Para Ligacao
Preferencial, as duas versoes, tradicional e aos pares,
apresentaram valor zero na Precisdo, F1 e Revocagdo. A
Acurdcia paraa métrica Ligagao Preferencial tradicional
foi um pouco melhor que aos pares. E para Adamic-
Adar os resultados obtidos pela versao aos pares
mostram uma pequena vantagem, exceto na Acurdcia.

Precisao

0

0

Acurdcia

0,99707602

0,997050532

F-1

0

0

Revocagio

0

0

Precisao 0 0,023255814
Acurdcia 0,99707602 0,996166584

F-1 0 0,013422819
Revocagao 0 0,009433962

Tabela 5 - Resultados para G, , e G, , .
Precisao 0,00791526 0,033950617
Acuricia 0,776524645 0,989178834
F-1 0,015639374 0,05
Revocagao 0,647619048 0,094827586

Precisdao 0,002932551 0,006024096

Acurécia 0,988408521 0,992981544

F-1 0,004484305 0,007352941

Revocagao 0,00952381 0,009433962
continua

26 « rmeT (],

6. Conclusao

Neste trabalho, apresentamos os resultados de
experimentos comparativos entre duas versoes para
as métricas de predi¢io de links, tradicional e aos
pares, em uma rede real de coautoria.
obtidos,
concluir que as duas versoes para as quatro métricas

A partir  dos resultados podemos

consideradas, Vizinhos Comuns, Similaridade
de Jaccard, Ligacdo Preferencial e Adamic-Adar,
apresentam comportamentos parecidos, com uma
pequena vantagem para a versao aos pares. Em todos
os experimentos realizados, a versio aos pares
para Vizinhos Comuns obteve discreta melhoria na
Precisdo, Acurdcia e F1. Em Similaridade de Jaccard,
os resultados foram iguais ou melhores em Precisdo,
Acurdcia e FI1, enquanto para Adamic-Adar a melhora
foi em FI e Revocagdo.

Observamos que para Ligagdo Preferencial no
Experimento 2014-2020, tanto a versao tradicional
quanto a versio aos pares obtiveram valores iguais a
zero para Precisdo, FI1 e Revocagdo. Ja no Experimento
2011-2014, os valores dessas trés medidas de qualidade
para Ligacdo Preferencial foram diferentes de zero
para a versao tradicional.

A partir dos resultados preliminares, podemos
considerar que a versao aos pares, que foi introduzida
recentemente, também pode ser usada para resolver
a abordagem topolégica do problema de predigao
de links, no caso de trés das métricas consideradas

neste artigo.
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trabalhos continuar

analisando os resultados para os datasets do repositério

Como futuros, sugerimos
de preprints ArXiv em cinco campos de astrofisica
([13]), que ja foram usados na literatura para avaliar os
resultados de métodos de predicao de links. Os datasets a

serem considerados sao: General Relativity and Quantum

Fig. 4 - Grafo Lattes-CNPq G

Fonte: [9]

2011°

https://doi.org/10.22491/IMECTA.10853.pt

Cosmology (gr-qc), Astrophysics (astro-ph), Condensed Matter
(cond-mat), High Energy Physics — Phenomenology (hep-ph) e
High Energy Physics — Theory (hep-th). Nessa analise futura,
pretendemos também incluir experimentos usando uma
alteragdo da versao aos pares, originalmente proposta
pelos mesmos autores de [4], publicada em [14].

_— - &y o—

e

Fig. 5 - Grafo Lattes-CNPq G,,, . Fonte: [10]

2014°
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Fig. 6 - Grafo Lattes-CNPq G

L 3 X W -
b b i L e
g e o

2020°
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RESUMO: O artigo retine as principais informagoes a respeito das pontes
desmontdveis existentes no Exército Brasileiro e das pontes em material
compdsito pultrudado de fibra e resina (pFRP) desenvolvidas ao redor
do mundo. Além disso, apresenta os resultados obtidos na montagem e
ensato estdtico até a ruptura de uma ponte desmontdvel brasileira de
fibra de vidro e resina (GFRP) concebida para o emprego em situagoes
de emergéncia. Por fim, compara aspectos de montagem e capacidade
de resisténcia das pontes em pFRP e as pontes tradicionais metdlicas,
indicando as vantagens logisticas de transporte e montagem no campo.

PALAVRAS-CHAVE: Pontes. Materiais Compdsitos. pFRP. FRP.
GFRP. Estruturas.

ABSTRACT: This paper presents the main information about the
brazilian army’s military bridges and the Pultruded Fiber Reinforced
Polymer (pFRP) bridges developed around the world. Besides, presents the
procedures for the assembly and static structural tests of a scaled model
brazilian Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) bridge, wich project
has been made for support emmergency situations. Lastly, it compares
some assembly aspects and resistance capacity between FRP and military
bridges, indicating several advantages, especially regarding transportation
and mounting in the field.

KEYWORDS: Bridges. Composites Materials. pFRP. FRP. GFRP.
Structures.

1. Introducao

olimeros reforcados com fibras (FRP — Fiber

Reinforced Polymers) sao constituidos por duas

fases distintas: uma estrutura de reforco em
fibras e uma matriz polimérica. As fibras, usualmente,
sao de carbono, aramida ou vidro, enquanto a matriz
polimérica, normalmente, é de poliéster, epoxica,
fenélica ou éster vinilica [1].

H4 diversos processos de fabricagao dos polimeros
reforcados com fibras, sendo a pultrusio um dos
processos mais utilizados devido ao baixo custo e a
possibilidade de obtencgao de perfis de se¢oes transversais
variadas, com quaisquer comprimentos e com elevado
teor volumétrico de fibras na direcao longitudinal do
perfil. O FRP fabricado pelo processo da pultrusao é
frequentemente denominado pFRP (Pultruded Fiber
Reinforced Polymer).

N

A resisténcia a

2

tragio do pFRP ¢ fortemente
influenciada pela resisténcia das fibras longitudinais,
enquanto a resisténcia ao cisalhamento depende
muito da matriz. No processo da pultrusao, os fios
de fibras sao embebidos na matriz polimérica e
puxados através de um molde, adquirindo o formato
desejado. O posicionamento das fibras longas na
dire¢do longitudinal confere ao pFRP a propriedade
de material ortotrépico.

Cabe ressaltar que materiais do tipo FRP ja sdo
largamente empregados na engenharia aerondutica e
em tubos e tanques de armazenamento nas areas de
6leo e gas [2].

O interesse pela utilizagio do FRP na engenharia
civil tem aumentado nas ultimas décadas devido as
suas propriedades fisicas e mecanicas, tais como
elevada resisténcia mecanica em relagio ao baixo peso

especifico, elevada energia de absor¢ao de impacto e

(] rmcT - 29
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imunidade a corrosio e estabilidade dimensional [1],
tornando atrativa a utilizagdo desses materiais em
pontes e passarelas desmontaveis.

As principais vantagens do emprego de FRP em
pontes e passarelas desmontaveis sdo: redugio do peso
das estruturas, possibilitando a diminui¢io dos custos
com mao-de-obra para sua montagem; facilidade no
transporte e instalagao; e possibilidade de fabricagao
de perfis especificos por diferentes processos, tais
como moldagem e pultrusio [3].

Em face do exposto e devido ao carater inovador e
recente da utilizacio de elementos estruturais de FRP
na constituigio parcial ou total de pontes e passarelas,
este artigo tem por objetivo reunir os principais
trabalhos publicados com perfis de FRP na fabricacao
de estruturas de pontes e passarelas de emprego dual
no Brasil e no mundo, apresentando com mais detalhes
os resultados do projeto e a montagem de uma ponte
desmontével em polimero reforcado com fibra de vidro
(GFRP - Glass Fiber Reinforced Polymer) realizadas pelo
Instituto Militar de Engenharia, em parceria com o
Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduacao e
Pesquisa em Engenharia da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (COPPE/URF]).

2. Pontes metalicas militares usadas
pelo Exército Brasileiro

O Exército Brasileiro dispde, atualmente, de
quatro modelos de pontes desmontaveis. Essas
estruturas, além de serem concebidas para
utilizagao em operagoes militares, também tém sido
empregadas no apoio a Defesa Civil nos casos de
calamidade publica em que haja a necessidade de
reestabelecer o acesso as localidades atingidas ou o
trafego em vias importantes.

Por serem constituidas de aco ou aluminio, essas
pontes sao pesadas, demandando grande efetivo
de mao-de-obra e equipamentos especializados
de engenharia para montagem e desmontagem, e
necessidade de logistica de transporte mais robusta,
com a utiliza¢gio de caminhdes e viaturas concebidas

para o transporte de cargas elevadas.

30 - rmcT (],

A seguir, sdo apresentadas as principais
caracteristicas dessas equipagens e as informagoes

referentes ao transporte e montagem.

2.1 Ponte Bailey M2 [4]

A ponte de painéis M2 consiste em uma
superestrutura formada por pecas padronizadas da
equipagem Bailey, constituida por painéis de aco que,
ligados entre si, formam vigas longitudinais trelicadas,
biapoiadas, vigas transversais e piso de ago e madeira,
dentre outros itens.

O material dos painéis, vigas transversais e piso € o
aco de liga BS968, de peso especifico 79 kN/m?. Cada
painel tem 3,084 m de comprimento e 1,5 m de altura

(Fig. 1), com peso de 2,62 kN.

Fig. 1 - Painel Bailey tipo M2. Fonte: [4].

A ponte Bailey pode ser montada em configuracoes
com uma ou até trés linhas de vigas (simples-simples,
dupla-simples ou tripla-simples) de cada lado e até
trés alturas de vigas (tripla-simples, tripla-dupla ou
tripla-tripla). A largura total do tabuleiro é de 4,34 m
e a largura util para viaturas é de 3,81 m. A Fig. 2
mostra uma ponte Bailey M2 dupla-simples com 22 m

de comprimento.

.#;‘E?& f" - e 5

Fig. 2 - Ponte Bailey dupla-simples. Fonte: [4].
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O viao maximo possivel de ser vencido pela
equipagem Bailey é de, aproximadamente, 64 m
de comprimento para um trem tipo de 333 kN na
configuragao tripla-simples e o trem tipo maximo
de 1120 kN para um vao de 25 m na configuragio
dupla-simples.

O transporte dos elementos constituintes da ponte,
do ferramental e dos elementos de apoio exige a
utilizagdo de viaturas especializadas de engenharia.
O Manual T5-275 [4] prevé a organiza¢io de todo o
material para a montagem da ponte em conjuntos pré-
determinados com volume e peso compativeis com as
viaturas especializadas de transporte. Sao as chamadas
“cargas-tipo”, que variam conforme a configuragao e
comprimento de ponte a ser montada. A Fig. 3 mostra
um esquema de carga-tipo de transporte de painéis
de ponte na carroceria de um caminhao basculante.

Fig. 3 — Carga-tipo de painéis na carroceria de um caminhao
basculante. Fonte:[4].

Uma ponte do tipo simples-simples com 15,42 m
de comprimento tem peso préprio de 209 kN e os
elementos de ferramental, mais as partes constituintes
do nariz de lancamento, tém peso total de 68 kN,
sendo necessario o transporte de uma carga total de
280 kN, aproximadamente.

A estrutura da ponte é montada sobre roletes de
aco em uma das margens e empurrada manualmente
para a margem oposta. As secdes das pontes sio
montadas sucessivamente com o posicionamento dos
painéis, colocacao das vigas transversais e instalagao
dos contraventamentos horizontais e verticais. Ap6s

o assentamento da ponte nos apoios, feito com o
auxilio de macacos hidraulicos, é colocado o piso e
sao montadas as rampas de acesso.

Para a montagem manual de uma ponte simples-
simples de 15,42 m, é necessirio o emprego de
33 pessoas para um tempo total de 8 horas. A Fig. 4
mostra o esquema de montagem da ponte.

5 o Fan I 3 P
—

Vi

Fig. 4 - Vista longitudinal da ponte langada sobre o vao. Fonte:[4].

2.2 Ponte M4T6 [5]

AponteM4T6,defabricagaoinglesa,éconstituidapor
vigas tipo caixdo e vigas transversais em duraluminio.
A estrutura pode ser montada sobre suportes
flutuantes de borracha, sobre cavaletes intermediarios
de aluminio ou biapoiada sobre sapatas de ago.

Nesta dltima configuragao, o vao maximo ¢é de
13,71 m de comprimento para um trem tipo de até
390 kN, sendo sua capacidade maxima de suporte de
1.127 kN para um vao de 4,57 m.

A Fig. 5 mostra as vigas componentes da ponte
M4T6 e a Fig. 6 apresenta uma ponte biapoiada
durante a montagem.

Fig. 5 — Vigas componentes da ponte M4T6. Fonte:[5].
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Fig. 6 — Ponte M4T6 durante a montagem. Fonte: Acervo dos autores.

O transporte dos elementos constituintes da ponte
M4T6 nao exige veiculos especializados e a carga a ser
transportada, incluindo ferramental, é de 73,66 kN
para a constru¢ao de uma ponte com 13,71 m de
comprimento, cujo peso proprio é de 54,72 kN.

A montagem da estrutura pode ser feita apenas com
ferramental simples ou ainda utilizar guindaste para
a colocagao da estrutura sobre o vao. Sao necessarias
15 pessoas para a montagem dessa ponte, num tempo

total de 2 horas e meia.

2.3 Ponte Compact 200 [6]

Esta ponte, de fabricacao inglesa, foi adquirida pelo
Exército Brasileiro em 1997 e consiste na evolugio
do projeto da ponte Bailey. O sistema estrutural
¢ formado por painéis ligados entre si por meio de
pinos, formando vigas longitudinais trelicadas nas
quais sdo apoiadas as vigas transversais e piso, tudo
de aco.

Os painéis sao fabricados em ago galvanizado tipo
BS 4360, com peso especifico de 77 kN/m?. Cada
painel possui comprimento de 3,084 m e altura de
2,22 m (Fig. 7), com peso total de 4 kN.

e ——— ™
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Fig. 7 - Painel Compact 200. Fonte: [6].
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A ponte Compact 200 pode ser montada em
configuragoes de uma até trés linhas de vigas trelicadas
(simples-simples, dupla-simples ou tripla-simples) de
cada lado do tabuleiro, mas com apenas uma altura de
viga. A largura total da ponte é de 6,00 m e a largura
util para viaturas é de 4,20 m nas configuragoes
standard e 5,30 m na configuracao extra wide, na qual o
comprimento das vigas transversais ¢ maior.

A ponte, apesar de ser utilizada como estrutura
temporaria no Exército Brasileiro, foi concebida para
instalacdo semipermanente. A Fig. 8 mostra uma
ponte dupla-simples com 18 m de comprimento.

Fig. 8 - Ponte Compact 200 dupla simples. Fonte: [6].

O vao maximo possivel de ser vencido pela
equipagem Compact 200 é de, aproximadamente,
56 m para um trem tipo de 426 kN na configuragao
dupla-simples e o trem tipo maximo de 1.043 kN para
um vao de 43 m na configuragao dupla-simples.

O transporte da estrutura exige a utilizagdo de
viaturas especializadas, tais como caminhées do tipo
bitrem. Os manuais existentes nao preveem sistema
de cargas-tipo para organiza¢io dos materiais para
o transporte como na ponte Bailey, sendo utilizada a
experiéncia pratica quando do transporte das pegas.

Uma ponte do tipo simples-simples com 15,42 m
de comprimento tem peso préprio de 304 kN e os
elementos de ferramental, mais as partes constituintes
do nariz de langamento, tém peso total de 107 kN,
sendo necessario o transporte de uma carga total de
411 kN, aproximadamente.

A montagem da estrutura é bastante semelhante a
ponte Bailey, com a limitacao de que somente pontes
do tipo simples-simples sejam montadas de forma
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manual em situagbes emergenciais, uma vez que o
projeto prevé a utilizagdo de guindastes e tratores.
As secoes das pontes sio montadas sucessivamente
com o posicionamento dos painéis, colocagio das
vigas transversais e contraventamentos horizontais e
verticais. Ap6s o assentamento nos apoios feito com o
auxilio de macacos hidraulicos, € colocado o piso e sdo
montadas as rampas de acesso.

A montagem de uma ponte simples-simples de
15,42 m de comprimento exige emprego minimo
de 100 pessoas, sendo o tempo total previsto de

montagem de 36 horas.

2.4 Ponte LSB [7]

Esta ponte, de fabricacao inglesa, foi adquirida pelo
Exército Brasileiro em 2010 e consiste na evolugao do
projeto da Ponte Compact 200, de emprego militar,
com rampas com inclinagao ajustavel.

O sistema estrutural em ago é formado por painéis
ligados entre si por meio de pinos, formando vigas
longitudinais trelicadas nas quais sao apoiadas as
vigas transversais e o piso.

Os painéis sao de aco galvanizado tipo BS 4360,
cujo peso especifico é de 77 kN/m?. Cada painel possui
comprimento de 3,084 m e altura de 2,22 m, idénticos aos
da ponte Compact 200 (Fig. 7), com peso total de 4 kN.

A montagem da estrutura prevé apenas a utilizagao
de equipamento de engenharia, como guindastes e
tratores, podendo ser realizada em configuracoes
com uma até trés linhas de vigas treligadas (simples-
simples, dupla-simples ou tripla-simples) de cada lado,
porém com apenas uma altura de viga.

O vao maximo da equipagem da LSB ¢ de,
aproximadamente, 56 m de comprimento para um
trem tipo de 426 kN na configuracao dupla-simples
e o trem tipo maximo de 1.160 kN para um vao de
40 m na configuragao dupla-simples.

O transporte da estrutura, assim como na
ponte Compact 200, exige a utilizagio de viaturas
especializadas, como caminhées do tipo bitrem. Siao

possiveis varias combinagdes de carga-tipo para a

montagem das pontes, de acordo com o vao e com a
capacidade da ponte.

A Fig. 9 mostra o material organizado no interior
de um dos vagbdes do caminhio tipo bitrem para a
montagem de ponte simples-simples.

Fig. 9 — Material organizado para a montagem da ponte LSB
simples-simples. Fonte: [7].

Uma ponte do tipo simples-simples com 15,42 m
de comprimento tem peso proprio de 256 kN.
Os elementos de ferramental, mais as partes
constituintes do nariz de lan¢camento, tém peso total
de 111 kN, e as rampas articuladas tém peso de
186 kN, sendo necessario o transporte de uma carga
total de 553 kN, aproximadamente.

Para a montagem de uma ponte simples-simples
de 15,42 m de comprimento existe a necessidade de
emprego de 36 pessoas e utilizacio de guindastes,

com tempo total de montagem previsto de 32 horas.

3. Pontes e passarelas de FRP

A seguir, sao apresentadas algumas pontes

constituidas total ou parcialmente por FRP.

3.1 Ponte alema em GFRP [8]

A Universidade de Aachen,
desenvolveu uma ponte veicular de comprimento de

na Alemanha,

20 m para um trem-tipo de 109 kN em cinco médulos
desmontéveis, com largura util de 2,75 m (Fig. 10).
Aestrutura é composta por duas vigas longitudinais
trelicadas ligadas entre si por vigas transversais. Os
elementos da estrutura siao constituidos por perfis
pGFRP, incluindo o piso. As ligagoes sao feitas com
parafusos de alta resisténcia e chapas de ago.
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Fig. 10 - Elevagao longitudinal e secao transversal da ponte
(dimensoes em mm). Fonte: [8].

Por ser constituida de material leve, a montagem
da ponte foi realizada no local por mao-de-obra sem
experiéncia utilizando ferramental simples, num
prazo total de trés horas. O peso préprio da estrutura
montada resultou em 50 kN e a carga de ruptura foi
de 350 kN, que ocorreu por flambagem lateral do
banzo superior da trelica da ponte.

AFig. 11 mostra o veiculo do tipo MLC 12 realizando
passagem sobre a estrutura montada. A ponte atendeu
os requisitos de resisténcia, flecha e facilidade de
transporte € montagem previsto no projeto.

Fig. 11 - Passagem de veiculo no teste de campo. Fonte: [8].

3.2 Ponte grega em GFRP [9]

Uma ponte rodovidria, de carater permanente,
composta por um tabuleiro apoiado em treli¢a espacial de
pGFRP com ligagbes em aco foi concebida neste trabalho
desenvolvido pela Universidade de Patras, na Grécia.
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A estrutura foi projetada para vencer um vao
de 11,6 m com largura til do tabuleiro de 4,2 m,
conforme mostrado na Fig. 12, e trem tipo de até
300 kN. Os elementos estruturais de pGFRP tém
secao transversal quadrada e foram produzidos com
fibras de vidro do tipo S e resina éster vinilica. Os nos
foram fabricados em aco.

O peso total da estrutura é de 127 kN e esta
foi transportada até o local da montagem em um
caminhio. Sua instalacio durou duas horas e necessitou
de dois guindastes para o posicionamento. As Fig. 13 e
Fig. 14 mostram, respectivamente, a estrutura sendo
transportada e posicionada sobre o vao.
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e
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Fig. 12 — Ponte veicular de GFRP: (a) vista geral, (b) detalhe dos
nés de aco, (c) secao transversal e (d) vista longitudinal. Fonte: [9].

Fig. 13 - Transporte da estrutura sobre caminhio. Fonte: [9].



Fig. 14 - Instalacio da ponte sobre o vao com o auxilio de
guindastes. Fonte: [9].

3.3 Pontilhao militar americano de FRP [10]

Com a finalidade de atender a mobilidade das
tropas em situagoes de combate ou em emergéncia, o
Exército americano desenvolveu um pontilhdao para
vencer um vao de quatro metros, composto por dois
pisos de rodagem independentes entre si, com 76 cm
de largura cada, conforme apresentado na Fig. 15.
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Fig. 15 — Um piso de rodagem do pontilhdo militar de FRP.
Fonte: [10].

O trem tipo adotado para o projeto foi de 270 kN
(MLC 30), determinado a partir do que prescreve o
Trilateral Design and Test Codes for Military Bridging
and Gap-crossing Equipment [11].

A estrutura é composta por perfis quadrados
colados, cujas faces superior e inferior sao de polimero
reforcado em fibra de carbono (CFRP) e as demais
faces sio de GFRP (fibra de vidro do tipo E e resina
epoéxica). A Fig. 16 mostra a se¢ao transversal do piso
de rodagem.
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GFRP
CFRP
Fig. 16 - Secao transversal de um piso de rodagem. Fonte: [10].

O pontilhao foi posicionado manualmente sobre
o vao sem a necessidade de pessoal especializado.
O peso de cada piso de rolamento é de 2,03 kN,
perfazendo um total de 4,06 kN para o pontilhdo. A
Fig. 17 traz um exemplo de passagem de veiculo sobre
o pontilhao.

Fig. 17 - Passagem de veiculo sobre o pontilhdo. Fonte: [10].

Os autores concluiram que o emprego de pontilhoes
militares com esse tipo de material é adequado aos
principios de langamento rapido para pontes de
pequenas brechas.

3.4 Ponte desmontavel brasileira em GFRP
[1;12;13]

Com vistas a apresentar uma alternativa as
pontes militares utilizadas pelo Exército Brasileiro
em operagoes militares e em apoio a Defesa Civil,
uma ponte desmontavel em material compésito fibra
de vidro comecou a ser desenvolvida em 2007 em
parceria do Exército Brasileiro com a UFR].
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foi muito inferior a resisténcia do GFRP obtida nos
ensaios de caracterizagao mecinica, tendo ocorrido a
ruptura por rasgamento da chapa ou por contato do

furo no parafuso. Assim, concluiram que a utilizacao

de ligagoes parafusadas limita a capacidade resistente

de projetos com materiais compodsitos; por isso,
esse tipo de ligacdo foi descartado no projeto da
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O projeto da ponte desmontavel em GFRP com
largura total de quatro metros tinha por objetivo
vencer um vao de até 30 m e suportar um veiculo de

até 280 kN. A Fig. 18 apresenta a secao transversal da
ponte e o esquema estrutural das vigas do projeto.

ponte desmontavel.
A concepgao da ligagdo por contato ativada pela
pré-tragao de fios de aco dispostos nos tubos de GFRP

(a)

NNV

'II.-—N'NM'HNHWN
[ trelicas
faniract ixten petSin Rutalaren
Putradsie colads )
e |l |7 2, 1 constituiu uma das inovagoes desse projeto, além
o B+ ] s S do detalhamento e fabricagdo das juntas metdlicas
(n6s) para a uniao das pecas de GFRP e formacio
do sistema trelicado, conforme mostrado na Fig. 19.
Inicialmente, os nés metalicos foram confeccionados
com tubos de ago soldados resultando em pegas

de peso elevado e com diversas imperfeigoes.

el [ A1 7 Ol | T 7
g /NANNNNNN
' 36,0m
h)
Posteriormente, eles foram fabricados em aluminio,
conferindo mais leveza a estrutura.
ANCOragens

Fig. 18 — Ponte Desmontavel: (a) secao transversal, (b) esquema

estrutural das vigas. Fonte: [1].
O sistema estrutural desenvolvido consiste em:
* vigas trelicadas compostas por perfis pultrudados
tubulares circulares de GFRP e nés metalicos,
por contato e pré-comprimidos pela
flanges
*f..‘:.‘:::&:_ﬁ
tubos de compdsito

ligados
transversinas formadas por dois perfis tubulares

quadrados colados e apoiados sobre os n6s metélicos;

utilizacdo de fios de ago protendido no seu interior;
contraventamento lateral das vigas trelicadas por

meio de maos francesas;

contraventamento horizontal do tabuleiro;

L]
* piso com perfis pultrudados tubulares colados.
O projeto foi, inicialmente, dimensionado em

escala real, porém, para a viabilidade econémica do

teste das vigas €m laboratério, foi desenvolvido um Fig. 19 — Detalhe tubo-né da viga trelicada. Fonte: [12].

Os perfis pultrudados, grades injetadas e os fios
de protensao foram adquiridos em um unico lote.
Os nés em aluminio foram fabricados em liga de
aluminio 6351 pelo processo de fundi¢io em molde
de areia no ano de 2012, tendo recebido tratamento

térmico tipo T6 (solubilizacdo e envelhecimento) para

aumento da sua dureza. Um né comum e né central
do banzo inferior e um né comum e né central do
banzo superior da trelica sdo apresentados na Fig. 20.

modelo reduzido na escala 1:2,3 a partir da Teoria
da Semelhanga dos Modelos Fisicos (TSMF) [14], de
forma que seus resultados pudessem ser extrapolados
para o protétipo em verdadeira grandeza, refletindo
o comportamento das vigas em tamanho real.

A escolha das ligagbes pré-comprimidas por
contato ocorreu apos a realizacio de ensaios de
ligacoes entre chapas de GFRP com parafusos de aco

submetidos ao corte duplo. Os autores verificaram

que a resisténcia das chapas ligadas por parafusos
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Fig. 20 — N6s de aluminio: (a) inferior, (b) superior, (c) central
inferior e (d) central superior. Fonte: Elaborado pelos autores.

Os nds do banzo inferior foram moldados com um
pino na parte superior para encaixe das transversinas
e duas aletas na lateral para fixagdo das transversinas.
Os nés do banzo superior foram moldados com duas
aletas para o encaixe da mao francesa.

O refor¢o externo dos tubos das diagonais e
montantes foi feito por lamina¢io manual, com o
posicionamento de luvas de aluminio em seu interior,
enquanto os elementos de banzo superior e inferior
tiveram seu reforco externo feito pelo batente interno
dos nos de aluminio, e interno, com as luvas de
aluminio, conforme mostrado na Fig. 21.

Fig. 21 - Reforgos nos elementos de GFRP: (a) montantes e
diagonais e (b) banzos superior e inferior. Fonte: Elaborado
pelos autores.

A TSMF foi aplicada apenas aos tubos de compésito,
enquanto os nos e os fios de protensio foram adotados
sem respeitar os fatores de escala. Os nés foram
projetados apenas para a trelica do modelo reduzido,
porém, no prototipo, estes serdo mais leves uma vez que
a espessura das pecas do modelo reduzido ficou limitada
a espessura minima necessaria para a fundigao.

A area dos tubos de GFRP no modelo reduzido
foi distorcida em relacio ao modelo em escala real
(protétipo). Dessa forma, como a escala adotada no
modelo reduzido foi k, = 1/2,3, foram obtidas as
seguintes escalas:

e area dos perfis: k, =k, = 1/(2,3)%

* peso especifico aparente: k = Ik, = 2,3;

yaparente
k, = 1/(2,3)%
* carga moével aplicada: k, = k, = 1/(2,3).

* peso proprio: k=
O programa experimental desenvolvido nos
trabalhos consistiu na montagem de uma das vigas da
ponte com comprimento total de 13,06 m (equivalente
ao comprimento de 30 m para protétipo, sendo
obedecido o fator de escala adotado de 1:2,3).
Inicialmente, foram utilizados nés de aco com
refor¢o de jaquetas de aco, luvas de ago e luvas de

comp6sito nos nds, conforme mostrado na Fig. 22.

0 japietn o s {det 1)

= luwa de ago fdel. 1 = B de conmyiaito (dat 1)

Fig. 22 - Ligagoes adotadas nos primeiros ensaios. Fonte: [12].

A carga de ruptura obtida neste ensaio foi de 46 kN,
o equivalente a 560 kN de carga esperada no protétipo,
de acordo com a TMSF [14]. A ruptura ocorreu por
flambagem lateral do banzo superior da viga.

Posteriormente, os nds de ago foram substituidos
por nés de aluminio com reforcos internos feitos
por luvas de aluminio nas liga¢bes tubo pGFRP-nés,

conforme mostrado na Fig. 23.
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Fig. 23 - Ligacgbes adotadas nos ensaios seguintes. Fonte: [12].

Com a utilizagdo dos nés de aluminio, a ruptura
também ocorreu devido a flambagem lateral da viga
para uma carga estitica de 42 kN, o equivalente a
511 kN de carga esperada para o protétipo, de acordo
com a TSMF [14].
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Apesar de propiciarem uma estrutura mais flexivel, os
nos de liga de aluminio ainda apresentam vantagens em
relagdo aos nés de ago. Eles ndo estdo sujeitos a corrosao,
sao mais leves e facilitam a montagem da viga-trelica,
tanto pela diminui¢io do peso como pela facilidade
de encaixe dos tubos de compésito. Os noés de liga de
aluminio sao moldados, o que reduz muito a incidéncia
de defeitos durante a fabricagao das pegas [12].

Em todos os ensaios, o sistema de carregamento
consistiu na aplicacdo de cargas por meio de tirantes
presos em dois nés no banzo inferior das vigas e
ligados a dois macacos hidraulicos que reagiram a
uma placa de reagio, conforme mostrado na Fig. 24.

Como o carregamento no modelo nao tem a mesma
distribuigio espacial do carregamento de projeto da
ponte (trés eixos de aplicacio de carga, conforme a
viatura de projeto) e, sendo linear o comportamento da
estrutura em servigo, os autores utilizaram a analogia
de viga para se calcular, a partir dos deslocamentos
obtidos no ensaio de carregamento da viga-treliga, a
rigidez equivalente de uma viga biapoiada, chegando a
conclusio de que a capacidade portante da viga-treliga
satisfez os requisitos de projeto e seguranga requeridos
para a estrutura e que o momento resistente de projeto
(1.141,5 kN.m) foi superior ao momento solicitante de
projeto no protétipo (982,7 kN.m) [1]. Tais implicagoes
viabilizaram a continuagio do projeto de montagem da
ponte completa.
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Fig. 24 — Croqui do sistema de carregamento adotado. Fonte: [1].

b

3.5 Pontilhdo canadense em GFRP [15]

O Exército do Canada desenvolveu uma ponte

para pequenas brechas tanto
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para emprego,

em atividades militares, quanto em situagoes de
catastrofes naturais. Este projeto procurou utilizar
materiais leves e baratos, que viabilizassem o
transporte e langamento da estrutura com o minimo
de pessoal e equipamentos especializados.

A ponte é composta por dois pisos de rodagem em
viga caixao de inércia varidvel, com inclinacao de 9,4°
(Fig. 25). Cada piso possui 4,8 m de comprimento,
1,2 m de largura e altura no ponto central de 51,3 cm.
A estrutura foi projetada para suportar um veiculo
sobre rodas de 270 kN.

As vigas foram compostas por perfis quadrados e
chapas de GFRP (fibra de vidro tipo E e resina éster
vinilica para os perfis, resina de poliéster para as
chapas inferiores e laterais e resina de isopoliéster
para a chapa superior), todos colados com adesivo de
alta resisténcia.

Cada piso de rolamento pesava 2,5 kN, facilitando o
transporte e posicionamento da estrutura sobre o vao,
nao havendo necessidade de pessoal ou equipamento
especializado para tal. A Fig. 26 traz o exemplo da
passagem de um veiculo sobre um piso de rolamento.

Fig. 25 - Vista superior e em elevagdo de um piso de rodagem.
Fonte: [15].

Fig. 26 — Passagem do veiculo sobre um piso de rolamento. Fonte: [15].
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2.6 Ponte modular hibrida FRP/aluminio

chinesa [16]

A estrutura é composta por dois pisos de rodagem

em aluminio apoiados sobre trelicas espaciais
compostas por elementos de aluminio, GFRP e HFRP
(polimero reforcado com fibras de vidro tipo E,
carbono e basalto).

A ponte foi projetada para um vao de 12 m, largura
util de 3,2 m (Fig. 27) e capacidade para um trem-
tipo de 100 kN especificado no Cédigo Geral para
Projetos de Pontes Militares da China (General Code

for Military Bridge Design) [17].

Fig. 27 - Ponte modular hibrida. (a) vista geral, (b) secdo
transversal. Fonte: [16].

A conexao dos médulos da ponte foi feita por pinos
de aluminio enquanto a dos elementos metalicos
utilizou soldagem. O encaixe dos elementos de FRP
e os metdlicos foram realizadas por contato. A Fig. 28
mostra os detalhes das conexdes que sao semelhantes as
utilizadas por Teixeira, Pfeil e Batista [12]. A montagem
total de um piso de rodagem com quatro médulos
durou 45 minutos, com o emprego de 12 pessoas.
A montagem completa durou 90 minutos.

O peso total da estrutura é de 12 kN, possibilitando
uma facil montagem. O transporte da estrutura pode
ser feito em moédulos, ndo exigindo veiculos muito
grandes e simplificando a logistica do transporte até
os locais de montagem.

Fig. 28 — Vista em corte das conexoes: (a) HFRP, (b) GFRP. Fonte: [16].

3.7 Ponte temporaria taiwanesa de GFRP [18]

Taiwan encontra-se em uma regido com
elevada incidéncia de terremotos e enchentes que,
eventualmente, provocam colapso de pontes rodoviarias,
com a consequente interrupgao no trafego. Esse cendrio
motivou o desenvolvimento de uma ponte emergencial
de resgate com 10 m de comprimento e trés metros de
largura, para um trem-tipo maximo de 50 kN.

2

A estrutura biapoiada é composta por vigas
longitudinais de perfis 1 pultrudados de GFRP
(pGFRP), ligadas por meio de enrijecedores metélicos
e parafusos e um piso gradeado de GFRP. O esquema

da estrutura é mostrado na Fig. 29.
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Fig. 29 - Ponte tempordria: (a) vista superior, (b) elevagdo
longitudinal e (c) se¢ao transversal. Fonte: [18].
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Devido ao baixo peso (29,42 kN), a estrutura foi
montada por estudantes, com auxilio de ferramental
simples, num periodo de 10 horas.

O posicionamento da estrutura sobre o vao utilizou
um pequeno guindaste. A ponte atendeu os critérios
de projeto com elevado fator de seguranga e resultou
em uma estrutura de peso préprio baixo, facilitando
o transporte € a montagem.

3.8 Ponte emergencial estaiada taiwanesa de
GFRP [19]

O projeto da ponte utiliza o mesmo sistema de
tabuleiro do item anterior, tendo o vio de pGFRP
sido aumentado para 20 m. Entre os vaos de 10 m
(aco) e 20 m (pGFRP), foi construido um pilar de ago
de onde safam os estais para suporte do tabuleiro,
conforme mostrado na Fig. 30. O trem-tipo de projeto
foi mantido em 50 kN.

-

Fig. 30 — Esquema de ponte estaiada com pGFRP em azul e
elementos de ago em roxo. Fonte: [19].

Para atender ao requisito emergencial em situagoes
em que nao € possivel acessar outra margem, foi realizada
a montagem das seg¢des suspensas sobre o vio com o
auxilio de um contrapeso. Trinta pessoas participaram da
montagem, utilizando ferramental simples e um pequeno
guindaste. A montagem durou seis horas. A Fig. 31 mostra
a passagem de um pequeno caminhao sobre a ponte.

O peso total da estrutura, considerando os
elementos metalicos, é de 58,84 kN, possibilitando
que a estrutura seja facilmente transportada por
pequenos caminhoes e facilitando consideravelmente
a logistica de montagem.

40 - rmet (],

Fig. 31 — Passagem do veiculo sobre a ponte estaiada. Fonte: [18].

4.Estudo experimental daponte completa
desmontavel brasileira em GFRP

Com os resultados obtidos por Teixeira [1] e
Teixeira, Pfeil e Batista [12,13], foi dada continuidade
trabalhos de
desmontavel brasileira em GFRP.

aos desenvolvimento da ponte

Dessa forma, uma montagem completa do modelo
reduzido da ponte em escala 1:2,3 foi realizada em
laboratério. A estrutura, com 6,5 m de comprimento
e 4,0 m de largura, foi montada nas instalagbes da
COPPE/UFR] por trés pessoas num prazo total de
18 horas, com a utilizagio de ferramental simples
e auxilio de uma talha fixada em uma ponte
rolante. Esse prazo foi calculado de acordo com a
experiéncia do pessoal envolvido na montagem de
estruturas dessa natureza, tendo sido majorado em
3 vezes, considerando-se o fator de escala de 2,3.
Diferentemente da estrutura apresentada no item 3.4
(Fig. 18), a ponte montada apresentou apenas uma
trelica de cada lado do tabuleiro.

As propriedades mecanicas dos perfis utilizados
trabalho
desenvolvimento da ponte brasileira do item 3.4,

nesse sio as mesmas indicadas no
podendo ser encontradas, em detalhe, na publicaciao
em referéncia [1].

A Fig. 32 apresenta a secao transversal da ponte,
uma vista lateral e uma vista superior, com o

detalhamento dos elementos de contraventamento
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horizontal e vertical. Nesta figura, o piso s6 foi
ilustrado em metade do vdao na vista em elevacao,
para possibilitar uma melhor visualizacgao dos
contraventamentos horizontais.

148230

(c) —
Fig. 32 — Ponte desmontavel: (a) se¢io transversal, (b) elevagao
longitudinal e (c) vista superior (dimensdes em mm). Fonte:
Elaborado pelos autores.

Um dos objetivos da montagem foi verificar o
processo construtivo idealizado, visando a aplicagao
das protensdes e a montagem da estrutura completa
no campo.

As etapas foram as seguintes: montagem das vigas
nas bancadas; protensio de montantes, diagonais e
banzo superior; protensao parcial do banzo inferior;
icamento e assentamento das vigas; instalagio dos
contraventamentos horizontais; posicionamento das
vigas transversais; instalacio das maos francesas;
posicionamento do piso e protensao final do banzo
inferior. A Fig. 33 mostra a ponte montada.

Fig. 33 - Ponte do modelo reduzido montada. Fonte: Acervo
dos autores.

Para a andlise do comportamento da estrutura
em termos de cargas, deformacoes e deslocamentos,
durante as fases de montagem e carregamento,
foram utilizados 54 sensores, sendo 33 extensdmetros
elétricos de resisténcia (eer) com 5 mm de
comprimento, da marca Kyowa, nove fleximetros com
curso de 100 mm, da marca Kyowa, e 12 células de
carga fabricadas a partir de eer. A Fig. 34 apresenta a

disposi¢ao dos sensores na ponte.

Fig. 34 - Ponte com todos os sensores. Fonte: Elaborado pelos
autores.

Para o sistema de carregamento foi considerado o
trem-tipo indicado por Teixeira [1], a viatura AV-LMU
ASTROS 11, cujo peso total é de 280 kN [20]. A mesma
escala de 1:2,3 foi considerada para as dimensoes do trem
tipo, bem como suas cargas, respeitando-se o previsto
na TSMF [14]. A Fig. 35 apresenta a viatura ASTROS
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com suas principais dimensoes, e a Fig. 36 representa o

esquema do veiculo ja com as dimensoes reduzidas.

-

Fig. 35 — Dimensoes da viatura ASTROS, em metros. Fonte: [20].

321 4,15 418
I kN I N I KN

BN = LA L= LMm

(=
B == 2]
5 :
Ll o o E‘
i)

Fig. 36 - Esquema do veiculo e dimensoes do modelo reduzido:
(a) em elevagdo, (b) em planta. Fonte: Elaborado pelos autores.

Conhecidas as dimensoes do veiculo, foi fabricada
uma estrutura de carregamento em perfis de aco que
pudesse simular os eixos da viatura. Para garantir
que essa estrutura nao se deformaria com a aplicagao
do carregamento, foram realizadas simulacoes
utilizando a ferramenta Solidworks Simulation, cujos
deslocamentos verticais sdo apresentados na Fig. 37.
Verificou-se que os deslocamentos obtidos foram
minimos, na ordem de 0,45 mm para uma carga

aplicada de 130 kN.

Fig. 37 - Modelagem numérica da estrutura de carregamento
com os deslocamentos verticais. Fonte: Elaborado pelos autores.

42 - rmet (],

A estrutura de carregamento, ap6s a fabricagéo, foi
pesada com o auxilio de uma célula de carga presa
a talha da ponte rolante, tendo sido encontrado o
valor de 9,48 kN. A Fig. 38 apresenta a estrutura de
carregamento posicionada sobre a ponte.

Fig. 38 — Estrutura de carregamento posicionada sobre a ponte.
Fonte: Acervo dos autores.

A ponte montada apresentou peso préprio de
7,51 kN. Pela escala adotada no projeto por Teixeira [1],
pode-se estimar o peso préprio do protétipo de 15 m em
91,37 kN. Este valor é aproximado, tendendo a ser um
pouco menor, uma vez que os nés de aluminio, apesar
de estarem na escala reduzida, tiveram que manter as
espessuras dos nés do protétipo devido ao processo de
fundigao, acarretando pegas de maior peso.

Foram realizados ensaios estaticos da ponte
completa para verificagio do comportamento da
estrutura em servigo e na ruptura. Devido ao peso
préprio e a protensdo final, a contra flecha média
medida no meio do vao das vigas foi de 21,04 mm. E,
com a aplicagao da carga de servigo (11,50 kN), a contra
flecha média no centro das vigas passou a 18,56 mm,
correspondendo a uma deformacao vertical média de
2,48 mm devido ao carregamento aplicado.

A ruptura da ponte ocorreu devido a flambagem
lateral de uma das vigas, acarretando compressio
excéntrica no elemento de pGFRP do banzo superior
no vao central, provocando seu esmagamento. A
Fig. 39 mostra a estrutura rompida.
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Fig. 39 - Vista superior da ruptura da ponte. Fonte: Acervo dos

autores.

A carga maxima aplicada ao sistema foi de
97,62 kN, porém, devido a TSMF [14], h4 necessidade
de ser adicionado peso ao modelo reduzido de tal
modo que este represente bem a parcela de peso
proprio do protétipo. Assim, foi subtraido um total
de 17,27 kN (2,3 vezes o peso préprio da ponte de
modelo reduzido) de tal forma que a carga méaxima
considerada foi de 80,35 kN.

Para estimar a carga maxima de ruptura na ponte
protétipo, com 13 m de vao, considerou-se o fator de
escala elevado a terceira poténcia, conforme previsto
no projeto por Teixeira [1]. Assim, estimou-se em
977,6 kN (80,35 X 2,3% a carga maxima para ruptura
da ponte protétipo.

[21] considera os

coeficientes de redugao de resisténcia para os materiais

O  Eurocomp seguintes
pultrudados apés a cura total e em temperaturas
inferiores a temperatura de amolecimento da resina
utilizada: 1,39, para combinagbes de carga de curta
duracgio, e 3,54, para combinagoes de carga de longa
duracao. Entdo, para a estimativa de carga de projeto
da ponte (capacidade maxima) utilizou-se o coeficiente
de 1,39, resultando em 703,3 kN.

5. Comparacao entre as pontes de FRP
apresentadas e as pontes metalicas
utilizadas pelo Exército Brasileiro

Com a finalidade de apresentar um panorama da
utilizacao dos materiais FRP em estruturas de ponte,
bem como comparar aspectos dessas estruturas com
as pontes metalicas utilizadas pelo Exército Brasileiro,
foi elaborada a Tabela 1.

Deve-se ressaltar que os valores de carga
apresentados na Tabela 1 sdo de ruptura das pontes
em FRP, conforme apresentado nos itens 3 e 4, e de
projeto das pontes metalicas. Para a ponte brasileira,
estimou-se a capacidade maxima dividindo-se a carga

de ruptura por 1,39, conforme ja apresentado.

Tabela 1 - Comparativo entre as pontes metalicas utilizadas pelo
Exército Brasileiro e as pontes de FRP.

Alema 50 3 5 15
Grega 127 48 8 384
Americana 4 imediata 4 -
Brasileira (protétipo) 91 40 6 240
Canadense 5 imediata 8 -
Chinesa 12 1,5 12 18
Taiwanesa (2015) 29 10 10 100
Taiwanesa (2016) 59 6 30 180
Ponte Bailey M2 209 8 33 264
Ponte M4T6 55 2,5 15 37,5
Ponte Compact 200 304 36 100 3600
Ponte LSB 256 32 36 1152
Alema 20,00 350 109

Grega 11,60 - 300

Americana 4,80 - 270

Brasileira (prototipo) 13,00 978 703

Canadense 4,00 330 270

Chinesa 12,00 - 100

Taiwanesa (2015) 10,00 200 50

Taiwanesa (2016) 20,00 - 50

Ponte Bailey M2 15,42 - 510

Ponte M4T6 13,71 - 390

Ponte Compact 200 15,42 - 570

Ponte LSB 15,42 - 570

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A primeira analise diz respeito ao peso préprio das
estruturas montadas.

Em comparagdo com a ponte Bailey simples-
simples de 15,42 m de vio, a ponte brasileira apresenta
43,72% do peso préprio, enquanto para as pontes
Compact 200 e LSB, essa proporgao cai para 30,10% e
35,70%, respectivamente.

O peso préprio da ponte brasileira é 67% maior
que o da ponte M4T6. Porém, a capacidade maxima
desta ponte é de 390 kN, correspondendo a 55% da
capacidade maxima da ponte brasileira.

Os demais trabalhos apresentados, apesar de
terem pesos proprios das estruturas montadas, assim
como o esquema estrutural adotado, mostraram que
os procedimentos de montagem foram simples, com
a necessidade de pouca mao-de-obra para um tempo
reduzido de montagem.

O nimero de pessoas necessarias para a realizagao
das montagens das pontes é uma variavel que depende
do peso préprio da estrutura, dos equipamentos e
ferramentas disponiveis e do processo de montagem em
si. Porém, a partir dos dados obtidos, é possivel verificar
(do ponto de vista do peso préprio) que as pontes em
pFRP demandam menos mao-de-obra do que as pontes
metdlicas empregadas pelo Exército Brasileiro, e,
consequentemente, tempo de montagem menor.

Ao analisar o produto Nr de pessoas X hora
(Tabela 1), verifica-se que a montagem da ponte
brasileira é bem mais rapida do que a das pontes
Bailey, Compact 200 e LSB, se for considerado o
mesmo nimero de pessoas para a montagem.

Essa mesma comparagio com as demais pontes
pFRP indica que a ponte brasileira demanda maior
tempo que a maioria das pontes em FRP. Isto pode ser
explicado pelo fato dessa ser a tinica que, no processo
de montagem, necessita da realizagdo de protensoes
nos elementos constituintes das vigas. Essa etapa deve
ser feita com bastante critério, uma vez que protensoes
diferentes das estabelecidas no projeto terdo influéncia
direta na capacidade de suporte da estrutura.

Outra conclusio é que, havendo aumento do
efetivo para a montagem, o tempo necessario para a
ponte brasileira podera reduzir.

a4 - rmet (],

Por fim, ao se compararem as capacidades de
suporte, verifica-se que a ponte Bailey possui 72,5% da
capacidade de suporte da ponte em GFRP brasileira,
enquanto a ponte M4T6, 55,5%, e a Compact 200 e
LSB, cerca de 81,0%.

6. Conclusoes

O presente trabalho apresentou as pontes militares

metalicas empregadas pelo Exército Brasileiro,

nao apenas em operagdes militares, mas também
em atividades de apoio a Defesa Civil nos casos de
calamidade publica.

Além disso, foram apresentados alguns trabalhos de
utilizagdo de materiais pFRP em projetos de pontes ao
redor do mundo, os quais demonstraram a viabilidade
da utilizagdo desses materiais no que diz respeito a
resisténcia, facilidade de transporte e montagem.

Uma ponte em GFRP (fibra de vidro e resina
de poliéster) foi testada pelo Exército Brasileiro em
parceria com a UFJR. Foi realizada a montagem
da estrutura completa em modelo reduzido na
escala 1:2,3 com 6,5 m de comprimento e o ensaio
de carregamento estatico para verificacio do
comportamento dela em servigo e na ruptura. Desta
montagem foi possivel concluir que:

*a ponte nao exigiu pessoal e equipamentos

especializados para a sua montagem;

devido ao baixo peso dos elementos constituintes
da estrutura, em comparagio aos elementos de
materiais de construgdo tradicionais, o tempo de
langcamento se mostrou bastante eficiente, tendo em

vista ter sido realizada por apenas duas pessoas;

a montagem a partir dos elementos completamente

desmontados diminui os volumes a serem

transportados, demandando menos viaturas

especializadas para o transporte;

os procedimentos de protensio dos elementos das
vigas indicaram ser adequados para execuc¢ido no
campo;

* a carga de ruptura da estrutura foi 8 vezes superior

a de projeto;
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* a ruptura ocorreu conforme o previsto, havendo o * modificar o projeto de contraventamento das maos
deslocamento transversal do nd superior da Viga; e francesas, retirando sua llgagﬁo com as transversinas,

* comparando com as pontes metdlicas, atualmente ou enrijecendo-as suficientemente, de forma a

utilizadas pelo Exército Brasileiro, a ponte aumentar a eficiéncia do contraventamento vertical;

3 3 - . e fabricar um carrinho com a geometria da viatura

desmontavel de pFRP podera potencializar o apoio . R

. o . B ASTROS para melhor simular a distribuigdo de
em calamidades publicas ou em situacoes de combate.

) ) cargas na ponte;

Das verificacbes realizadas neste trabalho e - oA )

avaliar o comportamento dinamico da estrutura; e

com a finalidade de dar continuidade ao estudo de o yerificar as propriedades fisicas e mecanicas dos

ponte desmontivel em material compdsito, algumas perfis do projeto sob acdo de temperaturas acima
sugestoes foram levantadas, das quais: de 60°C.
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RESUMO: Gaseificagio é o processo em que ocorre a CONversao
termoquimica da biomassa, gerando gds combustivel ou gds de sintese,
dependendo das condigdes reacionais, uso de catalisadores e do tipo de
gaseificador utilizado. O gaseificador foi alimentado por batelada e o ar foi
alimentado continuamente em vazies que variaram de 5,62X107 mol/s a
9,96X107 mol/s e o fator de ar ficou na faixa de 0,41 a 0,48. Balangos de
massa, balango de energia e fendmenos termoquimicos do leito de biomassa
foram estudados. Os gases gerados durante o processo de gasetficagdo
Soram analisados a cada 20 minutos por cromatografia gasosa, utilizando
Cromatdgrafo Varian CP 3800 com detector de TCD. Picos de fragoes
de H, e CO de até 12,8% e 14,8%, respectivamente, e fragoes médias de
5,36% de H, e 6,73% de CO foram observadas para a vazio de ar de
9,96X107 mol/s. O gds produzido apresentow wm poder calorifico superior
de 1.617 kJ/Nm’ e wm poder calorifico inferior de 1.491 kJ/Nm’.

PALAVRAS-CHAVE: Biomassa. Eucalipto. Gaseificagao. Pirdlise.

ABSTRACT: Gastfication is a process where thermochemical conversion
of biomass occurs yielding combustible gas or synthesis gas, depending
on reaction circumstances, catalyst use or type of gasifier. The gasifier
was fed in batches while air was continuously fed at flow rates between
5.62X1077 mol/s and 9,96X107% mol/s. Air factors were in the range of
0.41 to 0.48. Mass and energy balances were realized, and thermochemical
phenomena in the biomass bed were studied. Gas produced during the
gasification process was analyzed every 20 minutes by gas chromatography
with a Varian CP 3800 chromatographer equipped with a TCD detector.
Peaks of 12,8% H, and 14,8% CO and mean fractions of 5,36% H,
and 6,73% CO were registered at air flow of 9.96X107 mol/s. The gas
produced had a higher calorific value of 1617 kJ/Nu’ and a lower calorific
value of 1491 kJ/Nni’.

KEYWORDS: Biomass. Eucalyptus. Gasification. Pyrolysis.

1. Introducao

crescente preocupagido com o balango de

gas carbonico na atmosfera tem sido um

ator impulsionador do desenvolvimento
de novas formas de combustivel [1]. Nesse Ambito, a
utilizagido da biomassa no lugar de combustiveis f6sseis
tem despertado o interesse de 6rgaos governamentais,
daindustria e da comunidade cientifica [2]. Além disso,
a biomassa é um recurso amplamente disponivel,
tornando possivel a geragao de energia mesmo em
regides de dificil acesso [3]. Algumas regides da
Amazonia brasileira sio exemplos de locais para os
quais a biomassa seria uma boa solugao para a geragao
de energia. Contudo, os sistemas de recuperagao

de energia modernos requerem substancias com

propriedades bem definidas e, normalmente, toleram
baixos niveis de impurezas. Estes tltimos requisitos
contrastam fortemente com as propriedades fisicas e
quimicas da biomassa [4].

Gasolina
Células Fischer - Tropsch _____ Diesel
combustivels Produtos quimicos
Fe
I A
a0 Metanol Isobuteng,_
L I N e et MTBE
Epralyds
l wln
CH

(GNS) Gés de midio poder Gasolina

GCis de calorifico

sintese

Fig. 1 — Exemplos de possibilidades de aproveitamento do gis de
sintese. Fonte: Adaptado de [5].
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Dado esse contexto, anseia-se pela transformacao
da biomassa em algo mais aplicavel em sistemas mais
refinados, os quais requerem alto nivel de pureza.
O gas de sintese talvez seja a solugdo tecnolégica para
esta intengao. Esse gas é uma mistura de monéxido de
carbono (CO) e hidrogénio (H,), apresentando grande
versatilidade industrial. As aplicacbes dessa mistura
abrangem intmeros processos, como, por exemplo:
reacao de deslocamento (shift) para produgiao de
hidrogénio; reacao de Fisher-Tropcsh para obtencao
de hidrocarbonetos; producao catalitica de metanol;
producdo do gas natural sintético (GNS); ou queima
direta em motores de combustao [5]. A Fig. 1 apresenta
a aplicagdo do gas de sintese para geragao de energia
e produgao de diversos compostos quimicos.

1.1 Aspectos gerais da gaseificagao

A gaseificagao é um processo de oxidacao parcial
no qual ocorre a formagao de um produto gasoso
com importancia quimica e energética. Os agentes

mas, na maioria dos processos, utiliza-se oxigénio,
ar, vapor d’agua, agua supercritica ou até mesmo
dioxido de carbono [5].

Segundo Loracetal. [5], 0 processo de gaseificacao pode
ser separado em duas etapas: a pirdlise e a gaseificacao.
O fornecimento de calor € necessario para que a
etapa de pirdlise ocorra, conforme a Equagao 3.
Assim, a biomassa deve atingir uma temperatura alta
o suficiente para sua decomposi¢do em carvao, gases
e alcatrao. A Fig. 2 ilustra as etapas da gaseificagao.

Se o agente de gaseificacio for a base de O,, parte
da biomassa pode ser queimada (Equagoes 1 e 2) para
prover o calor necessario para a pirélise. Se os agentes
de gaseificagao forem vapor d’agua ou CO,, é preciso
fornecer calor por meio de uma fonte externa para
que O processo ocorra.

Combustao da biomassa
Biomassa + Oy — COs + HyO + Calor (1)

Combustao do carvao

oxidantes (ou agentes de gaseificagao) podem variar, C 4+ 0y — COy ©3)
Calor Calor
- o P o \
rs Carvio . AT 1
tal
Biomassa / @ %& e . ‘ L :
| % 50 ‘ v Y !
! Catalizador | Gis de sintese
I ﬂ& —_— T Alta temperatura
| kﬁk @ ' g CO+H,+...
[ 1
I ) |
: é : Catalizador :
0, ) S - |
; I
H,0O (vapor)l I
T ™k r. Agente de gaseificacao [N i
\ a alta temperatura I
\ L T
= —_ 4 o . ! Cinzas

Aquecimento e pirélise
Calor

Gaseificacio

Fig. 2 — Ilustragao das etapas envolvidas no processo de gaseificagio. Fonte: Adaptado de [5].
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Seguindo a concepgio do processo de gaseificagdo
de Lora et al. [5], as reagbes das duas etapas de
gaseificagio sao como segue:

1) Pirdlise
Biomassa + Calor — Gases + Alcatrao + Carbono )

2) Gaseificagao (Equagoes 4 a 8) [6, 7, 8]:

Reacgio de Boudouard

C+CO; = 2CO +172 k]/mol “)
Metanacao
C+2H,; = CHy =75 k]J/mol ®)
Reforma a vapor do metano
CH; + HoO = CO+3Hs  +206 kJ/mol ©6)
Reforma a vapor do carbono:
C+H,O=CO+H, +131 kJ/mol ™)

Reacdo de deslocamento (shift) agua-gas
CO+H;0+=CO; +H, —41 kJ/mol ®)

A ocorréncia de diversas reagoes faz com que outros
produtos além de CO e H, estejam presentes no gas
de sintese. Em decorréncia da composi¢io diversa da
matéria-prima e da conversiao incompleta, o gas de
biomassa pode conter alcatrdo, inorganicos (metais
alcalinos, metais alcalinos terrosos, enxofre, cloro etc.),
e particulas s6lidas [9]. Tais impurezas representam um
grande entrave na utilizagio do gis de biomassa nos
processos apresentados pela Fig. 1. Por isso, a obtencao
de gas de sintese livre de particulas e alcatrdo é de
extrema importancia na viabilizagao da gaseificacao de
biomassa para obtengao de energia [10].

1.2 Tipos de gaseificador

Lora et al. [5] classifica os gaseificadores de acordo
com o modo de operacao, levando em conta o sentido
do movimento dos gases e a natureza do leito. Existem
duas classes principais de gaseificadores: os de leito
fixo e os de leito fluidizado.

1.2.1 Gaseificadores de leito fixo

O termo “leito fixo” indica a caracteristica estacionaria
do leito de biomassa. Embora haja um movimento

descendente em decorréncia do consumo do material a
ser gaseificado, a velocidade de deslocamento do leito
s6lido é muito inferior a velocidade dos gases que o
percolam. Por isso, usa-se o termo “leito fixo”, apesar de
existir uma pequena mobilidade da parte sélida.

Seguindo a classificagaio da literatura [5], os
gaseificadores de leito fixo podem ser divididos de
acordo com o sentido dos fluxos, como segue:

a) fluxo concorrente: tanto o leito de biomassa
quanto os gases produzidos movem-se no sentido
descendente e as cinzas sao depositadas na parte
inferior do gaseificador. Portanto, o agente de
gaseificagio € injetado na parte superior da garganta
onde ocorre a gaseificagio;

b) fluxo contracorrente: a biomassa flui para baixo
a medida em que é consumida, enquanto os gases
produzidos fluem para cima. Portanto, o agente de
gaseificagao € injetado na parte inferior da garganta
de gaseificacdo. As cinzas também se acumulam na
parte inferior do equipamento;

¢) fluxo cruzado: o agente de gaseificacao € injetado
na lateral e os gases efluentes sdo coletados na lateral
oposta do gaseificador. Assim como nos gaseificadores
concorrente e contracorrente, as cinzas sao depositadas
no fundo e o leito de biomassa move-se em sentido
descendente a medida em que é consumido.

A Fig. 3 apresenta um esboco dos gaseificadores
em leito fixo.

1.2.2 Gaseificadores de leito fluidizado

Os gaseificadores de leito fluidizado podem ser
classificados de acordo como o modo de operagao da
fluidizacao, como segue [5]:

a) leito fluidizado borbulhante: neste tipo de operagao,
os agentes de gaseificacgio promovem a movimentagao
de um leito de particulas composto por material inerte
misturado a biomassa. O inerte pode também ser
substituido por materiais cataliticos visando melhorar
a eficiéncia da gaseificagio ou reduzir o contetido
de impurezas no gas efluente. No leito borbulhante,
os s6lidos ndo sao carreados parafora do tubo onde ocorre
a fluidizagao. Portanto, ndo ha recirculagao significativa
do material doleito. Possiveis impurezas solidas carreadas

pelo gas podem, no entanto, ser retornadas ao leito.
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Neste tipo de reator, normalmente, verifica-se uma
regido com maior area de se¢do transversal onde a
velocidade superficial do gés ¢ baixa e faz com que as
particulas se sedimentem e nio escapem no topo;

b) leito fluidizado circulante: neste tipo, também
se utiliza um material inerte ou catalitico misturado
a biomassa. No entanto, a mistura de particulas é
fluidizada e carreada através do reator. Assim, a saida
do reator é composta pela mistura de gases e particulas
do leito. O material sélido pode, entao, ser separado por
métodos fisicos e retornar ao leito, e o gas produzido
escapa livre de sélidos;

o) leito fluidizado arrastado: neste caso, a matéria-
prima finamente dividida é carreada por transporte
pneumatico para regides de alta temperatura onde o
processo de gaseificacdo acontece. Neste tipo, ndo se
utilizam particulas s6lidas inertes ou cataliticas além da
biomassa. Altas temperaturas sio obtidas pela oxidagiao
de parte desta.

A classificagio dos gaseificadores de leito fixo
apresentada ¢€ ilustrada pela Fig. 4.

Biomassa \ 1 Biomassa ‘," il E
— =
Secagem o Secagem
L= AN —_— _ﬁ_-
Pirolise Pirdlise 1 :-
Oxidagao | Redugio ||
Redugio | Oxidagao || p
L} “ E:H-..H _,-’I-' 1
Cinzas Cinzas ]_ d_J r;*’:'

b)

Fig. 3 — Principais tipos de gaseificadores de leito fixo: a) concorrente;
b) contracorrente; ) fluxo cruzado. Fonte: Adaptado de [5].
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Gas — Gas
Ciclone Ciclone
] Leito
Cinzas e circulante
particulas B
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Leito Carvao
borbulhante g InlaFerlal
Remogio Remogio o leito
de solidos ==={ "'fGrade de s6lidos Crads
Agente para Agente para j
fluidizacio fluidizacao—=~
a) b)
Combustivel
pulverizado
O2 + Vapor
,.-_L.:"
Gas
e
IL""‘-Il Escoria

<)

Fig. 4 — Principais tipos de gaseificadores de leito fluidizado:
a) leito borbulhante; b) leito circulante; ¢) exemplo de leito
arrastado. Fonte: Adaptado de [5].

Os gaseificadores em leito fluidizado possuem a
vantagem de possibilitar a introdu¢ao de um material
catalitico, substituindo o particulado inerte. Mas o
catalisador deve ser resistente tanto ao choque quanto
a sinterizagao devido ao movimento vigoroso do leito
e as altas temperaturas empregadas [9].

A construgao de gaseificadores nao é restrita aos
tipos apresentados. Contudo, na grande maioria dos
casos, as variantes se assemelharao mais a algum dos
modelos apresentados.

1.2.3 Gaseificador de
(downdraft)

Este trabalho tem por objeto de estudoum gaseificador

leito fixo concorrente

do tipo downdraft. A Fig. 5 apresenta a localizagao tipica
das regioes de secagem, pirdlise, combustdo e redugao
para um gaseificador de leito fixo em fluxo concorrente,
conhecido como gaseificador downdraft.
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Fig. 5 - Divisdo e localizagiao dos subprocessos da gaseificagao em

um gaseificador de fluxo concorrente em leito fixo (downdraft).

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com respeito as regides apresentadas, detalham-se

0s processos quimicos que ocorrem em cada uma para

um gaseificador de leito fixo concorrente:

Secagem [11]
Hy00) = H2O

Pirdlise [12]

C:H,0, — COs+ CH4+ CO + H50 + Hs... + compostos

organicos + alcatrao

Combustio [7, 12]

AH = +41 kJ/mol

C +0:z — CO2 AH = —384 kJ/mol
C+ 402 — CO AH = —111 kJ/mol
Hy+20: — 2H,0 AH = —273 k]J/mol
Hy+20:—2H,0  AH = —484 kj/mol

CaHyO0, + (x+ % = 2) 0, = xCO, + SH,0

4 2
(combustao de vapores e sélidos organicos)

Reducio [7, 8]
C+ CO2:—2CO

C +H20—> CO+H2
CH, + H,O — CO + 3H,

AH = +172 kJ/mol
AH = +131 kJ/mol
AH=+206 kJ/mol

(€

(10)

(1)
(12)
(13)

(14)

(15)

(16)
a7)
(18)

C+H, — CHy + H, AH = —75 KkJ/mol ~ (19)

C.Hy +xCO; — 2xCO + T Hy

(reforma seca de vapores organicos) (20)
C,H, + xH,0 — xCO + (x + %)m
(reforma a vapor de vapores organicos) 21)
1.3 Alcatrao
O alcatrao é um conjunto de substancias

originadas da decomposi¢io térmica ou termo-
oxidacdo da biomassa. Seus componentes apresentam
normalmente um  elevado peso  molecular
(geralmente mais pesados do que o benzeno) e uma
grande concentragdo de componentes aromaticos,
0 que o torna bastante estavel termicamente. Dadas
estas caracteristicas, o alcatrdo gera problemas
nos tratamentos posteriores do gis de sintese. Tais
problemas vao desde desativagio de catalisadores por
deposi¢io de carbono, até entupimento de tubulacoes
por condensagao e corrosao de superficies [13].

Milne, Evans e Abatzoglou [10] apresentam a
classificagdo para o alcatrao originado de biomassa,
como segue:

a) alcatrao primario: originado diretamente da
decomposicao do material lignocelulésico;

b) alcatrao secundario: produzido a partir das
reagoes do alcatrao primario — neste grupo, destacam-
se as olefinas e os compostos fendlicos;

¢) alcatrao terciario: caracterizado pelos compostos
aromaticos metilados como tolueno, metilnaftaleno,
xilenos e tercidrios condensados, como o0s
hidrocarbonetos poliaromaticos.

Cada uma dessas classes apresenta maior ou
menor ocorréncia dependendo do nivel de severidade
térmica no gaseificador. Os alcatroes primarios
tendem a se formar em temperaturas mais baixas
(400°C a 650°C); os secundarios, em temperaturas
intermediarias (650°C a 850°C); e os tercidrios sio
produzidos principalmente a partir de 850°C [10].
A Tabela 1

dependendo da temperatura de formacao.

mostra as principais substancias
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Tabela 1 - Principais grupos de compostos presentes no alcatrao.

Acidos Benzenos Naftalenos Naftalenos
Aldeidos Fenois Acenaftilenos Acenaftilenos
Cetonas Catecois Fluorenos Fenantrenos
Furanos Naftalenos Fenantrenos Fluorantenos

Alcoois Bifenis Benzaldeidos Pirenos

Oxigenados complexos  Fenantrenos Fendis Acefenantrilenos

Fenois Benzofuranos Naftofuranos Benzantrenos
Guaiacdis Benzaldeidos ~ Benzantrenos Benzopirenos
Siring6is

Fenois complexos

Fonte: Adaptado de [10].

A Tabela 2 mostra que a remocao do alcatrao do
gas de sintese é de importancia crucial para viabilizar
autilizacao do gas de sintese de biomassa em processos
quimicos e processos de recuperagao de energia.
Os gaseificadores operam produzindo gés de sintese
com teor de alcatrao na faixa de 100 a 100.000 mg/
Nm? [9], que esta muito acima dos valores admissiveis
por quase a totalidade das aplicacoes desse gas.

Tabela 2 — Limites de teor de alcatrdo para o aproveitamento do
gis de sintese.

Teor maximo de alcatrao

Aplicacio do gas aceitével

Sem importancia, mas deve-se

Estacido de gerac¢io com vapor . -
< gerag P evitar condensagio

Motor a gas <100 mg/m*
Turbina a gés <50 mg/m*
Célula de combustivel de carbonato
fundido <2.000 ppmV
Célula de combustivel com membrana

. <100 ppmV
de troca de prétons
Sintese de Fisher-Tropsch <1 ppmV

Fonte: Adaptado de [9].

1.4 Eliminacgao do alcatrao

dificuldades
presenga de alcatrao, busca-se sua eliminagao por meio

Considerando as impostas pela
de separagdo ou pela sua decomposicao. As técnicas
estudadas, em sua maioria, envolvem métodos fisicos,
térmicos e cataliticos. Os métodos fisicos concentram-
se na remog¢ao do alcatrdo por vias fisicas como
filtracio,

condensacao, precipitacao eletrostatica,

instalacdo de ciclones etc. Os métodos térmicos focam

na sua degradacao por alta temperatura, fazendo-o

52 « rmeT (],

reagir com outros componentes do gas ou quebrar-se
em componentes mais leves. Jd os métodos cataliticos
buscam também destruir o alcatrio, mas sem
recorrer a niveis térmicos tao severos quanto aqueles
empregados pelos métodos térmicos [13].

Um método catalitico amplamente utilizado ¢é a
reforma a vapor do alcatrao. Essa técnica apresenta
como vantagens a degradagio do alcatrao, tendo-se
hidrogénio e monéxido de carbono como produtos [13].
Assim, além da eliminacdo do alcatrio, tem-se um
aumento na quantidade de gas de sintese produzido.
Contudo, o desenvolvimento de catalisadores capazes
de atuar de maneira eficaz na reforma a vapor do
alcatrao ainda é um desafio. Elevadas conversées do
alcatrao ja foram obtidas com catalisadores a base
de niquel, mas o principal problema que afeta o
desempenho dos catalisadores é a desativagao, seja por

deposigao de carbono, seja por envenenamento [13].

1.5 Motivagao e objetivos

Este trabalho é motivado pela importiancia do
processo de gaseificagdo para a viabilizagao do uso
da biomassa como fonte de diversos produtos de
interesse energético. Nao obstante, a necessidade de
produzir gés de sintese de biomassa com alto nivel de
pureza também é a razdo pela qual se deseja estudar
o processo de gaseificacdo.

A galharia fina e ponteiros de eucalipto sdo residuos
que tém importancia relevante na silvicultura,
chegando a atingir uma produgio de 17 toneladas/
ha em massa seca. Esse valor representa 8,5% da
produgao total em massa de uma floresta de eucalipto
de 7 anos [14]. Considerando que o Brasil possui
aproximadamente 5,7 milhoes de hectares plantados
em eucalipto [15], fica clara a importancia dos residuos
de ponteiros e galharia fina no ambito nacional.

De maneira complementar, o estudo e a melhoria
da unidade de gaseificagao de bancada é fundamental
para o desenvolvimento de trabalhos futuros que
venham a focar na purificacio do gas de sintese.
Portanto, este trabalho também é motivado pela sua
contribui¢do em permitir estudos futuros nas diversas
areas de remocao de alcatrao e demais impurezas.
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Dadas circunstancias motivadoras, este

trabalho visa estudar o processo de gaseificacao

€ssas

da biomassa de eucalipto com vistas a identificar
potenciais melhorias do arranjo experimental para
producao de gas de sintese. Nao obstante, procura-se
gerar, em laboratério, uma corrente de gas de sintese
com caracteristicas semelhantes aquelas que seriam
obtidas industrialmente e, assim, possibilitar estudos
futuros de condicionamento e purificagao desse gas.

2. Materiais e Métodos

A construgao da unidade de gaseificagio se deu a
partir de um gaseificador de leito fixo downdraft em
escala de bancada. Esse gaseificador foi dimensionado
para atender a producdo de gas de sintese em escala

n

Entrada de
LT "dgua quente

laboratorial com a finalidade de proporcionar meios
para pesquisas de condicionamento e purificagao
de gis de sintese. Portanto, dispunha-se de um
gaseificador ja construido, mas nenhum teste havia
sido realizado, e nenhum método ou mecanismo de
analise havia sido instalado no gaseificador. Suas
principais dimensbes sao: diametro interno de 10 cm,
altura total de 70 cm e ponto de inje¢ao de ar 3 cm
acima da grelha.

Manoémetros do tipo Bourdon e medidores de volume
(medidor de gas do fabricante LAO, modelo G1 para a
entrada e modelo G2,5 para a saida) foram instalados
na entrada e na saida da unidade. Termopares tipo K
foram instalados para a medi¢do da temperatura na
saida do gaseificador e no interior do leito.

de gas

Saida de
agua fria

Salda

v

degas ;; H :i H ! |

Coleta
de alcatrdo

Fig. 6 - Esquema da montagem para estudo do processo de gaseificacao. Fonte: Elaborado pelos autores.

Testes preliminares revelaram que o gas produzido
nao poderia ser analisado por cromatografia gasosa,
ja que as amostras apresentavam elevado teor de
vapores que se condensavam e poderiam danificar o
equipamento. Assim, foram tomados certos cuidados:

a) instalacao de condensador;

b) instalagdo de trecho sinuoso para colapsar as
particulas liquidas;

¢) instalagao de borbulhadores com isopropanol e trap.

A Fig. 6 mostra esquema da unidade de gaseificagao:
o ar é fornecido por um compressor (1) e alimentado na
parte superior da camisa do gaseificador, passando pelos
medidores de pressao (2), de vazao (3) e pelo medidor
integrador de volume (4). O ar flui na tubulagao (5)
(sem contato com a biomassa) em contracorrente com
os gases quentes efluentes da regiao de reagao.
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O ar aquecido ¢é entdo injetado no leito de
biomassa (6), onde ocorrem as reagbes do processo
de gaseificagdo. Os gases provenientes das reagdes
fluem em sentido descendente até encontrarem os
furos abaixo da grelha (7), que dao acesso a camisa
do gaseificador (8). Uma vez na camisa, o gas de
biomassa flui ascendentemente até a tubulacio de
saida (9), em contato com os instrumentos de medic¢ao
de pressao e temperatura (10). Através da tubulagao de
saida, os gases passam pelo trocador de calor (11), onde
a temperatura da corrente € reduzida para valores
menores que 30°C. A fim de colapsar a névoa produzida
pela condensacao do alcatrao e demais vapores, utiliza-
se o separador de particulas (trecho sinuoso) (12).

Em principio, a fragao de alcatrdo na mistura gasosa
deveria sedimentar quando resfriada e condensada.
Contudo, foi observado experimentalmente que
o condensado forma uma suspensido de particulas
liquidas muito finas que nao se aglomeram tao
facilmente. Por esse motivo, o separador (12) foi
instalado com a fungdo de recuperar o alcatrao, bem
como outros componentes condensaveis.

Os borbulhadores (14) foram implementados para
reter eventuais resquicios de alcatrdo que nao foram
retidos pelo separador (12). Os borbulhadores foram
preenchidos com isopropanol e submetidos a banho
termostatico a —5°C (13).

O recipiente acumulador (trap) (15) destina-se a
conter arrastes de solvente que possam, eventualmente,
ocorrer nos borbulhadores. Apés passar pelos sistemas
de purificagao, o gés € analisado (16). O volume de gas
¢ medido por meio de um integrador de volume (18) e
sua temperatura medida por termopar (17).

Em resumo, durante o processo de gaseificagio,
sao gerados quatro produtos: a) cinzas, pela base do
gaseificador; b) condensados, pela base do separador
de particulas; c) solu¢do de alcatrao em isopropanol,
nos borbulhadores; e d) gases oriundos da gaseificagao
da madeira, pela saida do recipiente acumulador (15).

A matéria-prima a ser gaseificada foi parte
da galharia fina de eucalipto picado conforme
apresentado na Fig. 7.
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Fig. 7 - Galho de eucalipto picado empregado nos testes de
gaseificagdo. Fonte: Acervo dos autores.

As caracteristicas do material sao apresentadas na
Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristica dos materiais usados no estudo da gaseificacao.

Comprimento médio (cm)

(95% de confianga) 1,66=0,16
Diametro médio (cm)
(95% de confianga) 1,03+0,22
Densidade aparente (g/cm?®) 0,349

Poder calorifico superior [16] 4.501 kcal/kg

47,3% (C); 5,8%(H); 46,2%(0); 0,7% (N);

Composicao elementar [17]

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os valores mostrados na Tabela 3 foram obtidos
por amostragem casual simples. As amostras foram de
150 g de eucalipto. O poder calorifico e composicao
elementar foram assumidos como sendo constantes,
de acordo com a literatura [16, 17].

Um medidor integrador de volume acoplado
a entrada do gaseificador registra a quantidade
volumétrica total de ar (V) injetado no sistema.
Conhecido o volume de ar, a temperatura ambiente (T)
e a pressao do sistema (P), calcula-se a massa de ar (M)

pela Equagao 22, segundo o modelo para gases ideais.

—— P
M., = MMaI_V

22
RT (22)
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A constante MM.. é¢ a massa molar média do ar e R
¢ a constante dos gases ideais.

As massas das cinzas, do condensado, e da batelada
de biomassa foram determinadas por pesagem, com
precisao de milésimos de grama. Portanto, a inica
corrente indeterminada € a corrente do gas produzido,

cuja massa pode ser calculada por diferenga, conforme

Equagao 23:

M, =M, +M, -M, (23)
gds biomassa ar cinzas condensados
Ao final da gaseificagdo, determinou-se a

quantidade de alcatrdo. Para tal, foram recolhidas
e pesadas as quantidades de alcatrdo presentes na
solu¢ao dos borbulhadores e nos condensadores.

Os condensados receberam duas fases, uma
organica e outra aquosa. A fase aquosa foi separada
por decantacdo e reservada para tratamento. A fase
organica permaneceu no condensador.

Devido ao resfriamento da corrente de saida,
o alcatrao contamina as paredes de todo o equipamento
e condutos a jusante do gaseificador, sendo necessaria
a limpeza do gaseificador utilizando o isopropanol
contido nos dois ultimos borbulhadores. As solugoes de
lavagem foram, entdo, reunidas a solug¢ao do primeiro
borbulhador, obtendo todo o alcatrdo em isopropanol.

Nesta etapa, foram obtidos dois residuos principais
de alcatrao: em isopropanol e em solucao aquosa.
As fragoes foram pesadas e filtradas.

Arecuperagao do alcatrao dissolvido tanto em meio
aquoso quanto em meio organico foi feita por roto-
evaporacao, utilizando um balao de fundo redondo
de 250 mL, com 90 g de solugdao. Neste processo,
foram seguidos os passos abaixo listados:

a) Passo 1: realizou-se a evaporagdo em um roto-
evaporador com banho termostatico. A temperatura
do banho foi ajustada para 85°C, a pressdo, para
160 mmHg (abs), e a rotagao foi de 60 rpm.

b) Passo 2: observou-se visualmente o desprendimento
de bolhas indicando a ebuli¢ao do solvente. Cessado o
desprendimento, fez-se a primeira pesagem do balao

e determinou-se a massa do residuo por diferenca.

¢) Passo 3: reposicionou-se o balao no roto-evaporador
e a evaporagao continuou por mais 10 minutos, e, entao,
realizou-se nova pesagem e determinou-se a massa de
residuo de alcatrao por diferenca.

d) Passo 4: o passo 3 foi repetido até que a massa
de residuo obtida ndo variasse mais do que 2% entre
as repetigoes.

e) Passo 5: a dltima massa obtida foi considerada
como a massa final de residuo de alcatrao.

Os passos de 1 a 5 foram realizados utilizando
amostras representativas de cada solucdo, ou seja,
coletadas ap6s perfeita homogeneiza¢ao da mistura.

A massa total de residuo de alcatrao (M,,) foi
calculada pela Equagéao 24.

M,

S

Maiec = maic 24)
Onde M, é a massa total de solugdo, mg é a massa
amostral de solucao utilizada na roto-evaporacao, e
m, € a massa residual amostral de alcatrdo obtida ao
fim da evaporagao.
A soma da massa total residual de alcatrao na fase

aquosa (M ) com a massa total residual de alcatrao

Alc(aq)

na fase organica (M ) fornece a massa total

Alc(org)
de residuo de alcatrdo produzido no experimento

M ), como indica a Equagao 25.

Alc(total)

MAlc(total) = MAlc(aq) + MAlc(org) (25)

Um cromatégrafo Varian CP3800 equipado com
um detector TCD, coluna ShinCarbon ST 100/120
da Restek (2 m de comprimento, 1 mm de didmetro)
e hélio como gas de arraste foi utilizado para a
determinacao da composi¢ao do gds produzido.
Para tanto, uma fracao amostral do gas de sintese foi
continuamente direcionada a valvula de amostragem
do cromatégrafo, sendo as amostragens nesta valvula
feitas a cada 20 minutos.

A calibragao do cromatégrafo foi realizada a partir de
misturas dos gases H,, CO, CH, e CO, de concentracio
conhecida. Foi feita a correlacio da intensidade dos
sinais com a fragao conhecida de cada componente.
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A quantidade molar dos componentes H,, CO, CH,
e CO, foi calculada a partir da integracdo numérica
do produto da fracao molar de cada componente pelo
elemento de volume. A fracdo molar foi obtida por
cromatografia, e o elemento de volume foi obtido por
gasometro acoplado na saida do gaseificador.

Dessa forma, foi possivel analisar a concentragao
de H,, CO, CH, e CO,. O N, foi considerado inerte
no processo de gaseificacio e foi quantificado com
base na quantidade admitida na entrada do reator.
A agua foi condensada e determinada por pesagem.
O oxigénio nao foi quantificado ji que a coluna
cromatogrifica utilizada nao possibilita a separagao
entre nitrogénio e oxigénio. Assim, o oxigénio e outros
componentes nio identificados foram contabilizados
em uma Unica fracao denominada de “outros”. O fator
de ar foi calculado como a razao entre a quantidade
de oxigénio utilizada na gaseificagdo e a quantidade
estequiométrica de oxigénio para a combustdo
completa, ambas calculadas para uma mesma massa
de combustivel.

Trés vazoes de ar foram utilizadas com o objetivo
de se determinarem os efeitos da variagio da entrada
de ar no processo de gaseificacao. As vazoes molares
médias de ar empregadas nos testes foram de
5,62x107* mol/s, 7,03x10~* mol/s e 9,96x10~® mol/s.
Para eliminar os efeitos de varia¢oes de temperatura
e pressao, todas as vazdes foram calculadas em base
molar e ndo em base volumétrica.

3. Resultados e Discussao

3.1 Fator de ar

Observou-se que o fator de ar ndo apresenta relagao
direta com a vazao molar de ar. Isto é, um aumento
da vazdo de ar nao interfere significativamente no
fator de ar, visto que, a medida em que a vazao de ar
aumenta, o tempo de experimento diminui.

A Fig. 8 ilustra o comportamento experimental da
taxa média de consumo da biomassa em func¢iao da
vazao molar de ar empregada.
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Fig. 8 - Taxa média de consumo da biomassa em funcao da vazao
molar de ar. Fonte: Elaborada pelos autores.

Como mostrado na Fig. 8, aumentando a vazao de ar,
aumenta-se também o consumo da biomassa, fazendo
com que a razao O, fornecido por biomassa consumida
fique constante, justificando a pequena variagao do fator
de ar em relacio a vazio de ar no intervalo estudado,
J4 que a razdo madssica entre O, estequiométrico € a
biomassa consumida permanece constante.

1,00 +
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L g
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Fig. 9 - Fator de ar em funcdo da vazio molar de ar. Fonte:
Elaborada pelos autores.

Desta maneira, o estudo do processo de gaseificagao
se deu em uma faixa estreita de fator de ar, visto que
esta variavel apresenta pouca sensibilidade a variagao
da vazao. Nos testes realizados, o maior valor obtido
foi de 0,48 e o menor de 0,41, conforme Fig. 9. Ma
et al. [18] realizaram estudos na faixa de 0,16 a 0,30,
enquanto Olgun, Ozdogan e Yinesor [7] conseguiram
abranger a faixa de 0,20 a 0,50, ambos para o fator
de ar em gaseificadores do tipo concorrente em leito
fixo. A faixa estreita de fatores de ar nao representa
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um fator negativo, mas, sim, uma caracteristica do
equipamento estudado.

3.2 Teor de alcatrao

A produgao de alcatrao obtida foi de 12 a 24 g/m?
de gas (a 25°C e 1 atm). A Fig. 10 apresenta os valores
obtidos experimentalmente para diferentes valores de
vazao de ar.

25,00 - —&— alcatrdo
Fa (total)
£20,00 - o
= == alcatrdo
815,00 - (aa)

‘37’ —t— alcatrio
©10,00 - (org)
[}
©
S 5,00 -
™=

0,00 T T T \

4,0E-03 6,0E-03 8,0E-03 1,0E-02 1,2E-02

Vazdo molar de ar (mol/s)

Fig. 10 - Fator de ar em fung¢do da vazao molar de ar. Fonte:
Elaborada pelos autores.

Segundo Stevens [19], os gaseificadores do tipo
concorrente possuem uma producdo de alcatrdo na
faixa de 0,04 a 6 g/m® de alcatriao. Verifica-se, entao,
produgao elevada de alcatrdo em relagdo ao citado
na literatura. Porém, cada gaseificador normalmente
pode gerar resultados diferentes, em especial, os
projetados para bancada. A existéncia de fatores
como tamanho, tecnologia de gaseificagao, tipo de
material utilizado, gas utilizado, uso de vapor, regiao
de extracio da biomassa, tornam o processo de
gaseificagao de dificil comparagao com a literatura.

A produgao elevada de alcatrdo em relagao
a literatura pode estar relacionada a distancia
reduzida entre o ponto de injecao do ar e a base
do leito da biomassa. Olgun, Ozdogan e Yinesor
[7] posicionaram os pontos de injecio a 250 mm
acima da base do leito de biomassa, enquanto
Nisamaneenate et al. [20] utilizaram a posicao de
200 mm. No equipamento utilizado neste trabalho,
o ar foi injetado a apenas 30 mm acima da base do leito
de biomassa, proporcionando tempos de residéncia
no leito menores.

3.3 Estudo do comportamento térmico do leito

O gaseificador foi monitorado com quatro
termopares ao longo do leito, dispostos a cada 5 cm
verticalmente, partindo-se da base. Os grificos de
temperatura versus tempo foram convertidos em
graficos de altura do leito versus tempo. Dividiu-se o
eixo da temperatura em 5 regibes, sendo:

a) Regiao a (de 100 a 120°C): faixa de perda de
agua por secagem;

b) Regiao b (de 180 a 250°C): decomposicao de
extrativos e da parte mais reativa da hemicelulose [21, 22];

¢) Regiao ¢ (de 250 a 300°C): degradagao
predominante da celulose, hemicelulose e parte da
lignina [22];

d) Regido d (de 300 a 550°C): degradacdo da
lignina e partes residuais da celulose [19];

e) Regiao e (de 900 a 1300°C): degradagao térmica
do alcatrio [5, 9].

Assim, torna-se possivel verificar quais partes
do leito de biomassa se encontram sob as condigoes
das regioes a, b, ¢, d ou e por meio das isotermas de
100, 120, 180, 250 e 550°C em relacao a altura do
leito. Os resultados obtidos para tais isotermas siao
apresentados na Fig. 11.

O movimento descendente da biomassa pode fazer
com que, em alguns momentos, a temperatura medida
sofra grandes variagoes, tendo em vista a possibilidade
de ndo haver contato da biomassa com termopar.
Assumindo, neste caso, que a velocidade descendente
do leito seja constante, as medidas acima da linha
tracejada na Fig. 11 nao sao representativas do leito.

25 -
20 -
S N
s S
S 15 .....120°C_
< __ 180 250°g.e 300C
10 Ll
I Foemm—=e==- =<~ alturado
£ e — leito
5 N\ s50°C so
0 . . . - .
10 60 110 160 210 260

Tempo (min)

Fig. 11 - Isotermas chaves para a pirdlise da madeira para a vazao
de ar de 5,62x107* mol/s. Fonte: Elaborada pelos autores.
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No teste para a vazao de ar de 5,62x107* mol/s,
verifica-se que a maior parte do leito ja tinha passado
pelo processo de secagem apds 10 minutos, visto
que praticamente todo o leito ja se encontrava acima
de 120°C. A partir de 30 minutos, toda a biomassa
ja se encontrava plenamente seca. A pirélise ocorre
mais intensamente entre o inicio do experimento e
os 90 minutos — regido entre as isotermas de 180 e
550°C. A partir desse periodo, a fracao do leito sujeita
a pirélise diminui devido a redugao na altura do leito.

A mesma andlise feita para a Fig. 11 na vazao de
ar 5,62x107° mol/s foi feita para as demais vazoes
testadas. De maneira geral, os mesmos perfis de
comportamento sao observados nos testes. Com a
analise das isotermas para as trés vazoes testadas,
construiu-se a Tabela 4 e, por meio desta, revelou-
se uma distor¢ao temporal dos efeitos de secagem e
pirdlise para cada valor de vazao de ar.

Tabela 4 — Intervalos de tempo caracteristicos da degradacao do
leito de biomassa nos testes de variagdo da vazio de ar.

Agua (secagem) 0a 30 0a 30 0alo
Extrativos 0a70 0a70 0a50
Hemicelulose + celulose 0a90 0a70 0a50
Lignina 0a170 0allo 0a90

Tempo de experimento 0a220 0a150 0al130

Fonte: Elaborada pelos autores.

Com base nas faixas de temperatura descritas, é
possivel fazer duas observagoes. Primeiro, desde os
minutos iniciais do experimento, todo o leito ja se
encontra em processo de secagem. A maior parte da
umidade da biomassa é eliminada ja nos primeiros
30 minutos de experimento. Segundo, a maxima
temperatura do leito — medida na parte inferior —
raramente atinge a faixa de decomposi¢ao térmica
do alcatrao, indicando a formagio de elevadas
quantidades de alcatrao nos trés experimentos.

3.4 Composigao do gas

A Fig. 12 apresenta as composi¢oes em base seca do

gas produzido no sistema de gaseificagao.
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Fig. 12 - Composicao do gds para a vazao molar de ar de
5,62x107° mol/s. Fonte: Elaborada pelos autores.

Para a organizacao do trabalho, foram nomeados

trés perfodos térmicos caracteristicos para a
gaseificagdo em batelada ou semibatelada: (1) periodo
da secagem, (2) periodo da pirdlise e (3) periodo da
gaseificagao do carvao. Estes periodos foram definidos
pela andlise dos perfis de temperatura com o uso de
isotermas (Fig. 11).

De maneira geral, os experimentos revelaram um
padrao comum entre si para a produgao de H, e CO.
Observando o comportamento da composigao do gis
produzido e comparando com a andlise dos perfis
térmicos, é possivel notar que ha uma correlagao entre
o comportamento térmico do leito e a composi¢iao do
gas produzido.

O periodo da secagem e o periodo da pirdlise
tendem a gerar altos teores de CO e H,, enquanto o
periodo de gaseificagao do carvao gera mais CO e CO,.

Nos minutos iniciais de gaseificacdo, as fragoes
de H, e CO se mostram mais elevadas. E razodvel
assumir que o aumento da concentracao destas
espécies é fruto da liberacao de dgua no leito devido
ao processo de secagem. Essa maior quantidade de
agua favoreceu as reagdes de reforma a vapor no
interior do gaseificador. E conveniente lembrar que o
CO também pode ser produzido em outros processos
além da reforma a vapor, portanto, nem sempre uma
maior disponibilidade de 4gua ocasionara maior
producao de CO. As Equagoes 26 e 27 sao favorecidas

pela presenca de agua:

C+H,O0—~>CO+Hy AH = +131 kJ/mol (26)
CH, + H20 — CO + 3Hy AH = 4206 kJ/mol ©7)
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O efeito da secagem sobre a producao de H, e CO,
no entanto, ocorre somente nos momentos iniciais
dos experimentos. No caso da maior vazio de ar
estudada (9,96x107* mol/s), este efeito nem chega a
ser detectado, pois a secagem ocorre antes mesmo da
primeira amostragem do gas.

Um pico de produgao de H, e CO é observado
desde o fim da secagem até o fim da pirdlise. Neste
periodo, associa-se a maior produgido de H, e CO
ao proprio fendmeno da pirdlise (Equagao 28) e as
reagoes de reforma a vapor que sao possibilitadas pela
liberagdo de agua pela pirdlise, conforme mostrado
pelas Equagoes 29 e 30.

C.H,0, 3 COy + CHy + CO + HyO + Hyt

(28)

compostos organicos + alcatrao
C + Hy,O — CO +H; AH = +131 kJ/mol (29)
CH, + H;0 — CO + 3H, AH = 4206 k]/mol (30

Por fim, quando ocorre a pirélise completa da
biomassa, resta apenas o carvao, que prossegue no
processo de gaseificagao. Devido ao seu alto teor de
carbono, o carvao gera principalmente CO e CO, como
produtos quando é utilizado ar seco para gaseificagao.
Assim, nesta fase, as reagdes mais importantes sao
as de combustdo de carbono (Equagoes 31 e 32) e a
reacao de Boudouard (Equagao 33).

C+ 02— CO AH = —111 kJ/mol 32)
C+ CO2—2CO AH = +172 kJ/mol (33)

Nos trés experimentos, a fracdo de CO, se manteve
aproximadamente constante com o tempo de teste.
Pequenas redugdes no teor de CO, aconteceram em fungao
da diluigao por CO e H,,. Além disso, a fragao de CO, ndo
foi afetada pela alteragao da vazio de ar, mantendo-se
entre 15% e 16% para todas as vazoes de ar empregadas.

A quantidade de metano se manteve a valores
abaixo de 2% na maioria das vezes para todas as vazoes
de ar testadas. E dificil avaliar por qual rota o metano
é produzido, isto porque este gis esta envolvido em
muitas reagoes como combustao, reforma a vapor,
reforma seca, pirélise da madeira, metanacdo etc.

Contudo, a reducio no teor de metano é notéria a
medida em que o leito atinge o periodo de gaseificagao
do carvao, certamente devido a escassez do elemento
hidrogénio no material do leito (Tabela 5).

Tabela 5 — Composic¢ao global do géds produzido nos testes de
variagao da vazio de ar.

Vazao de ar (mol/s)

5,62%x10°* 7,03%x107% 9,96x10°*
Fator de ar 0,47 0,41 0,48

H, 2,85% 4,38% 5,36%

cO 4,10% 6,46% 6,73%
CH, 0,78% 0,96% 0,81%
Co, 15,27% 15,32% 12,60%

N, 71,35% 66,86% 73,20%
Outros 5,64% 6,02% 1,30%

Fonte: Elaborada pelos autores.

A integracdo da quantidade produzida de cada
componente desde o instante inicial até o instante final
de cada experimento permitiu calcular a composi¢ao
do gas produzido, conforme apresentado na Tabela 5.

A Tabela 5 mostra que, para a vazao de ar igual a
9,96x107?mol/s, sao produzidas maiores concentracoes
molares de CO e H,. Nessa vazdo, chega-se a atingir
um méaximo de 12,8% de H, e 14,8% de CO e valores
médios de 5,36% de H, e 6,73% de CO.

3.5 Desempenho energético

Utilizando o gaseificador na sua carga maxima de
biomassa e a vazao de ar em 7,03x10~* mol/s, o poder
calorifico superior (PCS) do gés foi de 1.617 kJ/m® e o
poder calorifico inferior (PCI) foi de 1.491 kJ/m®. Maet al.
[18] obtiveram um gés com o PCI de 4.440 k]/m* para
a gaseificacdo de cascas de arroz, e Altafini, Wander e
Barreto [23] conseguiram produzir gas de sintese com
o PCS de 5.276 kJ/m®. Utilizando o mesmo gaseificador
empregado neste trabalho, Franca [24] obteve um PCI
de 1.167 k]/m® para a gaseificagio de carogo de acai.

Esta diferenca significativa era esperada em
funcdo da alta concentragao de CO, no gés produzido
neste trabalho, bem como das altas perdas térmicas
observadas para um gaseificador com razio area
superficial por volume elevada, o que é tipico de
equipamentos de pequeno porte.
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4. Conclusao

O arranjo instrumental para medi¢io de
temperaturas do leito de biomassa, apesar de muito
simples e barato, permitiu o mapeamento do leito de
biomassa através das isotermas mais importantes nos
processos de pirdlise e gaseificacao. Dessa forma, foi
possivel avaliar e detectar os fendmenos ocorrentes
no leito, seja em funcgao do tempo, seja em fungao da
posi¢ao longitudinal no leito.

O fator de ar apresentou pouca sensibilidade
a variagdo da vazao molar de ar para a faixa de
5,62x107° a 9,96x107* mol/s. Como consequéncia,
as variagoes de vazio dentro dessa faixa resultaram
numa faixa bem estreita de fator de ar.

Para todos os experimentos, o periodo da secagem
e o periodo da pirdlise tendem a gerar altos teores

de CO e H,, enquanto o periodo de gaseificagao do

carvao gera principalmente CO e CO,. A secagem
oferece  uma maior quantidade de dgua, que
intensifica as rea¢oes de reforma a vapor no interior do
gaseificador. Ja a pirdlise é responsavel pelo aumento
da produgdo de H, e CO, seja pela produgdo direta
desses componentes, seja pelas reacoes de reforma a
vapor que sao possibilitadas pela liberacao de dgua
nesse processo.

Face ao exposto, conclui-se que a unidade testada,
apoiada por sua instrumentagdo, serviu ao estudo
do processo de gaseificagdo. O gaseificador produziu
efetivamente gas de sintese com todos os componentes
que se esperava, apresentando valores comparaveis aos
da literatura. Os equipamentos utilizados garantiram a
medicao de todas as grandezas e parametros necessarios
ao estudo do processo e possibilitaram que os balangos

de massa e energia fossem realizados com sucesso.
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RESUMO: A vigildncia de dreas restritas e a respectiva manulengdo
de wm perimetro de seguranga para instalagoes sensiveis a presenga de
pessoas ndo autorizadas é wma tarefa mecessdria tanto no meio civil
quanto no meio militar e pode ser realizada de diversas formas. Este
artigo apresenta wm método de vigilancia de dreas restritas em ambientes
abertos que faz uso de wm sistema de aeronaves remotamente pilotadas
para detectar e rastrear, de forma autdnoma, entidades terrestres
mdvets que adentrem um perimetro previamente estabelecido, de forma
a apoiar wm processo de tomada de deciso em relagio a um possivel
evento de invasdo. A solugdo proposta possui baixo custo aquisitivo e
de manutengao, logistica de implantagao facilitada, redugdo do risco a
vidas humanas e redugdo do tempo de percepgao de wma possivel invasao,
além de ser portdtil e de pronto emprego.

PALAVRAS-CHAVE: SARP. Robdtica. Vigilaincia.

ABSTRACT: Surveillance of vestricted areas and the respective
maintenance of a security perimeter for installations that are sensitive
lo the presence of unauthorized persons is a necessary task in both
civilian and military environments and can be carried out in different
ways. This article presents a method of surveillance of restricted areas
in open environments that use a remotely piloted aircraft system to
autonomously detect and track mobile tervestrial entities that enter a
previously established perimeter to support a decision-making process
regarding a possible intrusion event. The proposed solution has low
acquisition and maintenance costs, easy deployment logistics, reduced
risk to human lives, and reduced time to perceive a possible invasion, in
addition to being portable and ready to use.

KEYWORDS: RPAS. Robotics. Surveillance.

1. Introducao

vigilancia de 4reas restritas consiste em

controlar o acesso a areas sensiveis a

resenca de humanos, animais, veiculos

ou outras entidades terrestres moveis (ETMs). Essa
tarefa se torna ainda mais desafiadora quando se trata
de uma 4rea externa e sem fechamento adequado.
Uma forma classica de se resolver o problema é
através do patrulhamento humano, com ou sem o
auxilio de veiculos, que permite que invasores sejam
detectados tao logo entrem na drea de visao de um

dos patrulheiros.
Em areas grandes, se houver necessidade de

vigilancia persistente visando encurtar o tempo de
detecgdo, o namero de patrulheiros requeridos pode

inviabilizar o uso desse tipo de solucdao. Além disso,
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essa abordagem pode gerar conflitos entre invasores e
patrulheiros, colocando vidas humanas em risco. Uma
alternativa ao patrulhamento humano sio os circuitos
fechados de TV (CFTV), que permitem realizar a
vigilancia a partir de monitores.

Utilizar CFTV reduz o risco a vidas e requer
menos recursos humanos, entretanto, a necessidade de
atencao ininterrupta do operador pode leva-lo a fadiga
e a consequente falha em pouquissimo tempo [1]. Além
disso, a implantacio de CFTV requer infraestrutura
adequada e tempo de instalacio consideravel, sendo
inadequado para areas abertas ou locais que demandem
vigilancia temporaria.

O uso de robos moveis com capacidade sensorial
aprimorada por cameras e algoritmos de visio
computacional pode apresentar vantagens relevantes
para atacar o problema da detec¢io de invasores.




VOL.39 N°2 2022
https://doi.org/10.22491/IMECTA.10855.pt

Entretanto, a eficicia desse método requer a solugao
de subproblemas que por si s6 constituem temas de
pesquisa bastante desafiadores, principalmente quando
se pretende realizar a tarefa de forma autonoma.

Um dos desafios inerentes ao uso de imagens
capturadas a partir de cameras embarcadas em robds
moveis diz respeito a obtencio de imagens de boa
qualidade, principalmente na tarefa de detectar objetos
independentemente méveis em sequéncias de imagens
obtidas a partir de cameras méveis, pois tanto o plano
de fundo quanto o objeto mével em si se deslocam entre
os quadros. Os trabalhos [2, 3, 4] apresentam formas
distintas de se lidar com esse problema.

Outra questao importante é que, quando se trata
de processamento de imagens e de técnicas de visao
computacional, o poder de processamento necessario
é relevante e influi diretamente no tempo de resposta
do sistema como um todo. Normalmente, os recursos
computacionais disponiveis em computadores embarcados
em robos moveis sio bastante limitados, demandando, na
maioria das vezes, a transferéncia de responsabilidade de
processamento a um computador externo.

Os recursos computacionais tendem a se tornar ainda
mais escassos ou até mesmo inexistentes quando se tratam
de robds méveis aéreos de pequeno porte. Nesse tipo de
robd, a capacidade de carga é ainda mais limitada e pode
até mesmo demandar a transmissao das imagens para
processamento em um computador externo.

Apesar dos desafios mencionados, as aeronaves
remotamente pilotadas (ARPs) sdo um tipo de robé mével
cujo uso vem se tornando cada vez mais comum, tanto em
aplicagoes civis quanto militares. O uso militar pode ser
interessante em tarefas como vigilancia e patrulhamento
[5], busca e resgate [6], mapeamento [7], abastecimento [8]
e comunicagdo [9]. No meio civil, as aplicagdes mais comuns
incluem transporte de pacotes [10], aquisicao de imagens
[11], entretenimento [12] e agricultura de precisao [13].

O réapido crescimento do uso de ARPs nos dltimos
anos em diversas aplicacoes pode ser explicado pela
facilidade de acesso a equipamentos anteriormente
inacessiveis, seja por questdoes geograficas, técnicas
ou econdmicas. Os componentes para construgao de
ARPs tém tido melhorias em precisao, miniaturizagao,
tempo de resposta e robustez, além de terem alta

disponibilidade no mercado e custo cada vez mais
reduzido, fomentando seu uso e construgao.

Mediante o exposto, este artigo apresenta um método
relevante de detecciao e rastreamento de entidades
terrestres moveis em uma area restrita previamente
definida por um operador humano. Como diferencial,
o método propde o uso de uma aeronave remotamente
pilotada do tipo quadricéptero concebida especialmente
para este fim, que atua de forma autébnoma e com
processamento totalmente embarcado do software
inerente a0 cumprimento da missao.

Em continuidade a esta introducio, a Se¢ao 2
apresenta breve fundamentacao tedrica de assuntos
relacionados aos subproblemas intrinsecos da solugao
geral. Na Secao 3, sdao apresentados alguns trabalhos
relacionados a este. Na sequéncia, a Se¢ao 4 apresenta
a formalizagio do problema e da solu¢ao proposta,
enquanto a Sec¢do 5 apresenta detalhes do protétipo de
ARP construido para a realizagio dos experimentos
reais. Na Secdo 6, sao apresentados diagramas e
algoritmos do software embarcado. Por fim, a Segao 7
apresenta alguns resultados experimentais e a Se¢ao 8
conclui com algumas consideragoes.

2. Fundamentacao tedrica

Estasecaoapresenta conceitos fundamentaisdadrea
de robética mével, aeronaves remotamente pilotadas
e visao computacional. As subse¢oes seguintes tratam
cada uma desses assuntos individualmente.

2.1 Rohotica movel

Grande parte das técnicas usadas na solugio
proposta sdo pertinentes a area da robdtica moével.
Os conceitos aqui apresentados foram sintetizados a
partir de [14]. Os robos méveis podem ser terrestres,
aquaticos e aéreos, sendo esse ultimo o tipo adotado
como plataforma para desenvolvimento da solucao
aqui proposta. Os robos aéreos podem ser de asa fixa,
de asa rotativa ou mais leves do que o ar. A solugao
proposta faz uso de quadricopteros, que sio robos
aéreos de multiplas asas rotativas.

O grau de autonomia de um rob6 mével para
a realizacdo de uma tarefa depende do aparato
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computacional, sensorial e de atuagdo embarcados.
A percepcao do ambiente é realizada através do
processamento de dados oriundos de sensores como
cameras e sonares. Alguns sensores também podem
ser necessarios para aplicagoes especificas, como
sensores de CO, ou a propria camera.

Sensores podem ser classificados sob diversos
critérios. O campo de visao corresponde a largura de
cobertura do sensor, geralmente expressa em graus.
O alcance diz respeito a distancia maxima para uma
medida confidvel. A acuracia indica o quao correta é
a leitura fornecida em relacio a um referencial exato.
A repetibilidade, também tratada como a precisao

< .

do sensor, refere-se a capacidade de fornecimento
da mesma medida em dada condicdo. A resolucao
corresponde a menor diferenca possivel entre dois
valores sensoreados.

Outro atributo importante é o consumo de energia,
que diz respeito a corrente e tensao requeridos pelo
sensor. A confiabilidade do sensor refere-se a sua
independéncia a fatores externos, como varia¢iao
de tensdo. A complexidade computacional, por sua

N

vez, corresponde a quantidade de processamento
computacional necessario para processar os dados
sensoreados. Por fim, as dimensoes fisicas, a saber,
o tamanho e o peso, sdo atributos bastante relevantes
para sistemas embarcados em robos com restrigoes de
espago e carga util.

Um robd moével pode usar diversos sensores para
estimar sua localizagdo em relagdo a um referencial
fixo. Erros e ruidos de sensoriamento sio comuns
e podem ser tratados com métodos estocasticos e
representacoes baseadas em niveis de crenca. O filtro
de Kalman é bastante usado para fundir dados de
sensores promovendo normalizacdo ou combinagao
ponderada [15]. A discretizacdo do espago de trabalho
continuo pode promover redugao de dimensionalidade
do problema, facilitando a computagéo [16].

2.2 Aeronaves remotamente pilotadas

Esta subsecao apresenta conceitos operacionais e
construtivos de ARPs do tipo quadricéptero, que no contexto

deste trabalho ¢ tratado como um tipo de robd aéreo.
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A Figura 1 mostra um esquema com os dispositivos
utilizados durante a operacao da ARP e os tipos de
mensagens trocadas entre os dispositivos. A ARP deve
ter obrigatoriamente um radiocontrole transmissor
(RCT) vinculado para possibilitar o controle manual da
aeronave. Opcionalmente, o RCT pode receber dados
de telemetria, como tensiao da bateria, altitude, entre
outros. O dispositivo central é uma tela de visualiza¢ao
de fluxo de video em tempo real transmitido por uma
camera embarcada. A ECS é a estacio de controle em
solo e corresponde ao computador a partir do qual o
operador da missdo pode definir comandos em alto
nivel e comandos operacionais de emergéncia, como
pouso ou redefinicao de rotas.

S

telemetria
SOpuEmo I

comandos
EL1Ja ]2}

@30
f==h

Fig. 1 — Operagio basica de uma ARP do tipo quadricéptero.

A Figura 2 mostra um esquema com 0S
componentes principais presentes em uma ARP.
Os elementos em cinza claro sdo exteriores ao veiculo.
Os elementos amarelados nao sao obrigatérios, mas
desejaveis. Os retangulos tracejados representam
grupos légicos de elementos, nao significando
necessariamente que eles pertencam a mesma placa
de circuito impresso. As setas indicam os sentidos
dos fluxos de dados entre os componentes.

A controladora de voo, representada pelo retangulo
tracejado central, recebe os dados dos sensores em sua
unidade de processamento para computar a posigao e
a orientagao da ARP em relagdo a um referencial fixo.
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A unidade de processamento é dedicada a execugao
do software de controle da aeronave. O retangulo
pontilhado a direita representa os componentes usados
para aplicagoes especificas, enquanto o retangulo
pontilhado a esquerda corresponde aos componentes
usados no modo de pilotagem em primeira pessoa, em
que o operador visualiza em tempo real as imagens
captadas por uma camera embarcada.

: i | CONTROLADORA DE VOO | :

E 51 ; E Acelerdm. | [Giroscdpio| |Magnetdm. i E Sensores

o | Telemetria |7 @ |de 3-Eixos | |de 3-Eixos | [de 3-Eixos |} | Adicionas |
: I Pt P I :
* [Transmissod] | : N Sensor |1 ¢ [Computadar] }
:I de Video || 1| Barometre GnNss | Embarcado | ;
H ¥ Lol P H
i Cimera |3 i | Sensor de | | Sensor de Fluxo Vi Radio de | :
: FPY io | Dissdncia Corrente Otico |3 1 |_Dados |3

Transmissor Ridio de | ) ECS
T RC R Telemetria |

Fig. 2 - Organizagdo basica dos componentes internos e externos
do quadricéptero.

O sistema de propulsio de um quadricéptero
¢ constituido por quatro motores equipados com
hélices e comandados por controladores eletrénicos
de velocidade (ou ESC, do inglés electronic speed
controller). A combinacdo correta do motor e da
hélice, bem como do ESC e da bateria, é fundamental
para definir a qualidade do voo. O diferencial de
rotagdo entre os quatro conjuntos propulsores é o
que define o comportamento dindmico da aeronave.
A Figura 3 mostra alguns movimentos de acordo com
o diferencial de rotagiao dos propulsores.

2.3 Visao computacional

Conforme [17], a visao computacional é uma 4rea
de estudo que visa compreender uma cena em 3D
a partir de imagens 2D, imitando a visio humana
usando software e hardware. A qualidade das imagens
¢ fundamental para essa compreensio. E comum a
utilizacao de sistemas de visao implementados em AR Ps
para uso em tarefas como detecg¢do e rastreamento de
objetos independentemente méveis (OIM), estimagao
de posigao, navegacdo, detecgao de obstaculos, pouso
autdonomo, voo estabilizado, determinacao de atitude,
reconstrugao 3D, entre outras [18-25].

(a)
Fig. 3 — Dinamica basica de voo de um quadricéptero em fungao
da rotagdo de cada propulsor. a) subida; b) inclinacdo para a
frente; c) inclinagdo para a direita; d) guinada para a direita.

A extracdo de caracteristicas das imagens ¢
fundamental para criar descritores que representem
pontos especificos da imagem. A atomicidade de
um descritor, bem como sua robustez a variacoes de
iluminagao e de rotagao, por exemplo, permite rastrea-
lo ao longo de varios quadros e obter informagoes de
movimentagao de partes da imagem.

Existem diferentes algoritmos para computar
descritores de pontos, e normalmente a robustez do
descritor incorre em maior tempo de processamento.
Cada algoritmo tem suas vantagens e desvantagens,
sobressaindo-se melhor ou pior de acordo com a situagao.

A deteccio de OIMs consiste em segmentar as
imagens de uma sequéncia em plano de fundo
e plano mével. Os OIMs ficam no plano mével,
enquanto o cenario de atuagdo fica no plano de
fundo. As principais técnicas para deteccao de OIMs
sao a diferencia¢do de quadros, o fluxo ético denso ou
esparso, e a subtracao de plano de fundo [26].

A diferenciacdo de quadros considera a subtragao
de dois quadros consecutivos da sequéncia. Tem
a vantagem de ser simples e rdpido, porém, como
somente parte de um OIM se move entre dois

2

quadros contiguos, o OIM ndo ¢é detectado por
completo. No método do fluxo ético, vetores sao
tracados entre descritores correspondentes de dois
quadros subsequentes e, de acordo com a magnitude
desses vetores, é possivel ter uma nogao das regioes
da imagem que estio em movimento, mas sem obter o
contorno completo dos OIMs.

No método de subtracao de plano de fundo, um
quadro inicial ¢ mantido como referencial e atualizado
a cada novo quadro, mantendo uma representagao
viavel do plano de fundo. A cada quadro vindouro,
a subtragio é feita e a diferenga é considerada um
OIM. Esse método identifica bem OIMs, mas requer
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a atualizagdo adequada do quadro de referéncia.
O rastreamento de um OIM consiste no registro
de sua posi¢ao ao longo do tempo, identificando
continuamente os objetos correspondentes entre os
quadros da sequéncia. Problemas temporarios, como
oclusao de objetos, podem ser contornados usando
técnicas de predigao.

3. Revisao de literatura

Os trabalhos [27-29], assim como este, sao alguns
dos varios casos em que os autores propdem suas
proprias ARPs durante o desenvolvimento de sua
pesquisa. A Tabela 1 mostra as principais caracteristicas
das aeronaves construidas nos trabalhos supracitados.
A coluna referente ao modo de voo disponivel diz respeito
ao modo de voo mais sofisticado oferecido pela ARP.

Tabela 1: Comparagio das principais caracteristicas de aeronaves
remotamente pilotadas utilizadas nos trabalhos académicos citados.

Ref. Peso Total  Tempo _de Mo.do de Voo Custo Total
(8) Voo (min) Disponivel (US$)

[26] 4000 11 Estabilizado NI

[27] 1400 5-10 Estabilizado 300,00

[28] 2250 30 Automaitico 1500,00

Na secdo introdutéria, foram citadas diversas
aplicagoes que fazem uso de ARPs, sendo que algumas
delas podem demandar detecgao e/ou rastreamento
de OIMs. Os
sucintamente alguns trabalhos que fazem uso de

paragrafos a seguir descrevem
ARPs para detectar e/ou rastrear ETMs com algum
proposito. No contexto deste trabalho, o termo ETM
é usado em substituigdo a OIM para caracterizar
melhor o tipo de objeto alvo da detecgao.

No artigo [30], que compartilha trés autores com
o presente trabalho, foi proposto um sistema para
controlar varias ARPs de pequeno porte para a
vigilancia de uma area predefinida. A solugao proposta
visa ao controle de posicionamento e deslocamento
das aeronaves dentro da drea alvo da vigilancia, sendo
que tal area é decomposta em células hexagonais com
diferentes prioridades de cobertura. Uma politica de
distribui¢io de ARPs baseada nas prioridades define

a frequéncia de visitagio de cada célula. A solugao
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permite que um unico operador comande uma frota
de ARPs autbnomas usando uma interface de usuario
de alto nivel, de forma que ndao ha necessidade de
controle manual individual das ARPs.

trabalhos
problema da vigilancia persistente de areas restritas

Outros mais recentes atacam o
usando enxames de ARPs. No artigo [31], os autores
apresentam um estudo tedrico envolvendo a andlise
matematica da capacidade de coleta de dados de um
enxame de ARPs voando em formacio circular, reta
e diagonal, sobre uma drea decomposta em células
quadradas, mantendo uma taxa de atualizagado
uniforme de cada célula alcangada pelas ARPs.

No trabalho apresentado em [32], os autores
combinam o uso de ARPs com veiculos terrestres
nao-tripulados para a cobertura de areas urbanas,
atendendo a demandas de sensoriamento visual
detalhada em alguns locais. A solu¢io proposta
discretiza o espago de atuagio da ARP em cubos e
do veiculo terrestre em quadrados projetados no solo
a partir desses cubos. Um caminho para a atuagao
cooperativa dos veiculos de forma que resolva o
problema da cobertura com restrigdes ¢ modelado
como um problema de otimiza¢do, e a solugio
proposta usa uma abordagem hibrida de algoritmos
genéticos e algoritmos de estimagio de distribuigio.

Em [33], os autores apresentam uma solucio
que usa um enxame de ARPs comerciais para
vigilancia aérea semiautonoma. Um operador define
manualmente trajetérias circulares para as ARPs de
acordo com um método que evita a sobreposi¢io das
imagens capturadas pelas cimeras embarcadas. Essas
imagens sio entdo enviadas continuamente para
uma estagdo em solo que, por sua vez, processa as
imagens para detectar objetos de interesse, que nao
sao necessariamente objetos moéveis. A quantidade de
ARPs e a frequéncia de cobertura podem variar de
acordo com o tamanho da area.

A vigilancia de fronteiras usando drones e
uma rede de sensores estaciondrios em solo é tema
do trabalho apresentado em [34]. Uma rede de
sensores em terra composta por sonares € sensores
infravermelhos é usada para detectar movimentos
no ambiente. Quando um movimento é detectado,
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uma ARP é acionada para ir até o local e capturar
imagens da regido. Tais imagens sao transmitidas a
uma estagio em terra que, por sua vez, processa as
imagens buscando encontrar pessoas.

O estabelecimento de politicas de posicionamento
de ARPs tem sido tema de estudo de pesquisa para
algumas aplicacbes. Em [35], os autores propdem
um framework para posicionar uma ARP equipada
com os devidos dispositivos, visando maximizar a
conectividade de estruturas de rede backhaul, que
conectam backbones a redes periféricas. No artigo [36],
os autores estabelecem um método de posicionamento
de ARPs objetivando prover uma rede wireless para
usuarios em uma area terrestre quadrada previamente
definida, buscando maximizar a quantidade de
usuarios cobertos pela rede, com a possibilidade de
clusterizacao de grupos de usudrios e utilizagio de
multiplas ARPs. O trabalho apresentado em [37] tem
semelhangas com [36] no que diz respeito ao uso de
ARPs para provimento de conectividade e servigos de
comunicagao para usudrios em solo. Os autores de [37]
focam no estabelecimento de uma altitude 6tima de
operagao considerando a fisica de propagagao do sinal
e levando em conta a rugosidade do solo.

4. Formalizacao do problema

A Figura 4 mostra uma representagido 3D em alto
nivel de um cenario de vigilancia simplificado, em
que um carro adentra uma area restrita que envolve
uma edificagdo. Os muros no entorno da edificagao
definem a 4rea restrita. No topo, estdi a ARP de
vigilancia com uma camera apontada para baixo,
processando continuamente as imagens capturadas.
O campo de visao da camera é representado pelo
volume piramidal semitransparente entre a ARP e o
solo. Pode-se notar que o campo de visao abrange todo
o circulo que representa a area restrita. Na estrada
que da acesso a edificacdo, ha um veiculo dentro da
area restrita, que representa uma ETM.

4.1 Formalizacoes preliminares

Em sintese, os elementos relevantes para o problema
sao a area restrita a ser vigiada, as entidades terrestres

moveis, a ARP e o seu espaco de trabalho. Portanto,
seja W um ambiente externo que compreende um
conjunto de coordenadas georreferenciadas, onde
cada w;EW é um ponto sobre a superficie terrestre
dado por [latitude,longitude,altitude], a area restrita

2

terrestre A a ser vigiada é um subconjunto de W
manualmente definido, cujo contorno C é um

poligono fechado de coordenadas ¢;€A.

Fig. 4 - Representag¢ao 3D de um cendrio de vigilancia.

A area restrita decomposta em 74 células é
representada pelo conjunto D = {d; | 0 <1i < ng},
cujos elementos assumem os valores de coordenadas dos
centroides das células. O ambiente W pode conter um
conjunto E com 7. entidades terrestres méveis (ETMs)
que podem adentrar a drea restrita a qualquer momento.
E={e|0<i<n}

correspondem as coordenadas de seus centroides.

Portanto, cujos  elementos

Inicialmente, todas as ETMs estio fora da area
restrita, isto é, Ve; € E,e; € (W — A). Quando nessa
condigdo, as ETMs sdao representadas apenas para
fins de formulagao do problema, ndo tendo elementos
correspondentes na solugdo concreta. A partir do
momento em que a ETM adentra a area restrita, ela
passaa fazer parte de um subconjunto de £ denominado

E .1, que corresponde as ETMs detectadas.
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Seja ARP uma ARP estacionaria do tipo VITOL
(Vertical Take Off and Landing) com posi¢ao de partida
P°eD, ou seja, ARP se encontra dentro de uma célula de
D, mas nao necessariamente em seu centroide. ARP deve
ser capaz de pairar em uma posi¢ao P/“" previamente
calculada, cuja projecao no solo pertence a A e, a partir
dessa posicao, deve ser capaz de realizar a cobertura
visual total de A usando uma camera embarcada.

Aimagem img' de dimensodes [w, i] obtida a partir da
camera embarcada em ARP no tempo ¢ é representada
por img' = {pt(ac,y) e R3 [0<z<w,0<y< h},
sendoquecadaelemento p'(z,y) daimagemarmazena
os valores RGB do pixel na coordenada (2,9) da
imagem capturada no tempo {. O conjunto formado
pela sequéncia de imagens capturadas pela camera de
ARP é representado por Img.

4.2 Formalizagao da deteccao

Adetecgao de ETMsinvasoras requer o processamento

individual dos quadros capturados pela camera
embarcada em ARP. De acordo com a formalizagiao
apresentada na subsecdo anterior, o conjunto de
imagens capturadas pela cimera embarcada em ARP
¢ definido por Img. A cada imagem Img' € Img, para
t=1,..., teyyr onde ¢ é um indice sequencial temporal
e teurr € 0 indice mais atual dessa sequéncia, a funcao
de deteccio fy,; deve retornar como safda um
vetor de nbe pares (xfietiayfieti) correspondentes as
coordenadas dos pixels Pest (wfieti,yfieti) localizados
nos centroides dos nger OIMs detectados em img?, para
i=1,.., nhe. O problema da detecgao, portanto, pode

ser representado pela equacdo 1 a seguir:

E(;e[ = {(wzgeti ’ytgeti)} <_f¢‘iet (ngt)71 Sl Sn(ti@l; (1)
onde E' ¢ o conjunto composto pelas ETMs

detectadas no tempo ¢, Nhe € a quantidade de OIMs
detectados no instante ¢ e l., ¢ o indice sequencial
temporal da imagem mais atual da sequéncia Img.
Como o resultado da fung¢ao de detecgao é um vetor
de centroides baseados em coordenadas de pixels,
¢ necessario ter uma fungao adicional que converta

essas coordenadas para valores georreferenciados,
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uma vez que o mecanismo de navegacao de ARP é
baseado em um sensor de localizagio por satélites.

Portanto, fgps (x,p,lat,long,alt,cam,heading) é a
funcdo que converte uma coordenada (x;y) de um
pixel de uma imagem Img de para uma coordenada
georreferenciada, onde (lat,long,alt) sao as coordenadas
georreferenciadas de ARP no momento da captura da
imagem, cam corresponde aos parametros intrinsecos
da camera e heading é a orientagdo do veiculo
em relagdo ao norte. Vale observar que OIM é a
denominagao dada aos objetos independentemente
moveis detectados na imagem que, posteriormente,
serdo ou nao caracterizados como uma ETM.

4.3 Formalizacao do rastreamento

Para a realizacio do rastreamento das ETMs
invasoras, é necessario encontrar a correspondéncia
entre as ETMs detectadas ao longo do tempo.
Portanto, seja Furack a funcio capaz de determinar as
correspondéncias entre Edtd e E';'. Para isso, como
entrad'?l, Firact recebte continuamente o resultado
de fdet( imgt) =K, para ¢t > 1, bem como as
entidades detectadas no instante anterior, Eé;l, €eo
conjunto de rastreamentos de cada entidade em Eée_tl,
denominado R'™'.

,Como saida, a fungio deve retornar um conjunto
Edet

. . 1 .
invasoras, bem como o conjunto R’ atualizado dos

contendo o conjunto atualizado de ETMs

dados de rastreamento de cada ETM do conjunto
Eii. O problema do rastreamento, portanto, pode
ser representado pela equacdo 2 a seguir:

(E;et 7Rt) = ({ (mifm ayiéd )}7 {deiﬂ }) ;
t i t — — .
(Edet aR) — ftmck (Edet aEéletI,Rt 1) | 1<:i< 'nztiet (2)
2 < <lowr

t
onde Ey,; corresponde as coordenadas de todas as
ETMs pertencentes ao conjunto £y, no instante ¢, R
corresponde aos vetores de coordenadas de posi¢ao
wt yt

; €’ €l
corresponde a posicao de €4, no instante [ € R,
; det

. s = 1
corresponde ao conjunto de posicoes de €4,; desde o

ao longo do tempo para toda el € Edtd,

instante 0 até o instante {.
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Vale observar que manter o conjunto Edtgt atualizado
corresponde a manter apenas as ETMs presentes na area
restrita A no instante ¢, ou seja, f track deve manter uma
politica de inclusdo e exclusao de ETMs em E'dtel ,uma vez
que algumas ETMs de E',;", podem nio estar presentes
em A no instante ¢, assim como algumas ETMs de E'dtg,
podem ter acabado de adentrar a drea restrita e ndo
terao correspondéncia em E ol

4.4 Restricoes, premissas e requisitos adicionais

Considera-se que ARP possui capacidade de
navegacao automadtica por waypoints georreferenciados.
Como o sistema depende de cameras do tipo RGB,
¢ fundamental que o cenario de operacoes possua
iluminagao adequada. Considera-se ainda que o terreno
seja plano e que a drea restrita A seja estaciondria, isto
é, sua localizacdao e forma perimetral nao se alteram
ao longo da missdo. A trajetéria realizada entre o
ponto de decolagem de ARP e a posigao de vigilancia
desconsidera a presenca de obstaculos com altura
superior a altitude de operagao da aeronave. ARP
deve ser do tipo VITOL e capaz de se comunicar com
uma estacao de controle em solo, que, por sua vez, é a
interface com o operador da missao.

9. Solucao proposta

A Figura 5 apresenta uma visao simplificada
da arquitetura do SARP (Sistema de Aeronave
Remotamente Pilotada) usado na solugao proposta.
Ele é composto por uma ARP estaciondria e uma
estagao de controle em solo que se comunicam por
um canal bidirecional entre si. A ARP detecta e
rastreia ETMs invasoras usando somente o aparato
embarcado no veiculo, transmitindo continuamente a
ECS dados referentes as ETMs (posicao, velocidade
e tamanho) e dados de telemetria (bateria, posicao,
inclinacio e estado dos sensores).

Complementando a Figura 5, a Figura 6 apresenta
uma visao comportamental do SARP ao longo de uma
missao, destacando as tarefas de alto nivel envolvidas na
solucdo do problema e a sequéncia em que tais tarefas
sao executadas. O retangulo tracejado corresponde as

coordenadas dos vértices que definem um poligono
correspondente ao perimetro da drea restrita, que sao
fornecidas pelo operador da missdo como dados de
entrada. O sistema entao inicia computando a posi¢ao
e orientacao (pose) ideais da ARP, de forma a manter
cobertura visual total da area restrita.

ARF Estaciondria Computador
Controladom | Software
de Voo Embarcado
-
Sensores ¢ Chmera Limk de
Atuadores RGB Comunicagdo

Estagio de Controle em Solo

O

Link de
Comunicacio

Operador
Fig. 5 — Arquitetura simplificada do SARP aplicado na solugao.

e m—————— "
¢ Coordenadas dos !

=4 wértices da drea |
H restrita H
L

Computar
pose ideal
para a ARF

Decolar até a Detectar ET Ms
posigho ideal presentes em A
Transmitir dado Rastrear ET Ms
das ETMs a ECS detectadas em A

Fousar ARFP
na origem

Fig. 6 — Visdo em alto nivel das tarefas executadas pelo SARP.

Com a pose computada, a ARP decola e navega até
alcanca-la. Em seguida, o algoritmo de deteccao de
ETMs ¢ iniciado, obtendo um quadro de referéncia e
processando os quadros vindouros embusca de alteracoes
que caracterizem OIMs presentes na imagem. Com os
resultados da detecgao, o algoritmo de rastreamento
entra em agao visando manter um registro temporal do
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posicionamento das ETMs detectadas. Concluindo um
ciclo, informagoes estiticas e dinimicas referentes as
ETMs sao transmitidas para a ECS.

Caso a missdo deva prosseguir, um novo ciclo de
detecgao-rastreamento-transmissao é iniciado. A missao
pode ser finalizada de forma deliberada pelo operador
ou de forma automdtica mediante o estado da ARP.
As subsecoes seguintes apresentam detalhes das tarefas
de alto nivel apresentadas nesta subsegao.

5.1 Posicionamento da ARP

Para maior utilidade das imagens capturadas,
a ARP deve pairar sobre a area restrita A de forma
que o campo de visdo seja ajustado para que a area
restrita compreenda a maior quantidade possivel de
pixels, visando maximizar a relagao pixels/area. Dessa
forma, ETMs que adentrem A ocuparao mais pixels,
facilitando a detecgao. Considerando que o sensor da
camera € retangular, para maximizar a relacao pixel/
area, primeiramente, é computado um retangulo Rect
de area minima que envolve toda a 4rea restrita A.

Entdo, a latitude e longitude da ARP devem
coincidir com o centro de Rect, e a orientacio da
ARP deve ser definida de forma que o lado de maior
comprimento do retangulo computado e o lado de
maior comprimento da imagem capturada sejam
paralelos e os centros sejam coincidentes. Com a pose
da ARP computada, é necessario calcular a altitude
em que a aeronave deve pairar para que a camera
tenha abrangéncia completa da area restrita. Nesse
caso, considera-se que os parametros relacionados a
lente da camera sdao previamente conhecidos.

Conforme a equagao 3 [38], as dimensoes (W, L)
da 4rea de cobertura de uma camera planar ao solo
a uma altitude 4 podem ser calculadas da seguinte
forma, onde a corresponde ao angulo de abertura
vertical da camera e P ao angulo de abertura
horizontal da camera:

W = 2h % tan(%)
5 (3)
L =2h«* tan(i)
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Portanto, a altitude minima #h,,, admitida para a
camera da ARP, de forma que ela faga a cobertura total
de A, pode ser derivada da equagao 3, como segue:

B — w
v 2*tan(%)
hp = — L )
2*tan(§)

hmin = max(hW, hL)

Esses cdlculos desprezam deslocamentos horizontais
e verticais provocados por intempéries do ambiente e
erros nos sensores da ARP. Portanto, é recomendado
usar uma margem de seguranga para evitar a possivel
falta de cobertura de regioes proximas as bordas de A.
A Figura 7 apresenta uma imagem de uma area restrita
ficticia a ser vigiada.

Fig. 7 — Area restrita ficticia a ser vigiada e representagdes da
area de abrangéncia da camera em diferentes situagoes.

Na Figura 7, o poligono com arestas solidas verde-
escuras corresponde a area restrita A. O retangulo com
arestas solidas amarelas corresponde ao retangulo de
area minima que envolve a drea restrita. O retangulo
com arestas em pontilhado azul corresponde a area
coberta pela camera da ARP quando a aeronave
estd na pose computada previamente, representada
pelo circulo branco com borda vermelha. Para fins
de comparagdo, o retangulo maior, com arestas
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pontilhadas amarelas, corresponde a imagem
capturada pela camera na ARP quando a aeronave
estiver pairando na posi¢do horizontal da pose
computada, mas a uma altitude superior e com uma
orientacio diferente.

O retangulo de arestas vermelhas dentro da 4rea
restrita corresponde a um objeto de interesse aleatério.
Na imagem compreendida pelo retangulo pontilhado
azul, esse objeto ocupa cerca de 2,3% da imagem,
enquanto ocupa 1,4% da imagem compreendida pelo
retangulo pontilhado amarelo, ou seja, na imagem
capturada a partir da pose ideal o objeto teria
aproximadamente 64% mais pixels, tornando-o mais

“visivel” na fase de deteccao de ETM:s.

9.2 Estabilizagao de imagens

Vibragbes provocadas por motores € movimentos
causados por intempéries do ambiente ou por
imprecisdo de sensores estdo entre os causadores de
problemas em imagens capturadas a partir de ARPs.
Manter o alinhamento dos quadros capturados pela
camera € crucial para algoritmos de deteccao de OIMs.
Este trabalho utiliza uma solug¢ao hibrida baseada em
estabilizagdo mecanica com um gimbal motorizado e
estabilizagdo por software. Para movimentos angulares
de rolagem e arfagem, o gimbal é acionado. A técnica
utilizada foi desenvolvida pelos mesmos autores deste
artigo e é apresentada em [39].

HY
Z

Fig. 8 — Geracdo de bordas invilidas causada pela transformagao
geométrica aplicada para correcao dos movimentos indesejados
da camera. (a) quadro de referéncia; (b) quadro a ser alinhado;
(c) quadro corrigido.

A Figura 8 mostra um exemplo de alinhamento que
cria bordas invélidas, com (a) apresentando o quadro
de referéncia, (b) apresentando o quadro a ser alinhado
e (¢) mostrando o quadro corrigido pela transformacao

geométrica e as bordas pretas surgidas como efeito
colateral. Vale mencionar que o tamanho das bordas
pretas aumenta de forma proporcional aos movimentos
da camera, portanto, a manutengao de estabilidade da
ARP ¢ algo de fundamental importancia.

5.3 Deteccao e rastreamento de ETMs

A detecgio e o rastreamento de ETMs consideram
que o eixo 6tico da camera embarcada tem a mesma
direcao e sentido do vetor gravidade, gragas ao recurso
de estabilizagao de imagens. Portanto, as imagens
capturadas do solo sdo coplanares, facilitando a
etapa de detecgao de ETMs. O diagrama da Figura 9
apresenta uma visio geral do algoritmo de deteccao e
rastreamento de ETMs.

Um ciclo de detecgio e rastreamento inicia-se
a partir do fluxo de video da cimera embarcada
em ARP. Esse ciclo se repete para cada quadro
processado. Primeiramente, captura-se um quadro
para usar como quadro de referéncia. Cada novo
quadro, representado no diagrama pelo bloco com o
rétulo quadro atual, passa, primeiramente, por um
processo de alinhamento, de forma que a imagem do
quadro atual coincida com a imagem do quadro de
referéncia. Em seguida, o quadro atual é subtraido
do quadro de referéncia e o resultado é submetido a
um limiar que vai determinar se cada pixel resultante
deve ser desprezado (0) ou considerado (1), gerando
uma imagem bindria.

refadmeia

i T Fhmede |tLo0) Aot Sulrie Foemves Seqmena||
H iz E " o quackos ontiers [T | bioa |.
| sl DETECCAD T ]!
1

i 1
- i

FASTREAMENTO

Fig. 9 - Visao geral do algoritmo de detecgio e rastreamento de ETMs.
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Os agrupamentos de pixels bindrios contiguos
formam blobs (do inglés binary large objects). Os blobs
de tamanho superior a um segundo limiar sdo
mantidos, enquanto os menores sio considerados
oulliers e removidos da imagem. Por fim, os blobs
sao devidamente segmentados do plano de fundo e
armazenados na colecao blobs atuais. Esses blobs sao os
candidatos as ETMs detectadas. A partir desse ponto
¢ iniciada a fase de rastreamento.

No primeiro ciclo, os blobs passarao a constituir
automaticamente a colecio de blobs existentes.
No ciclo seguinte, os blobs atuais sio comparados com
aqueles computados no ciclo anterior, de forma a se
buscar correspondéncias entre as colegoes de blobs.
Assim, é possivel manter um histérico de posicoes dos
blobs ao longo do tempo.

Em vista da taxa de processamento de quadros,
da resolugio da cimera e da altitude da ARP, os blobs
deslocam-se por poucos pixels entre um quadro e outro.
Por conta disso, a busca por uma correspondéncia se
resume a encontrar um blob na vizinhanga que tenha
as mesmas caracteristicas fisicas (razao de aspecto e
area) e comportamentais (direcao e velocidade) que o
blob do quadro atual, sendo que o raio de busca é um
parametro que influi no desempenho.

Quando algum dos blobs atuais nao possui um
blob existente correspondente, significa que ele é um
novo blob, ou seja, trata-se de uma nova ETM que
acabou de adentrar a drea restrita. Os blobs atuais que
tiveram blobs existentes correspondentes terao suas
informacoes e dados de rastreamento atualizados.
Caso algum blob existente nao tenha correspondente,
pode ser que ele tenha deixado a drea restrita ou
esteja passando por um evento de oclusao.

Os casos de oclusao sao tratados através de uma
politica de predicao, em que a préxima posigao do blob
ocluso é computada de acordo com seu comportamento
dinamico, baseado em seu histérico de posi¢oes ao
longo do tempo. A politica de predigdo pode excluir
um blob ou atualizar seus dados de rastreamento com
a nova posicao estimada. A exclusio pode ocorrer
quando a posi¢ao do blob indicar que ele deixou a area
restrita ou quando ele estd sem correspondéncia por
um tempo acima de um limiar ajustavel.
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5.4 A ARP construida

Para a condugio de experimentos de partes
intrinsecas do SARP proposto, foi construida uma
ARP com caracteristicas que atendem a todas as
premissas do problema. A metodologia construtiva
evoluiu de um projeto anterior publicado em
[40]. A ARP usa componentes de prateleira com
alta disponibilidade comercial, sendo que cada
componente foi criteriosamente selecionado a partir
de testes empiricos, individuais e integrados, usando
equipamentos computadorizados.

A ARP construida possui 330 mm de envergadura,
autonomia de voo pairado superior a 40 minutos e
peso final de 1080 g, enquanto seu antecessor tinha
envergadura de 450 mm, voava até 23 minutos
e pesava 1,5 kg. As evolugbes na parte sensorial
também foram relevantes. O ganho de autonomia
deve-se, principalmente, a bateria de células de ions
de litio construida especificamente para esse veiculo.
Vale mencionar ainda que o gimbal usado para a
estabilizagio mecinica também foi construido usando
componentes de prateleira. A Figura 10 mostra uma
foto real da ARP construida para este trabalho.

Fig. 10 — ARP de 330 mm construida para desempenhar o
papel de ARP estacionaria.

Para as tarefas de navegagao e controle, foi
desenvolvida uma biblioteca com fungoes em alto
nivel para movimentagio da ARP, disponivel em [41].
Ela é baseada em outra de abstracio inferior chamada
DroneKit [42], que utiliza um protocolo especifico
para comunicagio com ARPs de pequeno porte
chamado MavLink [43].
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6. Resultados experimentais

Dada a complexidade de se criar um cenario
real para validagio integral do SARP em uma
missao de vigilancia, as partes intrinsecas do sistema
foram validadas individualmente. Para validar a
ARP construida, foram realizados testes de voo
reais e simulados por computador. A simulagio por
computador utilizou uma arquitetura Software in the
Loop (SITL) disponibilizada pela equipe que desenvolve
o ArduPilot [44], que é o firmware da controladora de

voo. A Figura 11 mostra os resultados obtidos.

(b)

Fig. 11 - Trajetérias executadas pela ARP simulada com
SITL (trago azul) e pela ARP em voo real (trago laranja).
(a) visualizacdo em 2D; (b) visualizagao em 3D.

Os graficos da Figura 12 mostram a diferenga de
latitude, longitude e altitude entre os experimentos de
voo real e por SITL. A diferenga entre os resultados
¢ desprezivel para esse tipo de aplicacao e demonstra

claramente que a precisio de navegacio da ARP
habilita o uso do simulador SITL para validagao
inicial de algoritmos de navegacao.
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Fig. 12 - Latitude (a), longitude (b) e altitude (c) das trajetérias
geradas pela simulacdo com SITL (linha azul) e com a ARP em
voo real (linha laranja).

Paravalidar oalgoritmo de detec¢ao erastreamento,
um simulador computacional foi concebido para gerar
animagoes de ETMs adentrando uma area restrita,
passando por situagoes de oclusio e cruzando com
outras ETMs. A Figura 13 mostra capturas de tela
do algoritmo de detecgao e rastreamento em agio.
A primeira captura (a) mostra uma regido verde
correspondente ao terreno, retangulos marrons
representando regides de oclusio e um retangulo
branco representando uma ETM. A segunda captura
(b) mostra a imagem bindria com a ETM destacada
do plano de fundo. A terceira captura (c) mostra o
rastro da ETM ao longo do tempo, incluindo posigoes
determinadas por predigao.

O simulador também gera dados de ground truth.
O gréfico da Figura 14 mostra alguns resultados
qualitativos do processo de deteccdo e rastreamento
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comparando dados de rastreamento gerados pelo
algoritmo com os dados de ground truth gerados
pelo simulador.

(@) (b) ©
Fig. 13 - Resultado do algoritmo de rastreamento aplicado em
animacao gerada pelo simulador. (a) imagem original; (b) imagem
subtraida do plano de fundo; (c) rastreamento computado.

Na legenda mostrada na parte superior do
grafico da Figura 14, “GT” significa “ground truth”,
“Rast” significa “rastreamento”, “S.0.” significa “sem
oclusdao” e “C.0.” significa “com oclusao”. O grafico
possui oito linhas que representam trajetdrias
percorridas pelas respectivas ETMs ao longo da
imagem, sendo quatro geradas pelos dados de
ground truth (linhas grossas) e quatro computadas
pelo algoritmo de detec¢ao e rastreamento (linhas
estreitas). Cada ponto gerador de tais linhas refere-
se ao centroide da ETM que percorreu a trajetéria
representada pela linha. A linha relacionada ao
ground truth foi alargada para facilitar a comparacao,
uma vez que o grafico apresenta muitas sobreposigoes.

O primeiro experimento, representado na Figura 14
pelas linhas cinza e amarela, corresponde a uma ETM
movendo-se em linha reta sem sofrer oclusdo. A linha
amarela sofre variacoes pequenas, mas nao deixa
de ocupar a regiao central da linha de ground truth.
O segundo experimento, representado na Figura 14
pelas linhas preta e azul-clara, corresponde a uma
ETM movendo-se em linha reta e sofrendo algumas
oclusdes. O rastreamento computado também ficou
proximo ao ground truth, exceto pela regiao destacada,
onde ocorreu uma situacao de oclusdo que demandou
o uso mais intenso do mecanismo de predigao.

O terceiro experimento, representado na Figura 14
pelas linhas vermelha e branca, simulou uma ETM
em um trajeto com curvas sem sofrer oclusio.
O rastreamento também ficou bem préximo ao ground

truth. O quarto e ultimo experimento, representado
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na Figura 14 pelas linhas azul e verde, simulou
uma ETM em uma trajetéria com curvas e sofrendo
oclusbes em alguns pontos. Nesse experimento,
o rastro computado ficou préximo ao ground truth,
porém, destaca um trecho em que uma oclusao
provocou um leve desvio na trajetéria estimada pela

politica de predicao.
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Fig. 14 - Comparagio entre trajetérias ground truth e trajetérias
computadas pelo algoritmo de detecg¢ido e rastreamento.
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Fig. 15 - Influéncia da quantidade de ETMs e da resolugao de
video na taxa de quadros processados por segundo.

Para validacio do tempo de execugao, foram
geradas 16 animagbes simulando grupos de 20 a
500 ETMs passando simultaneamente pela cena.
As animagbes foram capturadas em trés resolugoes
de video distintas, a saber, 1024 x 768, 800 X 600
e 640 X 480, representando diferentes resolugdes
de camera. A Figura 15 mostra a relagdo entre a
quantidade de ETMs e a taxa de quadros por segundo
para cada resolucao testada. As linhas pontilhadas
sao apenas para demonstrar uma tendéncia linear na

complexidade do algoritmo.
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Os experimentos foram executados em um
Raspberry Pi 4B com 4GB de RAM, com temperatura
mantida entre 41 e 45 graus Celsius. Uma observagao
ja esperada é que o melhor caso ocorre com a presenga
de 20 ETMs, enquanto o pior caso ocorre com a
presenga de 500 ETMs. Para a resolucao de video
640 X 480, a taxa de quadros por segundo variou
entre 17,1 (pior caso) e 40,7 (melhor caso), incorrendo
em um tempo de processamento por quadro de
58 ms e 24 ms, respectivamente. Na resolugao de
video 800 X 600, a taxa de quadros por segundo
variou entre 14,1 e 27,1, demandando 71 ms e 37 ms
por quadro, respectivamente. Com a resolugido de
1024 x 768, a taxa de quadros por segundo variou
entre 10,1 e 16,5, demandando 99 ms e 61 ms por
quadro, respectivamente.

Nota-se que quanto maior ¢ a resolu¢io do video,
menor é o impacto da quantidade de ETMs no tempo
de processamento, indicando que o algoritmo passa
a maior parte do tempo realizando processamento
de imagem e menos tempo gerenciando as ETMs
presentes na cena. A tendéncia linear e o fato da
quantidade de ETMs presentes na cena ser menos
impactante no tempo de execu¢do do que as demais
variaveis envolvidas contribuem para facilitar o
dos
necessarios para alguma aplicagdo especifica que

dimensionamento recursos —computacionais
demande, por exemplo, vigilancia de areas extensas e
o uso de cAmeras de maior resolucio.

Por fim, vale mencionar que, em termos qualitativos,
o tamanho minimo da ETM detectavel varia de
acordo com a quantidade de pixels que ela ocupa na
imagem e com o contraste que ela possui em relaciao
ao plano de fundo (solo). O algoritmo de deteccao e
rastreamento proposto se mostrou capaz de rastrear
ETMs ocupando no minimo quatro pixels nos videos
gerados por simula¢do. Entretanto, em ambientes
reais visualmente ruidosos, o tamanho minimo da
ETM detectavel tende a aumentar na medida em
que a intensidade dos ruidos aumenta, sendo que o
estabelecimento dessa tendéncia demanda estudos

mais especificos.

1. Consideracoes finais

Este artigo apresentou um SARP para detecgao
autobnoma de ETMs em dreas restritas em ambientes
abertos, pensado para situagdes em que Os meios
CFTV e
patrulhamento humano, mostram-se inviaveis do

convencionais de vigilancia, como
ponto de vista de tempo de estabelecimento, estrutura
disponivel, custo e logistica operacional. A solugao
proposta pode trazer vantagens relevantes nesses
aspectos, além de reduzir o risco a vidas humanas por
demandar somente um operador agindo a distancia.
No que diz respeito a ARP, os resultados obtidos
viabilidade

do protétipo construido em atender as premissas

experimentalmente  demonstram a
estabelecidas, mostrando-se uma plataforma de baixo
custo, portatil e de facil operagio e manutengio,
desse modo, ttil para diversas aplicagdes. Quanto ao
software desenvolvido, os resultados de desempenho
demonstram que a complexidade algoritmica admite
execu¢do em tempo real de forma totalmente
embarcada na ARP, dispensando a necessidade de
transmissao das imagens para processamento externo.

Uma limitagdo importante de se mencionar é
o tempo de voo reduzido das ARPs portateis do
tipo quadricéptero, o que limitaria o tempo util do
sistema de deteccio de ETMs e, consequentemente,
a viabilidade de uso. Algumas solugbes podem ser
usadas para reduzir essa limitagdo. Uma possibilidade
¢ o uso de multiplas ARPs com substitui¢ao automatica
da ARP estacionaria. Outra possibilidade é o uso de
alimentagio cabeada a partir do solo, como ocorre em
[45]. Uma sugestdo para trabalho futuro é a criagio de
um algoritmo para determinar o nivel de ameaga de
uma ETM de acordo com suas caracteristicas fisicas
e comportamentais, como seu tamanho, velocidade,
padrao de movimentacao e direcao.
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RESUMO: A técnica de fiagao de solugdo por sopro (solution blow
spinning — SBS) é conceitualmente similar a da eletrofiagao (electrospinning),
porém sem a aplicagao de baixas correntes e de alta tensao, mas com resultados
lao satisfatorios quanto para produgdo de micro e nano fibras. Este estudo
objetivou, por meio da técnica SBS, produzir nanofibras de polietileno de
ultra alto peso molecular (PEUAPM). As imagens de microscopia eletrénica
de varredura (MEV) mostram nanofibras, apresentando didmetro médio de
200-325 nm. Os resultados obtidos indicam que a distancia de trabalho,
a pressio de inje¢do e a concentragdo sao varidveis que influenciam
diretamente no didmetro médio das fibras, resultando em fibras com menores
didmetros para concentragoes mais baixas.

PALAVRAS-CHAVE: Polietileno de wultra alto  peso  molecular.
Nanofibras. Fiagao de solugdo por sopro.

ABSTRACT: The solution blow spinning (SBS) technique is
conceptually similar to electrospinning, but without the application of
low currents and high voltage, however with results as satisfactory as
Jor the production of micro and nanofibers. This study aimed to produce
ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE) nanofibers from
the SBS technique. SEM images show nanofibers with an average
diameter of 200 — 325 nm. The results obtained indicate that the
working distance, injection pressure and concentration are variables
that directly influence the average fiber diameter, resulting in fibers
with smaller diameters for lower concentrations.

KEYWORDS: Ultra-high molecular weight polyethylene. Nanofibers.
Solution blow spinning.

1. Introducao

polietileno de ultra alto peso molecular
(PEUAPM) é um polimero de engenharia
de

elevado desempenho e valor econdémico. Produzido

crescente produgido industrial e
similarmente a outros polietilenos, a partir do gas
eteno, o tamanho da cadeia macromolecular pode
ser 30 vezes maior que os demais. O PEUAPM possui
massa molar na faixa de 3x10°g/mol, conferindo a esse
polimero melhor resposta mecanica quando comparado
a outros polimeros da mesma classe: elevada resisténcia
ao impacto, a abrasdo e a produtos quimicos; baixo

coeficiente de atrito e alta relagdo resisténcia/peso [1,2].

Essas caracteristicas fazem com que atenda
principalmente aplicacbes em ambientes agressivos
ou corrosivos sujeitos a temperaturas moderadas [2].

Todavia, o PEUAPM apresenta elevada viscosidade
no estado fundido, dificultando o escoamento

em temperaturas acima da fusio (~135°C) e,
consequentemente, seu processamento através dos
métodos convencionais adotados para os polimeros
termoplasticos [3]. Técnicas especiais de processamento
como moldagem por compressio (a quente ou frio),
extrusao RAM, calandragem e fiagio em gel tem sido
alternativa de processamento para o PEUAPM [4,5].
Mesmo com recursos de processamento limitados,

ha uma diversidade de areas de atuacio, como
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em revestimentos, na inddstria de construgio
civil, agricola e mineradora; em artefatos inertes
na industria alimenticia; em pecas estruturais,
na industria de bebidas, naval e automobilistica;
e, principalmente, na fabricacio de fibras de alto
desempenho para aplicacoes de alta resisténcia e em
blindagens balisticas [4,6].

A conformag¢io do PEUAPM em fibras e/ou fios
permite niao somente obter melhor resposta mecanica,
atribuida principalmente a relagio comprimento/
didmetro (L/D) da fibra, mas também o estudo de
novos meios de processamento para esse € outros
polimeros que apresentam elevada viscosidade e,
consequentemente, dificil processamento por vias
convencionais. No caso do PEUAPM, ja existem
fibras/membranas comerciais, como o Dyneema®, o
Tensylon® e a Spectra®, produzidas por meio de fiagao
em gel do polimero [7,8], por extrusdo de estado sélido
[9,10] e processo de giro [11,12], respectivamente.

Com o advento da nanotecnologia, a producao de
fibras poliméricas em escala nano tem despertado
interesse para a ciéncia devido a potencialidade de
aplicagoes de alto desempenho, atribuidas a elevada
area superficial especifica (drea/unidade de massa) e a
razao de aspecto, como ja evidenciado para as fibras
em dimensbes macroscépicas. Sua producao em escala
comercial tem como desafio a alta produtividade e o
custo efetivo, por serem produzidas atualmente via
electrospinning [13-15]. A saber, a técnica de fiagdo por
electrospinning consiste na aplicagaio de um campo
elétrico de alta voltagem em uma seringa contendo
a solugao polimérica. Quando superada a tensdo
superficial, um jato fino é direcionado para o coletor
onde sdo depositadas as nanofibras. As fibras obtidas
por tal método sofrem grande influéncia das variaveis
fisico-quimicas que atuam sob as solugbes empregadas,
tais como: viscosidade, potencial dielétrico, distincia da
agulha em relagio ao coletor, fatores ambientais etc. Sua
morfologia e espessura estdo sujeitas a essas variaveis.
Outros fatores, como composi¢do quimica, tanto
do polimero quanto do solvente; peso molecular e
distribui¢io do peso molecular; concentracio das
solugoes, entre outros, podem atuar de forma variavel
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sobre as fibras que serdo geradas [16-18]. Todavia, sua
escalabilidade comercial ainda é baixa e novas rotas
de processamento foram investigadas, como ¢é o caso do
sistema de Solution Blow Spinning (SBS) [19].

O método SBS é
a producao de fibras finas em larga escala, pois,

considerado eficiente para

diferentemente do electrospinning, o SBS nao necessita
de um campo elétrico para direcionamento das
fibras ao coletor. No SBS, o sistema € constituido de
uma fonte de gas/ar equipada com um regulador
de pressao, uma bomba de seringa, um aparelho
de pulverizagao e um coletor [19]. Nesse, as fibras
sao estiradas por um fluxo de alta pressiao gerado a
partir de uma injecao controlada de ar comprimido.
A solugdo polimérica é soprada em direcao ao alvo de
coleta, e as fibras sio geradas durante a evaporacao
do solvente dentro da distancia de trabalho entre o
bico de injecao e o coletor [19,20].

Na Fig. 1 sao apresentados dois esquemas dos
sistemas de electrospinning e solution blow spinning.

Gids Pressurizada

Fig. 1-Representagoes esquematicas dos sistemas de electrospinning
(a) e solution blow spinning (b). Fonte: Adaptado de [19, 21].

O SBS também apresenta alguns parametros e
variaveis de processo que influenciardo no formato
do jato polimérico produzido, sendo eles o peso
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molecular, a concentragio e a viscosidade da solugao
polimérica, a pressido do gas e ataxa de fluxo dasolugao,
afetando consequentemente o produto final [22].
De acordo com Silva et al. [23] no estudo para obtengao
de nanofibras de PVC por SBS, o diametro médio das
fibras é diretamente proporcional a concentracao do
polimero no solvente, corroborando outros estudos
[24-26].

médio das fibras tende a diminuir com uma menor

anteriores Paralelamente, o diametro
viscosidade da solugdo polimérica [27]. De acordo
com o estudo, esse comportamento esta associado a
uma maior mobilidade das cadeias.

Esses parametros e tendéncias ainda sao
pouco discutidos e relatados na literatura para
materiais poliméricos de elevado peso molecular
e consequentemente elevada viscosidade, como é o
caso do PEUAPM.

Dentre as variaveis de processamento no SBS,
destaca-se a temperatura de processamento, que
é comumente realizado em temperatura ambiente
(=31°C). No caso do PEUAPM, esse mantém forma
de gel em temperaturas a partir de 120°C. Dessa
maneira, nao somente para o PEUAPM, ajustar essa
variavel mediante ao polimero empregado possibilita
o controle da sua viscosidade e solubilidade.

Assim, devido a alta taxa de producgao do sistema
SBS e pela dificuldade de processamento do PEUAPM
por vias convencionais, este estudo objetivou
produzir nanofibras de polietileno de ultra alto
peso molecular por meio do sistema de Solution Blow
Spinning, avaliando o efeito das condicbes de fiacao
na morfologia e no diametro da fibra. A validagiao
do processamento foi feita por meio da microscopia

eletronica de varredura (MEV-FEG).

2. Materiais e métodos

Para o delineamento desta pesquisa, foram
utilizadas amostras em forma de p6 de 10 um a 30 um
de didmetro de PEUAPM comercial, MIPELON®
PM-200 da Mitsui Chemicals. Na Tabela 1 estdo
apresentados os valores das propriedades do PEUAPM
fornecidos pela empresa.

Tabela 1 - Propriedades do PEUAPM comercial MIPELON®.

Massa Molar Média Interno 10° g/mol 1,8
Densidade ASTM D-1505 g/cm? 0,940
Resisténcia a tragao na ASTM D-638 Mpa > 44
ruptura
Alongamento na ruptura ASTM D-638 % > 350
Temperatura de fusido ASTM D-2117 °C 136
Fonte: [28].

A Fig. 2 apresenta um desenho esquemitico do
sistema adaptado de SBS empregado para a obtencgao
de nanofibras de PEUAPM. Diferentemente da Fig. 1b,
o sistema montado para a obtengdo de nanofibras
neste trabalho conta com um sistema de aquecimento
no reservatério que contém a solucao polimero/
solvente, assim como no bico de injecao.
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Fig. 2 — Representagio esquematica do sistema SBS empregado
para a obtengdo de nanofibras de PEUAPM.

Para a solubilizagio do PEUAPM MIPELON®,
utilizou-se o solvente Xileno P. A. Para verificar
a influéncia da concentracio e viscosidade da
solugio na obtengdo das nanofibras, variou-se a
concentrac¢io da solucio no intervalo de 0,01-0,04%
em peso de polimero. O conjunto PEUAPM/Xileno
foi pré-misturado em uma chapa de aquecimento
com agitacdo magnética sob a temperatura de 130°C.
Adicionou-se essa solugdo de gel no reservatério do
dispositivo experimental, aquecido a temperatura
controlada (120-135°C). Para obtencio das nanofibras,
o bico de inje¢ao empregado consistiu em agulhas
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metalicas concéntricas de cerca de 0,03 e 0,05 mm.
Um sistema de aquecimento nas agulhas, com
temperatura variando entre 90 e 150°C, foi adotado
para evitar o entupimento do bico de inje¢ao e auxiliar
na evaporagao do solvente contido na solucao, assim
que essa fosse soprada contra o coletor. Uma pressiao
de injecao foi aplicada ao bico, variando no intervalo
de 40-60 Psi. A distancia entre a agulha e o coletor
fixo variou na faixa de 15 e 30 cm. O processo foi
conduzido em condigbes ambientais, temperatura
de ~25°C e umidade relativa de cerca de 55%. As
nanofibras foram depositadas em um substrato de
aluminio com dimensdes 30 X 30 cm, formando
membranas de tecido nao tecido (TNT) (Fig. 3).

[ ]

Fig. 3 - Fotografia de uma membrana de fibras nio tecidas, fiadas
por sopro de solugao e coletadas em um coletor fixo 30 X 30cm.

Diante das variaveis adotadas (concentragao, pressao
e distancia de trabalho) para ajustar melhores condicoes
de processamento via SBS do PEUAPM, a Tabela 2
mostra os diferentes grupos de avaliacao estudados.

A morfologia das nanofibras de PEUAPM foi
analisada em um microscépio eletronico de varredura
FEG, MEV-FEG, operado a uma tensao de 10 kv. Com

o auxilio do software Image ] foi possivel determinar

82 - rmcT (],

o diametro médio das nanofibras. Para cada grupo de
avalia¢do estudado, foram feitas 50 medigbes diametrais.

Para verificar se o diametro médio para cada
grupo avaliado apresentou diferengas significativas
entre si, foram realizadas as andlises estatisticas de
Kruskal-Wallis e o teste de Dunn de comparagoes de
médias. Assim, foi possivel identificar a significancia
estatistica dessas para um dado nivel de confianga,
pois valores-p iguais ou superiores a a (nivel de
significancia do teste 0,05%) indicam que as variaveis

de estudo ndo sdo estatisticamente significativas.

Tabela 2 — Grupos de avaliacao.

0,01 m/v% PEUAPM, 40 Psi e 30 cm do coletor.
0,03 m/v% PEUAPM, 40 Psi e 30 cm do coletor.
0,04 m/v% PEUAPM, 40 Psi e 30 cm do coletor.
0,01 m/v% PEUAPM, 50 Psi e 30 cm do coletor.
0,01 m/v% PEUAPM, 40 Psi e 15 cm do coletor.
0,01 m/v% PEUAPM, 50 Psi e 15 cm do coletor.

o omY O w

3. Resultados e discussoes
3.1 Influéncia da concentracao

Nanofibras de PEUAPM foram obtidas por SBS
0,01%,
0,03% e 0,04% m/v. Objetivando avaliar a morfologia

utilizando trés concentracoes diferentes,
e o diametro médio das fibras obtidas pelo método
de fiagdo em fungio das concentragbes utilizadas,
fixou-se uma distancia do coletor de 30 cm e pressao
de inje¢ao em 40 Psi. As Fig. 4, 5 e 6 apresentam
as fotomicrografias e suas respectivas curvas de
distribui¢io de diametro médio para as concentracoes
de 0,01%, 0,03% e 0,04%.

Observa-se que, para as trés concentragoes
estudadas, foram obtidas fibras sem a presenga de
poros ou granulos (beads), apresentando didmetro
constante ao longo do comprimento da fibra. Todavia,
nota-se uma estrutura complexa formada por fibras

com dois niveis dimensionais: micro e nano.
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Fig. 4 - Morfologia e curva de distribui¢io das fibras obtidas a
partir da condigio A. Concentragao de 0,01% m/v, pressao de
injecao de 40 Psi e distancia do coletor fixo de 30 cm.

Fig. 5 — Morfologia e curva de distribui¢do das fibras obtidas a
partir da condigao B. Concentragido de 0,03% m/v, pressio de
inje¢ao de 40 Psi e distancia do coletor fixo de 30 cm.

Fig. 6 — Morfologia e curva de distribui¢ao das fibras obtidas a
partir da condigao A. Concentragio de 0,04% m/v, pressio de
inje¢do de 40 Psi e distancia do coletor fixo de 30 cm.

Esse comportamento foi reportado na literatura
por varios pesquisadores [19,29,30], e foi observado
que a distribui¢do das fibras para a técnica de SBS
¢ menos uniforme quando comparada a técnica de
electrospinning. Isso sugere que os feixes de fibras
sao mais suscetiveis de se formarem a partir do
fornecimento de uma quantidade de solugao minima,
como visto para a concentragao de 0,01% m/v, em que
a distribuicao dos didAmetros é maior. Outra indicacao
para esse comportamento pode ser a turbuléncia
produzida pelo jato de ar em torno da solucao de
gel fiada, resultando na formacao de varios feixes
de solugao de gel que saem de um tunico bico e se
cruzam no ar, produzindo feixes de fibras antes da
completa evaporagao do solvente [22]. As morfologias
obtidas sao similares ao padrao visual de nanofibras
de PEUAPM obtidas via electrospinning [31-33].

O diametro médio encontrado para cada uma das
condigoes é apresentado na Tabela 3. Nota-se um
aumento progressivo simultineo com a concentragao,
sendo de 5% para a concentracio de 0,03% m/v
(valor-p 6,65 X 107"") e de 64% para a concentragio de
0,04% m/v (valor-p 3,96 x 1077) quando comparadas
a concentracao de 0,01%. Esse comportamento
pode estar associado ao aumento da viscosidade das
solugbes empregadas, uma vez que o aumento da
viscosidade das misturas polimero/solvente contribui
para uniformidade e consequente aumento de
didmetro das fibras [34,35].

Contudo, ¢ evidenciado que a partir da
concentracao de 0,03% m/v o aumento da concentragio
de polimero/solvente influencia muito o diametro das
fibras fiadas de PEUAPM, quase dobrando o valor

obtido na condicdo A.

Tabela 3 - Didmetros médios obtidos a partir das condigbes A, B,
C. Pressao de injecao 40 Psi e distancia do coletor 30 cm.

Grupo Concentracao (%m/v) Diametro médio (nm)
A 0,01 199,66 + 60,13
B 0,03 207,86 + 55,82
C 0,04 325,90 + 136,27
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3.2 Influéncia da pressao de injecao

Como apontado anteriormente, a literatura
propoe que a pressao de injecao é uma das varidveis
do processamento que monitora o didmetro médio
das fibras e sua distribuicio, em razio da orientacio
imposta a trajetéria do jato, a estabilidade do cone
de Taylor formado e, principalmente, pela drea de
deposicao das fibras [36,37]. O efeito da pressao de
injecdao na morfologia e na distribui¢do dos diametros
médios foi investigado a partir da concentragao
anterior, que reportou os menores valores de diametro,
0,01% m/v de PEUAPM. Para avaliar a influéncia desse
parametro de processamento, fixou-se uma distancia
do coletor em 30 cm e variou-se a pressio em 40 Psi
e 50 Psi. A Fig. 7 apresenta as fotomicrografias e suas
respectivas curvas de distribui¢ao de didmetro médio
para a pressao de inje¢iao de 50 Psi, e na Tab. 4 sao
reportados os valores de diametro aferidos para cada

uma das condigoes.

Fig. 7 — Morfologia e curva de distribui¢io das fibras obtidas a
partir da condi¢do D. Concentragao de 0,01% m/v, pressao de
inje¢ao de 50 Psi e distancia do coletor fixo de 30 cm.

Tabela 4 - Diametros médios obtidos a partir das condigbes A e D.
Concentracdo 0,01% wt e distancia do coletor 30 cm.

Grupo  Concentragdo (%m/v) Pressdo (Psi) Diametro médio (nm)
A 0,01 40 199,66 + 60,13
D 0,01 50 211,51 = 58,77
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Para a técnica de SBS, a pressio de injecao
de ar deve exceder a tensdo superficial da solugao
polimérica, alongando-a em fibras ultrafinas [38-40].
As fibras obtidas com pressao de injecao de 50 Psi
apresentaram aumento de didmetro médio em
6% quando comparado ao valor de 40 Psi (valor-p
3,86 X 107%). Isso se deve ao fato de altos fluxos de ar
gerarem fibras com diametros maiores, uma vez que
os feixes de fibras sao entregues em alta velocidade
ao coletor, dificultando a volatilizacao completa do
solvente. Por outro lado, baixos fluxos de ar nao
produzem fibras ou as produzem com diametros
menores, visto que a forga necessaria para romper a
tensao superficial da solucao precisa ser alcangada.
Esse fenomeno foi observado para o PLA, PTFE, PEO,
PCLA, Nylon 6, entre outros [38,41-44]. Sendo assim,
para pressoes de injecio maiores, faz-se necessario o
uso de distancias de deposi¢ao maiores entre a ponta
da agulha e o coletor, a fim de evitar esse fendmeno.

3.3 Influéncia da distancia do coletor

O efeito da distancia do coletor na morfologia e
distribui¢do dos diametros médios foi investigado,
fixando-se a concentracao de 0,01% m/v e a distancia
do coletor em 15 cm. Confrontaram-se os resultados
obtidos com os apresentados na secao anterior. As
Fig. 8a e 8b apresentam as fotomicrografias e suas
respectivas curvas de distribui¢io para as pressoes
de injegao de (a) 40 Psi e (b) 50 Psi, e na Tab. 5 sdo
apresentados os valores de diametro aferidos para
cada uma das condicoes.

A distancia 6tima de trabalho é compreendida
no equilibrio entre a minima distancia necessaria
para que as fibras sejam coletadas completamente
secas, até uma distancia maxima na qual nao haja
uma perda excessiva do material, aumentando assim
a produgio e formagido de fibras com didmetros
menores [45]. A distdncia de trabalho nao evidenciou
alteracao significativa no diametro médio e nem
na morfologia obtida para a pressio de injecido de
50 Psi (valor-p 5,87 x 107", provavelmente devido
a velocidade de deposi¢io ser muito alta. Em
contrapartida, para a pressao de 40 Psi o diametro
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médio aumentou em 44%, e consecutivamente a
distribui¢do de tamanho, juntamente com a dispersao
das fibras, foram modificadas (valor-p 8,33 x 107%).

Quando a distancia de trabalho é muito curta,
as fibras ndo tém a oportunidade adequada para
serem alongadas suficientemente e para que ocorra
a completa evaporagao do solvente, produzindo assim
maiores didmetros e reduzindo a area de deposicao e
dispersao das fibras [19,46].

Fig. 8a - Morfologia e curva de distribuigdo das fibras obtidas
a partir da condi¢ao E. Concentragio de 0,01% m/v, pressao de
injec¢do de 40 Psi e distancia do coletor fixo 15 cm.

Fig. 8b — Morfologia e curva de distribui¢ao das fibras obtidas
a partir da condig¢ao E. Concentragio de 0,01% m/v, pressao de
injecao de 50 Psi e distancia do coletor fixo 15 cm.

Tabela 5 — Diametros médios obtidos a partir das condigoes E F.
Concentragio 0,01% m/v e distancia do coletor 15 cm.

Grupo Concentracio Pressio Distancia do Diametro
3 (%m/v) (Psi) coletor (cm)  médio (nm)
E 0,01 40 15 287,01 = 97,74
0,01 50 15 208,24 + 82,46

3.5 Avaliacao estatistica

A analise estatistica nao paramétrica de Kruskal
Wallis revelou que, para todas as variaveis estudadas
(concentragao, pressdo de ar e distancia do coletor) no
processamento das nanofibras de PEUAPM, a variavel
resposta (diametro médio) apresenta diferenga
estatistica indicada pelo valor p = 6,20 X 107, para
o nivel de significancia de 0,05%. A fim de identificar
especificamente quais condi¢bes apresentaram
diferenca, foi empregado o teste de comparagoes
multiplas de Dunn. Os valores calculados sao
apresentados na Tabela 6, e as combinagbes que

diferem estatisticamente foram destacadas em cinza.

Tabela 6 — Resultado das comparagoes miiltiplas obtidas pelo teste
de Dunn.

Comparacoes Valor-p
a-b 6,65 x 107"
a-c 3,96 x 1077
a-d 3,86 x 107"
a-e 8,33 x 10~
a-f 7,46 x 107!
b-c 3,53 x 107%
b-d 6,65 x 107"
b-e 4,64 x 107
b-f 9,12 x 107"
cd 2,63 x 10-%
ce 2,56 x 107
c-f 2,06 x 107%
d-e 2,16 x 107"
d-f 5,87 x 107"
e-f 3,05 x 10~

4. Conclusao

As avaliagoes dos resultados experimentais obtidos
junto as informagoes contidas na literatura indicam
que PEUAPM, quando processado por fiacio de
solugao por sopro, é influenciado pela concentragio
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da solucao, pressao de injecao e distancia de trabalho,
ocasionando modificagilo na morfologia e na

distribui¢io de didmetro médio.

* Para as trés concentragoes estudadas, a que ofereceu
menor diametro médio das fibras foi a de 0,01% m/v.

* Quanto a pressao de injecao, os fluxos de ar menores
produziram fibras com menores diametros,
dependendo da distancia entre a ponta da agulha
e do coletor fixo.

* A distancia de trabalho afetou principalmente a
dispersao das fibras processadas, ndo evidenciando
alteragdo para a pressiao de 50 Psi.

* A condi¢do de processamento que apresentou o
menor didmetro médio das fibras foi a condicdo A,

com didmetro médio de 199,66 + 60,13 nm.

As condigbes de formacao de fibras por meio desse
método de fiagao se dao por agentes fisicos, como o tipo
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RESUMO: Com a disponibilizagdo publica de bases de dados simuladas
de detec¢do de intrusao, o Aprendizado de Mdquina vem sendo
empregado, cada vez mais, em estudos de detec¢do de ataques cibernéticos.
Se, por um lado, tem-se destacado o desempenho (precisao e abrangéncia)
obtido, por outro, tem havido wma caréncia na andlise critica sobre
0 que de fato foi aprendido pelo modelo, visando concluir se haverd ou
nao a manutengao desse desempenho em aplicagoes reais. Nesse sentido,
técnicas de explicabilidade surgem como uma possibilidade promissora na
execugdo dessa tarefa, uma vez que, usualmente, vem sendo negligenciada
a andlise da Taxa de Falso Positivo desses modelos, o que pode se tornar um
problema importante, com o aumento da velocidade e quantidade de dados
trafegados pela internet. Esta pesquisa se propoe a levantar discussoes
sobre esses problemas, apresentando alguns artigos a eles relacionados.

PALAVRAS-CHAVE: Detecgio de Intrusdo. Aprendizado de Mdquina.
Explicabilidade. Taxa de Falso Positivo.

ABSTRACT: With the public availability of simulated intrusion
detection datasets, Machine Learning has been increasingly used
in cyber attack detection work. Despite the fact that the performance
(precision and recall) has been highlighted, on the other hand, there has
been a lack of critical analysis of what was actually learned by the model,
with the intention to conclude whether or not this performance will be
maintained in real applications. In this sense, explainability techniques
appear as a promising possibility in the execution of this task, since the
analysis of the False Positive Rate of these models has usually been
neglected. This can become an important problem, with the increase in
speed and amount of data transmitted over the internet. This research
proposes to raise discussions about these problems, presenting some
articles related to them.

KEYWORDS: Intrusion Detection. Machine Learning. Explainability.
XAL False Positive Rate.

1. Introducao

surgimento da internet revolucionou a

vida moderna, possibilitando a realizagdo

de intimeras atividades de forma online.
Compras, transagoes bancarias, reunibes, aulas, cursos,
interagoes via redes sociais, comunicagdo por texto,
voz e video, gerenciamento remoto etc., tornaram-
se atividades cotidianas na sociedade [1]. Por outro
lado, o aumento da utilizacio da informitica e de
ferramentas online trouxe consigo vulnerabilidades
amplamente exploradas por individuos e organizagoes
mal-intencionadas por meio de agdes maliciosas no
ciberespaco. Essas acoes sao conhecidas por ataques
cibernéticos ou intrusoes e causam consideravel prejuizo
a usuarios e empresas que inevitavelmente utilizam
a Internet. Normalmente, esses ataques possuem
finalidades diversas, como, por exemplo, obter beneficios
financeiros de forma ilicita, prejudicar instituigoes,
propagar ideologias e até mesmo terrorismo [2].

Dessa forma, o ataque cibernético tem sido um
problema cada vez maior conforme a sociedade
vai se tornando mais dependente da tecnologia da
informacdo. Dois fatores sdo responsaveis por esse
problema: a existéncia de vulnerabilidades nos sistemas
de informacao e a presenga de agentes com potencial
para explorar tais vulnerabilidades. Esses agentes
podem ser individuos, grupos e até mesmo nagoes.

Além disso, é inevitivel a crescente insercio
de computadores e redes de dados nos processos
de gerenciamento, monitoragao, automagao e controle
de infraestruturas criticas, tais como usinas de geracao
de energia, sistemas de transporte, estacoes de captagao,
armazenamento e distribuicio de agua, servigos de
emergéncia etc. Nesse sentido, o problema pode se
agravar consideravelmente nos casos relacionados
a esse tipo de infraestrutura e, dependendo das
vulnerabilidades nelas existentes e da criticidade do
ataque, tal prejuizo pode ser catastréfico. Um exemplo
disso ocorreu recentemente na Florida, Estados Unidos,
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onde um hacker obteve acesso ao sistema de tratamento
de dgua, aumentando a propor¢ao de soda caustica e
expondo a populagao local ao risco de contaminagio
quimica [3]. Felizmente, um funcionario local percebeu
o ocorrido e reverteu a agao em tempo oportuno.

Dessa maneira, a deteccao de ataque cibernético
tem assumido um papel protagonista em assuntos
relacionados a prevencao e mitigagao de ameagas no
campo da tecnologia da informagéo.

2. Deteccao de ataque

Ataques cibernéticos sio manobras ofensivas e
maliciosas direcionadas a sistemas de informacao,
infraestruturas computacionais, redes de dados e
equipamentos computacionais pessoais. Possuem
o objetivo de expor, alterar, desabilitar, destruir,
roubar ou obter acesso nio autorizado a dados
[4]. Dessa forma,

um ataque cibernético compromete pelo menos

ou Trecursos computacionais

um dos trés aspectos da seguranga da informacao:

confidencialidade, integridade ou disponibilidade [5].

A deteccao do ataque é uma tarefa desempenhada
por um Sistema de Detecgdo de Intrusao (IDS, do inglés

Intrusion Detection System) — neste contexto, 0s termos

ataque e intrusdo serao utilizados indistintamente.

Essadetecc¢ao ocorre por meio da monitoragiao de eventos

que ocorrem em um sistema de computador ou rede de

dados. Esses eventos sdo entdo analisados no intuito de
encontrar sinais de possiveis incidentes, representando
violacbes ou iminente ameaca de violagao de politicas

de seguranca [6]. Conforme ilustrado na Figura 1,

existem dois métodos de deteccao basicos:

* Deteccio baseada em assinatura: detecgio de tragos,
denominados de assinatura, que identificam de
forma tnica um determinado ataque. Esses tragos
sao armazenados em um banco de dados que
precisa ser constantemente atualizado, conforme
novos tipos de ataques surgem.

* Detecgao baseada em anomalia: detecgao de padroes
que estao fora daqueles considerados normais ou
aceitaveis. Esse comportamento normal pode ser
definido por um especialista de seguranca em redes
de dados ou pode ser aprendido por alguma técnica
de Aprendizado de Maquina (AM).
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Intrusion Detection System

ﬂ—a‘—' Internet

Firewall Roteador

IDS

——» Assinatura

—» Anomalia

Fig. 1 - Exemplo de utiliza¢ao de IDS. Fonte: Adaptado de [7].

O esquema na Figura 1 mostra um IDS composto
por apenas um equipamento em um local especifico
da rede, normalmente entre o firewall e a rede local
a ser protegida. A vantagem desse esquema é que ele
diminui consideravelmente a quantidade de dados
maliciosos a ser analisada pelo IDS, uma vez que
grande parte do trafego considerado inapropriado
é barrado no firewall. Além disso, institui¢bes de
maior porte costumam possuir uma rede local
bastante extensa, muitas vezes composta por
inimeras sub-redes. Nesse caso, a implantacio do
IDS é mais complexa, exigindo a instalagdo de outros
componentes, tais como:

* Sensores: equipamentos conectados em diferentes
pontos da rede, para coletar dados, por exemplo,
pacotes IP;

* Agentes: software com fungbes similares aos

sensores, porém instalados em /osts. Dessa maneira,

agentes monitoram computadores, podendo
coletar outros dados além dos especificos de rede,
por exemplo, acessos ao sistema de arquivo;

* Servidor de gerenciamento: responsavel por
receber, processar e correlacionar os dados enviados
pelos sensores e agentes. Normalmente é neste
equipamento onde é gerado o alerta de intrusao;

* Servidor de banco de dados: responsavel por
armazenar os dados coletados pelos agentes e sensores;

* Console: responsavel por fornecer uma interface

para os usudrios e administradores do IDS.
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dados

trocados entre esses equipamentos ocorrem €m

Normalmente, o gerenciamento e o0s
uma rede independente, o que proporciona maior
protecdo contra ataques dirigidos a um IDS. Essa rede
independente pode ser, idealmente, uma segunda
rede fisica, proporcionando mais seguranga, porém,
possui um custo de instalagio maior. Uma alternativa
¢ usar uma VLAN (do inglés Virtual Local Area
Network) que compartilha a mesma rede fisica,
ou ainda trafegar dados de gerenciamento sem o
uso da VLAN, porém, com criptografia. Ambas as
alternativas possuem um custo de instalagio menor,
embora aumentem o consumo de banda da rede
de dados principal, além de reduzirem também a
seguranga dos equipamentos que compdem o IDS.

Independentemente do tamanho da rede e
da quantidade de sensores e agentes, na pratica,
utilizam-se IDSs baseados em assinatura e anomalia
em conjunto, visto que um tipo complementa o outro.
Isso porque um IDS baseado em assinatura possui a
vantagem de ter baixa Taxa de Falso Positivo (TFP),
embora seja ineficiente na deteccio de novos tipos
de ataques. Essa ineficiéncia mantém-se mesmo
quando esses novos ataques sio apenas pequenas
variagoes daqueles ja catalogados. No caso de um IDS
baseado em anomalias, ocorre o contrario: ele possui
a vantagem de detectar novos ataques, porém,
com uma tendéncia de maior TFP. Isso ocorre pois
¢ dificil modelar precisamente o comportamento
normal da rede, que pode variar consideravelmente
dependendo do seu tamanho e da sua complexidade.
Além disso, esse comportamento normal pode evoluir
com o tempo, necessitando de revisdes e atualizacoes
do modelo que o representa.

Em resumo, o ideal é que o IDS fornega uma alta
abrangéncia (também conhecida por sensibilidade,
recall, Taxa de Verdadeiro Positivo (TVP) ou taxa de
deteccdo), com uma baixa TFP. Essa caracteristica é
altamente desejavel, sendo representada pela maior
area possivel abaixo da curva ROC (do inglés Receiver
Operating Characteristic). Essa curva foi desenvolvida
por operadores militares de radar, mostrando a
relagio de compromisso das caracteristicas de TFP e
abrangéncia do receptor do radar, o que explica sua

nomenclatura. A Figura 2 caracteriza as curvas ROC

de trés classificadores diferentes. Pontos distintos
pertencentes a uma mesma curva significam limiares
de decisao distintos para um mesmo classificador.
Note que os melhores classificadores conseguem
obter uma maior abrangéncia com baixa TFP e
que isso resulta numa maior area sob a curva ROC.
Além disso, a menor drea ocorre quando o classificador
é puramente aleatdério. Nesse caso, onde a area é
igual a 0,5, o classificador possui sempre a mesma
probabilidade de detecgao, independentemente da

amostra a ser classificada.

Curva ROC
® «— Classificador Perfeito &

Abrangéncia

0,2

0,4 0,6 0,8 1,0
Taxa de Falso Positivo

Fig. 2 — Exemplos de curva ROC. Fonte: Adaptado de [8].

3. Aprendizado de Maquina

O AM ¢é um campo da Inteligéncia Artificial

N

que esta fortemente relacionado a estatistica
computacional, focando na atividade de predigiao por
meio de métodos computacionais de otimizacao [9],
o que possibilita a execugdo de tarefas de classificagao
ou regressao pelo computador. Classificar significa
determinar a qual classe uma determinada amostra
pertence. Como existe uma quantidade finita de
classes, estas podem ser representadas por valores
discretos. Um exemplo seria classificar e-mails em
spam ou ndo-spam. Ja na tarefa de regressao, a amostra
é relacionada a um valor continuo, como, por exemplo,

predicao de valores de iméveis.
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Tais
caracteristicas importantes, também chamadas de

amostras sao representadas por suas
atributos. No caso de uma classificagio em spam,
por exemplo, cada e-mail é considerado uma amostra.
Um possivel atributo pode ser o niimero de vezes que
determinada palavra, ou composi¢io de palavras,
aparece no e-mail. Exemplos de tais palavras sao: incrivel,
satisfacdo, agora, bonus, ganhar, oferta, desconto etc.
Ja no caso dos iméveis, alguns exemplos de atributos sao
a area, o nimero de quartos, a localizagao e a idade.
Dessa  maneira,

algoritmos  computacionais

“aprendem”, de forma indutiva, relagbes entre
atributos existentes em uma base de dados [10].
As duas principais formas de aprendizado sao:
supervisionada e ndo supervisionada. No primeiro
caso, sao fornecidos exemplos, compostos por
atributos e respostas, para que o modelo aprenda,
de forma indutiva e aproximada, a fungio alvo.
Essa fungdo representa o mapeamento entre os
atributos e as respostas (também conhecidas por
sendo normalmente

atributo alvo ou rétulos),

complexa e desconhecida [11]. Classificacio de
e-mails em spam e predigio de valores de iméveis sao
tarefas supervisionadas, uma vez que os valores-alvo
(spam, nao-spam e prego do imével) sio fornecidos.
J4 no aprendizado ndo supervisionado, ndo ha o
fornecimento de rétulos ao algoritmo. Nesse caso,
o objetivo do modelo é aprender, por si s6, alguma
estrutura inerente a base de dados [11]. Por exemplo,
existem técnicas de agrupamento de amostras
baseadas em métricas de similaridade, conhecidas
por clusterizagao. Técnicas de projecao, como Analise
de Componentes Principais (PCA, do inglés Principal
Component Analysis), também pertencem a essa
categoria. Tais técnicas objetivam o agrupamento
e a reducio da dimensionalidade dos dados, dois
pilares do aprendizado ndo supervisionado [12].

Para uma efetiva aplicagao de AM, a base de dados
¢ dividida em trés conjuntos: treinamento, validagao
e teste. No conjunto de treinamento, algoritmos
computacionais sao aplicados de forma iterativa,
com o objetivo de minimizar uma funcao conhecida
por custo. Essa fung¢ao indica se os valores preditos

a partir dos atributos estdo, em média, préximos
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daqueles contidos nos rétulos [11]. Quanto menor o
valor da fungio custo, maior sera essa proximidade.
Uma técnica bastante utilizada nessa minimizacao é
o gradiente descendente, que ajusta os parametros do
modelo de forma automdtica, com base no gradiente
da funcao custo em relagio a esses parametros.

O conjunto de teste é utilizado para verificar o
desempenho do modelo em exemplos diferentes
do conjunto de treino, indicando se a relacdo entre
atributos e rétulos foi aprendida de forma adequada.
Nesse caso ideal, o modelo consegue generalizar bem
essa relagdo, sendo capaz de desconsiderar possiveis
ruidos inerentes ao conjunto de treinamento.

Quando nao ocorre essa situagao ideal, é provavel
que o modelo esteja com um alto viés ou superajuste.
Embora ambos degradem o desempenho no conjunto
de teste, suas causas sao bastantes distintas. Alto viés
ocorre quando o modelo é muito simples, incapaz
de aproximar a fungao alvo, independentemente de
qualquer ajuste em seus parametros. Tal problema
é verificado quando o desempenho é baixo tanto no
conjunto de treino quanto no de teste. Para resolvé-lo,
é necessario substituir o modelo por outro mais
complexo, podendo ser também necessirio obter
uma quantidade maior de atributos. Por outro lado,
o superajuste ocorre quando o modelo é capaz de
aproximar fungbes mais complexas que a prépria
funcao alvo [13]. Consequentemente, o modelo acaba
gerando uma fungio que se ajusta demasiadamente
ao conjunto treino, influenciada por ruidos e
imperfeicdbes, que nao generalizam a fungao alvo
adequadamente [10, 14]. Esse problema é verificado
quando ha um desempenho consideravelmente
superior no conjunto de treino em comparagdo ao
conjunto de teste. O superajuste pode ser reduzido com
a obtenc¢do de uma quantidade maior de exemplos de
treinamento, ou, ainda, por técnicas de regularizagio.

Além dos parametros do modelo, que sao ajustados
de forma automatica por algoritmos de otimizagao,
existem outros que precisam ser ajustados de forma
manual e empirica, denominados de hiperparametros.
Alguns  exemplos de hiperparametros  sdo:
profundidade da &4rvore de decisio, nimero de

neurodnios e camadas da rede neural, taxa de
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aprendizado, taxa de regularizagdo etc. A principal
funcdo do conjunto de validagio € auxiliar no
ajuste dos hiperparametros [15]. Estes recebem
diferentes valores, que sao utilizados para treinar o
modelo no conjunto de treino, e, entao, validados
no conjunto de validagdo, onde sao selecionados
os hiperparametros que obtiveram o melhor
desempenho. Tal procedimento pode ser realizado
por meio de uma Busca em Grade (grid search).

Uma aplicagdo de AM que vem ganhando espaco
no meio académico é a detecgao e classificagio de
ataques cibernéticos. Isso se deve principalmente a
disponibilizagao de bases de dados publicas, conforme

apresentado na secao 4.

4. Base de dados com trafego anomalo

Basesde dadossao essenciais paraoAM, pois contém
a informacgao a ser aprendida de forma indutiva pelo
modelo. Entretanto, existe uma grande auséncia de
bases de dados com qualidade, obtidas por coleta de
trafego real. Uma razdo para isso é que empresas
podem acabar expondo alguma vulnerabilidade
ou informagao sensivel ao disponibilizar dados
para pesquisa sobre uma eventual invasao sofrida.
Outra razao se d por ser complicado obter os rétulos
de trafegos reais. Um hacker provavelmente nao teria
a boa vontade de informar a vitima qual foi a classe
do ataque empregado. Na verdade, ele sequer vai
informar que fez um ataque. Uma alternativa é obter os
rétulos por meio de um IDS de assinatura; entretanto,
ataques desconhecidos (ainda sem assinatura) seriam
rotulados como trifego normal, influenciando
negativamente o aprendizado do algoritmo.

Dessa forma, ndo é por acaso que praticamente
todas as bases de dados publicas de ciberataque foram
criadas por meio de simulagdo. Um fator importante a
ser considerado nessas bases é o nivel de semelhanga em
relacio a uma situagio real. Provavelmente, um IDS
com alto desempenho em uma base nao realista podera
nao funcionar adequadamente em um emprego real.

Outro aspecto relevante se refere aos exemplos
constantes nessas bases. Eles podem ser fornecidos

em dados brutos (na forma de pacotes IP), ou em

dados processados (na forma de trafego ou fluxo de
rede). No primeiro caso, cada pacote IP representa
um exemplo da base de dados. Alguns atributos
sao comuns a todos os pacotes, como, por exemplo,
tamanho do cabegalho, tamanho total do pacote,
protocolo, endereco IP de origem e destino. Outros
atributos sao especificos do protocolo (TCP, UDP etc.)
como, por exemplo, portas de origem e destino,
que nao existem em todos os protocolos. Esses pacotes
podem ser capturados e armazenados no formato
pcap, por meio de aplicagbes especificas. Algumas
aplicagoes populares sio o TCPDump, o Wireshark,
o Snort e o Nmap [16].

Ja na forma de fluxo de rede, esses pacotes IPs
sao processados e formatados de maneira que cada
exemplo da base de dados consista em informagoes
que definem uma sequéncia uni ou bidirecional de
pacotes que compartilham os seguintes atributos:
endereco IP de origem, endereco IP de destino,
protocolo, porta de origem e porta de destino [16].
Conexdes TCP sao um exemplo de fluxo de dados
bidirecional. Além disso, outros dados estatisticos
podem se somar a esses atributos, como, por exemplo,
quantidade de bytes emitidos pela origem, quantidade
de bytes emitidos pelo destino, tempo médio entre
pacotes, taxa de pacotes etc. Em comparagao com
bases de dados na forma de pacotes IP, bases de dados
de fluxo de rede possuem um tamanho menor, pois
desconsideram informacoes no payload dos pacotes.

A partir do ano de 1998, comegaram a ser
disponibilizadas bases de dados de intrusao, o que
possibilitou a introdugao de técnicas de AM no campo
da seguranga cibernética. Essas bases foram geradas
por meio de simulacio de trafegos maliciosos e
benignos. Algumas delas também incluiram trafego
de fundo, ou seja, trafegos reais e anonimizados,
0s quais nao se sabe precisamente se sao benignos ou
malignos. Em alguns casos, também sio fornecidas
as classes do trafego maligno. As principais bases
publicas disponiveis sio:

* DARPA  1998/1999 [17]:  Defense  Advanced
Research Projects Agency DARPA 1998 e DARPA
1999, criadas pelo Instituto de Tecnologia de

Massachusetts (MIT), sendo amplamente utilizadas
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e discutidas em diversos artigos. A primeira
foi obtida em uma simulagio que durou nove
semanas. As primeiras sete semanas deram origem
ao conjunto de treinamento, e as duas ultimas,
ao conjunto de teste. Os atributos dessa base sdao
fornecidos na forma de dados brutos, ou seja,
pacotes IP. Um ano apds, houve a disponibilidade
de uma segunda base, intitulada de DARPA 1999.
Ela foi gerada por uma simulacao de cinco semanas,
sendo as trés primeiras de treinamento e as duas
ultimas para teste. Essa base possui uma quantidade
significativamente maior de tipos de ataques em
relacdo a primeira. Os atributos dessa base também
sao fornecidos por meio de pacotes IP.

KDD Cup 1999 [18]: utilizada em uma competi¢iao
de classificagaio de ataques cibernéticos, essa
base possui 41 atributos orientados a fluxo de
rede (NetFlow), sendo derivada da DARPA 1998.
A base KDD Cup 1999, entretanto, possui sérias
limitagoes [16] como, por exemplo, alta redundancia
de amostras e imprecisoes derivadas de perda de
pacotes durante sua cria¢do, causada por excesso
de trafego de dados. Além disso, a grande maioria
dos exemplos, tanto no conjunto de treino, como
no conjunto de teste, era de facil classificagao,
nao exigindo modelos muito complexos [19].
NSL-KDD [20]: foi construida em 2009 por
uma amostragem cuidadosa da base KDD 1999,
onde foram eliminadas as redundancias e reduzido
o numero de exemplos faceis. Dessa forma,
altas acuracias nao eram mais possiveis de serem
obtidas com modelos demasiadamente simples.
Os principais ataques simulados nessa base sdo
DoS (Negacao de Servigo), acesso nao autorizado
de administrador (U2R - User to Root), acesso a um
host da rede local por uma mdaquina remota nao
autorizada (R2L — Remote to Local) e varredura de
informacoes de recursos da rede (Probe ou Scan).
CTU-13 [21]: foi criada em 2011 pela Universidade
de CTU, Republica Tcheca. O termo 13 advém
dessa base possuir treze diferentes cenarios onde
ocorrem ataques de Botnet. Tais cenarios variam
bastante em nivel de dificuldade de detecg¢ao de

ataque. Os dados dessa base sao fornecidos em dados
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brutos (pacotes IP) e dados processados (padrao
NetFlow, WebLogs e outros). Delplace, Hermoso e
Anandita [22] utilizaram essa base para verificar
o desempenho de varios modelos de AM, além de
analisar a importancia relativa de cada atributo.

CIC-IDS [23]: sao bases publicas disponibilizadas
pelo Instituto Canadense de Ciberseguranga,
localizado na Universidade de New Brunswick.
Existem trés: uma lancada em 2012, uma, em 2017,
e outra, mais recente, em 2018. As duas tultimas
contém trafego benigno e ataques mais atuais.
Os dados estao disponiveis na forma bruta (pcap) e na
forma de fluxo de rede, através do processamento
dos dados brutos por uma ferramenta prépria
de CICFlowMeter.

Essa ferramenta caracteriza o fluxo de rede através

desse Instituto, chamada
de seis atributos: time stamp, endereco IP de origem
e destino, porta de origem e destino e protocolo.
Uma caracteristica interessante nessa base foi o
método para gerar o trafego benigno, que imita o
comportamento de interagbes humanas, portanto
sendo mais parecido com o trafego real.

AWID [24]: é um projeto da Universidade de Aegean,
localizada na Grécia, onde sio disponibilizadas
duas bases de dados publicas rotuladas (AWID2 e
AWID?3), extraidas de trafego Wi-Fi. Elas possibilitam
desenvolver e analisar IDSs especificos para o
ambiente sem fio, que apresenta vulnerabilidades
diferentes do cabeado. A AWID2, disponibilizada
em 2015, é considerada a primeira base publica de
redes sem fio [25], e possul trés categorias de ataque:
inje¢ao, negagao de servigo e personificagao, além de
trafego normal. Esses ataques foram projetados para
explorar vulnerabilidades existentes no ambiente
de autenticagdo, que utiliza WEP (Wired Equivalent
Protection), WPA e WPA2 (Wi-Fi Protected Access).
Jaa AWID3, langada em 2021, utilizou um ambiente
de autenticagio mais moderno, denominado
EAP (do inglés Extensible Authentication Protocol),
possibilitando o estudo de ataques projetados para
explorar vulnerabilidades nesse novo ambiente.
Também foram incluidos ataques multicamadas,
que exploram vulnerabilidades da camada de
link (802.11) e das camadas superiores.
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* UNSW-NBI5 [26]: é uma base publica de ataques
cibernéticos langada em 2015, disponivel nos
formatos pcap, BRO, Argus e csv. Os exemplos dessa
base foram criados por meio de uma ferramenta
intitulada IXIA Perfect Storm, pertencente ao Centro
Australiano de Ciberseguranca (ACCS, do inglés
Australian Center for Cyber Security). Essa base
possui nove tipos de ataque, disponibilizados na
forma de 49 atributos, além do rétulo da classe.
Estd disponivel na versao completa com um total de
2.540.044 exemplos, e, na versdo reduzida, com os
conjuntos de treino e de teste possuindo 175.341 e
82.332 exemplos, respectivamente.

IoI-23 [27]: é uma base que contém trafego
capturado de 2018 a 2019, e foi publicada em janeiro
de 2020, na Universidade de CTU, Reptblica Tcheca,
sendo financiada pela empresa de antivirus Avast.
O termo 23 advém dessa base possuir 23 diferentes
cenarios onde ocorrem ataques relacionados a
equipamentos do tipo IoI (do inglés Internet of Things).
E uma base rotulada, disponibilizada na forma
de arquivos pcap e na forma de trifego de dados,
obtidos por meio do software Zeek. Possui oito tipos de
ataques, além do trafego benigno, que foi gerado por
trés equipamentos IoI" sabidamente nao infectados.

USB-IDS-1 [28]: é uma base disponibilizada em 2021,
pela Universidade de Sannio, Benevento (USB),

Itdlia, constituida por uma variedade de ataques
DoS (Hulk, TCPFlood, Slowloris e Slowhttptest)
executados contra um servidor de paginas. Ela pode
ser obtida por meio de dados brutos (formato pcap)
ou de trafego de dados (formato csv), este dltimo
gerado pela mesma ferramenta utilizada nas
bases CIC-IDS: CICFlowMeter. Por esse motivo,
os exemplos existentes na USB-IDS-1 possuem os
mesmos atributos daquelas bases, permitindo testar
a capacidade de generalizagdo de modelos de AM em
bases distintas. Um fato inovador na base USB-IDS-1
foi a inclusaio de ferramentas e configuragoes
defensivas no servidor de paginas, o que é muito
comum em aplicagdes reais. Tais ferramentas
alteram o perfil do trafego, podendo diminuir
a eficicia de algoritmos treinados em outros
ambientes. Além disso, os autores mostraram que

essas ferramentas ndo garantem uma perfeita
mitigacao dos ataques, o que reforca a necessidade
da utilizagao de IDS.

9. Explicabilidade

Recentemente, métodos que utilizam aprendizado
profundo, como, por exemplo, redes convolucionais
e recorrentes, vém obtendo expressiva acuricia em
tarefas de classificagdo de imagem e processamento de
linguagem natural. Essa evolugao foi aproveitada na
areadedetec¢aodeintrusao, possibilitandoumaelevada
acuracia na detecgao de ciberataques, com reduzida
TFP [29]. Por outro lado, tais modelos sio pouco
transparentes, o que tem aumentado a importancia no
desenvolvimento de métodos que explicam de forma
razoavel as razoes por tras das decisdes tomadas por
esses modelos. Entretanto, a grande maioria dos
artigos nessa area ainda se preocupa exclusivamente
com a obtencao de elevada acuricia, altas taxas de
deteccdo e baixas TFPs, sem levar em consideracio
o entendimento dos mecanismos que levaram o
modelo a realizar determinada classificagio. Com o
surgimento de bases de dados publicas, houve uma
tendéncia a uma certa competi¢io entre os autores
de artigos dessa drea. £ muito comum encontrar
frases do tipo: “O nosso método obteve uma acuracia
superior, com uma menor taxa de falso positivo”.
Também é muito comum, nesses artigos, a exibi¢ao de
uma tabela listando o desempenho de varios outros
métodos, extraidos de outros trabalhos, normalmente
com desempenho inferior ao proposto.

Essa busca por um alto desempenho resultou em um
aumento consideravel na complexidade dos modelos,
0 que tornou praticamente impossivel entender o
mecanismo por trds da decisdo desses algoritmos nas
tarefas de detecgdo de intrusdo. Isso ndo significa a
inexisténcia de conhecimento a respeito de como o
algoritmo realiza a classificagio. Por exemplo, em redes
MLP (do inglés Multi Layer Perceptron), também
conhecidas por redes neurais, por mais profundas
e complexas que sejam, as decisées do algoritmo
continuam aser geradas por umaintrincada combinagio

ponderada de fungdes camada a camada. O termo
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“ponderada” se refere aos pesos que multiplicam os
atributos e os valores de cada neurdnio. Esses pesos
sao ajustados de forma automatica, normalmente pela
técnica do gradiente descendente ou alguma variagiao
dela, de maneira a minimizar a diferenga entre a classe
predita e o rétulo a que de fato pertence cada exemplo
da base de dados. O problema é que isso, por si s,
nao esclarece quais atributos e quais relagoes entre esses
atributos levaram a uma determinada classificagio.
Para o algoritmo, o que importa é minimizar o erro,
independentemente de qualquer racionalidade em
relacdo as caracteristicas dos exemplos.

Essa falta de transparéncia nos modelos complexos
causa desconfianca especialmente em classificagoes nao
6bvias, que possam contrariar a opiniao de um humano.
Nesse caso, se a decisao do modelo niao informa suas
razoes, fica dificil saber se houve erro ou se o modelo
foi capaz de perceber algum detalhe importante
que escapou a percepcao humana. Esse problema é
mais relevante em aplicacbes com baixa tolerancia
a falhas, como ocorre na detec¢io de uma intrusio.
Nesse caso, ha uma baixa tolerancia a falsos negativos,
pois nenhuma acdo oportuna serd tomada para
interromper um ataque nao detectado, cuja presenga
s6 serd notada pelas suas consequéncias. Um modelo
“opaco” nao permite ao analista saber quando e por que
determinados ataques nao sio detectados. A aplicacao
em intrusdo de redes é bem distinta de, por exemplo,
sistemas de recomendacio. Nesse caso, nao ha tanta
importancia em se saber porque o modelo recomenda
determinado produto a um usudrio, desde que o
algoritmo possua uma elevada acuracia. Esses casos em
que o modelo erra, que sio minoria, nio trazem graves
consequéncias, apenas fazendo com que o usudrio
desconsidere tais recomendagoes.

Além disso, o entendimento de decisdes corretas
tomadas por modelos complexos pode ajudar o
especialista a descobrir relagbes nao triviais entre
os atributos e os ataques cibernéticos até entdo
desconhecidas. Por outro lado, o entendimento de
decisdes erroneas possibilita o aperfeicoamento do
modelo. Finalmente, atacantes podem realizar mudangas
especificas em seus ataques de maneira a se evadirem

da deteccio. Assim, o conhecimento do mecanismo de
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classificagdo permite ao especialista realizar adaptagoes
que robustecam o modelo contra essa vulnerabilidade.
Consequentemente, surgiram novos estudos
e novas ferramentas com o intuito de abrir essa
caixa-preta e prover um entendimento mais racional
dos fatores mais relevantes na tomada de decisao desses
modelos. Esses estudos e ferramentas provém o que se
convencionou chamar de explicabilidade do modelo.
Dessa forma, os trabalhos mais recentes que tratam
sobre deteccio de intrusio usando AM comegaram
a abordar nao somente o desempenho do modelo,
mas também a sua explicabilidade, permitindo ao
analista verificar a razoabilidade das relacoes entre
os atributos abstraidas pelo modelo na atividade de

classificagdo. A Figura 3 ilustra esse procedimento.

Por que esta decisao?

Por que nio aquela decisiao?
Isso faz sentido?

O modelo é confidvel?

Modelo de Interface
Base de Apren}duz}do de —jm= Explicével -
Dados Maquina

Depuragao e
Diagndstico

Fig. 3 — Interface explicavel. Fonte: Adaptada de [30].

6. Trabalhos em IDS

Devido a importancia desse assunto, foram
publicados diversos artigos de revisao sobre detec¢ao
de intrusio utilizando AM. Alguns, com destacado
nimero de citagbes [16, 31] sintetizam a maioria dos
objetivos de revisao, além de oferecerem um relevante
arcabougo tedrico e de contribuirem com melhorias na
divulgacdo e andlise de resultados. Adicionalmente,
Buczak e Guven [16] ressaltaram a variedade de
técnicas de AM disponiveis para aplicagio em IDS,
mostrando como é complexo estabelecer qual delas
seria a mais apropriada, levando-se em consideragiao
o tipo de ataque que o sistema deverda detectar.
Outra contribuigdo importante, apresentada por

Khraisat et al. [31], é o estudo de técnicas de evasio
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utilizadas por atacantes, um dos principais desafios
a pesquisa de detec¢io de intrusio. Embora tais
aspectos sejam essenciais, esses artigos de revisao
nao incluem trabalhos de analises por meio da
explicabilidade, o que s6 pode ser encontrado em
artigos de revisao de dreas distintas da cibernética.
Uma segunda lacuna se refere a inclusao de trabalhos
que abordam o potencial que modelos de IDS tém na
geracao de falsos positivos em aplicagoes reais. Assim,
esta pesquisa procura complementar os artigos de
revisao ja existentes por meio da inclusio e andlise
desses dois topicos. Dessa forma, a subsecio 6.1
relaciona os trabalhos que utilizam AM, privilegiando
o desempenho do algoritmo, porém, nao apresentam
uma analise critica de outros fatores relevantes, como,
por exemplo, os impactos relativos a TFP, ou, ainda,
a explicabilidade do modelo. Tais fatores foram
analisados pelos trabalhos constantes nas subsegoes 6.2
e 6.3, respectivamente. Finalmente, a subseciao 6.4
apresenta um comparativo entre esses trabalhos.

6.1. Trabalhos com foco no desempenho

Buczak e Guven [16] reuniram trabalhos que
procuram desenvolver IDS usando detecgdo por
assinatura e por anomalia. Esta tltima tem despertado
um maior interesse da comunidade cientifica por
empregar técnicas classicas de AM e mineracdo de
dados. Também sdao de maior interesse os trabalhos
que utilizaram bases publicas e que apresentaram
alguma informacdao relativa ao desempenho.
Deve ser levado em consideragio que, nas bases
DARPA e derivadas (2 exce¢io da NSL-KDD),
¢ comum serem obtidos resultados com desempenho
muito elevado, fora do contexto de aplicacoes reais.
Isso ocorre devido a uma grande quantidade de
registros repetidos, além de uma predominancia
de ataques de facil classificacao [19]. Por outro lado,
Khraisat et al. [31] realizaram uma pesquisa mais atual
na area de detecgido de intrusio, incluindo trabalhos
que utilizaram bases mais recentes, em especial a
CIC-IDS 2017. Os trabalhos mais relevantes dessas
pesquisas constam na Tabela 1, sendo brevemente

descritos no decorrer da subsecao 6.1.

Tab. 1 - Trabalhos citados em artigos de pesquisa.

Trabalhos Relevantes

Fan et al. [32]

Hu, Liao e Vemuri [33]

Bivens el al. [34]

Kruegel et al. [35]

Shon e Moon [36]

Tajbakhsh, Rahmati e Mirzaei [37]
Amor, Benferhat e Elouedi [38]

Chen, Hsu e Shen [39]
Adebowale, Idowu e Amarachi [40]
Thaseen e Kumar [41]

Ustebay, Turgut e Aydin [42]

Artigos de Pesquisa

Buczak e Guven [16]

Khraisat et al. [31]

Fonte: Elaborado pelos autores.

Fan et al. [32] usaram uma técnica de aprendizado
indutivo de criagio de regras intitulado RIPPER
(do inglés Repeated Incremental Pruning to Produce Error
Reduction). Os autores desenvolveram um gerador
artificial de anomalias (ataques) para melhorar
a habilidade de generalizacio do classificador.
Foi utilizada a base DARPA 1998,
uma abrangéncia de 94%, com uma TFP de 2%.

obtendo-se

Ainda nessa mesma base, Hu, Liao e Vemuri [33]
utilizaram uma variacao das maquinas de vetores de
suporte, intitulada de RSVM (do inglés Robust Support
Vector Machine). Essa técnica obtém uma média de
hiperplanos discriminantes, suavizando a fronteira
de classificagdo, além de obter o parametro de
regularizagdo e o classificador de forma automatica.
Foi obtido um bom desempenho mesmo na presenca
de ruido (apesar de alguns rétulos da base de treino
estarem incorretos): 75% de abrangéncia sem alarmes
falsos, e 100% de abrangéncia com uma TFP de 3%.
Bivens et al. [34] utilizaram SOM (do inglés
Self-Organizing Map), para aprender o comportamento
com MLP,
para classificar intrusées na base DARPA 1999.
Os
diferentes categorias e relatam ter obtido 100% de
TVN (Taxa de Verdadeiro Negativo) e uma TFP

2

de 76%. Essa informagao é um tanto inconsistente,

normal do trafego, em conjunto

autores procuraram classificar ataques em

uma vez que uma TVN de 100% implica em uma TFP
igual a zero. Na verdade, o que os autores chamam de
TFP é a proporcao de ataques classificada de forma
errénea em um outro tipo de ataque. Nessa mesma
base, Kruegel et al. [35] utilizaram redes bayesianas,

obtendo uma TFP ligeiramente maior que 0,2% e
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uma abrangéncia de 100%. Por outro lado, Shon e
Moon [36] utilizaram uma técnica de detec¢io de
anomalias denominada SVM aprimorada (do inglés,
Enhanced SVM), para deteccio de ataques na base
DARPA 1999. Essa técnica foi derivada da One-Class
SVM e da Soft-Margin SVM. Para uma aplicagdo mais
realista, o desbalanceamento da base foi aumentado,
consistindo-se em 1% a 1,5% de ataques e 98,5% a
99% de trafego normal. Obteve-se uma taxa de falso
negativo (TFN) de 27,27%, com uma TFP de 10,2%.
Embora a abrangéncia nao tenha sido diretamente
fornecida, é possivel derivd-la da TFN, sendo,
portanto, 72,73%.

Tajbakhsh, Rahmati e Mirzaei [37] utilizaram
Mineracdo de Regras de Associagdio Fuzzy para
encontrar padroes nos relacionamentos dos atributos
da base KDD 1999. O artigo destaca alguns beneficios
da técnica, como a criagdo de regras humanamente
interpretaveis; entretanto, obteve uma TFP de 13% a
uma abrangéncia de 100%. Ainda nessa mesma base,
Amor, Benferhat e Elouedi [38] utilizaram o algoritmo
Naive Bayes (NB), reportando uma abrangéncia de
89% e uma TVN de 98%. Embora ndo tenha sido
reportada a TFP, pode-se inferir, baseado na TVN,
que ela é de 2%.

Chen, Hsu e Shen [39] extrairam dados de
base DARPA 1998,
codificando-os com o método tf-idf (do inglés term

chamadas de sistema da
frequency — inverse document frequency), para, entio,
treinar um classificador SVM. Foi obtida uma
abrangéncia de 100% com uma TFP de 8,53%.
Adebowale, Idowu e Amarachi[40]utilizaram SVM,
MLP, NB e Arvores de Decisio (DT) para a detecgao
de intrusao na base NSL-KDD, obtendo as acuracias
de 97,3%, 95,8%, 89,6% e 99,6%, respectivamente.
O autor utilizou o Weka 3.6.7 (Waikato Environment
for Knowledge Analysis), um software desenvolvido em
Java pela Universidade de Waikato, Nova Zelandia,
que incorpora varias técnicas de AM. Nao foi
informado se os hiperparametros dos modelos
foram os valores padrao, ou se houve algum ajuste
para obter tais acuracias. Estas foram levantadas por
meio de uma validagao cruzada tipo 10-fold na base
“NSL-KDD completa”. Embora a base NSL-KDD
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seja fornecida em trés conjuntos, 20% treino (apenas
vinte por cento das amostras do conjunto treino),
treino e teste, o autor nao esclarece o que vem a ser a
“NSL-KDD completa”. Uma possibilidade, portanto,
¢ a de que ele juntou as partes de treino e teste numa
unica base e aplicou validagdo cruzada, somente
com o objetivo de treinar e avaliar o desempenho
dos modelos (e ndo de ajustar hiperparametros).
As acurdcias obtidas ficaram bem acima daquelas
levantadas por Tavallaee et al. [19], que foram os
criadores da base NSL-KDD. Provavelmente, a razio
para isso foi que, neste ultimo artigo, a base de treino
usada fo1 de 20% do treino, e as acuracias foram
levantadas no conjunto teste. Adebowale, Idowu e
Amarachi [40] também forneceram os indices de
detecgdo e TFP: o SVM obteve uma abrangéncia de
95,9% a uma TFP de 1,4%; ja o MLP, o NB e o DT
obtiveram, respectivamente, uma abrangéncia de
95,9% a uma TFP de 4,4%, uma abrangéncia de 87,7%
a uma TFP de 8,8%, e uma abrangéncia de 99,6% a
uma TFP de 0,4%.

Thaseen e Kumar [41] utilizaram a base NSL-KDD
para testar todos os classificadores baseados em arvore,
constantes no software Weka, sendo eles: ADTree,
C4.5, J48graft, LADTree, NBTree, RandomTree,
RandomForest e REPTree. Um pré-processamento
foi realizado na base de dados, onde os atributos
continuos foram discretizados por uma técnica de
filtragem supervisionada de atributos chamada
Discretize. Além disso, houve uma redugao de 41 para
apenas 8 atributos, obtidos via analise CFS (do inglés
Correlation Feature Selection). Trata-se de um método de
selecao de atributos que privilegia aqueles com maior
correlacao com a variavel de saida e, ao mesmo tempo,
menor correlagio com os demais atributos. Embora
nao tenha havido um ajuste de hiperparametros,
em geral, os classificadores obtiveram elevada acuracia
no conjunto de teste. NBTree foi o que obteve o
melhor desempenho com uma abrangéncia de 97,8%
auma TFP de 4,8%.

Ustebay, Turgut e Aydin [42] obtiveram uma
consideravel reducdo nos atributos dos exemplos
da base de dados CIC-IDS 2017, utilizando a

eliminagdo recursiva de atributos com o algoritmo
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Floresta Aleatéria (RF, do inglés Random Forest).
Assim, a quantidade total de atributos foi reduzida
de 81 para apenas quatro, selecionados de acordo
com a sua importancia. Os autores levantaram um
ponto relevante ao afirmar que os atributos Flow_ID,
Source_IP, Destination_IP, Timestamp e External_IP nao
foram utilizados no treinamento, ou seja, nenhum
deles estava presente nos quatro selecionados. Isso é
um indicio de que o classificador poderd ter um
desempenho razoavelmente préximo ao ser aplicado
em uma rede real, pois tais atributos sao especificos da
base CIC-IDS 2017 e nao deveriam ser considerados
na tarefa de classificacio. Entretanto, nio houve uma
analise critica do quao geral € o significado de cada
um dos quatro atributos selecionados, ou seja, se eles
se mantém da mesma forma em redes reais. Apds a
selecao de atributos, a base foi particionada em 80%
para treino e 20% para teste. Em seguida, utilizou-se
uma MLP de trés camadas com func¢des de ativacio
do tipo RelLu, com exce¢ao da camada de saida,
cuja fungao de ativagao foi a Estima¢io de Momento
Adaptativo. Ao analisar a curva ROC, é possivel inferir
uma TFP de 18% a uma abrangéncia de 100%.

H4 também trabalhos que utilizaram redes neurais
recorrentes na tarefa de deteccio de intrusio. Le, Kim
e Kim [43] utilizaram o algoritmo de predi¢ao de
sequéncia LSTM (do inglés Long Short Term Memory)
para realizar a classificagio de ataques em DoS,
Varredura, U2R e R2L. A base de dados empregada
foi a KDD 1999, sendo que o resultado obtido foi uma
abrangéncia de 98,95%, com uma TFP de 9,98%.
Entretanto, os autores nao detalham o método de
aplicagdo do algoritmo.

Xu et al. [44] realizaram um trabalho similar
ao de Le, Kim e Kim [43], porém, substituindo o
algoritmo LSTM por uma Rede Neural Recorrente
de predi¢ao de sequéncia denominada GRU (do inglés
Gated Recurrent Units). Os autores sugeriram que
GRU ¢ superior ao LSTM para classificar ataques,
e exemplificaram tal comparacdo através de uma
aplicagao isolada de ambos os algoritmos nas bases de
dados KDD 1999 e NSL-KDD. Nas duas bases, o GRU
realmente foi superior ao LSTM, embora nao haja
suporte teérico para generalizar tal superioridade em

outras aplicagoes. Além disso, tais algoritmos foram
utilizados em conjunto com uma Rede Neural MLP.
Os melhores resultados, obtidos com o GRU, foram
uma abrangéncia de 99,42%, com uma TFP de 0,05%,
para a base KDD 1999. Ja no caso da base NSL-KDD,
a abrangéncia foi de 99,31%, com uma TFP de 0,84%.
Embora Le, Kim e Kim [43] tenham sido citados nas
referéncias bibliograficas de Xu et al. [44], em nenhum
momento os autores ressaltam o fato de terem obtido
uma TFP extremamente reduzida, se comparada a
do primeiro trabalho. Além disso, novamente, nao ha
um detalhamento da metodologia de aplicagao
do algoritmo, onde poderiam ser apresentadas as
sequéncias de atributos utilizadas, ja que se trata de
um algoritmo de predigao sequencial.

Papamartzivanos [45] desenvolveu uma metodologia
de inducdo de regras baseada numa combinagao de
algoritmos genéticos (GA, do inglés Genetic Algorithm)
com arvores de decisdo. Esse método, denominado
Dendron, objetiva evoluir uma populacao de arvores
de decisdo, resultando num conjunto de regras para
deteccao e classificacio de ataques. Segundo o autor,
essa metodologia permite desenvolver um IDS baseado
em assinatura com um desempenho balanceado,
ou seja, com acurdcia similar em todas as classes
(inclusive as mais raras) nas quais os trafegos de rede
sao classificados. Outra vantagem desse método € que,
como ele utilizou arvores de decisdo, as regras geradas
para a classificagio sdo humanamente inteligiveis,
facilitando a tomada de decisio por especialistas
em relacdo as contramedidas. O modelo foi testado
nas bases KDD 1999, NSL-KDD e UNSW-NBI15,
obtendo, respectivamente, as seguintes métricas de
desempenho: abrangéncia de 98,24%, com uma TFP
de 0,75%; abrangéncia de 95,97%, com uma TFP
de 1,08%; e abrangéncia de 63,76%, com uma
TFP de 2,61%.

Ainda nesse mesmo trabalho, Papamartzivanos [45]
baseou-se numa metodologia desenvolvida por Raina
et al. [46], denominada STL (do inglés Self~Taught
Learning),com oobjetivode tornar o IDS autoadaptavel,
permitindo que ele mantenha o desempenho mesmo
na ocorréncia de mudancgas significativas no ambiente

onde ele opera. Essas mudangas podem ter diferentes
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causas, como a insercdo e retirada de ativos da rede,
inclusive equipamentos Iol, atualizacbes de software
e surgimento de novos ataques. Portanto, diferente do
que ocorre em IDSs de assinatura comuns (estaticos),
nao ha a necessidade de atualizagbes manuais para
adaptagao a essas mudangas. Para demonstrar essa
capacidade, o autor treinou um IDS numa base inicial
contendo 10% de trafego normal da base KDD 1999
e uma pequena parcela de ataques de cada classe
dessa mesma base. O algoritmo utilizado foi uma rede
DSAN (do inglés Deep Sparse Autoencoder Network) em
conjunto com a regressao Softmax. O restante da base
KDD 1999 foi utilizado para gerar 100 ambientes
diferentes, por meio de amostragem aleatéria. Cada
ambiente poderia conter, ou nao, classes ou instancias
pertencentes a base inicial; portanto, dependendo
dessas diferencas, um determinado ambiente
poderia ser pouco ou muito distinto da base inicial.
Assim, partindo do IDS treinado, foram obtidos
dados de desempenho nesses ambientes variados de
duas formas: a primeira, mantendo o IDS estatico,
ou seja, sem alterd-lo apés o treinamento inicial; e a
segunda, utilizando o STL, para testar a capacidade
do classificador em adaptar-se a mudangas. O IDS
estatico obteve, na média (considerando 100 ambientes
diferentes), uma abrangéncia de 38,54%, bem inferior
a 60,34%, que foi obtida pelo IDS autoadaptavel.
Um aspecto discordante nesse trabalho é que o
experimento foi realizado em um IDS baseado em
AM, utilizando DSAN e Softmax, sendo que o autor
argumenta que essa técnica permite tornar um IDS
baseado em assinatura autoadaptavel.

Stefanova [47] desenvolveu um IDPS (do inglés
Intrusion Detection and Prevention Systems), o qual possui
duas camadas: a primeira, responsavel por realizar a
deteccao por meio de AM, e a segunda, responsavel
por impedir ativamente o ataque detectado, por meio
de Aprendizado por Reforco. Neste caso, o autor
aplica uma aproximacao do Q-learning no contexto de
Teoria dos Jogos, onde o atacante e o defensor (da rede
de dados) participam de um mesmo jogo cuja solugao
¢ um ponto de equilibrio 6timo, do ponto de vista da
defesa. A base utilizada foi a NSL-KDD. Com relacio
a primeira camada, houve uma selecao de atributos
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utilizando ganho de informacao, reduzindo-os de
41 para 30. A classificagdo foi realizada por uma RF,
obtendo aproximadamente uma TFP de 0,16% e uma
abrangéncia de 99,9%. Tais valores foram obtidos por
inspecao da curva ROC presente no trabalho.

6.2. Trabalhos com foco na reducao da TFP

Os trabalhos a seguir abordaram o problema da
TFP,que é um dos principais obstaculos naimplantacao
de um IDS em redes reais, principalmente naquelas
com alta densidade de trafego.

Subba, Biswas e Karmakar [48] propuseram um
método de redugio da TFP em IDS de assinatura,
cuja ideia principal consiste em escanear todos os ativos
pertencentes a rede local a ser protegida e levantar
todas as vulnerabilidades existentes, criando um “perfil
de vulnerabilidades”. Dessa forma, todos os alarmes
referentes a ataques que exploram vulnerabilidades
inexistentes nesse perfil sao descartados, reduzindo
consideravelmentea TFP,semimpactar naabrangéncia.
O experimento utilizou o IDS Snort, cujo banco de
dados de assinatura estava na versao Snort V2.8 com
certificacao VRT (do inglés Vulnerability Research Team),
na configuracdo padrdao com todas as assinaturas
habilitadas. Levantaram-se, inicialmente, os dados de
desempenho do IDS Snort na base de dados DARPA
1999 e, ap6s isso, aplicou-se a técnica proposta para
minimizar a TFP. O autor nao deixou claro o quanto
a TFP foi minimizada. Por outro lado, ele informou
que, no caso de vulnerabilidades criticas, a acuracia do
detector aumentou de 83,24% para 97,85%, sem alterar
a abrangéncia, que se manteve em 37,47%. Ja para
o caso de vulnerabilidades nao criticas, a acuracia
aumentou de 71,31% para 95,56%, com uma pequena
degradagao na abrangéncia (de 35,67% para 32,43%).
Assim, uma vez que a acuracia melhorou sem alterar
significativamente a abrangéncia, pode-se dizer que
houve uma diminui¢io na TFP.

Outro artigo que também utilizou o Snort para
estudar o problema de falso positivo foi Tjhai et al. [49].
Neste caso, o IDS foi instalado para monitorar o
trafego de entrada e saida no servidor de paginas da
Universidade de Plymouth (Reino Unido). Um dos
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problemas dessa abordagem é que somente os eventos
que geravam alarmes eram analisados. Isso significa
que nao houve conhecimento algum a respeito
da quantidade de verdadeiros ou falsos negativos.
Dessa forma, convencionou-se chamar de Taxa de
Verdadeiro Positivo (TVP) a proporcao de alarmes
verdadeiros em relagio a quantidade total de alarmes.
Na verdade, essa propor¢ao denota a precisao do IDS,
e nao a TVP. Analogamente, convencionou-se chamar
de TFP a proporcao de falsos alarmes em relagao a
quantidade total de alarmes, o que, na verdade, é o
complemento da precisdo. A despeito disso, os dados
apresentados foram suficientes para mostrar a extensao
do problema de falsos positivos, uma vez que estes
foram consideravelmente mais numerosos em relagao
aos alarmes verdadeiros, nesse caso, em uma proporg¢ao
aproximada de 24:1. Outro aspecto apresentado foi
uma terceira categoria de alarmes (além de verdadeiro
e falso positivo), denominada de irrelevante positivo,
que, neste artigo (e em Subba, Biswas e Karmakar [48]),
foi incluida na categoria de falso positivo.
Um irrelevante positivo é um ataque sabidamente sem
sucesso, pois explora vulnerabilidades inexistentes
na rede em questdo. Por exemplo, um ataque que
explora uma determinada vulnerabilidade especifica
do SO Windows é um irrelevante positivo, caso todas
as maquinas conectadas a rede rodem somente o
SO Linux. Em resumo, percebeu-se que a grande
maioria de falsos alarmes era gerada por trés tipos de
assinaturas. Dessa forma, por meio da analise de um
especialista, foram feitos ajustes nas regras relacionadas
a essas assinaturas, resultando na diminuigdo da
proporcao de falsos positivos (em relagao a verdadeiros
positivos) de 95,5% para 86,8%.

Zohrevand e Glisser [50] analisaram varios
trabalhos que tém por objetivo diminuir a TFP de IDSs
baseados em anomalia para niveis aceitaveis. De acordo
com os autores, uma considerdvel atencio tem sido

N

dada somente a obten¢ao de um modelo treinado
em deteccio de anomalias, sendo negligenciados
aspectos relacionados a analise das decis6es tomadas
por esses modelos, especialmente as analises voltadas
para mitigagao de alarmes falsos, como, por exemplo,

a “pontuagao da anomalia”, que mede o nivel de

diferenca em relagdo a eventos normais, e ajuste do
limiar de decisao. Dessa forma, diferentes formas de
computar a pontuagao daanomalia foram apresentadas,
abordando probabilidades, correlagoes e similaridades
Infelizmente,

entre anomalias. a pesquisa nao

apresentou dados numéricos para fins de comparagao.

6.3. Trabalhos com foco na explicabilidade do
modelo

Nesta serao trabalhos

relacionados a explicabilidade de algoritmos aplicados

segao, apresentados
em detec¢do de ciberataque. Normalmente, nesse caso,
existem duas abordagens mais comuns: uma analise
ampla dos atributos, onde sio mostrados, de maneira
geral, quais os mais importantes, e uma andlise mais
especifica, onde, para uma determinada classificagao
(ou grupo de classificagoes), verificam-se quais os
atributos que mais a influenciaram. Além disso,
dados de desempenho ja nao sao tao relevantes como
nos trabalhos citados na subsec¢do 6.1. Assim, o foco
de trabalhos com explicabilidade esta mais voltado
a interpretacao dos atributos e o quanto é razoavel
a importancia dada a eles pelo algoritmo em uma
dada tarefa de classificagao. Marino, Wickramasinghe
e Manic [30] analisaram exemplos classificados de
forma erréonea pelo modelo através de um método
denominado de Aproximagao Adversaria. Aideia dessa
técnica € verificar qual a menor mudanga possivel nos
atributos necessaria para corrigir uma classificagao
errada. Esse método funciona para qualquer tipo de
modelo (linear, rede neural, SVM etc.) desde que a
funcdo de perda — normalmente, a entropia cruzada
para o caso de classificacio — possua um gradiente
definido em relagio aos atributos de entrada.
Note que um hacker pode usar esse mesmo método
para fazer o oposto, ou seja, determinar qual é a
menor mudanca nos atributos de um ataque (que foi
detectado) necessaria para que o modelo passe a
considera-lo como um trafego legitimo. Entretanto,
existem correlagdes entre os atributos do ataque que
impoem restrigdes capazes de impedir alteragoes de
forma independente. Dessa forma, a menor alteracao
tedrica pode resultar num ataque inviavel, visto que
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a técnica de Aproximagido Adversaria desconsidera
relagoes de interdependéncia entre atributos.

duration -

count 1

dst_host_count
num_root -

logged_in A
is_guest_login
dst_host_diff srv_rate -
diff_srv_rate
dst_host_same_src_port_rate -
sTV_count -
dst_host_srv_count 1
dsrt_dift host_rate

hot

T T T
-0,5 0,0 0,5
Fig. 4 — Amostras normais classificadas erroneamente como DoS.
Fonte: [30].

A Figura 4 elucida uma aplicagdo de Aproximagao
Adversaria referente a um caso particular da base de
dados NSL-KDD. Trata-se das amostras de trafego
normal (legitimo) classificadas erroneamente como
DoS por um modelo de rede neural ja treinado,
com acuracia de 95,5%. No eixo vertical, constam os
atributos, e, no eixo horizontal, os valores minimos,
na média, que deveriam ser subtraidos desses atributos
para que o modelo passasse a classificar corretamente
essas amostras. Isso significa que, ao realizar
tais alteracdbes minimas nos atributos, amostras
erroneamente classificadas como DoS passariam a
ser classificadas corretamente em trafego normal.
Como resultado, é possivel explicar a classificagiao
errada. Note que ocorreu relativamente um alto
nimero de conexoes para o mesmo host (count) e para o
mesmo endereco de destino (dst_host_count), sendo que
essas conexdes tiveram baixa duragio (duration).
Além disso, houve poucas operagoes realizadas como
root messas conexoes (num_root), bem como baixo
percentual de amostras que conseguiram se logar com
sucesso (logged_in, is_guest_login). Essas caracteristicas
sao comuns em ataques de negacao de servigo, daf a
razao para a classificacao erronea. Caberia ao analista

verificar se houve um erro de rétulo na base, ou se

ocorreu apenas uma coincidéncia, ou, ainda, se ha
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alguma razao légica para registros rotulados como
normais possuirem tais atributos.

Reyes et al. [51] utilizaram AM na deteccao de
intrusao em redes Wi-Fi, constantes na base AWID2.
A deteccao ocorre em dois estagios: o primeiro,
por intermédio do RF, classificando os eventos
em normal, inundacdo e personificagao/injecio;
e o segundo estigio separa a personificacio da
injecdo, via NB. Esse modelo foi concebido como
consequéncia de um trabalho anterior, onde os
autores, ao classificarem os ataques num tnico
estagio, perceberam que muitas amostras da classe
personificacio eram classificadas como inje¢ido e
vice-versa. Levando em consideragao apenas a tarefa
de deteccdo do primeiro estagio, ou seja, classificar
em normal ou ataque, o modelo proposto obteve uma
acuracia de 99,41%, uma abrangéncia de 94,1% e uma
TFP de 0,13%. Adicionalmente, os autores dedicaram
uma secdo para a analise dos atributos utilizando a
biblioteca SHAP (SHapley Additive exPlanations) [52],
que oferece uma variedade de ferramentas para
andlise de explicabilidade global e local do modelo,
inclusive de forma grafica. Entretanto, esse trabalho
nao apresenta uma explicacio de dominio, ou seja,
qual o significado de cada atributo (ou, pelo

7

menos, dos principais) e se é coerente ou nao o
comportamento do modelo, esclarecido pelas técnicas
de explicabilidade. A despeito disso, os autores
limitaram-se a citar quais atributos impactam
positivamente ou negativamente na classificacao de
determinado roétulo. Entretanto, seria necessaria
uma analise mais profunda sobre a coeréncia desses
impactos, o que s6 € possivel com um conhecimento
sobre o significado dos atributos envolvidos.

Wang et al. [53] também utilizaram SHAP para
explicar as decisoes de um IDS, além de reivindicar
pioneirismo na aplicagao dessa técnica de explicabilidade
em deteccdo de intrusio. A base NSL-KDD foi utilizada
para treinar dois modelos de rede neurais distintos:
um contra todos e multiclasse, os quais obtiveram,
respectivamente: acuracia de 80,6%, abrangéncia de
80,6% e TFP de 19,4%; acuracia de 80,3%, abrangéncia
de 80,3% e TFP de 19,7%. Nesses modelos, foi feita uma

analise de explicabilidade local referente aos ataques
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DoS do tipo Neptune, que tenta saturar um servidor
enviando uma elevada quantidade de pacotes SYN
em todas as portas. Esses ataques possuem, portanto,
uma alta taxa de conexdes com erro SYN e, utilizando
andlise local SHAP, verificou-se que os modelos um
contra todos e multiclasse classificaram os ataques
Neptune em DoS com, em média, 93% e 89% de
certeza, respectivamente. Entretanto, os atributos que
direcionaram tal classificagio foram bem distintos.
De fato, o modelo um contra todos utilizou atributos
mais razoaveis e diretamente relacionados ao Neptune.
Tais atributos indicavam altas taxas de erro de conexao
SYN, demonstrando que tal caracteristica foi a principal
responsavel pela classificagdo. Ja o modelo multiclasse
niao utilizou, atributos
relacionados a esse aspecto de erro SYN. Por isso,
os autores concluiram que o modelo multiclasse nao

de forma predominante,

oferece razbdes consistentes para a confianca de um
especialista nos resultados. Por outro lado, ndo houve
uma andlise critica sobre os atributos que direcionaram
a classificagdo feita pelo modelo multiclasse, ainda que
eles ndo estivessem diretamente relacionados ao
Neptune. Foi apresentada também uma analise global da
importancia dos atributos utilizando SHAP. A Figura 5
mostra os 20 dentre os 41 atributos mais importantes
para a classificagio em DoS para o caso do modelo um

contra todos. Cada linha na figura contém um atributo e

Tab. 2 - Tipos de ataque DoS.

todos os exemplos do conjunto teste na forma de pontos,
cuja cor varia do azul ao vermelho, representando os
menores e maiores valores do atributo, respectivamente.
A localizacao dos pontos indicada no eixo horizontal
denota quanto o respectivo atributo contribuiu a favor
ou contra a classificacio em DoS.

wrong_fragment High
service_ecr_i
dst_host_serror_rate
STV_serror_rate

root_shell

serror_rate
protocol_type_icmp
sTv_count
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Fig. 5 — 20 atributos mais relevantes na classificacao em DoS pelo
modelo um contra todos. Fonte: [53].

A Tabela 2 relaciona os quatro atributos mais
relevantes da Figura 5 com ataques do tipo DoS,
demonstrando que, realmente, tais atributos sao bastante
pertinentes para uma efetiva classificagio em DoS.

Land Esse ataque trava o SunOS 4.1 pelo envio de um pacote TCP SYN mascarado, com o enderego de origem igual ao de destino.

sru_serror_rate

Também conhecido por SYN flood ou ataque half open, ele inunda servidores web com pacotes TCP SYN mascarados, esgotando
dst_host_serror_rate

a memoria. Consequentemente, novas conexoes serdo rejeitadas até o término da validade do tempo dessas conexoes abertas
pelos pacotes mascarados.

Neptune

Conhecido por “Ping da Morte” (do inglés Ping of Death), esse ataque envia pacotes IPs fragmentados, de maneira que,
ao serem reconstruidos no host de destino, resultem em um pacote IP com tamanho acima de 65.535 bytes, que ¢ o maximo
permitido. Isso causa o travamento de sistemas operacionais antigos.

PoD
wrong_fragment

Esse ataque envia pacotes IPs fragmentados impossiveis de serem reconstruidos no host de destino, por haver sobreposicoes

Teardro, . . .
P entre os fragmentos, causando o travamento de alguns sistemas operacionais.

Esse ataque envia pacotes ICMP do tipo Echo Request, conhecido como ping, para todos os hosts presente na rede da vitima,
via broadcast. Como o campo endereco de origem desses pacotes foi mascarado com o enderego IP da vitima, esta recebe uma | service_ecr_i
quantidade excessiva de pacotes Echo Reply, vindos como resposta de todos os hosts contidos no endereco de broadcast.

Fonte: Adaptado de [53].

Smurf

Uma abordagem ligeiramente diferente foi Embedded Neural Network Expert System). Modelos

e Ghorbani [54].
Nesse artigo, os autores inicialmente treinaram

apresentada em Mahdavifar

uma rede neural DNN para detectar ciberataques e,
posteriormente, derivaram dessa rede um modelo
especialista, denominado DeNNeS (do inglés Deep

especialistas sdao definidos como um programa de
computador que desempenhauma tarefanormalmente
realizada por uma pessoa especialista por meio de
regras se-entdo [55]. Nesse caso, essas regras foram
extraidas do modelo DNN, que é ndo interpretavel,
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para compor a base de conhecimento de um sistema
especialista, que € interpretavel. Para uma definigiao
formal dessas regras, considere T: {X, y} — {(x',
y), (x®, y@), ..,
m exemplos (x?; y?) onde x? representa um vetor de

(x™, y™)} uma base de dados com

atributos do exemplo, ey o rétulo da classe associada.
x® possui n atributos x,7, como se segue: x? = {x ®,
x,7, ..., x O} e y € um nimero inteiro: y© € Z.

Assim, uma regra de classificacdo r,, com respeito a
(x®;y), é definida como r: P,— Q. onde o antecedente
da regra P, ¢ uma combinacdo de [ < n valores de
atributos {k,, Rys .. k. }:

_ L0 (t) (i)
b=’ rx) nax],

E o consequente da regra Q, = {y?} é o rétulo
da classe.

Mahdavifar e Ghorbani [54]
desenvolveram extensoes do algoritmo MIJ (MACIE’s

Dessa forma,

Inference Justification) [55], com o objetivo de extrair
essas regras do modelo DNN. Diferentes regras
aplicadas a uma mesma amostra podem resultar
em classificagbes diferentes. Assim, para realizar a
classificagio final baseada em regras, estabeleceu-se
um sistema de votacdo, levando em conta todas as
regras aplicaveis a amostra em questdo. Além disso,
o peso do voto de cada regra varia de acordo com
a forca da regra (3,), medida pelo produto de dois
fatores: confianga (Cf) e abrangéncia (Cr ), algo de
certa forma andlogo aos indicadores de desempenho
precisio e abrangéncia de modelos classificadores.
O primeiro fator € igual a propor¢ao de exemplos
que obedece a regra por completo em relacao a todos
que obedecem ao antecedente da regra. O segundo é
igual a propor¢ao de exemplos que obedece a regra
por completo em relacao a todos que obedecem ao
consequente da regra. De maneira formal, tem-se:

n, =Cf, -Cr,

o ST B e X = )|
onde Y "y eT| Pc Ny

¢ ")) eT B e ="
e B .

! {57 eT|Q, ={y"}}]

104 - rmc (],

Foram utilizadas duas bases de dados para
a aplicacio dessa Phishing Websites,
da Universidade da Califérnia Irvine (UCI), e uma
base de malwares de Android, coletada por meio dos
sites Virustotal e Contagio Security Blog. Nessas bases,
DNN, DeNNeS e algoritmos
classicos de AM. DeNNeS obteve o segundo melhor

técnica:

foram aplicados

desempenho, ficando bastante préximo do modelo
DNN, que obteve o melhor. Na base Phishing Websites,
DeNNeS obteve uma acuracia de 97,5% e uma TFP
de 1,8%, superando uma outra técnica de extragio de
regras conhecida por JRip, além de superar também
outras técnicas de AM (RF, SVM, KNN e NB). Ja na
base de malware, DeNNeS alcangou uma acuracia de
95,8% e uma TFP de 8%; da mesma forma, superou o
JRip e as demais técnicas de AM.

6.4. Comparacao entre os trabalhos relacionados

A Tabela 3 apresenta os dados de desempenho dos
trabalhos constantes na subsecdo 6.1. Como alguns
trabalhos da subse¢do 6.3 também disponibilizaram
dados de desempenho [51, 53, 54], eles foram incluidos
ao final dessa tabela. O objetivo dessa comparagio
de resultados é mostrar que, em geral, a TFP nao é
desprezivel, podendo tornar-se um problemaimportante
em casos de trafego elevado e desbalanceado em favor
de eventos legitimos. Além disso, ha uma variagao
muito grande desses valores, inclusive em trabalhos que
utilizaram a mesma base de dados. Como praticamente
todos os artigos abordados nao disponibilizam em
detalhe a metodologia e todos os dados necessarios para
a replicagio do experimento, nao ha como garantir
uma comparagao completamente justa.

Tab. 3 — Desempenho obtido em artigos de detecgao de intrusao
utilizando AM.

Fan et al. [32] DARPA RIPPER 94 9 -
1998

Hu, Liao e DARPA

Vemuri [33] 1998 RSVM 100 3 B

Bivens el al.[34] DARPA SOM/MLP - 76 -
1999
DARPA Redes

Kruegel et al. [35] 1999 Bayesianas 100 0,2 -

(continua...)



VOL.39 N°2 2022
https://doi.org/10.22491/IMECTA.10831.pt

Tab. 3 - Continuagio

DARPA SVM apri-
Shon e Moon [36] 1999 morada 72,73 10,2 -
Tajbakhsh, Rahmati Regras
e Mirzaei [37] KDD 1999 Fuzzy 100 13 B
Amor, Benferhat e
Flouedi [38] KDD 1999 |NB 89 2 -
Chen, Hsu e DARPA
Shen [39] 1998 SVM 100 8,53 )
SVM 95,9 1,4 97,3
Adebowale, Idowu e MLP 95,9 4,4 95,8
L NSL-KDD
Amarachi [40] NB 87,7 8,8 89,6
DT 99,6 0,4 99,6
Thaseen e
Kumar [41] NSL-KDD | NBTree 97,8 4,8 -
Ustebay, Turgut e CIC-IDS
Aydin [42] 2017 MLP 100 18 )
Le, Kim e Kim [43] KDD 1999 |[LSTM 98,95 9,98 -
KDD 1999 99,42 0,05 -
Xu et al. [44] GRU/MLP
NSL-KDD 99,31 0,84 -
KDD 1999 98,24 0,75 98,85
Papamartzivanos [45] | NSL-KDD | GA/DT 95,97 1,08 97,55
UNSW-
NBI5 63,76 2,61 84,33
Stefanova [47] NSL-KDD | RF 99,9 0,16 -
Reyes et al. [51] AWID RF 94,1 0,13 99,41
Wang et al. [53] NSL-KDD | MLP 80,6 19,4 80,6
Mahdavifar e .
Ghorbani [54] Privada DNN - 1,8 97,5

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ainda na Tabela 3, verifica-se que alguns trabalhos
obtiveramuma TFPmenorque 1%,comumaabrangéncia
de 99%. Esse elevado desempenho ocorreu uma vez na
base DARPA 1999, uma vez na KDD 1999 e trés vezes
na NSL-KDD. Os algoritmos utilizados foram Redes
Bayesianas, DT, RF e uma combinagdo de GRU com
MLP. Sem fazer uma analise de explicabilidade nesses

modelos, nao ha como se ter uma ideia se havera uma

manutengao de tais desempenhos em aplicacoes reais.
Embora tenha sido de alta relevancia o desenvolvimento
dos métodos e os desempenhos alcangados, também
¢ necessario entender se os atributos utilizados para
deteccao representam relagbes gerais que nao estdo
restritas as bases de dados empregadas.

Ainda que tais desempenhos se mantenham em
aplicagoes reais, mesmo a menor TFP obtida, no caso,
0,05% para a base KDD 1999, pode gerar uma
quantidade consideravel de falsos positivos em redes
altamente velozes e desbalanceadas, ou seja, com uma
quantidade de trafegos benignos muito superior
aquelas de trafegos maliciosos. Lembrando ainda que a
base KDD 1999, além de ser antiga, possuiimperfeigoes
que facilitam a tarefa de classificagao do modelo [19].
Além disso, o artigo que a empregou [44] é bem mais
recente que a data de construgao dela. Isso tudo
corrobora para um desempenho superestimado.
Por outro lado, note que a abrangéncia de 100% obtida
na base CIC-IDS 2017 s6 foi possivel com uma TFP de
18%, bem acima de 0,05%. Ja na base UNSW-NBI15,
disponibilizada em 2015, a TFP foi de 2,61%, porém,
com uma baixa abrangéncia (63,76%). Certamente,
um ajuste no limiar do detector para aumentar esta
abrangéncia ocasionaria um consideravel aumento na
TFP. Entretanto, é necessario ampliar a pesquisa para
obter mais dados a respeito de desempenhos obtidos
em bases mais recentes.

A Tabela 4 sumariza os trabalhos que apresentaram
outras propostas, além de somente obterem alto
indice de desempenho. A excecio de [45], constante
na subsecao 6.1, todos os trabalhos nessa tabela foram
extraidos da subsecio 6.2 e da subsecio 6.3. Portanto,
em geral, as propostas desses trabalhos relacionam-se a
estratégias para tratar a ocorréncia de falsos positivos,
ou, entdo, a aspectos de explicabilidade, no intuito
de obter conhecimento sobre quais combinagoes de
valores de atributos representam de fato um ataque,
e se ha coeréncia nessa combinagao.

Tab. 4 — Artigos sobre detecgio de intrusdo com outros objetivos além do desempenho.

KDD 1999 e

NSL-KDD STL

Papamartzivanos [45]

Desenvolver um IDS baseado em
assinatura autoadaptavel.

IDS autoadaptivel superou IDS estatico
em ambientes diversos.

(continua...)

Jrmcr - 105




VOL.39 N°2 2022
https://doi.org/10.22491/IMECTA.10831.pt

Tab. 4 - Continuagdo

Subba, Biswas e Filtragem de detecgao - . Aumento da acurdcia, sem consideravel
Karmakar [48] DARPA 1999 baseada em vulnerabilidades. Redugio da TFP em IDS de assinatura. degradagao na abrangéncia.
Ajustes nas regras do IDS Diminuicio na proporgao de falsos
Tjhai et al. [49] Privada relacionadas as assinaturas que | Redugao da TFP em IDS de assinatura. | positivos (em relagao a quantidade total
mais geram falsos positivos. de alarmes) de 95,5% para 86,8%.
Entender o motivo da ocorréncia de g?;?éi;:;s a;?:’;lgzs(g;ec?gtj
Marino, Wickramasinghe Aproximagio falso positivo em um grupo de exemplos, N P €49
. NSL-KDD L. 2 . erronea, bem como o quanto tais
e Manic [30] Adversaria de trifego normal, classificados em . .
ataque DoS atributos deveriam ser alterados para
q : uma correta classificagio.
Verificar quais atributos foram mais S)t:;rilli(i)r:r(r)ls a;;f;ﬁ;i;ﬁ:}gg do
usados pelo modelo na classificacao de p g .
Wang et al. [53] NSL-KDD SHAP ataques Neptune em DoS, ¢ se ha coe- Netpune em DoS. Houve mais coeréncia
réncia nessa escolha de atl,“ibuto no modelo M.LP um contra todos do que
i no MLP multiclasse.
Obtencao de um modelo especialista,
Mahdavifar e Ghorbani [54] | Privada Extragao de 'Substltulr/ um modelo DNN nao por meio de extragio de regras
regras do modelo interpretével, por outro interpretavel. do modelo DNN, com pouca
degradagao no desempenho.

Fonte: Elaborado pelos autores.

por meio da explicabilidade. Essa técnica permite

1. Conclusao

AM tem se mostrado um campo de pesquisa

verificar os fatores considerados mais importantes

por modelos de AM complexos na tarefa de detectar

romissor na atividade de detec¢io de intrusdo, . < . .
p s > intrusao. Assim, o estudo desses fatores pode concluir

em virtude do elevado desempenho obtido em bases
de dados simuladas. Entretanto, nio hd garantias
de que o mesmo nivel de desempenho seja obtido
em aplicagdes reais. Sao necessdrios, portanto,
estudos que verifiquem o nivel de semelhanca entre
bases simuladas e trafegos reais. Um obstaculo
que se apresenta ¢ a possibilidade de exposicio de
informagoes sensiveis contidas nesse tipo de trafego
ao torna-lo publico para estudos.

Outra abordagem para analisar possibilidades de

manutencio do desempenho em aplicagoes reais seria
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