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EDITORIAL

rezados leitores da Revista Militar de Ciéncia e Tecnologia, ¢ com grande prazer que damos

publicidade a terceira edicao de 2022. Nesta edicdo, trazemos aos nossos leitores dez interes-

santes artigos com temas em cinco grandes areas do conhecimento.
Dentre os varios estudos abordados nessa edi¢do, destacam-se os da Ciéncias de Materiais, que nos
brinda com trés artigos, o primeiro descrevendo a concep¢io, a construgdo e a caracteriza¢ao de um
sistema de pulverizagdo catédica com fonte de radiofrequéncia assistida por campos magnéticos para
deposicao de filmes finos, o segundo propondo a ado¢do de aditivos, como a niébia (Nb20O5) ¢ o
fluoreto de litio (LiF) na protecdo balistica, resultando em melhorias na sinteriza¢do e densificacio
do material final e o terceiro artigo tem como propdsito obter filmes de MoO3 com capacidade de
realizar a fotolise da dgua sob luz visivel, uma vez que a producio de hidrogénio por fotélise da dgua
¢ uma boa alternativa para substituir o uso de combustivel féssil e atender a demanda energética
global. A Ciéncia da Computa¢ido nos traz dois trabalhos, um com o objetivo de expor as caracteris-
ticas reais de uma rede, que possam impactar na escolha do posicionamento de um controlador de
Redes Definida por Software (SDN) e o outro apresenta uma arquitetura baseada no uso da tecnolo-
gia blockchain como repositério seguro e auditavel de registro dos acessos e permissdes concedidas
aos usuarios. A Engenharia Civil também nos presenteia com dois artigos, onde o primeiro avalia
experimentalmente um tabuleiro em fibra de vidro e resina (GFRP) para aplica¢io na ponte Bailey.
Sendo que os painéis avaliados do tabuleiro foram fabricados por pultrusio e lamina¢io manual, ¢ o
segundo teve como objetivo reunir os dados de chuvas maximas diarias registradas em cada um dos
estados do pafs, assim como, obter os tempos de recorréncia de cada evento utilizando a distribuicio
de probabilidade de Gumbel.

Além das areas ja citadas, dois outros campos da engenharia contribuiram sobremaneira
para o engrandecimento de nossa leitura. Assim, trazemos dois estudos referentes a Engenharia
Cartografica, um que trata de avaliar, compreender e alcancar os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) através de dados de Observacao da Terra (OT) e técnicas de Machine Learning
(ML) e outro que indica um procedimento para determinagao da estimativa da Topografia do Nivel
Médio do Mar (INMM) como insumo a defini¢do moderna de um sistema vertical. Nesse ultimo
trabalho a modelagem empregada foi baseada nas abordagens geométrica e oceanografica, na qual
sdo utilizadas observacdes do Nivel Médio do Mar (NMM) provenientes de marégrafos. Por fim, no
ambito da Engenharia Elétrica, um novo algoritmo é proposto para o alinhamento em movimento
de um Sistema de Navegacao Inercial do tipo Strapdown (SNIS), com base em um método classico
da literatura.

Desde j4, esperamos que a leitura seja proveitosa e que estimule a curiosidade cientifica em
nossos leitores. Tratar bem a ciéncia e a tecnologia ¢ a chave para o desenvolvimento sustentavel de

uma nagdo. Aproveitem esta edi¢ao!

_@dzzﬁ \@-7277.7216 Goelbo \%m;%ka




SUMARIO

®© 0 06 6 6 000 6 O

* Desenvolvimento de um sistema de pulverizagdo catédica com fonte de radiofrequéncia
assistido por campos magnéticos para producdo de filmes finos

Austim Mota Gomide, Carlos Ferreira

» Analise de Caracteristicas Topoldgicas Impactantes para a Alocagio de Controladores em uma
Rede SD-WAN: caso RNP

Vicente Padrenosso, Marcelo Vasconcelos, Andre Chaves

* Tabuleiro em material compésito de fibra de vidro e resina para pontes temporarias

Igor Berta Pitz, Ana Maria Abreu Jorge Teixeira, Luiz Antonio Vieira Carneiro

¢ Uso de blockchain no controle e rastreabilidade de acesso a dados armazenados em nuvem

Jonatan Souza, Raquel Pinto, Bruno Schulze

*» Aplicacdo da distribuigdo de Gumbel para valores extremos de precipitagio em municipios
com dados de chuva em todo Brasil
Thais Fernandes Juste, Marcelo de Miranda Reis, Igor da Silva Rocha Paz

* Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel: Abordagem com Recurso a Aprendizagem
Automatica e Dados de Observacio da Terra

Bruno Ferreira, Muriel Iten, Rui Silva

* Estudo da densificagdo e formacgio de fases de cerdmicas de alumina dopadas com nidbia e

fluoreto de litio.
Pedro Craveiro Rodrigues dos Santos Credmann, Pedro Henrique Poubel Mendonga da Silveira,
Matheus Pereira Ribeiro, Thuane Teixeira da Silva, Alaelson Vieira Gomes

* Produgio e caracterizagdo de filmes de M O, para aplicagdo fotocatalitica na regido visfvel do

espectro solar
Paulo Victor Nogueira Costa, Carlos Luiz Ferreira, Roberto Ribeiro de Avillez,
Leila Rosa de Oliveira Cruz

* Algoritmo de alinhamento em movimento para um sistema de navegac¢io inercial do tipo

strapdown
Ana Cristina Vieira Gongalves, Marcos Ferreira Duarte Pinto, Paulo Cesar Pellanda

* Ensaio da estimativa da topografia do nivel médio do mar local em marégrafos da costa

brasileira
Everton Gomes dos Santos, Leonardo Castro de Oliveira




VOL.39 N°3 2022

Desenvolvimento de um sistema de pulverizagao
catodica com fonte de radiofrequéncia assistido por
campos magneéticos para producao de filmes finos

A M G Pimenta® e C L Ferreira®

2bSecio de Ensino de Engenharia dos Materiais — SE/8, Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro, Brasil,

*austimpimenta@gmail.com, "cferreira@ime.eb.br

RESUMO: Este trabalho descreve a concepgdo, a construgao e a
caracterizagao de wm sistema de pulverizagdo catodica com fonte de
radiofrequéncia assistida por campos magnéticos para deposigio de
filmes finos. Materiais para alvo com propriedades elétricas distintas,
Sforam usados para caracterizar o sistema: cobre, éxido de indio e dioxido
de silicio. Os filmes foram depositados em substratos de vidro e silicio,
a temperatura ambiente, com uma pressao de deposigao da ordem de
8x107* Torr. A microestrutura dos filmes finos obtidos foi caracterizada
por difragdo de raios x e microscopia de for¢a atomica. As propriedades
elétricas e dticas foram obtidas pelas medidas de efeito Hall e de
transmitancia, respectivamente. Os resultados mostraram que o sistema
construido possibilita a deposigao de filmes de alta qualidade e boa
uniformidade de espessura. Para todos os materiais investigados, a taxa
de deposigao aumentou linearmente com a poténcia e as propriedades
obtidas estavam de acordo com os valores reportados na literatura,
mostrando o controle dos pardmetros de deposi¢ao no sistema construido.

PALAVRAS-CHAVE: Instrumentag¢do. Pulverizagdo Catédica. Filmes
Finos. Propriedades Estruturais. Propriedades Elétricas. Propriedades
Opticas.

ABSTRACT: This work describes the design, construction and
characterization of a radio frequency magnetron sputlering system for
thin film deposition. Target-materials with different electrical properties
were used for system characterization: copper, indium oxide and silicon
dioxide. The films were deposited on glass and silicon substrates, at room
temperature, under a pressure of  8x10-" Torr. The microstructure of
the obtained thin films was investigated by X-ray diffraction and atomic
Sforce microscopy. Electrical and optical properties were obtained by Hall
effect and transmittance measurements, respectively. The resulls showed
that the assembled sputtering system allows the deposition of high quality
films with high thickness uniformity. Linear dependence of the deposition
rate on the work power was achieved for the deposited films, whose
properties were well consistent with those reported in the literature. These
resulls show the control of deposition parameters in the assembled system.

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

1. Introducao

s avangos tedricos nos diversos campos

da ciéncia, impoéem a necessidade de

se estabelecer o dominio das técnicas
e o aprimoramento das habilidades de construciao
de equipamentos, de tal forma que o ramo da
instrumentacdo cientifica constitui um elemento
essencial para o desenvolvimento das diversas dreas
da ciéncia. Nas ultimas décadas, as técnicas de
deposic¢ao de filmes finos vém se destacando devido as
suas aplicagdes, tanto na indudstria como nos diversos
campos da ciéncia [1]. A producao de materiais, na
forma de filmes finos por pulverizagao catddica, se
sobressai pela capacidade de fabricagio de filmes

finos de materiais com composi¢bes complexas, a

temperatura ambiente, independentemente de suas
propriedades elétricas, 6pticas e mecanicas [2, 3, 4].

O objetivo deste trabalho, é apresentar o projeto
e a constru¢io de um sistema de deposicio de
filmes finos por pulverizagio catédica com fonte de
radiofrequéncia assistida por campos magnéticos (RF
Magnetron Sputtering), para fabricagio de filmes
finos. Para comprovar o sucesso do sistema construido,
foram depositados filmes finos de materiais com
propriedades elétricas distintas: o cobre, como material
condutor elétrico, o diéxido de silicio, como material
isolante elétrico, e o 6xido de indio, com propriedades
semicondutoras. Finalmente, os filmes finos produzidos
foram caracterizados para comprovar a sua qualidade e a

viabilidade técnica do equipamento construido.

( rmcr-s
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2. Materiais e método

2.1 Desenvolvimento do projeto do sistema de
pulverizagao catodica

Para a construgao do projeto, foi utilizada para a
camara de deposicao uma campanula cilindrica de ago
inoxidavel de 30 cm de didmetro e 30 cm de altura,
evacuada por um sistema de constituido por uma bomba
de difusao com armadilha criogénica para a obtencao do
alto vacuo, uma bomba mecanica seca do tipo scroll para
obtencao de vacuo primdrio, uma valvula com abertura
controlada para possibilitar o controle da condutancia
do bombeamento durante a deposi¢io € um conjunto
de medidores de pressao. A construcao do sistema de
deposigao projetado foi dividida em etapas:

(1) Dimensionamento e constru¢gdo de um gabinete
para suporte da campanula e medidores, utilizando
cantoneiras de aco carbono, e placas de aluminio para
apoio dos equipamentos e seu fechamento. Uma chapa de
aluminio foi colocada na parte superior do gabinete para
apoio da camara de deposicao, e outra placa de aluminio
foi colocada na parte inferior para apoio do sistema de
bombeamento. A figura 1 ilustra o projeto estrutural do
equipamento;

(11) Utilizagao de um disco cilindrico de a¢o inoxidavel
306L para apoio dos componentes internos do sistema
de deposicao (base plate);

(iii) Projeto do sistema elétrico de poténcia, de
tal forma a possibilitar a alimentacio independente
dos equipamentos eletronicos integrantes do sistema
de deposi¢ao, e a realizacdao de testes individuais em
cada parte do sistema elétrico, tanto no sistema de
bombeamento de vacuo, como nos equipamentos de
radio frequéncia e instrumentagao;

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

(v) Dimensionamento e instalagio do sistema for¢cado
de refrigeragido com agua fria para a bomba de difusao,
e para o material alvo de deposigao;

(vi) Construcdo e instalacio de um obturador
(shutter), para prote¢ido dos substratos durante a etapa

6 - rmet (L

de remogao de impurezas afixadas na superficie do alvo,
e na etapa de controle da taxa de deposicao e espessura
dos filmes;

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

(viii) Instalagio de uma fonte de geracao de
radiofrequéncia modelo RFX 600, e de um médulo
de casamento automatico de impedancia do conjunto
substrato-catodo, modelo ATX, ambos fabricados pela
Advanced Energy;

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

(x) Instalagio de um medidor de pressao de membrana
capacitiva fabricado pela EDWARDS (Barocel® modelo
600A-100T-R12-N12X-4), para avaliar a pressao base
do sistema, e um medidor de ionizagao de catodo frio
fabricado pela EDWARDS (Penning®, modelo 6 D145-
08-00) para avaliagio do alto vacuo;

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

(xii) Instalagao de uma valvula tipo agulha, fabricada
pela Swagelok®, modelo SS-4-BK, para controle do
fluxo de argonio na camara durante as etapas de purgas
e de deposigao.

O sistema projetado e construido é apresentado na
figura 3.

Fig. 1: Representa¢io esquemadtica do gabinete de suporte em
vista explodida.




VOL.39 N°3 2022

Fig. 2: a) Sistema de alto vacuo; b) Esquema do sistema de vacuo
em vista explodida.

Fig. 3: a) Sistema de alto vdcuo; b) Esquema do sistema de vacuo

em vista explodida.

2.2 Caracterizacao do sistema de deposigao

Para caracterizacaio do sistema de deposicao
construido inicialmente, foram produzidos filmes finos
depositados sobre laminas de vidro e em pastilhas de
silicio monocristalino.

Antes da produgio das amostras, o sistema foi
bombeado até a pressio-base de 8x10° Torr, e
posteriormente, passou-se a etapa de obten¢do de uma
atmosfera residual de argdnio. Essa etapa foi realizada
com o seguinte procedimento experimental: uma
primeira purga foi realizada injetando argénio na cimara
de deposic¢ao elevando-se a pressao até 3 mTorr por meio
da valvula agulha; a pressdo foi mantida por cerca de

60s; posteriormente a pressao foi reduzida até a pressao-

base fechando-se a vélvula agulha; este procedimento foi
realizado pelo menos trés vezes para garantir a obtencao
da atmosfera residual de argonio; finalmente foi mantida
a pressao em 3 mTorr para realizacdo da deposigao.

Para a produgio da série completa de amostras,
foram utilizados alvos de cobre, didxido de silicio e 6xido
de indio. Os filmes foram depositados em laminas de
vidro e com diferentes poténcias para caracterizagao do
sistema de deposi¢ao. A tabela 1 apresenta os parametros
de deposicao utilizados, mantidos constantes durante a
produgio dos filmes, independentemente do tipo do
material alvo utilizado.

Tab. 1: Parametros mantidos constantes durante as deposicoes.

Pressao base do sistema ~8x10-6 Torr
Pressdo de abertura de plasma 30 mTorr
Pressao de deposi¢ao 1 mTorr
Distancia alvo-substrato 75 mm
Temperatura de deposi¢ao Ambiente

Ap6s produgio dos filmes finos, foram realizadas
medidas de espessura utilizando o perfildmetro
marca Veeco, modelo Dektak 150, pertencente ao
LFF, e o Dektak 8, da Divisdao de Materiais (Dimat) do
INMETRO. Para obtencio da resistividade elétrica,
foi utilizado o equipamento da BioRad, modelo HL
5500, do LFF. Para caracterizagio estrutural dos filmes
depositados, foi utilizado o difratdbmetro X’'Pert Powder,
marca PANalytical, do Laboratério de Difracdo de
Raios X do IME. Para analise morfolégica foi utilizado
um microscopio de forca atdmica (MFA) marca Witec,
modelo Alpha 300, da Dimat/INMETRO, e o microscépio
eletronico de varredura de alta resolucdo, modelo
HELIOS NANOLAB, marca FEI, instalado no Nucleo
de Microscopia do INMETRO.

3. Metodologias

O alvo de cobre, foi o primeiro material utilizado
para fabricacao dos filmes, seguido do alvo de diéxido

 rmcr-7
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de silicio por possuir propriedade elétrica oposta ao
cobre. O outro material utilizado para a caracterizagio
do sistema de deposicao, foi 6xido de indio, por
possuir caracteristica semicondutora. As tabelas 2 a 4
apresentam os parametros de deposicao utilizados, com
os valores obtidos de espessura, taxa de deposicao e
resistividade dos filmes (os filmes de SiO, nao tiveram a
resistividade medida por serem isolantes). O tempo de
deposi¢io foi mantido em 10 min, para as deposi¢des
de cobre, e 60 min, para as deposigoes de SiO, e In,O,.
A pressao de deposigao foi mantida em 1 mTorr para
todas as deposicoes. Em funcao da caracteristica isolante
do diéxido de silicio, foi necessario aplicar maiores
poténcias para que fosse possivel produzir os filmes com
taxas de deposicio na mesma faixa das utilizadas nos
alvos de cobre e de In,O,.

Tab. 2: Espessura e resistividade dos filmes finos de cobre em
fungdo dos parametros de deposicao.

1 20 393 0,7 0,1

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

Tab. 3: Espessura dos filmes finos de SIO, em fungao dos
parametros de deposi¢ao

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

Tab. 4: Espessura e resistividade dos filmes finos de IN,O, em
fungdo dos parametros de deposicao

1 20 2265 0,6 131
2 50 5272 14 138
3 80 10152 2,8 195
4 110 14282 3,9 120

A figura 4 mostra o comportamento da taxa de
deposi¢io em fungdo da poténcia utilizada para a
producio dos filmes. E possivel observar a existéncia
de uma fortissima correlagiao linear entre a taxa de
deposi¢io dos trés materiais utilizados e a poténcia de
trabalho. Esse resultado é bem conhecido na literatura
[5-7] e atesta o controle deste importante pardmetro
de deposi¢ao no sistema construido.

T
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Fig. 4: Taxa de deposicao dos filmes finos fabricados no sistema
de pulverizagéo catédica em funcgio da poténcia: a) cobre; b) SiO,
e ¢) In,0,.
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A figura 5 apresenta os difratogramas dos filmes

depositados nas diferentes poténcias.

2

Um ponto
importante a ser destacado, é a auséncia de fases
contaminantes nos filmes depositados, fato que contribui
para atestar a capacidade do sistema construido em
depositar filmes puros e de boa qualidade.

No caso dos filmes de cobre, observa-se que os filmes
depositados com as poténcias de 50, 80 e 11 OW sao
cristalinos e apresentam um crescimento preferencial
na dire¢ao (111), de acordo com a ficha cristalografica
JCPDS 00-004-0836 do cobre. Observa-se também, que
o filme fino depositado com 110 W apresenta maior
cristalinidade que os outros, enquanto o filme fino de
cobre depositado com 20 W é amorfo. A cristalinidade
decorrente do aumento da poténcia de trabalho,
possivelmente esta relacionada com a maior quantidade
de atomos que chegam ao substrato por intervalo de
tempo, favorecendo o aumento da espessura dos filmes
e, consequentemente, a cristalinidade. A caracteristica
amorfa do filme depositado com 20 W deve-se a baixa
taxa de deposi¢ao utilizada (0,7 Ak) dando origem a
uma pequena espessura, quando comparada aos demais
filmes.

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

Os picos de difracio dos filmes de In,O, foram
identificados com a ficha cristalografica JCPDS 00-006-
0416. Analisando o difratograma do filme depositado
com 50 W, observa-se que ha uma fortissima orientacao
cristalografica na dire¢io (222). Entretanto, o filme
cresceu com 110 W apresentou maior cristalinidade
com um crescimento preferencial na direcao (400).
Nota-se também que o aumento da poténcia favoreceu
a cristalinidade, resultado que também é reportado
por outros autores como sendo fruto da maior energia
cinética das moléculas que se chocam com o substrato
[9-11]. No entanto, neste trabalho, vale ressaltar que esse
efeito € muito mais devido a maior espessura dos filmes
depositados com maiores poténcias.
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Fig. 4: Difratogramas dos filmes finos fabricados no sistema de
pulverizagao catédica: a) cobre; b) SiO,; ¢) In,O, depositado com

50 W; d) In,O, depositado com 110 W.
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As figuras 5 a 7 mostram imagens de microscopia
de forca atomica (MFA) da superficie dos filmes
depositados. Os valores de rugosidade obtidos das
respectivas imagens estao apresentados nas Tabelas 5 a

7.

As imagens de MFA mostram que os filmes sdo

nanométricos, sendo que ha um pequeno aumento do
tamanho do grdo com a poténcia. Esse resultado estd
de acordo com o aumento de cristalinidade observado _ . .
. . Fig. 7: Imagens de MFA dos filmes finos de In,O, depositados
na figura 4, para maiores potencias de trabalho [12,13].
X ) com: (2) 50 W; (b) 110 W.
Quanto a rugosidade, observa-se um pequeno

aumento em fun¢do da poténcia de deposi¢ao, fato  Tab. 5: Rugosidade dos filmes finos de cobre em fungio da
que estd relacionado a maior espessura dos filmes Poténcia de deposicio.

depositados em maiores poténcias.

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

Fig. 6: Imagens de MFA dos filmes finos de SiO2 depositados
com: (a) com 100 W; (b) 150 W.

10 - mcT (],

Poténcia (W) Rugosidade (Nm)
20 1,58
50 1,71
80 1,85
110 1,36

Tab.6: Rugosidade dos filmes finos de SiO, em fungao da

poténcia de deposicao.

Poténcia (W) Rugosidade (Nm)
100 0,65
150 0,94

Tab. 7: Rugosidade dos filmes finos de In,0O, em fungao da

poténcia de deposicio.

Poténcia (W)

Rugosidade (Nm)

100

0,65

110

A figura 8 apresenta a variagdo da resistividade dos
filmes de cobre e de In,0O, em funcao da poténcia de
deposicao. A resistividade dos filmes de 6xido de silicio

nao foi medida, visto que, o filme era isolante.
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Os valores medidos estio na mesma ordem de
grandeza da resistividade reportada dos materiais: 1,7
w.cm para o cobre [14] e 4,0 x 10* Q).cm para filmes
de In,O, [15, 16]. Esse resultado também contribui para
atestar o bom controle dos parametros de deposi¢ao no
sistema construido.

As curvas de transmitancia dos filmes de SiO, e In,O,
depositados nas diferentes poténcias sao apresentadas
na figura 9. Em fungio de o cobre ser um metal, a
transmitancia do filme nao foi medida.

Por meio da analise dos espectros de transmitancia
dos filmes de In,O,, observa-se uma variagao da posi¢ao
da aresta de absorcio fundamental dos filmes com a
poténcia de trabalho. Esse resultado, é bem relatado na
literatura como sendo devido a formacido de vacincias
de oxigénio [17].

Analisando-se o espectro de transmitancia do
filme de SiO2 depositado com 100 W, nota-se que seu
comportamento se assemelha ao espectro da silica com
uma aresta de absor¢ao no final do espectro visivel.
Esse resultado esta coerente com a caracteristica amorfa
do SiO, depositado com essa poténcia. Todavia, os
espectros dos filmes finos produzidos com 150 e 200 W
mostram que as arestas de absor¢ao fundamental foram
estendidas para a regiao do ultravioleta préximo, que
é uma caracteristica do SiO, cristalino (quartzo). Esses
resultados estao coerentes com a tendéncia a cristalizacio
observada nas respectivas imagens de MFA da figura 6
dos filmes depositados com poténcias maiores.
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Fig. 8: Resistividade elétrica dos filmes finos fabricados no sistema
de pulverizagdo catédica em fungao da poténcia de deposigao: a)

cobre; b) In,O,.
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Fig. 9: Espectros de transmitancia dos filmes finos fabricados
no sistema de pulverizagao catédica em diferentes poténcias: a)

filmes finos de In,O,; b) filmes finos de SiO,,.
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6.Conclusao

Um

radiofrequéncia e

sistema de pulverizacio catédica com

magnetos foi projetado e
construido para a fabricagdo de filmes finos. Esse
sistema encontra-se operacional nas dependéncias
do LFF-IME, tendo ja realizado mais de 60 ciclos
de deposi¢io. As deposicoes feitas com trés alvos de
caracteristicas distintas (condutor, semicondutor e
isolante) forneceram filmes de boa qualidade, boa
uniformidade de espessura e com propriedades
semelhantes as relatadas na literatura. A taxa de

deposi¢io dos filmes variou linearmente com a

atestam que o sistema construido fornece um bom
controle dos parametros de deposicao.
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RESUMO: Encontrar wma solugdo vidvel e dtima para o problema de
alocagdo de controladores SDN, ¢ wma tarefa desafiadora. Nesse viés,
este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de expor as caracteristicas
reais de uma rede, que possam impactar na escolha do posicionamento de
um controlador SDN. Ademais, sao apresentados os experimentos com a
Sferramenta POCO (Pareto-based Optimal Controller-placement) e com
os controladores ONOS e Floodlight, que serviram de comparativo para
auxiliar na tomada de decisdo quanto ao melhor posicionamento do
controlador dentro da rede. Para isso, foi utilizada a topologia da rede
Ipé, da RNP (Rede Nacional de Pesquisa), como base desta pesquisa.
Em sintese, os resultados demonstraram que devem ser considerados
os aspeclos, nao so estdaticos da rede, mas também as caracteristicas
dindmicas e os aspectos relacionados ao modelo e ao fim a que se
destina a utilizagdo dos controladores, fatores que podem impactar no
posicionamento.

PALAVRAS-CHAVE: Controladores. Floodlight. ONOS. POCO. SDN.

ABSTRACT: Finding a viable and optimal solution to the SDN
controller allocation problem is a challenging task. In this bias, this work
was developed with the objective of exposing the real characteristics of a
network, which may impact the choice of positioning an SDN controller.
Furthermore, the experiments with the POCO tool (Pareto-based Optimal
Controller-placement) and with the ONOS and Floodlight controllers
are presented, which served as a comparison to assist in decision making
regarding the best positioning of the controller within the network. For
this, the topology of the Ipé network, from RNP (National Research
Network), was used as the basis for this research. In summary, the
resulls showed that not only the static aspects of the network should be
considered, but also the dynamic characteristics and aspects related to the
model and the purpose for which the controllers are used, factors that can
impact the positioning.

KEYWORDS: Controllers. Floodlight. ONOS. POCO. SDN.

1. Introducao

os ultimos anos, as Redes Definidas por
Software (Software Defined Networking,
SDN),
vem ganhando mais for¢ga com os cenarios atuais.
flexibilidade,
escalabilidade sdao alguns dos beneficios trazidos

ganharam muita atengio, e

Diante disso, programabilidade e

pelas redes definidas por software, em comparagao a
infraestrutura de rede tradicional.

No trabalho de Nunes [1], a rede SDN é definida
como um paradigma de rede, em que o hardware de
encaminhamento (plano de dados), é dissociado das

decis6es do controlador (plano de controle). Na SDN,

14« rmc1 ([

a inteligéncia da rede € logicamente centralizada em
controladores baseados em software, e os dispositivos
de rede tornam-se simples encaminhadores de
pacotes, que podem ser programados através de
interfaces abertas compativeis, por exemplo, com o
protocolo OpenFlow, [2].

O controlador em uma SDN pode ser considerado
o “cérebro” da rede, conforme citado no trabalho
de Kreutz [3]. Atua como um ponto de controle
estratégico na rede SDN, gerenciando o controle de
fluxo para os switches e roteadores. Assim, a medida
que as organizagdes implantam mais redes SDN,
os controladores sao encarregados de gerenciar
a interligagao entre os dominios da SDN, usando
interfaces de protocolos abertos, como o OpenFlow.
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O penFlow, proposto inicialmente pela Universidade
de Stanford, surgiu da necessidade de os pesquisadores
executarem  protocolos experimentais na rede
académica. £ a arquitetura mais conhecida e aceita
para redes SDN, e possui um conjunto de especificacoes
bem definidas. Trata-se de um protocolo aberto, que
permite que um controlador gerencie dispositivos de
rede e dite o comportamento deles. A implementagao
de padrées abertos simplifica o projeto e operagao
da rede, permitindo que os pesquisadores realizem
experimentos sem a necessidade de fabricantes para
expor o funcionamento interno de seus produtos, ou
desenvolvedores para escrever um software de controle
especifico do fornecedor.

Na arquitetura estabelecida pelo protocolo OpenFlow,
além da figura do controlador, também existe o papel do
switch OpenFlow. O switch OpenFlow tem a garantia da
confiabilidade na troca de mensagens com o controlador
por meio do protocolo SSL (Secure Socket Layer). Além
disso, a interface do protocolo OpenFlow garante a
padronizagio das mensagens enviadas pelo controlador
ao switch, de modo a definir o comportamento do
encaminhamento de pacotes, de acordo com a tabela de
fluxos. A tabela de fluxos é composta por regras, e cada
regra consiste em agoes associadas a fluxos. As entradas
desta tabela sdo atualizadas pelo controlador, entao, por
meio dessa tabela o switch executa o encaminhamento
de pacotes.

Ainda, segundo Lange!, na arquitetura OpenFlow,
um controlador logicamente centralizado gerencia os
switches da rede, fornecendo-lhes regras para estabelecer
0 seu comportamento nas operagdes com pacotes.
Portanto, a posicao de cada controlador na rede afeta
objetivos concorrentes, como laténcia entre controladores,
laténcia entre switch-controlador e resiliéncia.

Nesse sentido, uma questao importante durante
a implantagdo de uma SDN ¢ o posicionamento do
controlador na rede, ou seja, decidir onde posicionar
uma visio geral sobre a rede, que permita gerenciar
recursos de forma simples e eficaz, considerando o
aproveitamento da capacidade programéavel para
obter respostas eficientes com o minimo de laténcia
entre os nos e o controlador, alcangcando a maxima
taxa de transferéncia entre eles.

A primeira abordagem sobre o assunto, foi
feita por Brandon Heller ©l, seguido por outros
pesquisadores que adicionaram diferentes questoes
em suas observacgdes. Entretanto, a maioria das
pesquisas na drea de SDN sobre o posicionamento
do controlador concentra grande parte dos seus
esforcos na anilise de redes sem considerar as suas
caracteristicas reais, por exemplo, o trafego na rede
e o tipo de controlador que sera implementado.
Portanto, as diferentes demandas de uma rede
em producdo e a carga individual causada por
diferentes nés conectados a um controlador ainda é
pouco considerada em detalhes.

Ante o exposto, as principais contribuigoes deste
trabalho estdao em investigar, de forma comparativa,
quais caracteristicas topolégicas possam impactar
no posicionamento de controladores em redes SD-
WAN (Software Defined — Wide Area Network) reais,
por meio de um estudo sobre a utilizagao do método
exaustivo implementado pela ferramenta POCO
(Pareto-based Optimal COntroller) [6], que consiste
em, de forma resumida, calcular as distincias
geograficas em relagdo a todas as posi¢goes de uma
topologia contendo n nés, a fim de encontrar as
melhores posi¢does para o controlador dentro do
conjunto de todas as solugdes possiveis, onde n é
o numero de nos da rede. Ademais, nos trabalhos
a ferramenta POCO,
encontradas informagoes exatas quanto ao nimero

relacionados nao foram

maximo de nés suportados.

7

Essa ferramenta é implementada em Matlab
e disponivel como software de cédigo aberto. A
abordagem POCO avalia exaustivamente todas as
possibilidades para o posicionamento do controlador
em uma topologia e calcula a compensagao de
laténcia e resiliéncia para cada posigao. Dessa forma,
o algoritmo nao fornece nenhuma recomendagao
especifica para um determinado posicionamento,
mas retorna um conjunto de posicionamentos
baseados no método Pareto-based Optimal Placement
7] que permite aos administradores de rede a
escolha de um posicionamento apropriado. Assim,
essa estratégia da mais flexibilidade na implantagao
de uma rede SD-WAN.
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Entdo, para alcancar os objetivos propostos, os
resultados definidos pela ferramenta POCO sao
comparados no estudo de caso da rede Ipé, da RNP
(Rede Nacional de Ensino e Pesquisa), inserida em
um ambiente virtualizado, considerando as suas
caracteristicas reais de conexao e trafego, e também
a analise dos controladores ONOS e Floodlight
ativos nessa topologia, conforme serd apresentado
na secao 4 - Metodologia aplicada.

Como resultado, é demonstrado que nos estudos
sobre o posicionamento dos controladores, somente
as consideragdes sobre as distancias geograficas
e laténcias definidas pela ferramenta POCO nao
sao suficientes. Logo, os testes provaram que as
caracteristicas de laténcia em conjunto com as
informagoesdelarguradebandaetrafegotambémsao
fatores importantes na defini¢do do posicionamento,
além disso, os testes também mostraram que os
aspectos relacionados ao modelo e a utilizagao dos
controladores devem ser considerados.

Apos essa introducdo, serdo apresentadas a
fundamentagio tedrica e a motivagdo na segao 2,
na secao 3 os trabalhos relacionados, na secao 4 a
metodologia aplicada, na secao 5 os experimentos
realizados e a andlise dos resultados, por fim, a
conclusio e trabalhos futuros na secao 6.

2. Motivacao

De acordo com trabalhos mais recentes, como
o realizado por Tamal Das ™, que apresenta
um survey com uma profunda pesquisa sobre o
problema do posicionamento do controlador SDN, e
classifica extensivamente outros trabalhos em varias
perspectivas, é possivel verificar que ainda a maioria
das pesquisas naarea de SDN sobre o posicionamento
dos controladores concentra grande parte dos
seus esforcos na andilise de redes, considerando
somente suas caracteristicas estdticas, ou seja,
dados como calculos das distancias geograficas e
laténcias relacionadas a essas distincias, conforme
observado também no trabalho de Hock sobre a

ferramenta POCO [6]. Além disso, as caracteristicas

16 « mcT (],

da rede e a carga individual causada por diferentes
nés conectados a um controlador ainda é pouco
considerada em detalhes.

Em primeiro lugar, um objetivo principal para
o bom posicionamento do controlador, ¢ minimizar
as laténcias entre os nds e os controladores na
rede. No entanto, olhar apenas para os atrasos e
medidas de desempenho estaticas nao € suficiente.
Um controlador SDN é um ponto estratégico de
controle na rede. Assim, decidir onde alocar os
controladores SDN, quais switches serdo controlados
por cada controlador, quantos controladores sao
necessarios para que nao haja um ponto limitante,
e quais controladores tem o melhor desempenho
de acordo com o posicionamento em cada cenario
sao questdes importantes, a fim de minimizar o
custo de recobrimento da rede e garantir um bom
desempenho.

3. Trabalhos relacionados

Vérios estudos foram realizados com o objetivo de
tratar o problema de posicionamento dos controladores,
outros estudos trabalharam no sentido de comparar
controladores SDN de forma isolada, focando apenas
no desempenho do controlador. Porém, poucos estudos
auxiliaram na tomada de decisdo para selecionar um
controlador com o melhor desempenho, levando em
conta o seu posicionamento dentro de uma rede com
caracteristicas reais.

O problema de posicionamento do controlador na
arquitetura SDN foi introduzido por Heller [5], onde foi
realizada uma otimizagio em relacio a laténcia dos nés até
o controlador designado. Nesse artigo, o autor cita que para
as WANs (Wide Area Networks), o melhor posicionamento

depende, entre outras métricas, da laténcia.
No campo do problema de posicionamento,

Heller [5] mostra o desempenho da rede variando a
posicdo dos controladores na rede. Assim, encontrar
a localizagio e o numero de controladores que
serao necessarios é uma tarefa desafiadora em uma
arquitetura de rede como a SD-WAN.

No trabalho de Stanislav Lange [4], é apresentado o
POCO (Pareto-based Optimal COntroller placement) [6],
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uma estrutura para encontrar o posicionamento ideal
do controlador de forma que a conectividade entre os
switches e o controlador seja maximizada levando-
se em consideragdo a capacidade do controlador.
Primeiro, os autores propéem um algoritmo de forga
bruta, mas é valido apenas para pequenas redes. Em
seguida, os autores propdem heuristicas para resolver
o problema de posicionamento de controladores em
grandes redes. Para tanto, utilizam um algoritmo
baseado no Pareto Simulated Annealing [9]. Neste
trabalho, os autores se concentram em maximizar a
resiliéncia darede. Onde eles consideraram a colocacio
de controladores em uma rede SDN dinamica, na qual
existem variacoes de laténcia entre os controladores
e seus switches. Porém, nio consideram a posigao de
controladores levando em consideracdo a alocacio
dinamica da rede.

O posicionamento precisa ser escolhido de maneira
cuidadosa. O framework POCO, tem a capacidade
de lidar com topologias de pequeno e médio porte,
que fornecem a solugio em segundos. Entretanto,
para redes de larga escala, a avaliacio exaustiva
necessita de uma quantidade consideravel de esforco
computacional e uso de meméria. E neste contexto,
que se torna necessaria a busca por uma solugao

computacional mais préxima aos ambientes reais.
O trabalho de Rastogi e Bais [10], realiza uma anélise

comparativa em termos da capacidade do trafego. O
objetivo central do trabalho consiste em apresentar uma
analise entre dois controladores, denominados Pox
e Ryu, respectivamente, em termos da capacidade de
manuseio de trafego. O emulador Mininet foi utilizado
para emular o ambiente dos controladores SDN, e assim
monitorar o desempenho do trafego. Porém, o trabalho
nao considerou as caracteristicas reais da rede, como
por exemplo a capacidade e ocupacao dos links.

Ja sobre a comparagido dos controladores, o
trabalho realizado por Amin Tootoonchian [11], um
dos primeiros estudos comparativos dos controladores

SDN, considerou um ntmero limitado de controladores
(NOX, NOX-MT, Beacon e Maestro) focando apenas
no desempenho do controlador. Com o avanco das
tecnologias tais controladores jia sdao considerados
ultrapassados.

O trabalho de Bondkovskii [12], faz uma comparagao
qualitativa entre dois controladores SDN de cédigo
aberto, o OpenDaylight e o0 Open Network Operation
System (ONOS). O estudo foca na interface Northbound
destes dispositivos.

Pesquisas mais recentes, como a realizada por Lusani
Mamushiane ), estuda e avalia o desempenho de alguns
controladores populares de cédigo aberto como ONOS,
Ryu, Floodlight e OpenDaylight em termos somente
de laténcia como métrica, usando uma ferramenta de
benchmarking OpenFlow chamada Cbench.

Também, no trabalho realizado por Tamal Das [8]
¢ apresentado um survey com uma profunda pesquisa
sobre o problema do posicionamento do controlador
SDN, que classifica extensivamente os trabalhos
existentes em varias perspectivas.

No trabalho de Ola Salman [14] é realizada
uma avaliagdo qualitativa de controladores SDN de
codigo aberto (MUL, Beacon, Maestro, ONOS, Ryu,
OpenDaylight, Floodlight, NOX, IRIS, Libfluid-based
e POX). As métricas avaliadas sdo laténcia e taxa
de transferéncia desempenhadas sobre um ndmero
variavel de switches. Os resultados obtidos sugerem
que MUL e Libfluid-based tém o melhor desempenho
de taxa de transferéncia, enquanto o Maestro mostrou
melhor desempenho de laténcia. Outros trabalhos
relacionados sdo comparados na tabela 1.

Neste trabalho serao comparados os controladores
ONOS e Floodlight, que serao avaliados em dois cendrios
de posicionamento em uma rede SD-WAN, conforme a
metodologia que sera apresentada na secao 4.
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Tab. 1: Trabalhos relacionados.

4. Metodologia aplicada

Este trabalho tem como base o estudo do método
exaustivo utilizado na ferramenta POCO (Pareto-based
Optimal Controller) para computar o posicionamento
6timo de controladores SDN na rede Ipé, da RNP.
utilizado o Mininet [25],
emulador de redes SDN empregado em um ambiente

Também foi como
virtualizado para analise e comparagao do impacto
do posicionamento utilizando os controladores ONOS
e Floodlight na operagao de redes habilitadas com
OpenFlow. A figura 1, mostra um exemplo da topologia
da RNP na interface grafica do POCO.

Fig. 1 - Exemplo da interface grafica do POCO.
O emulador Mininet foi escolhido, principalmente,
por ser possivel emular redes reais e também pelos

18 « mcT ([,

seguintes motivos: oferece suporte a varios controladores
SDN; os hosts sdo Linux com caracteristicas “reais” que
podem executar, potencialmente, qualquer programa
que rode em Linux; possibilita andlise de trafego através
da captura de pacotes usando, por exemplo, o Wireshark
ou TCPDUMP; permite testes de conectividade com
ping / fping ou de medidas de desempenho com iPerf; é
possivel criar links com largura de banda (bandwidth) e
laténcias especificas, além de desativar e ativar os links.

Existe uma série de controladores disponiveis na
literatura. Entre os mais conhecidos estio o NOX,
POX, Floodlight, OpenDaylight (ODL), Open Network
Operating System (ONOS) e RYU. Contudo, em uma
perspectiva de implementagio pratica, € muito dificil
determinar qual controlador tera o melhor desempenho
em qualquer tipo de rede. Na pesquisa realizada por
Zhu %, ¢ possivel verificar uma boa analise comparativa
sobre os recursos de diversos controladores.

Nesse sentido, os critérios para a escolha dos
controladores analisados nesta pesquisa incluem:
interfaces (protocolos e versdes suportadas), REST
API, interface grafica do usuario (GUI), modularidade,
sistema operacional (SO) suportado, parcerias de
desenvolvimento e suporte, documentagao, linguagem
de programagio, virtualizagdo, area de aplicagio e
arquitetura. Entao, foram escolhidos os controladores
ONOS e Floodlight.

Todo o ambiente de testes foi configurado em uma
maquina virtual (VM), criada com o sistema operacional
Ubuntu 16.04.05 LTS, contendo a versio do kernel
padrao 4.4.0-87-generic, memoéria RAM de 8 GB, 8
processadores e o espaco de armazenamento interno de
30 GB. Essa VM foi configurada em um desktop com
Windows 10 Home - 64 bits, processador Intel Core i7-
9700 e 16 GB de memoria RAM.

A topologia escolhida para os experimentos foi a
rede Ipé, da RNP (Rede Nacional de Ensino e Pesquisa).
A RNP ¢ primeira rede de acesso a Internet no Brasil,
integra mais de 800 institui¢bes de ensino e pesquisa
no pais, conta com 28 nés posicionados em todos os
Estados do territério nacional beneficiando a mais de
3,5 milhoes de usudarios, evoluiu das linhas telefonicas
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para conexoes em fibra 6ptica de altissima capacidade,
de 64 Kb/s para mais de 100 Gb/s. Todas as informagoes
utilizadas nos experimentos referentes as conexoes entre
os links, largura de banda e trafego de entrada e saida
entre os n6s foram coletadas do panorama de trafego
da topologia real da RNP, disponiveis no préprio site
da institui¢ao, conforme exemplo mostrado na figura 2.

R e ]

Fig. 2 — Panorama de conexoes e trafego da RNP.

Inicialmente, foi realizado um estudo das
funcionalidades principais da ferramenta POCO
para definicio do posicionamento do controlador
em uma rede SD-WAN. Além disso, também foram
comparados os controladores ONOS e Floodlight, que
foram avaliados em dois cenarios de posicionamento,
onde no primeiro cenario foram consideradas
somente as informacdes de distincias e laténcias,
ou seja, os links foram testados livres de trafego,
utilizando a capacidade total do enlace. No segundo
cendrio, foram incluidos os trafegos de ocupagao dos
enlaces diretamente conectados, de acordo com as
informagoes reais do panorama de trafego da RNP.
Entao, foram avaliadas todas as 28 possiveis posicoes
para o controlador na topologia da RNP, e esses
posicionamentos foram definidos como: (i) posicao
6tima e (ii) pior posigao. Por posicao 6tima, entende-se
o posicionamento no qual a laténcia entre os nés e o
controlador é minimizada. Por pior posi¢ao, entende-
se o posicionamento para o qual se tem maior laténcia
entre os nos e o controlador.

Dessa forma, os resultados definidos pelos testes
das posigoes com os controladores foram comparados

com os resultados das posigoes definidas pelo método

exaustivo da ferramenta POCO, que s6 considerou
o primeiro cenario, sem trafego. Essas comparagoes
nao consideraram apenas métricas estdticas como,
por exemplo, as distancias entre os nds da rede, mas
também medidas quantitativas, como transferéncia de
dados, jitter e perda de pacotes no cendrio com trafego.

5. Testes e analise de resultados

Com todo o ambiente de teste configurado,
foram realizados os testes com as topologias criadas,
integrando os controladores nos cenarios sem trafego
(cenario 1) e com trafego (cenario 2). Desse modo, para
cada teste foi posicionado um host (srv) para simular o
controlador em cada uma das 28 posicoes da topologia
da RNP e foi executado o comando fping para obter as
informacoes de laténcia a partir do controlador (srv)
nessa determinada posi¢do, com destino a todos os
outros hosts nas demais posicoes.

Para obter melhores resultados estatisticos e alcangar
maior eficicia nas comparagoes, foram consideradas
30 amostras dos testes com o fping (n = 30) e nivel de
confianca de 95%. Entao, neste caso, foram executados
30 testes com o fping para cada uma das posi¢oes da
topologia, e em cada teste foram enviados 30 pacotes
ICMP para cada destino.

Para a execugao dos testes no cenario 2, onde foi
considerado também o trafego na rede (ocupacao dos
links), foi utilizado o programa iPerf para a simulagao
do trafego, considerando as capacidades dos enlaces e
os valores de trafego real extraidos do panorama de
trafego da topologia da RNP. Apés isso, também foi
executado o teste com o fping, da mesma forma como
no cenario sem trafego.

Iperf é uma ferramenta para medigoes ativas da
largura de banda maxima alcancavel em redes IP,
podendo realizar injecio de pacotes (tanto TCP
quanto UDP) para medir o desempenho de redes
de computadores. Ela suporta o ajuste de varios
parametros relacionados a tempo, buffers e protocolos
(TCP, UDP, SCTP com IPv4 e IPv6). Para cada teste, ela
relata a largura de banda, perda e outros parametros.

Assim, os resultados dos testes com os controladores
no cenario sem trafego, considerando a melhor e a pior
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posicdo, foram comparados com os resultados obtidos
pelos célculos da ferramenta POCO. Logo, esses
resultados dos controladores puderam confirmar os
posicionamentos estabelecidos pela ferramenta POCO
ou mostraram novos posicionamentos, considerando
outros fatores como, por exemplo, a capacidade dos
links. Ja os testes no cenario com trafego mostraram
a importancia de se considerar métricas como as
capacidades dos links, a capacidade de transferéncia de
dados, o jitter e a perda de pacotes, além de somente
considerar a distancia entre os nos.

Para a execugao dos testes com a ferramenta
POCO, com a finalidade de comparar mais resultados,
foram utilizados os posicionamentos e informagoes
da topologia da RNP que estava operacional em trés
diferentes periodos (novembro de 2020, marco de
2021 e julho de 2021), visto que, algumas alteragoes
foram observadas nestas topologias, por exemplo,
notou-se que alguns links deixaram de existir ou suas
capacidades foram ampliadas, e outros novos links
foram estabelecidos.

5.1 Posicionamentos poco

Os Como primeiros resultados, foram examinadas
as posicoes definidas pela ferramenta POCO para as
trés topologias citadas. Para isso, foi considerado o
cenario livre de falhas, com apenas um controlador (k =
1). Nesses resultados é possivel perceber que os valores
das laténcias médias sao idénticos ou muito préximos
para as mesmas posicoes das topologias testadas.
Portanto, nota-se que os resultados foram mantidos
com o método exaustivo utilizado pela ferramenta
POCO para os calculos das laténcias baseados somente
nas distancias geograficas. Por isso, pode-se concluir
que mesmo com as alteragdes nos links das topologias,
mas sem alteracbes nas posigoes fisicas dos noés, os
resultados nao demonstraram alteragoes significativas,
ou seja, as distancias e laténcias foram mantidas,
conforme mostrado na figura 3.
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Fig. 3 — Classificacdo das posigoes POCO.

Entdo, para as trés topologias testadas, a posigao 7
(DF) foi definida como a melhor posi¢ao, com a menor
laténcia média, e a posigdao 1 (AC) como a pior posicao,
com a maior laténcia. As defini¢bes das posigoes estio
representadas por circulos maiores nas figuras 4 e 5.

Fig. 5 — Classificacao da pior posi¢ao POCO.




Na figura 4, também ¢é possivel perceber que o n6
definido com a menor laténcia (7-DF), também é o n6
mais centralizado na topologia, portanto, o de menor
distancia entre dois pontos, considerando somente
as distancias geograficas entre os ndés com links
estabelecidos. Também, verifica-se que o né 7 (DF),
tem uma boa quantidade de enlaces redundantes,
o que facilita a ligagdo com os demais noés da rede.
Sob outra perspectiva, o motivo do né 1 (AC) ter sido
definido como a pior posi¢ao pode ser justificado pela
sua posi¢do geografica ser a mais distante em relagao
aos demais nds da topologia. Dessa forma, torna-se
mais um indicativo de que a distancia geografica
entre os n6s tém bastante peso nas decisdes por meio
da ferramenta POCO, o que pode nao ser suficiente
para a decisdo do posicionamento do controlador.

5.2 Classificacoes dos controladores

Apo6s a classificacao das posicoes pela ferramenta
POCO, as topologias também foram testadas no
Mininet utilizando os controladores ONOS e Floodlight,
considerando os dois cendrios propostos. Também,
foram realizados testes considerando métricas criticas de
desempenho, como quantidade de dados transmitida,
Jjitter e perda de dados.

5.2.1 Canario 1 - Sem ocupacao dos links

Nesta secao, sio mostradas as comparagoes dos
resultados dos testes de laténcia entre a ferramenta
POCO e os controladores no primeiro cenario, sem
trafego. Para execugdo desses experimentos, foi
utilizada a topologia que estava operacional no més
de novembro de 2020, quando foram iniciados os
experimentos.

Para a realizagdo do primeiro teste, j4 no Mininet
com o cendrio e a topologia pronta, os links foram
utilizados livres de trafego, com a capacidade total do
enlace. Entdo, para cada teste foi posicionado um host
(srv) para simular o controlador em cada uma das 28
posigdes e foi executado o comando fping para obter as
informagoes de laténcia a partir do controlador (srv)
nessa determinada posicio com destino a todos os
outros hosts nas demais posigoes.
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Para obter melhores resultados estatisticos e
alcancar maior eficicia nas comparagdes, foram
consideradas 30 amostras dos testes com o fping (n =
30) e nivel de confianga de 95%. Para chegar a esse
nimero de amostras (30 pings), foram executados
testes com 10, 20, 30, 40, 50 e 100 pings com o
controlador ONOS entre duas posi¢oes da topologia
de estudo desta pesquisa. Assim, foi constatado o
melhor caso, conforme mostrado na figura 6. Entio,
nos resultados apresentados a seguir, foram enviados
30 pacotes ICMP para cada destino.

Latémias (RTT) - Contraladar ONOS
2.8
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Fig. 6 — Topologia Nov 20 - sem ocupagao dos links (cenario 1).

Para exemplificar o que foi descrito anteriormente,
segue o comando que foi executado a partir do host
controlador: fping -s -g 10.0.0.201 10.0.0.228 -c 30,
conforme parametros da tabela 2.

Tab. 2: Parametros do fping.

-s Imprime as estatisticas ao final do teste

Gera uma lista de alvos a partir um range de IP, com os
-8 enderecos IP inicial e final

Especifica o nimero de pacotes a serem enviados para cada destino,
-C Neste teste foram enviados 30 pacotes ICMP para cada destino

O range de IPs (-g 10.0.0.201 10.0.0.228) significa
que o comando foi disparado do controlador com IP
10.0.0.200 para todos os hosts no range que varia na
sequéncia do host 1, conectado na posigao 1 (switch 1),
com IP 10.0.0.201, até o host 28, na posi¢ao 28 (switch
28), com 1P 10.0.0.228.

Ap6s testadas as 28 posicoes, os resultados das laténcias
médias foram comparados com os resultados calculados

pela ferramenta POCO, conforme mostrado no grafico
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da figura 7. Neste grafico, é possivel verificar, ja como
resultado parcial para este cendrio, que as posigoes
definidas pela ferramenta POCO foram contrariadas
pelos testes com os controladores.

Em primeiro lugar, os testes com os controladores
ONOS e Floodlight realizados sem ocupacao dos
links (cenario 1), demonstraram que para ambos os
controladores foi considerada a posi¢ao 28 (TO) como
a melhor posicao, contrariando a escolha calculada
pela ferramenta POCO, que definiu a posi¢ao 7 (DF)
como a melhor posi¢ao. Na defini¢io da pior posigao,
os resultados dos testes consideraram a posicao 22
(RO), ja a ferramenta POCO considerou a posigao 1
(AC). Essas posicoes também estao identificadas pelos
marcadores no grafico da figura 7.

Entao, pode ser observado que com a inclusiao
dos controladores na rede foram considerados outros
parametros, além das distancias, como, por exemplo,
o processamento dos controladores e os processos
de descoberta da rede e definicio dos melhores
caminhos. Dessa forma, no cenario sem trafego, as
posicoes definidas como a de menor e maior laténcia
contrariam as defini¢coes POCO.
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Fig. 7 — Comparacoes da classificagao das posicoes (cendrio 1).

Outro fato observado nos testes foi que o
controlador ONOS apresentou melhor desempenho
comparado ao Floodlight em relagao a laténcia,
mostrado no grafico da figura 8. Nesse grafico é
possivel perceber que os resultados com o ONOS
mostraram menor laténcia média na maioria das
posigoes testadas, o que significa que esse controlador
teve o melhor aproveitamento no processamento
demandado por cada fluxo recebido no cenario sem
trafego.
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Fig. 8 - Comparacao das laténcias (cenario 1).

9.2.2 Canario 2 - Com ocupacao dos links

Nesse cendrio, foram desenvolvidos os experimentos
considerando os parametros de triafego da rede real
(RNP) que podem impactar de forma significativa no
posicionamento do controlador SDN. Portanto, foi
considerada a ocupacao dos links, ou seja, o trafego na
rede.

Entdo, antes de executar os testes com o fping
para verificar as laténcias, foi gerado o trafego
entre cada par de nés diretamente conectados, de
acordo com as informagbes obtidas no panorama
de trafego da rede real da RNP. Esse trafego foi
gerado pela ferramenta iPerf, usando o protocolo
UDP para eliminar as possibilidades de erros
de conexdo que poderiam ser provocados pelo
protocolo TCP. Também com o mesmo trafego UDP
é possivel analisar outras métricas criticas, como
transferéncia de dados, jitter e perda de pacotes, que
serdo apresentadas na préxima segao.

Inicialmente, para gerar trafego entre dois hosts
utilizando o iPerf, um dos hosts deve ser o servidor,
que “escuta” o trafego, e o outro o cliente, que
envia o trafego. Entdo, como nestes experimentos o
trafego para a simulagido da ocupacgdo dos links foi
gerado simultaneamente entre todos os 28 nds, cada
né atuou como cliente e servidor ao mesmo tempo.
Em seguida, durante a ocupaciao da rede com a
transferéncia do trafego no ambiente simulado pelo
Mininet, mais uma vez foi executado o comando
fping, conforme os parametros descritos nos testes
do cenario sem trafego.
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Neste cenario, com trafego, foi exigida uma
grande capacidade computacional, principalmente
de CPU e memoéria, o que dificultou os testes
com a topologia completa da RNP. Neste caso,
durante a geragao do trafego entre os hosts, o
sistema virtualizado nao suportou o trafego e os
controladores nio conseguiram processar todo o
trafego demandado durante um periodo de tempo
necessario para execuc¢iao dos testes com o fping,
logo, o trafego foi interrompido, e nao foi possivel
executar os testes de laténcias. Dessa forma, como
tentativa de uma solugao, todo o fluxo de pacotes foi
escalonado com a diminuigao de largura de banda e
quantidade de trafego gerado, porém, mesmo com
essas alteragbes, ainda nao foi possivel executar os
testes com um minimo de eficacia, considerando o
trafego simultaneo de entrada e saida nos 28 nds da
rede.

Diante disso, foram pesquisados alguns trabalhos
mais recentes com possiveis solu¢des para o problema.
Entre eles, o trabalho apresentado por Ahmadi [27]
propoe um algoritmo heuristico denominado Multi-Start
Hybrid Non-Dominated Sorting Algorithm (ou MHNSGA)
para resolver o problema de posicionamento de
controladores de forma eficaz. Porém, no contexto da
otimizagao multiobjetivo, na maioria dos casos, pode nao
existir uma solugio unica que otimize todos os objetivos
considerados.

O autor deste trabalho defende que os resultados
de varias avaliagbes mostraram que o algoritmo
proposto é capaz de explorar grande parte do espaco
de busca e obter uma estimativa da fronteira 6tima
de Pareto com alto grau de precisdao. Entretanto,
segundo o proprio autor, em comparagao com a
busca exaustiva da ferramenta POCO, esse método
pode ser menos preciso, mas requer menos tempo
computacional e memoria.

Assim, encontrar uma solu¢do 6tima para o
do

caracteristicas de fluxos de trafego de uma rede

posicionamento controlador, considerando
real aplicadas em um ambiente de pesquisa com
capacidade computacional viavel, ainda requer mais

investigagdo sobre o problema.

Embora a analise do fluxo de trafego na rede
seja um fator crucial para a tomada de decisdo sobre
o posicionamento de controladores SDN, alguns
outros fatores importantes também devem ser
considerados. Esses fatores incluem as capacidades
dos controladores e as cargas nos switches.

Entao, ainda considerando as caracteristicas
de uma rede real em um cendrio com trafego, na
préxima se¢ao também serdo comparadas algumas
métricas criticas, como transferéncia de dados,
Jitter e perda de pacotes, que podem influenciar na
escolha do posicionamento e no comportamento do
controlador em uma SDN.

5.2.3 Métricas criticas de desempenho

Nesta secdo, serdo apresentados outros testes,

considerando algumas métricas criticas que
podem impactar no posicionamento e também no
funcionamento do controlador. Nesse sentido, serao
apresentados os testes de transferéncia de pacotes
na secao 5.2.4, os testes com a métrica jiller na secao
5.2.5 e o resultado dos testes de perda de pacotes em
5.2.6. Por fim, essas trés métricas serdo comparadas
na secao 5.2.7, observando o desempenho dos
controladores ONOS e Floodlight inseridos nas
topologias testadas.

Os resultados exibidos foram obtidos por meio da
geragao de trafego na rede utilizando a ferramenta
iPerf, da mesma forma, como executado nos testes
com o cenario 2, descrito em 5.2.2. Porém, esse
trafego foi reduzido e gerado durante o tempo total
de 60 segundos. Dessa forma, esse periodo de fluxo
foi suficiente para a avaliagdo dessas métricas sem
que ocorressem os problemas de esgotamento dos
recursos computacionais. Entdo, as informacoes
geradas foram analisadas e comparadas, conforme

serd apresentado nas proximas Segoes.

5.2.4 Quantidade de dados transferidos

Cada link diretamente conectado, foi ocupado
com os seus respectivos trafegos maximos de entrada
e saida, de acordo com as informagoes do panorama
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de trafego da RNP verificado no periodo analisado.
Entao, ap6s a ocupacao dos links e geragao do trafego
durante o periodo de tempo total analisado (60 seg),
foram coletados os dados de transferéncia média em
cada um dos links, ou seja, a quantidade média de
dados transferidos (Mbps) neste periodo de teste.

O grafico na figura 9 mostra a comparagiao dos
controladores ONOS e Floodlight sobre as quantidades
de dados transferidos (Mbps). Nesses graficos pode-se
verificar de forma geral que os controladores tiveram
0 mesmo tratamento no processamento do trafego
entre os noés, pois, foi transferida a mesma quantidade
de trafego, com os dois controladores e nao foram
evidenciadas diferencgas significativas.
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Fig. 9 — ONOS x Floodlight - Comparagio da métrica transferéncia.

5.2.5 Jitter

De forma simples e resumida, jitter é a variacao da
laténcia, ou seja, essa métrica pode ser definida como
a medida de variagido ou “flutuacao” do tempo que
um pacote de dados leva para ir a um destino e voltar.

Os gréficos da Fig. 10 mostram que o controlador
ONOS

isolada da métrica jitter com controlador Floodlight,

teve leve desvantagem na comparagao
pois apresentou maior variacio do atraso total,
considerando todas as posigoes testadas. Por isso,

outros fatores também devem ser analisados.
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Fig. 10 — ONOS x Floodlight - Comparagao da métrica jitter.
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5.2.6 Perda de pacotes

Estes experimentos foram executados nos cenarios
livres de falhas, portanto, foram consideradas as
perdas somente nas transferéncias de pacotes, nao
foram simuladas falhas nos enlaces ou dispositivos.

Os graficos das figura 11 mostram a comparagao
entre controladores sobre a perda de pacotes medida.
Os resultados mostram que o controlador ONOS teve
perda média de pacotes menor que a perda testada
com o controlador Floodlight.
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Fig. 11 — ONOS x Floodlight - Comparagao da métrica perda.

5.2.7 Comparacao das métricas criticas

Em resumo, na comparagio entre os dois
controladores, foi transferida a mesma quantidade de
pacotes, com uma pequena vantagem para o controlador
ONOS, porém, nao muito significativa. O controlador
Floodlight apresentou menor variacao do atraso (jitter),
entretanto, houve maior perda de pacotes. A Tabela 3
mostra o resumo descrito, onde estao representadas a
maior transferéncia, o menor jitter e a menor perda de

pacotes.

Tabela. 3 - Comparacao das métricas criticas de desempenho.

Transf Jitter Perda

ONOS v v

Floodlight v

Portanto, com a mesma quantidade de pacotes
transferidos nos dois testes com os controladores, o
fato de o ONOS ter apresentado menor perda de
pacotes, pode ser justificado pelo melhor tratamento
dado ao fluxo recebido no controlador, o que esta




ligado a sua capacidade de armazenamento. Por
outro lado, o Floodlight apresentou menor jitter, o
que evidencia o baixo armazenamento dos dados
na memoéria RAM, no buffer e na cache, porém, isso
pode causar maior perda de dados e pode reduzir a
capacidade de resposta do controlador.

Assim, constata-se também que, além das métricas
de distincias, de laténcias e de consideracoes do
trafego na rede, também ¢é importante identificar
as prioridades de trafego e decidir qual serd o
controlador mais apropriado para tal finalidade.

6. Conclusao e trabalhos futuros

Neste trabalho, foi apresentado um estudo sobre o
problema de posicionamento de controladores em SDN.
Nesse contexto, foi descrita a implementagio realizada
no framework POCO que, de forma geral, apresentou
bons resultados considerando as medidas estaticas
de distincia e laténcia, porém, com os resultados
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RESUMO: O tabuleiro é o componente com maior desgaste em pontes
tempordrias. O interesse pelo uso de materiais compdsitos na engenharia
é crescente mundialmente, sendo o de fibra de vidro e resina (GFRP) o
com melhor custo beneficio. Esla pesquisa, tem por objetivo avaliar,
experimentalmente, um tabuleiro em GFRP para aplicagio na ponte
Bailey. Os painéis avaliados do tabuleiro foram fabricados por pultrusao
e laminagao manual. O programa experimental consistiv em ensaios de
caracterizagao dos materiais componentes do painel, ensaios de flexdo até
a ruptura e de fadiga na flexdo. A carga-tipo adotada foi correspondente
a roda da viatura Astros 2020. Os resultados dos ensaios, indicaram
elevada resisténcia a flexdo dos tabuleiros, porém grande deformabilidade
e baixa resisténcia ao cisalhamento, esperados para este tipo de material.
Os painéis atendem aos limites de flecha e resisténcia para veiculos com
carga de servigo de até 25 kN por roda.

PALAVRAS-CHAVE: Tabuleiro. GFRP. Ponte Bailey.

ABSTRACT: Decks suffer the greatest deterioration among the various
components of a bridge. The interest in using composite materials in
engineering applications is increasing worldwide, and Glass Fiber
Reinforced Polymers (GFRP) offers the best cost- benefit ratio. The aim
of this research is to evaluate experimentally the performance of GFRP
deck for application in a Bailey bridge. The tested deck panels were
manufactured by pultrusion and manual lamination. The experimental
program consisted in obtaining physical and mechanical properties of the
panels’ materials and the bending and fatigue behavior of the panels.
The load applied corresponded to the wheel load of an Astros 2020
vehicle. The bending tests revealed that the decks present high bending
resistance, great deformability, and low resistance to shear. The panels
meet the limit deflection and resistance required for vehicles with service
loads up to 25 kN per wheel.

KEYWORDS: Deck. GFRP. Bailey bridge.

1. Introducao

s pontes temporarias sio uteis a sociedade

no caso de enchentes e colapsos de pontes

para vencer obsticulos no terreno ou em

operacoes militares. Estas pontes, geralmente, sdo
fabricadas com materiais metdlicos, principalmente,
aco e aluminio, tendo elevado peso préprio e ficando

N

expostas a corrosao, no caso do ago, o que provoca
deterioragdo prematura de seus componentes. A
estrutura de rolamento do tabuleiro de pontes, formada
por longarinas metélicas e estrados de ago ou madeira,
¢ o componente com maior desgaste por permanecer
exposto ao tempo, ou ainda por estar em contato direto
com os veiculos que ali trafegam [1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9,
10, 11]. Nos Estados Unidos da América, por exemplo,
existem mais de 600.000 pontes, nas quais em cerca de
25% delas os tabuleiros sao estruturalmente deficientes

ou obsoletos [7, 9].

O polimero refor¢ado com fibras— FRP (Fiber Reinforced
Polymer, ¢ um material compésito formado por um reforco
em fibras embebido em uma matriz polimérica. As fibras
mais utilizadas sao as de vidro, carbono e aramida. As
resinas mais comuns sao as de poliéster e éster vinilica.
O polimero refor¢ado com fibras de carbono — CFRP
(Carbon Fiber Reinforced Polymer) apresenta maior médulo
de elasticidade e maior resisténcia, porém tem um
custo mais elevado. O polimero reforcado com fibras de
vidro — GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) apresenta
resisténcia mecanica compativel com as do ago, menor
custo, possuindo, portanto, uma maior tendéncia de uso
entre os materiais compositos para projetos de estrutura
na engenharia civil [1].

Suas principais vantagens siao: imunidade a
corrosio, elevada resisténcia mecinica em relacio ao
baixo peso proprio, resisténcia a fadiga e possibilidade
de serem moldados em diferentes formatos [2, 3, 4,
5, 6]. Apesar dos custos iniciais mais elevados em
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relagao ao de outros materiais convencionais usados na
engenharia civil, como concreto e o ago, caracteristicas
dos materiais compésitos como a imunidade a
corrosio e menor peso préprio reduzem os custos de
manutengao ao longo da vida til da estrutura [7, 8, 9,
10]. Os materiais compdsitos de fibra de vidro podem
apresentar desgaste prematuro quando submetidos a
raios ultravioleta de forma direta [1, 2, 3, 10].

A primeira ponte inteiramente de GFRP, que se tem
noticia, foi construida em 1982 na China[6,11]. Nas tiltimas
décadas, o uso de tabuleiros de GFRP na reabilitagio ou
construcao de pontes aumentou consideravelmente [2,
3,9, 10, 11]. Nos Estados Unidos da América, a pesquisa
com este tipo de material iniciou-se em 1980 e, em 1995,
passou-se a estudar a aplicacio em pontes [9, 12]. Na
Europa, desde o inicio dos anos 2000, houve um grande
interesse pela utilizagao de FRP no piso de rolamento de
pontes novas ou ja existentes [3]. A Coréia do Sul iniciou
pesquisas, financiadas pelo governo, em 2000 [4, 10].
Nestas regioes, ha muitas pontes em concreto armado,
que sofrem oxidagdo pelo uso frequente do sal para o
degelo das pistas durante o inverno.

Os tabuleiros em FRP sio de facil instalacio e
apresentam elevada energia de absor¢ao de impacto,
garantindoumavidatil préximaaos 50 ou 60 anos, muito
superior aos 15 a 20 anos previstos para as estruturas de
concreto nessas regioes [3, 10]. O transporte € manuseio
dos tabuleiros ¢ um ponto a ser observado, haja vista a
possibilidade de ocorrerem danos ao material durante a
realizagio desses procedimentos [1, 2, 10, 13, 16].

Os tabuleiros de GFRP podem ser classificados em
tipo sanduiche ou pultrudado. O primeiro consiste de
duas placas de aco, aluminio ou materiais compésitos,
“recheadas” com um material mais leve, como espuma
(policloreto de vinil, poliuretano e outros polimeros
organicos), madeira compensada ou mesmo material
composito. O segundo compreende perfis fabricados
pelo processo de pultrusao, com formatos triangulares,
retangulares, trapezoidais ou hexagonais. [2, 13, 14].
O tabuleiro pode ser fabricado como uma peca tnica
ou os perfis podem ser colados ou parafusados entre
si [6, 14]. Tabuleiros hibridos, fabricados com GFRP e
ago, por exemplo, ja foram estudados [4, 15].
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Fig. 1 - Painéis ensaiados nesta pesquisa. Fonte: [1].

Na literatura pesquisada, os autores realizaram
ensaios de flexao estatica [2, 4, 5, 6, 7, 10, 12, 13, 14,
16, 17] e ensaios dinimicos de flexao [2, 4, 7, 14, 17].
As falhas mais comumente observadas pelos autores
nos tabuleiros de GFRP foram descolamento dos
perfis e delamina¢io do material [1, 2, 4, 6, 7, 10, 13,
18]. Resultados experimentais confirmam que a flecha
e a resisténcia ao cisalhamento sao os parimetros mais
criticos em tabuleiros de GFRP [4, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 16].

Uma das primeiras utilizagoes de tabuleiros em
materiais compositos para aplicagdes militares foi na
Composite Army Bridge em 1999 [19, 20]. O Exército
Brasileiro estabeleceu como um de seus objetivos
estratégicos o desenvolvimento de uma ponte
desmontavel de emprego dual. As pontes fabricadas
no Brasil ainda sio das décadas de 1940 e 1970,
sendo, principalmente, de aco e, por isso, pesadas e
suscetiveis a corrosao.

As  pesquisas disponiveis na literatura sobre
tabuleiros de ponte em materiais compésitos apresentam
informagbes limitadas. Nao existe exploragao cientifica
acerca do uso de tabuleiros de materiais compositos
ou da fabricagao de componentes para esta finalidade

2

no Brasil. Entdo, esta é uma pesquisa pioneira
nacionalmente sobre o assunto, que tem como objetivo
principal avaliar o comportamento experimental de um
tabuleiro de polimero reforcado com fibra de vidro e
resina (GFRP) em substituicao as longarinas metélicas e

estrados de madeira de pontes Bailey.




2. Painel de tabuleiro proposto e ponte
Bailey

Os painéis avaliados nesta pesquisa foram
fabricados pela empresa italiana Top Glass, cedidos
para a pesquisa pela empresa Cogumelo, localizada
na cidade do Rio de Janeiro— RJ. Estes painéis sao
inteiramente pultrudados, formando uma tnica
peca (figura 1), e foram fabricados com resina de
poliéster e fibras de vidro tipo “E”.

A aplicagao original deste painel de tabuleiro era
para o emprego como heliponto, sendo os painéis
encaixados um no outro e parafusados (v. det 1 na
figura 1) no encaixe inferior abaixo da alma interna
central. Para a presente pesquisa objetivou-se a
utilizagdo dos painéis para comporem o tabuleiro
de pontes temporarias, com largura variavel, de
acordo com a necessidade.

As medidas dos painéis sao de 500 mm de
largura e 153 mm de altura. Foram testados dois
painéis com 1280 mm de comprimento, um com
1600 mm de comprimento e um com 960 mm de
comprimento. Os trés painéis mais longos foram
ensaiados a flexao e o painel mais curto foi utilizado
na confeccdo das amostras utilizadas nos ensaios
de caracterizacio fisica e mecinica do material. As
dimensoes do painel sdo apresentadas na figura 2.
A mesa superior possui uma camada de 3 mm de
material antiderrapante.

O Exército Brasileiro possui diversas equipagens
de pontes, com destaque para a Logistic Support Bridge,
M4T6 e Bailey [1]. O tabuleiro em estudo se aplica as
pontes tempordrias como a ponte Bailey, e tem a funcao
de substituir as longarinas metdlicas e os estrados de
madeira desta ponte, conforme apresentado na figura 3.

A ponte Bailey teve origem ainda na Segunda Guerra
Mundial, podendo ser montada de forma biapoiada ou
sobre suportes flutuantes. Os painéis que compdem as
vigas longitudinais sdo trelicados, podendo a estrutura
ser montada por até trés linhas linhas com até trés
andares de de altura cada. Assim, as pontes podem ser
montadas como simples-simples até tripla-tripla. A figura
3 apresenta uma ponte dupla simples. A distancia entre
travessas € de 1.524 mm e a largura da sua mesa superior,
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que serve de apoio para as longarinas metalicas do
tabuleiro, é de 114 mm. A ponte é desmontavel, projetada
para uso militar e para vencer vaos de até 64 metros, com

capacidade de até 333 kN de carga [21, 22, 23].

Fig. 2 — Geometria dos painéis ensaiados (cotas em mm). Fonte: [1].
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Fig. 3 — Principais elementos constituintes

por até trés linhas linhas com até trés andares de de
altura cada. Assim, as pontes podem ser montadas
como simples-simples até tripla-tripla. A figura 3
apresenta uma ponte dupla simples. A distancia
entre travessas ¢ de 1.524 mm e a largura da sua
mesa superior, que serve de apoio para as longarinas
metalicas do tabuleiro, é de 114 mm. A ponte é
desmontavel, projetada para uso militar e para
vencer vaos de até 64 metros, com capacidade de até
333 kN de carga [21, 22, 23].

A figura 4 mostra uma ponte Bailey apoiada em
uniflotes. Sua construgao nao exige equipamentos
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especiais ou pesados. Seu conhecimento e montagem
fazem parte do curriculo escolar de todos os
militares de carreira (oficiais e sargentos) da arma de
Engenharia. O tabuleiro da ponte sofre um desgaste
elevado, devido ao apodrecimento dos pranchées
de madeira e consequente corrosio dos painéis de
tabuleiro metalicos [1, 21-23].

As Forgas Armadas Brasileiras, possuem diversas
viaturas militares, sendo a Astros 2020 a mais pesada
sobre rodas, e que serd adotada no presente estudo.
A viatura é composta por seis rodas, sendo 48,9 kN a
carga maxima por roda e 326 mm x 345 mm a drea
de contato de suas rodas com o solo, sendo essa a area
para realiza¢do do ensaio de flexao

3. Programa experimental

O programa experimental constou de ensaios de
caracterizagdo das propriedades fisicas e mecanicas
dos materiais componentes dos painéis, ensaios de

flexao estaticos e de fadiga na flexao dos painéis.

3.1 Ensaios de caracterizagao das propriedades
fisicas e mecanicas

Fig. 4 — Ponte Bailey (apoiada em uniflotes). Fonte: [23}.

Foram realizados os seguintes ensaios: peso
especifico [24], percentual de fibras [24], tragao [25, 26],
cisalhamento, [27, 28] compressao longitudinal as fibras
[29] e compressao transversal as fibras [29], conforme
a American Society of Testing and Materials (ASTM) e
International Organisation for Standadization (ISO), pois

nao existem normas similares estabelecidas pela ABNT

para os materiais compositos.
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As amostras foram divididas em trés grupos: mesa
superior, mesa inferior e alma interna. A tabela 1 apresenta
o resumo dos resultados de percentual de fibras totais,
percentual de fibras longas, peso especifico (y) médulo
de elasticidade longitudinal na tracdo (E), coeficiente de
Poisson na tragdo (v), resisténcia a tragao (f'), resisténcia
ao cisalhamento transversal as fibras (c,,), resisténcia
ao cisalhamento paralelo as fibras (c,), resisténcia a
compressao longitudinal as fibras (f,), resisténcia a
compressao transversal as fibras (), médulo de elasticidade
na compressao longitudinal as fibras (E,) e coeficiente
de Poisson na compressao longitudinal as fibras (v ). As
amostras de tabuleiro da empresa C foram fabricadas a
partir de uma se¢ao transversal do painel com 960 mm de
comprimento, conforme mostrado na figura 5.

Da analise da tabela 1, temos que o percentual
de fibras longas é elevado em relacao ao de fibras
totais nas almas e nas mesas. Os parametros de v, E,

v, f, 0,,, 0, e fcl sdo inferiores aos encontrados em

23%
[1, 5, 13], o que evidencia uma qualidade inferior do

material analisado.

3.2 Metodologia dos ensaios de flexao

/ mesn Stpenor

——

Fig. 5 - Divisao dos grupos das amostras do painel ensaiado.
Fonte: [1].

Os painéis apresentados na figura 1 foram apoiados
em perfis “I” metdlicos em uma largfigurade 114 mm,
simulando as travessas da ponte Bailey (v. figura. 3). As
figuras 6 e 7 apresentam o esquema do ensaio realizado. Os
perfis “I” foram fixados em dois blocos de concreto armado
(350 mm x 350 mm x 1000 mm) por meio de parafusos. O
painel Cl foi ensaiado com vao de 1.450 mm e os painéis C2
e C3 com vao de 1.220 mm. A carga foi aplicada centralizada
no painel, em uma area de 345 mm x 326 mm. Utilizou-se
uma chapa de ago com espessura de 254 mm sobre uma
placa de neoprene de 9 mm de espessura.
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Os ensaios foram realizados no Laboratério de Os painéis foram instrumentados com quatro
Materiais de Construciao e Concreto do IME. Foi extensometros elétricos de resisténcia, no sentido
utilizado um atuador hidraulico da marca MTS, longitudinal do painel e dois LVDT, todos na parte
com capacidade de 1000 kN. Para aquisi¢io dos inferior do painel. A Fig. 8 mostra a disposi¢io dos
dados de deformacio e deslocamento, foi utilizado extensdmetros e LVDT na parte inferior do tabuleiro e a
o sistema de aquisi¢do de dados modelo ADS 2000, figura 9 mostra o painel instrumentado sobre os apoios.

da marca Lynx, conectado a um computador.

ull::;' L peElT
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Tab. 1 — Propriedades fisicas e mecanicas do material compésito 14 do;vao i aadovse B4
dos tabuleiros. 4 ‘ _1 ‘
: 3 4
Perfil Alma Mesa Mesa : >
Superior | Inferior Face infefior
Yedefbras | 590%+ | 492% % | G62,1%% o
totais 0,9%% 1.3% 1,5% )
e de fihras 52, 2% 45,5% 548+ 3 I "'zﬂl 1 -
longas 1,2% 1.4% 1,7% 1 - fleximero [100mm) e exlensdmeto
1N m’) FENT 196 14 2- !mﬂm (b{ﬂm}cmm
Ei(GPa) 26,4 387 33 S Eommy e
¥i 0,28 0,249 0,28
T QP 584, 2655 45,7 Fig. 8 - Instrumentagdo dos painéis. Fonte: [1].
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Fig. 6 — Esquema de ensaio adotado (cotas em mm). Fonte: [1].
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Fig. 7 - Vista superior do esquema de ensaio adotado. (cotas em mm). Fonte: [1].
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GFRP, procurou-se embasar o ensaio na literatura 4.1 Ensaios estaticos de flexao
estudada [2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 17,
30, 31], com adaptagdes para as condigdes e objetivos
desta pesquisa. Desta maneira, optou-se por um
carregamento a uma velocidade constante de 5
kN/min, e dividido em patamares de 15 kN, 25

kN e 35 kN. Quando o carregamento atingia um

destes patamares, a carga da amostra era mantida Fig. 9 - Visdo frontal do ensaio estético. Fonte: [1].

constante e o painel era inspecionado antes da o _ )

. - . ) Lo Os painéis Cl e C2 foram submetidos a ensaios
continuagdo do ensaio. Apés o ultimo patamar (35 o 3 ) .
B} estiticos de flexao em vaos de, respectivamente,
kN), as amostras foram carregadas até a ruptura. .o
1450 mm e 1.220 mm. Ambos os painéis suportaram

bem todos os trés patamares de carga aplicados, nao

4. Resultados e analise dos ensaios de

_ apresentando nenhum sinal de dano visivel ou audivel.
flexao Ao atingirem a carga de 48,9 kN, correspondente a carga
por roda da viatura Astros 2020, a flecha na posicao 1 foi

A'seguir sao apresentados os resultados dos ensaios
de, aproximadamente, 8,86 mm (L/157) para Cl e 7,22

estaticos e de fadiga.

Fig. 10 — Painéis ap6s a ruptura: (a) painel Cl; (b) painel C2; (c) cisalhamento da alma interna e (d) da ligagdo para o parafuso na
alma interna central; (e) delaminagao da mesa inferior; e (f) cisalhamento da alma externa. Fonte: [1].
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Fig. 11 — Curvas carga x flecha dos painéis (a) C2 e (b) C1. Fonte: [1].

mm (L/169) para C2. A figura 10 apresenta os painéis
Cl e C2 ap6s a ruptura.

A partir da carga de 60 kN comecou-se a ouvir
estalos com o painel Cl. Primeiramente, houve o
aparecimento de um corte cisalhamento na ligacao
para o parafuso na alma interna central. Este efeito
foi aumentando até a ruptura do tabuleiro, que
ocorreu ante a carga de 90,8 kN, com uma flecha
de aproximadamente 17,58 mm (L/82). A ruptura
caracterizou-se pelo cisalhamento da primeira alma
interna préxima a mesa inferior e da ligagao para o
parafuso na alma interna central e pela delaminacao
da mesa inferior préxima a terceira alma.

J4 no ensaio com o painel C2, os primeiros danos
tornam-se audiveis ante a carga de 50 kN, embora
nao fosse observado nenhum dano aparente. A
ruptura ocorreu ante a carga de 59,4 kN, com uma
flecha no vao central de 12,41 mm (L/112). A ruptura
caracterizou-se pelo cisalhamento das trés almas
internas, inclusive da ligagao para o parafuso na alma
interna central. Observa-se que houve distor¢io da
secdo até a ruptura, causada por falha da alma por
flexao transversal.
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Fig. 12 — Curvas carga x deformagcio dos painéis (a) C2 e (b) C1. Fonte: [1].

A tabela 2 apresenta as cargas, flechas e deformacoes
de ruptura dos painéis Cl e C2. As posigoes 1, 2, 3 e 4
correspondem as mesmas apresentadas na figura 9.

Afigura 11 apresenta as curvas carga x flecha dos
painéis. Verifica-se uma ligeira perda de rigidez do
painel CI a partir da carga de 68,9 kN. O painel
C2, pouco antes da ruptura, ante a carga de 58,4
kN, os LVDT 1 e 2 saltaram de 8,8 mm e 5,73 mm
para, respectivamente, 11,0 mm e 7,7 mm, indicando
a ocorréncia de dano no painel. A carga de ruptura
foi de 59,4 kN. As curvas de carga x flecha dos
painéis mostram que a alma central absorve mais
carregamento que as demais.

A figura 12 apresenta as curvas carga X
deformacdo especifica dos painéis Cl e C2. O
painel Cl apresentou comportamento linear até a
carga de 68,9 kN, quando os extensometros 2 e 3
sofrem mudanga de curso, indicando a ocorréncia
de danos no material e ratificando a perda de
rigidez do tabuleiro ja verificada nas curvas de
carga x deslocamento. Ante a carga de 86,3 kN, o
extensOmetro 4 sofreu alteragio de curso, indicando
séria ocorréncia de falha na estrutura
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4.2 Ensaio de Folga

O ensaio de fadiga na flexao foi realizado no painel
C3 com vao de 1.220 mm. A frequéncia adotada foi
de 3 Hz, até 2,11 milhoes de ciclos de carregamento.
A carga maxima de ensaio foi definida a partir do
desempenho dos painéis Cl e C2, considerando-se
a flecha limite em servico de 1./250. No painel Cl,
esta carga correspondeu a 30,3 kN, e no painel C2
correspondeu a 29,9 kN. Assim, a carga média dos
ensaios foi majorada em 10%, resultando em 33
kN, que correspondeu a 36% da carga de ruptura
do painel Cl e 55% da carga de ruptura do painel
C2. A for¢a minima aplicada foi de 10% da forca
maxima (3,3 kN). O carregamento aplicado foi do
tipo senoidal.

Deformacio(%/00)

Amos- Prup Viio Flecha,,,(mm)
tra (kIN) (m) 1 2 3 1 2 3 4
Cl1 90,8 145 17,6 | 9.9 |11,0 |15 |18 | 4 6
c2 59,4 1,22 124 | 9.2 - 4 13 |3 2

Tab. 2 — Cargas, flechas e deformacoes de ruptura.

Os LVDT foram retirados no ciclo de 113.313 por
receio de danos no equipamento devido a carga ciclica
e auma possivel ruptura do painel. A Fig. 13 apresenta
as curvas carga x flecha do LVDT na posigao 1 (v. Fig.
8). Da analise das curvas, verifica-se que nao houve
perda de rigidez do painel C3 devido ao ensaio de
fadiga até o ciclo 113.313.

Os extensOmetros ndo apresentaram nenhum
aumento consideravel de deformagao ao longo do
ensaio. O painel foi inspecionado durante o ensaio
e nenhum sinal de dano visivel foi verificado. Uma
inspecao detalhada foi realizada ao final do ensaio, e
também nenhum dano foi encontrado.

Ap0s a realizagao do ensaio de fadiga, foi realizado
o ensaio de ruptura do painel a flexdo. Neste ensaio
foram utilizados LVDT nas posigoes 1 e 2 (v. figura
8). Os patamares de carga adotados foram os mesmos
dos demais painéis. O painel suportou bem todos os
patamares, nao mostrando nenhum sinal de dano
visivel e nao tendo sido ouvido nenhum estalo do
material. Na carga tipo de 48,9 kN, a flecha registrada
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foi de, aproximadamente, 6,36 mm, correspondendo a
L/192, tendo sido 11,7% menor do que a flecha obtida
no ensaio do painel C2 para o mesmo vao e carga.

30
izu /
E‘m
L
L1
0 1 2 3 4
Flecha (mum)
E' I—'Il.':l 1 0 1 0N OO ——— 1 13323

Fig. 13 — Curvas carga x flecha do painel C3 com o LYDT na
posigio 1. Fonte: [1].

Fig. 13 — Curvas carga x flecha do painel C3 com o LVDT na
posicao 1. Fonte: [1].

Os LVDT foram mantidos até o fim do ensaio.
A partir da carga de 50 kN comecaram-se a ouvir
estalos do material, mas sem danos visiveis no mesmo.
A carga de ruptura foi de 77,8 kN, valor superior ao
obtido no ensaio do painel C2. A flecha registrada foi
de, aproximadamente, 10,06 mm, valor inferior ao
obtido no painel C2.

A figura 14 mostra o painel apés a realizagao do
ensaio. A segunda e quarta almas internas romperam
por cisalhamento, e houve delaminagio da mesa
inferior préxima a elas. Também pode-se observar
que as rupturas por cisalhamento das almas externas,
além da ruptura do engate do parafuso, abaixo da
alma interna intermediaria.

L]

Fig. 14 — Painel C3 apés a ruptura: (a) vista das primeira e
segunda células, (b) vista das terceira e quarta células.
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A figura 15 compara as curvas carga x flecha dos
LVDT 1 e 2 e carga x deformagdo do extensometro 2
obtidas nos painéis C2 e C3. Verifica-se que as curvas
carga x flecha e carga x deformacdo do painel C3
possuem uma inclinacao maior que as do painel C2,
indicando comportamento mais rigido do painel C3.
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Fig. 15 — Curvas (@) carga x flecha e (b) carga x deformacio,
referentes a comparagao entre os ensaios estaticos dos painéis C2 e C3.

Pela comparagado entre os painéis C2 e C3, pode-se
concluir que o desempenho do painel C3 foi superior,
indicando que a carga maxima no ensaio de fadiga
pode ser aumentada, haja vista que nenhum dano foi
observado no painel.

4.3 Analise dos resultados

Os obtidos,
da pequena quantidade de amostras, permitiram

resultados experimentais apesar
algumas analises interessantes. Os painéis suportaram
a carga da roda da viatura Astros 2020 (48,9 kN),
embora nao se recomende a adocao destes painéis
para a passagem deste veiculo, haja vista que a razio
entre a carga da roda e a de ruptura (59,4 kN) no
painel C2 foi 1,21, menor do que o padrdo de 1,39
recomendado pelo EUROCOMP [30], conforme se
verifica na tabela 3.

A flecha recomendada pela FHWA [31] é de L/800.
Este parametro considera aspectos como o conforto
do usuario e a velocidade de trafego, sendo, portanto,
elevado para os padrdes de pontes tempordrias, cujas
principais finalidades seriam o emprego militar ou

humanitério, situagdes em que o conforto do usudrio
e a velocidade de trafego sao secundarias.
O EUROCOMP

maxima de L/300 para carga do veiculo considerada

[30] recomenda uma flecha

como de curta duragdo. Desprezou-se o peso préprio
do painel, pois ele corresponde a menos de 1% do
peso do veiculo. As flechas obtidas nos painéis CI e
C2 foram maiores que L/300 (v. tabela 3) indicando
a grande flexibilidade do material. As cargas
correspondentes a flecha de L./300 foram 25,6 e 25,5
kN, respectivamente, para os painéis Cl e C2.

O ensaio de fadiga mostrou que o tabuleiro de
GFRP suportou os 2,11 milhdes de ciclos de carga sem
sofrer danos, corroborando resultados ja destacados na
literatura [2, 4, 7, 14, 17]. A curva carga x flecha do painel
C3 se aproximou da carga obtida para o painel CI.

O painel C3 teve um desempenho superior, mesmo
ap6s o ensaio de fadiga, em relagio a amostra C2, que
foi ensaiada apenas estaticamente, indicando que o
material apresenta boa resisténcia a fadiga.

Tab. 3 — Resultados dos ensaios estaticos dos painéis C1 e C2.

Painel C1 C2
Vio (mm) 1.450 1.220
Ptip (kN) 48,9 48,9
81y ) L/164 L/169
Prup (KN) 90,8 594
Pmp / Plip 1 ,86 1 ,21
Peso proprio (kg) 428 33,8
o (MPa) 29,7 19.4
FS (Prup/Prip) 1.9 1,2
Tab. 4 — Dimensao e peso do tabuleiro C
Dimensoes (H x L) (mm) 153 x 500
Peso do painel (N) 3883
Peso por seciio (A =12,8m?) (N) 66286
Peso por m? (N/m?) 517.8

A utilizacio de LVDT durante todo o ensaio
¢ fundamental para uma analise mais detalhada
do comportamento dos tabuleiros. A utilizacao de
extensometros elétricos de resisténcia em locais
internos, como as almas internas, partes internas das
mesas e placas, permitiria uma melhor investigagao
acerca das formas de ruptura. Salienta-se que isto niao
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foi realizado nesta pesquisa pelo fato de as amostras
estarem prontas, sendo impraticavel e pouco eficaz
a colocagao de extensémetros nestes locais. Foi
verificado que o uso de extensdmetros transversais
ao sentido das fibras é dispensavel, uma vez que estes
sao submetidos a esfor¢os quase nulos. Todavia, tal
afirmagao carece de maior estudo para ser conclusiva.

Todas as amostras apresentaram ruptura na
parte inferior. Os painéis C apresentaram ruptura
por cisalhamento das almas e delaminagao da mesa
inferior, ocasionada pela instabilidade da estrutura,
que sofreu torcao devido a pequena espessura das
almas.

A tabela 4 apresenta as dimensdes do painel C.
O tabuleiro da ponte Bailey apresenta uma massa
total de 1262 kg. Se a ponte fosse completamente
preenchida por painéis C, possuiria um peso total por
secao de 665,1 kg (considerando uma éarea de 4.200
mm de largura por 3.048 mm de comprimento), o que
corresponderia a uma reducao de 47,3% em relagao
ao peso do tabuleiro original da ponte Bailey.

Embora outros aspectos tenham de ser levados em
consideracdo, como a colocacao de engates metalicos
ou ainda a remogao dos engates para os painéis
de tabuleiros nas travessas, pode-se concluir que
os tabuleiros de GFRP permitiriam uma redugio
substancial no peso estrutural do tabuleiro da ponte

Bailey.

5. Conclusoes

Este trabalho propds o emprego de um tabuleiro de
GFRP para utilizagdo em pontes tempordarias. Escolheu-
se a ponte Bailey como parametro de dimensoes, haja
vista possuir a menor distincia entre travessas € ter o
seu tabuleiro original de aco e madeira, bem como ser
a ponte de uso militar de maior emprego dentro do
Exército Brasileiro.

Os painéis C possuem um peso proprio

correspondente a 0,46% da carga de ruptura do painel
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Cl e 0,56% do painel C2. O painel com menor vao obteve
carga de ruptura menor, o que evidencia a necessidade
de mais ensaios. As tensoes de tensao na flexao foram
baixas na ruptura, quando comparadas com o0s
resultados dos ensaios de tragio. A ruptura caracterizou-
se por instabilidade da estrutura, ocasionando em corte
nos apoios e cisalhamento na alma das vigas.

O ensaio dinamico foi realizado sem qualquer dano
aparente. Foi observada uma elevada carga de ruptura
ap6s o ensaio de fadiga, caracterizando um resultado
superior em relacio ao ensaio de flexdo estatica
conduzido em condigoes similares.

Da analise dos resultados dos ensaios estdticos e
dinamicos, obteve-se que o tabuleiro C pode ser utilizado
em pontes tempordarias sujeitas a cargas de servico de
até 25 kN por roda. Embora todas as amostras tenham
apresentado ruptura superior a carga tipo, ele nao atende
aos critérios de coeficiente de seguranca e flecha (L/300)
estabelecidos no EUROCOMP [30].

A rigidez dos painéis é bem inferior a da maioria
dos tabuleiros apresentados na revisio bibliografica.
Estes trabalhos evidenciam os anos de pesquisa e de
aperfeicoamento da geometria dos tabuleiros, visando o
aumento de resisténcia e rigidez e a redugao de peso.

Devido a elevada deformabilidade do GFRP fabricado
por pultrusio, esse parametro acaba sendo restritivo
a carga. Por fim, os tabuleiros de GFRP estudados sao
de 49% a 62% mais leves do que o tabuleiro original
da Ponte Bailey, sendo a sua utilizagio uma grande
vantagem construtiva.
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RESUMO: A computagao em nuvem oferece diversos servigos, como
armazenamento de dados e mdquinas virtuais (VMs). Esses recursos
sao disponibilizados pela Internet e sew pagamento ¢ dado pelo uso.
Embora os servigos de nuvem sejam eficientes, hd uma preocupagao
crescente na seguranga e privacidade desses servigos prestados por
nuvens computacionais. Entre essas preocupagoes, pode-se destacar o
compartilhamento de dados entre usudrios. Estes servigos ndao possuem
um mecanismo de permissao que seja auditdvel pelo proprietdrio dos
dados. Neste contexto, o blockchain tem se destacado principalmente por
sua arquitetura de ledgers distribuidos que permite uma trilha imutdvel
e auditdvel. Além disso, a arquitetura descentralizada do blockchain
elimina a necessidade de confianga em terceiros. Portanto, este artigo
apresenta uma arquitetura baseada no uso da tecnologia blockchain
como repositdrio seguro e auditdvel de registro dos acessos e permissoes
concedidas aos usudrios. Como resultado, este artigo apresenta um
estudo de caso validando a arquitetura proposta.

PALAVRAS-CHAVE: Computagdo em nuvem. Blockchain.
Compartilhamento de dados. Seguranga. Privacidade.

ABSTRACT: Cloud computing offers a variety of services such as data
storage and virtual machines (VMs) . These features are made available
over the Internet and your payment is per use. While cloud services
are efficient, there is growing concern for the security and privacy of
these services provided by cloud computing. Among these concerns, the
sharing of data between users can be highlighted. These services do not
have a permit system that is auditable. In this context, the blockchain
has stood out mainly for its distributed ledger architecture that allows an
immutable and auditable trail. In addition, the blockchain’s decentralized
architecture eliminates the need to rely on third parties. Therefore, this
article presents an architecture based on the use of blockchain technology
as a secure and auditable repository for recording access and permissions
granted to users. As a resull, this article presents a case study validating
the proposed architecture.

KEYWORDS: Cloud computing. Blockchain. Data sharing. Security.
Privacy. Data storage.

1. Introducao

compartilhamento de dados entre usuarios
e servicos tém sido cada vez mais comum,
principalmente com a crescente adogao da
internet das coisas (lo1" - Internet of Things). Em sistemas
IoT, diversos dispositivos inteligentes interagem entre si
gerando dados de diversos contextos. Considerando a
grande quantidade de dados e a capacidade reduzida
de armazenamento dos dispositivos pessoais, a utilizagao
de servicos de armazenamento de dados tem sido cada
vez mais comum tanto por usuarios comuns como por
empresas de grande porte.
Esta migracao de armazenamento se da a medida
que as limitagdes de hardware e infraestrutura para
comunicag¢do vao sendo mitigadas. Desta forma, servigos

denuvemsaofrequentemente usados. Dentre as principais

vantagens, podemos destacar: sua simplicidade, baixo
custo financeiro e alta disponibilidade dos recursos.

A computagido em nuvem pode ser definida como um
tipo de sistema distribuido, constituido de um conjunto
de computadores interconectados e virtualizados. Estes
recursos siao disponibilizados dinamicamente como
recursos computacionais unificados, cujos servicos sao
baseados em acordos de nivel de servigo [1]. O ambiente
de nuvem é compartilhado entre diversos usuarios onde
a demanda por hardware e software pode ser contratada
ou vendida a qualquer momento. Por isso, a nuvem deve
ser capaz de crescer elasticamente, conforme a demanda
desses recursos [2].

Considerando as vantagens mencionadas, servigos
de nuvem tem adogdo em larga escala, em diversos
contextos, porém ¢ necessario considerar que se trata
de um servigo de terceiros para o armazenamento de
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dados. Sendo assim, hi uma necessidade da confianga
do proprietario neste servigo para permitir ou revogar
acesso a usuarios terceiros, € ndo apenas no tocante ao
armazenamento, uma vez que o controle de acesso e
permissoes estao do lado do servigo.

Portanto, existe uma preocupagio crescente na
seguranca desses servigos prestados por nuvens
computacionais: I) a garantia de que os dados sao
compartilhados apenas com os usuarios autorizados
pelo proprietario; II) os servigos, em geral, nao
possuem um mecanismo de permissio que seja
auditavel pelo proprietario dos dados.

Neste contexto, o blockchain tem ganhado atencao
principalmente por sua arquitetura de ledgers (livro-
razdo) distribuido. O blockchain consiste em uma
cadeia de blocos interligados através do uso de um ou
mais hashes do bloco anterior, oferecendo uma trilha
imutavel e auditavel.

Este trabalho apresenta uma arquitetura baseada
emblockchain que prové umambiente seguro e auditavel
de registro dos acessos e permissoes concedidas,
transferindo assim a necessidade de confianga de
compartilhamento a dados com diferentes usuarios,
para um ambiente onde esses dados sejam auditaveis
e imutdveis. Sendo assim, o proprietario dos dados
tera as condigdes de auditar as permissoes dadas e
revogadas aos seus dados, além de verificar quando
estes foram acessados.

Este artigo esta organizado da seguinte forma.
A Secao II apresenta o cendrio atual do blockchain e
os principais conceitos. A Secao III aborda alguns
dos principais trabalhos relacionados. A Secao IV
apresenta a arquitetura proposta em detalhes. A
Secdo V aborda um estudo de caso da arquitetura em
um contexto IoI. Por fim, a Se¢ao VI conclui o artigo

com algumas discussoes e orientacoes futuras.
2. Conceitos basicos de blockchain

Esta se¢do apresenta uma breve descrigio de
conceitos e tecnologias importantes adotados neste
estudo de pesquisa, relacionados a blockchain.
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Blockchain é umaestruturade dados descentralizada
que ¢é replicada e compartilhada entre os membros
de uma rede denominados peers. Cada bloco contém
um conjunto ordenado de transagées e um hash que
sao marcados com um #mestamp. Cada bloco inclui
também o tmestamp do bloco anterior em seu hash,
formando uma lista encadeada de blocos, com cada
timestamp adicional refor¢cando os anteriores [14].

A estrutura de dados do bloco é composta por um
header e alista de transagoes. O header contém metadados
sobre um bloco e o hash do bloco anterior. Para cada
bloco N, o hash do bloco N-1 é considerado. O bloco de
configuracao que inicializa os componentes e serve como
o primeiro bloco em uma cadeia é chamado de bloco
da génese. Os blocos sao criados pelo Ordering Service e
validados pelos outros elementos da rede.

A descentralizagdo significa que nenhum dos
peers tem a capacidade de controlar sozinho o
processamento de todas as transagoes na rede.

Blockchains
descentralizados pois ndo existe nenhum ponto

também sio arquiteturalmente
central de falha, porém todos devem concordar com
um unico estado através de um consenso.

O ledger ou livro-razao contém o estado atual de
um negdécio e funciona como um didrio de transagoes.
O livro-razao no blockchain, possui basicamente duas
atribuigoes: I) apresentar o valor atual de um conjunto
de estados; e 1I) manter o histérico das transagoes que
determinaram esses estados.

Uma das principais caracteristicas do blockchain é
a imutabilidade dos dados armazenados. Isto se deve
a recorréncia de hashes, onde blocos anteriores nao
podem ter o seu contetdo violado e continuam validos.
Portanto registros de transagbes sio permanentes,
tendo em vista que se alterados toda a cadeia de blocos
posterior estara invalida.

Considerando a arquitetura descentralizada,
alcancar o consenso neste cendrio é um desafio para
uma rede blockchain. Alcangar consenso garante que
todos os n6s da rede concordam com um estado global
consistente da cadeia de blocos. Isto é importante no
blockchain pois garante que os dados armazenados nao
podem ser violados, a menos que o atacante obtenha

o controle de (50% + 1) nés da rede, tendo em
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vista que esta é a quantidade que ¢é necessaria para
a validagio na maioria das implementagoes. Além
disso, blocos anteriores ao tltimo quando modificado
seu conteudo, tornam todos os blocos a sua frente
invalidos. Esta caracteristica é dada pela recorréncia
de hash.

Uma vez que o blockchain tem responsabilidade
com o distributed ledger e toda estrutura de dados
imutavel, o smart contract estende esta funcao incluindo
uma linguagem para termos de acordo e medigoes
garantindo que determinadas condigbes sejam
atendidas.

De forma minimalista, smart contracts sao scripts
que atuam no blockchain e possuem uma transagao de
disparo (triggering transaction) que € responsavel por
executar acoes [15]. Como eles residem na cadeia do
blockchain, possuem um endereco tnico. Ao executar
uma transagao que tenha um smart contract enderegado,
este executa independentemente e automaticamente
de forma prescrita em todos os nés da rede, de acordo
com os dados que foram incluidos na transagao de
disparo do smart contract [16] [17].

Existem diversas plataformas blockchain disponiveis
para implementacao de solucoes. Essas plataformas se
dividembasicamente em dois grandes grupos: blockchains
publicos e blockchains privados ou permissionados '],

Os

possuem algoritmos de consenso mais robustos e

blockchains ~ publicos, por serem abertos,

computacionalmente mais caros. Normalmente,
€ necessario a inser¢io da figura do minerador.
Blockchains privados, sao o oposto pois sa0 compostos
de nés conhecidos. Desta forma, possuem algoritmos
de consenso mais simples, tornando as transacoes
mais rapidas e permitindo mudancas na arquitetura

€m um ternpo menor.

3. Trabahos relacionados

Servigos de nuvem, em geral, oferecem praticidade,
escalabilidade do uso dos servigos, alta disponibilidade

e gerenciamento de recursos. Embora todos esses

beneficios oferecidos sejam relevantes para a

decisao da migragdo de uma solugao local para um

servico de nuvem, algumas questdes relacionadas a
seguranga e integridade, requerem o monitoramento
permanente dessas informagoes. Em [3] os autores
propbéem uma arquitetura de software que permite
o armazenamento de arquivos em servigos na nuvem,
com garantia de privacidade das informagoes, além
de um monitoramento permanente da integridade
dos

blockchain. Neste trabalho, os autores destacam dois

arquivos, com base em tecnologias como
obstaculos principais para a adog¢do de plataformas
de blockchain, que sdo, alto consumo de energia e baixa
velocidade de processamento de transagoes, tendo em
vista o demasiado uso de criptografia e algoritmos
de consenso entre os peers Assim justificam o uso do
Hyper Ledger Fabric como solu¢ao mais eficiente para o
cenario proposto.

Em [4] é apresentado uma arquitetura baseada
em blockchain, smart contracts e tecnologias de
confianga computacional que seja capaz de realizar o
monitoramento periddico da integridade dos arquivos
armazenados na nuvem. Dentre as possiveis aplicacoes
para a arquitetura proposta, os autores destacam o
armazenamento de backups da base de dados dos
sistemas de gestao eletronica de documentos. Em
geral, sao arquivos grandes e, devido a questdes
legais, precisam ser armazenados por longos periodos
de tempo.

Para a implementacao do blockchain, os autores
optaram pela plataforma Ethereum, tendo em vista a
disponibilidade de documentacao, a facilidade de criar
uma rede para realizar testes em um ambiente local,
e também pelo nimero de ferramentas disponiveis
para apoiar o uso e a execucao do teste. O trabalho
também apresenta uma andlise da seguranca da

arquitetura.
O compartilhamento de informages armazenadas

nos servicos de nuvem, também tem levantado
preocupagdes. Geralmente, servigos de nuvem nao
oferecem uma solucao auditavel, necessitando assim
a confianca do contratante no servigo de terceiros.
Em [5], os autores destacam que o compartilhamento
de dados

anonimamente compartilham seus dados com outros

de grupo dinamico, onde usuarios

membros do grupo, utilizando o servigo de nuvem,
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pode comprometer a seguranga. Portanto, evidenciam
a necessidade de projetar um sistema eficiente e
seguro de compartilhamento de dados em grupos
dinamicos. Este trabalho apresenta uma revisao
dos desafios encontrados em projetar, de forma
eficiente, um compartilhamento de dados em grupo
dinamico. Entre os desafios encontrados, incluem,
autenticacdo de usudrio, privacidade e seguranga,
confidencialidade de dados, integridade e custo de
consulta. Também mencionam problemas baseados
no provedor de servigos que incluem a identidade do
usuario e sua rastreabilidade, e revogagao do usuario.

Seguranga, privacidade e a integridade de dados
em servicos de nuvem, tem motivado diversos
pesquisadores. Em [6], é destacado que as técnicas de
verificagao publica podem permitir que um usudrio
empregue um auditor terceirizado para verificar a
integridade dos dados em seu nome. No entanto,
os esquemas de verificagdo publica existentes sio
vulneraveis, pois permitem que os auditores nao
realizem verificagdes a tempo. Neste contexto, os
autores propdéem um mecanismo para verificagao
publica da integridade do armazenamento em
nuvem de arquivos resistentes a procrastinagao
de auditores, sem o uso de certificados, tendo em
vista que este tipo de mecanismo utiliza, em sua
maioria, infraestrutura de chave publica (PKI) e,
portanto, sofrem de problemas de gerenciamento de
certificados. O mecanismo denominado esquema de
verificagdo publica sem certificado contra auditores
procrastinates ou Certificateless Public Verification scheme
(CPVPA),
tecnologia blockchain, e tem como objetivo exigir que

against  Procrastinating — Auditors utiliza
os auditores registrem cada verificagdo executada
em uma transagao no blockchain. Tendo em vista que
as transagdes no blockchain sao sensiveis ao tempo,
estrategicamente, a verificacio pode receber um
carimbo de data/hora apés a transagio ser registrada
no blockchain, o que permite que os usudrios
verifiquem se os auditores realizaram suas verificagdes
no tempo prescrito.

Devido a capacidade limitada de processamento
dos dispositivos que normalmente compdéem uma
rede Iol, os dispositivos geralmente utilizam servigos
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de terceiros controlados externamente para executar

processamento adicional requerido, como uma
nuvem computacional por exemplo. 10T SMART
CONTRACT [7], é uma solu¢ao proposta para o
gerenciamento descentralizado de acesso a dados
usando blockchain e a protegao de privacidade de dados
oferecida pelo Intel SGX. Esta solu¢io tem como
objetivo estabelecer confianga entre os provedores de
servigos de IoT e os usudrios desses servigos. Através
dos smart contracts, a plataforma proposta prové um
gerenciamento de acesso a dados onde os usudrios
tém privilégio em controlar como seus dados sdo
compartilhados ou usados. Além disso, é possivel
atribuir regras de acesso a dados que sao aplicadas
de forma autéonoma por servicos de terceiros nao
confiaveis na rede blockchain.

A seguranca e a privacidade da Internet das
Coisas (IoT') é um desafio iminente, devido a enorme
IoI. As

abordagens baseadas em blockchain oferecem seguranca

escala e a natureza distribuida das redes

descentralizada e privacidade, mas envolvem consumo
excessivo de energia e aumento de laténcia, o que pode
ser um problema para a maioria dos dispositivos IoI com
recursos limitados.

Em [8], é proposta uma solucao utilizando o blockchain
no contexto de proveniéncia de dados na nuvem
computacional. Em [9], € introduzido o uso de blockchain
para seguranca e privacidade em um cenario de cidades
inteligentes (smart cities).

Dispositivos IoI' podem sofrer diferentes tipos
de ataques, principalmente ecossistemas de acesso
publico, como por exemplo medidores inteligentes.
Os medidores inteligentes ajudam as concessionarias
de energia a otimizar sua lucratividade por meio da
redugao de despesas associadas a roubo de energia
e perdas técnicas. Os consumidores, por outro lado,
passam a ter acesso a dados de consumo de energia
em tempo real, que poderao usar para aumentar sua
eficiéncia energética, reduzir suas contas mensais e
ajudar a concessiondria a estabilizar a rede durante os
periodos de pico. Evitar ameacas a seguranga assim
como falsificagio dos dados é um desafio. Em [13] é
apresentada uma solugao utilizando o blockchain para
evitar ameagas a seguranga nestes ecossistemas. Neste
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trabalho ainda é utilizada a abordagem de Zero-Knowledge
proof, uma tecnologia de melhoria de anonimato do
blockchain que mitiga as ameagas a seguranga, como
violagdo de informacbes pessoais. O trabalho ainda
propoe o uso de smart contracts para evitar adulteragao
de dados e aumentar a confiabilidade dos medidores.
Observando os trabalhos relacionados nesta segio,
conclui-se que embora todos os trabalhos utilizem
blockchain, a maioria utiliza blockchain ptblico. Neste artigo
propomos o uso de blockchain privado implementado
através do Hyper Ledger Fabric. Esta solugao acrescenta
flexibilidade e simplicidade, tendo em vista que solucoes
de blockchain publicas demandam uma infraestrutura

robusta com a adi¢ao de mineradores.

4. Arquitetura para controle e
rastreabilidade de acesso a dados

Tendo em vista as limitacoes dos servicos de
nuvem para prover uma trilha auditavel de acesso
aos dados, bem como transparéncia nas permissoes
e revogacao das permissoes de acesso aos dados, a
arquitetura ilustrada pela figura 1, apresenta uma
solugao que atende esses requisitos.

Proprietirio dos Demais usudrios & servicos
Registro de assels Acesso aos dados
& liberagio ou que foram
Tvogagso 0é compartihados
ACESS0
Servigo de Nuvem
_-
—
—
—
> BCESS0 BOS NECUrS0s m Mddulo de interface
—
—
—
| — ] |

50

Riede Blockchain

Fig. 1 — Arquitetura proposta

Nesta arquitetura, os proprietarios criam contas,
cadastram seus assels armazenados na nuvem e cadastram
o compartilhamento com terceiros através do Médulo
de interface. Os usuarios utilizam esse médulo para se
cadastrar e acessar os assets compartilhados.

O Moédulo de acesso aos recursos oferece APIs
utilizadas pelo Médulo de interface para acessar os
assets na nuvem e cadastrar e validar as operagoes
realizadas no blockchain.

O Médulo do blockchain, por sua vez, possui uma
API especifica ao blockchain e todos os smart contracts
necessarios para validar e criar transacoes.

Nas préximas subsegoes, esses médulos sdo descritos
de forma mais detalhada.

41 Maédulo de interface

Através do Médulo de interface, o proprietario cria
uma conta e cadastra as credenciais necessarias, para
que seja possivel acesso posterior aos assets no local
onde os mesmos estio armazenados. Com a conta
criada, e com o e-mail e credenciais verificados, o
proprietdrio dos dados pode realizar o login, e assim
cadastrar os assets que deseja compartilhar com
terceiros. Ao cadastrar um asset deve ser validado no
Moédulo de blockchain, a fim de verificar se o asset ja
existe. Além disso, deve ser validado pelo Médulo de
acesso aos recursos, para verificagao da existéncia dos
dados associados ao asset na nuvem.

| | Acmsns & M Frenl-End
3
—— -
Aransn s 1
Bach-Ervl q—p@ :
E Banto da -
..................... [rires
S e B S -
[ M ——— Mk du Indur s

Fig. 2 - Médulo de interface e Médulo de acesso aos recursos
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dados
persistidos no blockchain, porém existem dados que

Todos os cadastrados precisam = ser
niao necessitam de uma trilha auditiavel. Por esta
razao, o modulo de interface, conta com um banco
de dados, que é usado para cadastro de metadados,
informacoes adicionais, entre outros.

Apé6s o cadastro dos assets, o proprietario pode
visualizar a lista de assets cadastrados, onde é possivel
visualizar o histérico das operagdes sobre o asset, bem
como garantir ou revogar acesso a terceiros. Usuarios
terceiros recebem um convite para acessar os assets.

2

Ap6s seu login, é apresentada uma lista dos assets
compartilhados. Assim, o usuario pode solicitar acesso
aos assets compartilhados com ele. Todas as operacoes
nos assets sao validadas pelo médulo de blockchain, o
que garante o registro das transagdes, gerando uma

trilha auditavel de acesso.

Desta forma, este médulo tem a responsabilidade de
ser a porta de entrada dos usudrios. A figura 2 ilustra

seus principais componentes.
O Front-End é um portal web responsivo a diferentes

tamanhos de tela, comum a interface intuitiva, onde
os usudrios realizam as operagdes propostas pela
arquitetura.

O Front-End é um SPA (Single Page Application).
Essa abordagem permite o desenvolvimento de uma
aplicagdo mais robusta e desacoplada do servidor.

O Back-End é uma API REST capaz de atender
as demandas do Front-End e, por sua vez, ter acesso
ao médulo de acesso aos recursos e conexdo com um
banco de dados. Este banco de dados, idealmente,
é nao estruturado, orientado a documentos. A
escolha desta abordagem se da pela flexibilidade da
estruturacao que além de tornar a escalabilidade mais
simples, facilita a inser¢do e acesso aos dados.

O acesso ao Back-End ¢é permitido apenas a
usudrios autorizados via login, onde estes s6 podem
visualizar dados ou agdes executadas pelos mesmos.
Como exemplo, um usudrio autorizado através de
login néo seria autorizado a acessar detalhes de um
asset que nao lhe pertence, mesmo conhecendo o
identificador deste asset. O inico momento que se €
permitido este tipo de acesso, ¢ quando o usuario esta
na lista de autorizados. Neste contexto, as informacoes
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concedidas sobre este asset sao limitadas, preservando
as informacdes sensiveis, como o bucket ou o servigo de
nuvem utilizado, por exemplo.

O Back-End deve ser capaz de armazenar informagoes
sobre o usuario, bem como nome, e-mail, metadados
dos assets, hash da senha e informagoes sobre o provedor
de nuvem. Além disso, ele deve ser capaz de acessar o
Moédulo de acesso aos recursos através de uma chave
secreta. Portanto, apenas o Back-End do moédulo de

2

interface é capaz de acessar o modulo de acesso aos

recursos.

Através da disponibilizagio das credenciais cadastradas,
¢ possivel mapear os recursos e disponibiliza-los como
assets. Quando os assets sao cadastrados, o Back-End envia
uma transagao para o blockchain informando o novo
recurso que deve ser persistido. Uma vez cadastrado, este
asset fica disponivel para ser compartilhado com outros
usudrios. Todas as requisigbes no tocante ao acesso aos
assets, sao persistidas também no blockchain, através de
uma solicitacao do Back-End.

4.2 Modulo de acesso aos recursos

O Moédulo de acesso aos recursos, tem dois
objetivos principais:I) Acessar recursos externos,
pois o médulo deve ser capaz de acessar os recursos
na nuvem para disponibilizacio; e II) Submeter
transagoes ao médulo de blockchain. A figura 2 ilustra
os detalhes do médulo de acesso aos recursos.

Por razées de seguranga, o médulo de acesso aos
recursos, deve ser acessado unicamente pelo Back-
End do médulo de interface, estando em uma rede
privada.

2 2

O Acesso a nuvem ¢ responsavel por integrar
provedores de nuvem e abstrair as diferengas em uma
interface comum. O médulo possibilita o acesso aos
dados em um bucket, bem como disponibiliza-os para
acesso a terceiros autorizados.

Os recursos da nuvem estao desacoplados do
restante da solugao estrategicamente, tendo em vista
que uma futura mudanga de provedor de nuvem ou
mesmo, uma solugdo de armazenamento local, teria
um impacto pequeno e pontual para adaptacio da

solucgao.
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O Acesso ao blockchain, ¢é responsavel por
despachar todas as requisi¢oes que devem ser validadas
pelo  blockchain, e funcionar como um segundo
autenticador, onde os recursos sido disponibilizados
apenas quando o Acesso ao blockchain recebe um
feedback positivo da transacdo. Caso contrario, a
requisicao inicial, recebera o status de ndo autorizado.

Portanto, o Acesso ao blockchain realiza um
encapsulamento onde é preparada a requisi¢aio HTTP
no formato esperado pelo Médulo de blockchain, sendo
também capaz de interpretar o retorno do Médulo
de blockchain, e reportar as respostas dos peers para
ciéncia do usuario solicitante.

4.3 Maddulo de Blockchain

Na arquitetura proposta, utiliza-se uma rede
blockchain

transagoes realizadas com os dados armazenados na

privada para armazenar todas as
nuvem. A escolha do uso do blockchain ao invés de
um banco de dados distribuido, tem duas principais
motivacoes: I) Dada sua natureza de construgao em
blocos subsequentes, onde seu contetdo criptografico
possui um hash que aponta para o bloco seguinte, os
dados se tornam imutaveis, invalidando a cadeia caso
uma registro anterior seja alterado; e I1) Blockchains
sao descentralizados, esta caracteristica somada ao
mecanismos de consenso, garantem um nivel elevado
de seguranga para solugdo, uma vez que o invasor
precisaria ter em seu controle a maioria (50% + 1) dos
nés da rede em seu controle.

A decisao do uso de uma rede blockchain privada,
se da, tendo em vista a natureza da solugdo. Ambas
as redes blockchain, privada e publica, sdo solucoes
descentralizadas, possuem mecanismo de consenso
e conferem a alta seguranga das informacoes e
transagoes [18]. Porém no blockchain publico, qualquer
entidade pode participar da rede, enquanto no
privado, existem mecanismos que controlam a
entrada de novos nds na rede. Além disso, na rede
blockchain publica, existe um incentivo aos usuarios
que contribuem com as validagbes, denominado
usuarios sao chamados de

criptomoeda. Esses

mineradores, pois o processo de trabalho para

criptografar dados em troca de pequenas fragoes de
criptomoedas é denominado processo de mineragao.
Em blockchains privadas ndo existe esse incentivo,
uma vez que a rede normalmente é criada para um
propésito especifico. Por fim, como o nimero de nés
na cadeia de blocos privada é menor, as transacoes
demandam menos tempo para serem registradas, pois
o algoritmo de consenso converge mais rapidamente.
Diferentemente das cadeias publicas, com milhares de
participantes.

Tendo em vista que uma rede blockchain privada
nao permite acesso direto aos seus peers, faz-se
necessaria a criagao de um moédulo que encapsule as
funcionalidades do blockchain e as tornem disponiveis
para os aplicativos utilizarem. O Médulo de blockchain
tem a responsabilidade de tornar disponivel essas
funcionalidades de forma segura, para que outros
servicos possam acessar os recursos providos pelo
blockchain, a figura 3 ilustra seu funcionamento.

R

S —
| [ESpR—

ndrasairutura de Bicckshaen

Fig. 3 — Médulo de blockchain

A fim de ter uma trilha auditavel, toda a interacio
do mundo externo com o blockchain é considerada
uma transagdo. Portanto, o médulo recebe todas
as transagoes via HTTP, valida a integridade da
informagao e em seguida, a proposta de transagao é
construida.
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Cada peer possui uma cépia dos smart contracts
responsaveis por garantir a correta validagao de cada
transagao. No contexto da arquitetura proposta, os
seguintes smart contracts devem ser implementados:

* Consultar asset: esta transagio realiza a leitura
de um asset baseado em seu identificador;

e Cadastrar asset: esta transacio cria um assel no
ledger, com os dados necessarios para a permissao
e revogagao de acesso;

* Garantir acesso a asset: transacao na qual o
proprietdrio garante acesso a um terceiro;

* Revogar acesso a asset: transacio na qual o
proprietario revoga acesso a um terceiro;

*  Consulta por proprietario: esta transagio retorna
todos os assets do proprietario solicitante;

* Solicitar permissao de acesso a asset: esta
transagao € responsavel por garantir ou revogar
acesso a um assel, tendo como solicitante um
terceiro; e

* Consultar histérico do asset: esta transagao
retorna a trilha auditavel de todas as operacoes
realizadas em um asset;

Todas as transacoes mencionadas, realizam as
seguintes validagoes: I) se o identificador do asset
solicitado existe no ledger; e 11) se o requisitante pode
realizar a operagao solicitada. Para a solicitagdo de
permissdo é gerada uma nova atualizagdo no asset,
registrando os detalhes do acesso solicitado.

No momento de cadastro do usuario no sistema,
o Médulo de Back-End, aciona o Mddulo de blockchain,
que por sua vez, é responsavel por criar o usuario e
gerar todo material criptografico necessario para que
este usuario tenha a permissio de acesso aos dados.
Neste momento, todos os usuarios sdo criados com
o mesmo perfil, sendo capazes de submeter novas
transagoes ao blockchain. No entanto, o usudrio pode
apenas submeter transagdes referentes aos assets que
sao proprietarios. Sendo assim, qualquer usuario
tem permissdo para cadastrar novos assets, bem
como submeter transagoes para altera-los. Através da
validacdo dos smart contracts, um usudrio ao tentar
submeter uma transacio relacionada a um asset de
um terceiro, essa transacio tera o status de falha, e
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um registro dessa tentativa estara disponivel na trilha
auditavel fornecida pelo blockchain.

Os peers endossantes recebem as entradas da
proposta de transacao como argumentos para invocar
o smart contract. Cada peer anexa um bloco a cadeia
do canal e, para cada transagao valida, os conjuntos
de gravacido sao confirmados no banco de dados
de estado atual. Um evento é emitido por cada peer
para notificar o aplicativo cliente de que a transagao
foi imutavelmente anexada a cadeia, bem como uma
notificacdo se a transagao foi validada ou invalidada.

Tendo as devidas respostas, o Médulo de blockchain
devolve a resposta para o aplicativo solicitante.
Este fluxo permite que todos os acessos sejam
transformados em transacoes, formando a trilha
imutavel para futuras auditorias.

4. Estudo de caso

Para aplicagio da solucdao, foi desenvolvido
um estudo de caso em um contexto Iol, onde o
proprietario dos dados gerados pelo dispositivos, tem
o interesse em compartilhar os mesmos com outros
usuarios e servicos. Porém o acesso a esses dados deve
ser controlado e o sistema em questao deve prover
uma trilha auditavel dos usudrios que acessaram os
dados.

Para implementagdo foi criada uma aplicagdo
web responsiva, fornecendo uma solu¢do intuitiva
para os usuarios. Esta aplicacdo web, acessa uma API
denominada Gateway Service API, responsavel por
acessar ainfraestrutura de blockchain e ainfraestrutura
de nuvem. Também foi disponibilizado um ambiente
configurado com o Hyper Ledger Fabric, onde foram
implementados os smart contracts. Para tornar as
funcionalidades dos smart contracts disponiveis fora do
contexto do Hyper Ledger, foi criado o smart contract
service API. Esta APl é acessada unicamente pelo
Gateway Service API, a figura 4 ilustra como estd
organizada a implementagao.

O Gateway Service API foi integrado com o provedor
de nuvem Google Cloud, através da disponibilizagao de
credenciais. Os diretérios com os dados que deseja-se
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compartilhar sdo cadastrados como assets na API do
blockchain. Uma vez realizado esse procedimento de
cadastro, o proprietario pode compartilhar seus assets
com outros usuarios.

Acesso a plataforma
o ami‘ por qualquer dispositive
- Propriotario dos dados
0 demnis Ususrios o Sonigos.
HTTPS 8
'ﬂ.:mmun
L ]
Gateway API
B oz i
:[ Sman Contract Service AP ]
L E | i
ipogle Cloud Platform : ﬁj—@

Fig. 4 - Implementacao estudo de caso

O usuario que vai receber autorizagdo para
acessar os dados compartilhados, recebe um convite
via e-mail para cadastro na plataforma. Uma vez
feito o cadastro através do web dashboard, o usuario
visualiza a lista de assets que foram compartilhados
com ele. Ainda através do web dashboard, o usuario
solicita acesso ao asse! desejado. Nesse momento, o
Gateway Service API submete uma transacdo para
a API do blockchain. A transagao é validada pelos
peers e inserida no ledger. Uma vez que o retorno da
transagdo ¢ validado, o Gateway Service API acessa
o provedor de nuvem Google Cloud, obtém os dados
referentes ao asset e disponibiliza uma pagina para
download. Nas préximas subsegoes os componentes
da implementagao siao descritos com mais detalhes.

5.1 Web Dashhoard

O Web Dashboard implementa o Modulo de
Interface da arquitetura. Ele € responsivo, permitindo
sua usabilidade em qualquer dispositivo que possua
um navegador, independente do tamanho de tela.
O dashboard foi desenvolvido utilizando o Angular
Framework, que permite a criacdo de Single Page
Applications (SPA). Para estilizacdo e usabilidade,
foi utilizado o lonic Framework que é um framework
formado por uma série de componentes mobile-
first, que permitem a criacio de pdginas com uma
abordagem semelhante a utilizada em aplicativos
mobile nativos.

O Web Dashboard oferece funcionalidades para os
usudrios, e possui dois perfis: proprietarios dos dados
e usudrios convidados.

Para proprietarios, é possivel realizar o cadastro
dos dispositivos em forma de assets. Os assets ficam
disponiveis em uma lista, onde é possivel acessar os
detalhes do asset selecionado. Na pagina de detalhe, o
proprietario dos dados é capaz de conceder ou revogar
acesso a um terceiro, editar informagbes e acessar o
histérico de operagoes realizadas. Essas operacoes
incluem: qualquer tentativa de acesso do proprietario
ou de um terceiro, edicdes nas informagdes ou
permissoes. Esta trilha auditavel fica disponivel em
forma de linha do tempo contendo a data e hora em
que a operagao ocorreu.

Os usudrios que receberam o compartilhamento,
visualizam apenas os assets que foram compartilhados,
nao podendo realizar nenhuma operagao de edicao.
Ao selecionar um asset, o usuario recebe o OTP (One
Time Password), e assim, consegue fazer o download do
contetido. E importante ressaltar que cada acesso é
Unico, e ao ser realizado, gera uma nova transagiao no
blockchain, criando assim a trilha auditavel dos acessos
concedidos.

5.2 Gateway Service API

O Médulo de acesso a recursos foi implementado
através do Gateway Service API. Esta API fornece acesso
através da internet ao servico de nuvem, onde os dados
do Sistema IoT estao armazenados, € ao blockchain.
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A API tem trés responsabilidades principais: I)
Estabelecer a conexio com o smart contract service API;
IT) Disponibilizar os dados armazenados no provedor
de nuvem; e III) Expor end-points protegidos por
login para aceitar requisigobes HT'TP e executar as
operagdes correspondentes.

Tendo em vista que as operagoes do blockchain
sao mais lentas, especialmente quando se aumenta
o namero de peers, ndo € boa pratica utilizar essa
estrutura, para armazenamento de todos os dados
que tange o funcionamento de aplicacbes. Por esta
razio é comum as solucdes utilizarem bancos de
dados convencionais como apoio ao blockchain para
operagdes menos criticas ou que nao necessitam das
caracteristicas disponibilizadas pelo blockchain.

Portanto, o API gateway, além da estrutura de
blockchain para armazenamento, conta também
com o MongoDB, que é um banco de dados nao
relacional, no SQL e orientado a documento. A
decisiao de utilizar um banco orientado a documento,
se da pela versatilidade que esta estrutura permite,
considerando que a solugido pode demandar a adigao
de novas propriedades nao apenas nos metadados, mas
também na adigao de novas cole¢bes de documentos.
O objetivo deste banco de dados é armazenar dados
que nao se tem interesse em serem auditaveis ou criar
uma trilha imutavel. Portanto, sio armazenados no
MongoDB os dados de login de cada usuario, além dos
metadados dos usuarios ou assets.

5.3 Smart Contract Service API

Entre as plataformas privadas de blockchain, o
Hyper Ledger Fabric [19] apresenta uma arquitetura
de blockchain que fornece flexibilidade, escalabilidade
e confidencialidade. Outra caracteristica do Fabric é
que sua arquitetura segrega o fluxo de transagdes em
trés estagios, cujas execucoes podem ser realizadas
por diferentes entidades: execucdao da transagio e
verifica¢io de sua exatidio, ordenagio das transagoes
usando um algoritmo de consenso e validagao de
transagoes a partir do consenso da rede [20]. Desta
forma, foi utilizado o Hyper Ledger Fabric como
implementagao do blockchain.
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O Smart Contract Service API implementa o Médulo
de blockchain. A infraestrutura do blockchain criada no
contexto deste trabalho é privada, e além disso, nao
¢ capaz de se comunicar através do protocolo HTTP.
Portanto, faz-se necessirio a criacio de uma API REST
responsavel por disponibilizar as funcionalidades dos
smart contracts. O Smart Contract Service API é uma API
REST responsavel por disponibilizar as transacoes do
blockchain via protocolo HTTP.

Através do SDK do Hyper Ledger Fabric, utiliza-se
uma das APIs disponiveis para gerar uma proposta de
transagdo. A proposta é uma solicitagio que ird acionar
um smart contract com os parametros de entrada, com
a intencao de ler e/ou atualizar o ledger.

O SDK do Hyper Ledger, neste contexto, funciona
como um invélucro para empacotar a proposta de
transagao no formato e arquitetura corretos (protocolo
buffer sobre gRPC) e entregar também as credenciais
criptograficas do wusudrio para produzir uma
assinatura exclusiva para esta proposta de transagao.

Embora a API disponibilize as funcionalidades do
blockchain, por questdes de seguranca a mesma deve
ficar em uma rede privada, ndo permitindo assim
acesso externo, permitindo apenas que o API gateway
tenha autorizacao para consumir os recursos.

A API foi desenvolvida com Node/S, utilizando o
Framework de roteamento Express/S, e utiliza os verbos
HTTP para realizar as operagoes no blockchain. Esta
integracao € realizada através do SDK disponibilizado
pelo framework Hyper Ledger Fabric.

5.3 Experimentos Realizados

Ap6s popular o sistema com usuarios e assets, foram
realizados alguns experimentos para demonstrar o
correto funcionamento da implementacao.

No primeiro experimento, um usudrio deu permissao
de acesso aos seus assets para usudrios terceiros. Em
seguida, estes usuarios verificaram a adicao desses assets
na lista de assets compartilhados com eles e conseguiram
acessar os dados correspondentes no Google Cloud.
Posteriormente, o usuario proprietario revogou o acesso a
um asset a um usuario terceiro. Este terceiro ndo consegue
mais acessar o recurso, tendo em vista que nenhum
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dos peers valida esta transacao de solicitacao de acesso
A API retorna a requisigdo como 403 Forbidden, antes
mesmo de estabelecer uma conexao com o provedor
de nuvem. Este cédigo de resposta de status de erro
HTTP 403 Forbidden indica que o servidor entendeu
o pedido, porém se recusa a autoriza-lo.

O usudrio proprietario de um assel consegue
visualizar todas as operagoes realizadas no asset através
de um trilha auditavel armazenada no blockchain.

O segundo experimento teve como objetivo
demonstrar a resiliéncia da implementagao. O banco
MongoDB, responsavel pela autenticagio da aplicagiao
utilizada pelos usudrios, foi corrompido, e nenhum
dado no contexto do blockchain foi alterado. Sendo
assim, apés a restauracdo do servigo de autenticagio
e do MongoDB, cada usudrio deve se cadastrar
novamente no sistema com o mesmo login e senha.
Em seguida, a aplicagdo volta a seu estado anterior,
apresentando os dados dos assets, bem como seus
respectivos histéricos que sio restaurados a partir do
blockchain. Isto demonstra que a solucio é robusta,
tendo em vista que os dados persistidos no blockchain
sao resilientes por se tratar de um ambiente distribuido
e ndo centralizado.

6. Conclusao

Neste artigo, foi proposta uma arquitetura que
controla o acesso a dados armazenados através de
servicos de terceiros oferecendo rastreabilidade
desses acessos aos proprietirios dos dados. A
arquitetura propoe o uso de blockchain para registrar
as informacoes sobre os acessos realizados, tendo em
vista sua caracteristica de imutabilidade.

O estudo de caso permitiu colocar em pratica a

arquitetura proposta em um cenario com integragao
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RESUMO: Estudar os eventos pluviométricos extremos de uma regido ¢
de suma importancia para o dimensionamento de estruturas de drenagem.
Para o dimensionamento dessas estruturas sao utilizadas vazoes de
projeto, estimadas com o auxilio de dados pluviométricos. Este artigo tem
como objetivo reunir os dados de chuvas mdximas didrias registradas em
cada um dos Estados do pais, assim como, obter os tempos de recorréncia
de cada evento. Os dados pluviomélricos foram obtidos através do Portal
Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bdsico e foi
utilizada a distribuigdo de probabilidade de Gumbel, recomendada por
diversos autores, no cdlculo do tempo de recorréncia. O Estado com a
maior precipita¢do mdxima registrada é Minas Gerais e a menor
precipitagao mdxima foi registrada no Rio Grande do Norte, sendo o
maior e o menor tempo de recorréncia calculados, respectivamente, nos
Estados de Sao Paulo e Goids.

PALAVRAS-CHAVE: Precipitagio; Extremos; Gumbel; Tempo de
Recorréncia; Hidroweb.

ABSTRACT: Studying the extreme rainfall events in a region is of
paramount importance for the design of drainage structures. For the
design of these structures, design flows are used, estimated with the aid of
pluviometric data. This article aims to gather the data of maximum daily
rainfall recorded in each of the states of the country, as well as to obtain
the recurrence times of each event. The rainfall data were obtained
through the Hidroweb Portal of the National Agency for Water and
Basic Sanitation and the Gumbel probability distribution, recommended
by several authors, was used to calculate the recurrence time. The State
with the highest maximum precipitation recorded is Minas Gerais and
the lowest maximum precipitation was recorded in Rio Grande do Norte,
with the highest and lowest recurrence time calculated, respectively, in
the States of Sao Paulo and Goids.

KEYWORDS: Precipitation; Extremes; Gumbel; Recurrence Time;
Hidroweb.

1. Introducao

s chuvas intensas, também denominadas de

chuvas extremas ou chuvas maximas, sao

quelas responsaveis por promover grande
volume de dgua em pequenos intervalos de tempo
01 Esse tipo de evento, devido a grandes volumes
de escoamentos superficiais, pode causar riscos a
vida humana, além de prejuizos socioecondémicos
e ambientais, tais como: erosdo do solo, inundagao,
problemas em reservatorios, entre outros [6]. Conhecer
e compreender as chuvas intensas de uma regiao
contribui para uma previsao hidrolégica mais realista
em projetos de engenharia, possibilitando quantificar
com maior precisdo o escoamento superficial, assim

como, determinar o tempo de recorréncia.

Em 4reas urbanas, pesquisas relacionadas as
chuvas intensas sio amplamente usadas na previsao
de alagamentos, dimensionamento de captores de
aguas pluviais (como bueiros e canais de drenagem),
entre outros, auxiliando na diminuicio de danos
socioeconOmicos associados a efeitos erosivos,
inundagbes e na defesa civil [2]. Ja em areas
agricolas, a drenagem superficial ¢ indispensavel
para a conservacao do solo, logo, o entendimento da
distribui¢do das precipitacbes no tempo € relevante
na escolha de medidas que minimizem os impactos
por elas causados e auxiliem no dimensionamento de
canais e terracos [6][7][8].

As obras hidraulicas devem ser dimensionadas com
objetivo de evitar e/ou diminuir os prejuizos gerados
pelas inundagoes, para isso usa-se como base os valores

de vazao maxima [9]-[11]. Para a determinagao da vazao
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de projeto, sdo necessarios métodos seguros e confiaveis,
pois sdo imprescindiveis no dimensionamento em obras
de engenharia de estruturas hidraulicas, além do seu
uso na determinagio das cotas de alerta de inundagio
[3][12][13].

Quando se fala em chuvas intensas, trés aspectos
as caracterizam e s3o importantes de determinacao:
intensidade, duracao e frequéncia de ocorréncia. A
relagdoentreessasgrandezascontribuinadeterminagao
da vazao de projeto, usada no dimensionamento de
obras de engenharia, principalmente em projetos
de drenagem urbana. No Brasil, alguns estudos
foram elaborados com o objetivo de se obter valores
de precipitagio com menores duragoes utilizando
registros pluviométricos didrios, devido ao grande
ntmero dessa rede no territério nacional e a escassez
de estagoes pluviograficas e de séries longas de dados
de precipitagao [14]-[17].

Para se determinar o tempo de recorréncia,
podem ser utilizados métodos de distribuigoes de
probabilidades, que objetivam modelar a frequéncia
de ocorréncia. Para estudos ligados a precipitagao
maxima, as distribui¢des estatisticas mais utilizadas
sao Gumbel, Gama, Log-Normal 2 e 3 parametros
[15][18][19].

Considerando a caréncia de dados de chuvas
intensas no territério nacional, este trabalho tem
como objetivo apresentar a precipitacio maxima
anual de postos pluviométricos com mais de 15
anos de dados consistidos, bem como, seu tempo
de recorréncia através da distribuigaio de Gumbel
para valores maximos, para diversas localidades do
Brasil, permitindo seu uso no dimensionamento de
estruturas hidraulicas.

2. Metodologia

Inicialmente, foram analisadas as séries histdricas
de 4.449 estagdes pluviométricas da Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico (ANA) distribuidas
em todo o territério nacional. Os dados pluviométricos
foram organizados em bacias, sub-bacias e Unidades
Federativas. A partir da organizagdo dos dados, foram
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escolhidas as estacdbes com no minimo 15 anos de dados
consistentes € as maiores precipitagdes registradas por
Unidade Federativa em diversos municipios, totalizando
1255 postos pluviométricos. Para cada posto foram
selecionadas as séries histéricas dos valores maximos
anuais de precipitagdes didrias.

Para a modelagem de eventos extremos e raros é
utilizada a teoria dos valores extremos, desenvolvida
por Fisher-Tippett (1928), cujas equagdes de distribuigao
estatistica sio conhecidas como Gumbel (tipo I), Fréchet
(tipo II) e Weibull (tipo III). Essas trés distribuicbes sao
casos especiais da Distribuicao Generalizada de Valores
Extremos elaborada por Jenkinson (1955) [20].

Os trés casos particulares de distribuigao de valores
extremos sdo apresentados nessa distribuigao, e tem
funcdo de distribuicio acumulada de probabilidade
conhecida por:

-1

F(x) = (- [1 +e (f%l)](?) (1)

onde, - oo<x<a-f/e para £<0,-c0<x<+o0 para ¢
tendendo a zero, (a-f)/(e<x<+o0) para £>0, sendo
a,B e € os parametros de locagao, escala e de forma,
respectivamente, com 3>0.

Os casos particulares da Eq. (1) correspondem as
distribui¢oes de valores extremos de Frechet e de Weibull,
onde £>0 e £<0, respectivamente. Com limite de F(x)
e ¢ tendendo a zero, tem-se a func¢io de distribuigiao
acumulada de Gumbel com parametros de escala (B) e
locagio (@), sendo $>0:

F(x)=e"° @)

onde o cilculo dos parametros f e o (método dos
momentos) é realizado por:

p=(Sy0)/m ¢ a=X-vp ®

em que y=0,5772 (constante de Euler); X é a média
da precipitagio maxima diaria (mm) e S é o desvio-
padrao dos dados de precipitagio maxima didria
(mm).




VOL.39 N°3 2022

Para o calculo de tempo de recorréncia, foram
utilizadas as equagbes da distribui¢io estatistica de
Gumbel (1958). Diversos autores realizaram estudos,
no Brasil e em diversos paises, com diferentes modelos
de distribuigao e concluiram que o modelo de Gumbel
é o que melhor se ajusta a valores de precipitagao
maxima [2][4][16][17][21]-[32].

Para o presente estudo, foram feitos os calculos na
ordem inversa para encontrar o tempo de recorréncia
(TR) de cada estacdo, utilizando as equagoes de
Gumbel. Os resultados sido apresentados e discutidos
a seguir.

3. Resultado e discussoes

Conhecer o comportamento dos extremos de chuva
¢ fundamental para o dimensionamento da drenagem
e planejamento da infraestrutura das cidades, pois
os impactos mais comuns ocorrem devido as chuvas
intensas. O tempo de recorréncia é escolhido levando
em consideracao os prejuizos econémicos e sociais que
podem ocorrer em periodos de cheia, a estimativa de
custos na restauragao (caso ocorra a destruigio), e a
seguranga da populagao ribeirinha [6][33].

A tabela Al (Apéndice Al) apresenta as Unidades
Federativas, o cédigo da estagiao, nome da estagao,
os municipios com dados consistentes de no minimo
15 anos, com suas precipitagdes maximas registradas
e respectivos tempos de recorréncia calculados
utilizando Gumbel. A seguir, serdo descritos os passos
dos célculos no presente estudo, adotando como
exemplo a Estagao 8051012, localizada no municipio
Porto Grande, no Estado do Amapa. Essa estagdo
possui 16 anos de dados de precipitagdes consistentes.

* Passo 1: Organizagao dos dados em ordem

decrescente (tabela 1):
Tab. 1: Dados de precipitacio da Estacao 8051012,
municipio Porto Grande - AP.

2006 100,7 1 325,9

2005 152,0

2004 85,0 3 100,7
2003 78,1 4 98,6
2002 98,6 5 85,0
2001 43,2 6 84,1
2000 52,9 7 78,1
1999 56,5 8 71,3
1998 71,3 9 71,0
1997 60,5 10 60,5
1996 325,9 11 56,7
1994 152,0 12 52,9
1993 48,3 13 48,3
1992 56,7 14 47,1
1990 38,5 15 43,2
1989 47,1 16 38,5

* Passo 2: Calculo da média da precipitagdo

maxima diaria (X):

x=1_"= %% _ge64mm @
- n 16
* Passo 3: Calculo do desvio padrao (o):

_ ¢ (=X 7237574

_\/ n-1 _\] 16-1

* Passo 4: Calculo dos parametros f e u:

= 69,46 mm ®)

2,4495
g=——

* 69,46 = 54,16 mm (6)

u=X-—05772 % § = 55,38 mm (7)

* Passo 5: Identificacdao da precipitagao maxima e
calculo da distribuicao acumulada de Gumbel:
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Como pode ser observado, a estagdo com a maior

Xmax = 3259 mm (8) precipitagio maxima registrada estd localizada
no Estado de Minas Gerais (estagio 2244065, no
o municipio de Alagoa) com 751,9 mm. Entretanto,

F(ry = Smh) = 4,995 ) TPio 1802) .
B esta nao € a estagdo que apresenta o maior tempo de

* Passo 6: Calculo do tempo de recorréncia (TR):

recorréncia (TR calculado de 334,92 anos). O maior
tempo de recorréncia calculado foi de 46009,79 anos,
para a estagao 2447042, localizada no Estado de Sao
Paulo (municipio de Juquid), com uma precipitagao

E = (e‘F(")) =0,0067731 (10) maxima de 206,1 mm (ver tabela Al).
Noticias recentes corroboram registros elevados
E, = (e~F1y = 0,9932498 a1 de precipitagdbes no territorio br‘asileiro. ' Em
reportagem do Gl [34], segundo o Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), a cidade de Petrépolis,
E3 = (e7%) = 0,0067502 (12) no Rio de Janeiro, registrou recorde de precipitagao
no local de 534 mm em apenas um dia, em fevereiro
TR=1-e¢" = 148,14 anos (13) de 2022. Porém, as maiores precipitagdes maximas

Na tabela 2 estdo apresentados o resumo das menores
e maiores precipitagdes maximas encontradas e os valores
dos tempos de recorréncia (TR) maximos e minimos,
calculados por Gumbel por Unidade Federativa, e as

datas de ocorréncia das maiores precipitacoes registradas.

registradas podem conter erros de leitura. Nos Estados
de Minas Gerais e Tocantins, por exemplo, os valores
precipitados em apenas um dia sao muito elevados,
sendo considerados eventos extremos até mesmo se o
volume precipitado fosse registrado em um més.

A estacdo com a menor precipitacio maxima
registrada esta localizada no Estado do Rio Grande do
Norte (estagao 636019, no municipio de Santa Cruz)

Tab. 2:Resumo das maiores e menores precipitacdes maximas e dos maiores e menores tempos de recorréncia por

unidade federativa, com os respectivos c6digos das estagoes e as datas de ocorréncia das maiores precipitagoes.

AC Céi?g’?gooo 18/01/1989 063.?(;’753000 Cc’)d.l :111 (’)96(;003 Céd.:131’3627003
AL Céi::’) g?g 112 24/07/1992 Cods 936112 Cod 07018 Cod- 934057

AM C()(f%’g;)OOl 22/02/2000 Cod Soto01 Cod: 357001 Code 357001

AP Cédi.)):Qg(’)%(i 012 01/07/1996 Cod- gos1012 Cod 8052000 Cod £151000
BA ccsd?:liL iggow 24/02/1985 Cé(il.?5131£;017 Céd.lzofiztgom Céd.?21’314(1)3019
CE Céoll.:sifgo44 25/06/1995 Cé(i(:)%fgom cod?:lizgms Céd.i:;,39329045

kS 414,60 05/04/1977 25373.84 127,00 16,53

Céd.: 2141014
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GO cad?:sf é(;(i 000 16/12/1997 codl.:“167’5121002 Céd.lzoféltgom Céd.:2i96}l9006
MA Cédl.?éﬂ)om 31/03/1990 Cod 43003 Cod 245008 Cod 245008
MG Céd.7:521é?1(4)1065 25/04/1961 Cot 2206 Code 146011 Cod 1542016
MS Cédz.lzﬁlg é?a(;om 09/05/1977 Cod 1354004 Cod 1853004 Cod. 1835005
MT Céd.?gﬁ’k?wo&} 28/02/1973 Cod. 1736001 Cod- 1653005 Cod 1454002
PA C();.} 223003 02/01/1978 0611211541;%03 cod?:gigq 003 Cédz’lg ;) 1003
PB C()dl.:S?;gf’?OOQ 22/01/2004 Cor 135000 Cod. §38032 Codrins03
PE 06<12.?%€§050 22/04/1973 Cod: 937031 Cod 78159 Code Rae13s
Pl Cédl.? 171;}5?003 22/01/1970 Cod 745003 Cod: 742012 Cod- 343009
PR Céd?:fé;q 024 29/05/1992 Codr 2348001 Code 2349081 Cod. 2429063
RJ Céd:.%:7252i(4)1016 02/02/1988 Cc’)dlf%flo 002 Céd?:ogz’igom Céd.}g’2924148
RN Céj.?z’ggogs 03/04/1997 Cod: 595038 Cod - kat019 Cod- 647039
RO Céd?:112 6%(;001 10/03/1983 Céd.1:911676%001 C()d.lzlls 6%%003 cod.:léi’zg634ooo
RR Céd?:382 i76(())003 05/08/1983 Céd.l :18?5291 001 Céd.?98€£9001 Céd.:lé’g;OOl
RS Céd?:f)??(’)(;%OM 13/04/1992 Co§372?35318 003 Cédf 13’(())500008 Cod. :93,5(;)550008
S¢ cad?:ﬁgé(é)}(z)sogz} 15/01/1996 c¢i:1228674791005 c¢d.1:122665(())019 Céd.:lé’gZQOIQ
SE cad.l;Sf i%(;001 13/05/1989 Cod- 1137001 Cod 1037049 Cod. 1036063
SP Céd?:52i)’§?l(f)3067 05/04/2005 Cod 202 Coda 2146013 Cod 2116001
10 Céde.s:OIB 6?107002 06/02/1986 Coa 1047002 Cod- 1149002 Cod- 347009
Apéndice Al

Tab. Al - Dados de precipitacao maxima, cédigo
e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Acre 1069000 Assis Brasil Assis Brasil 120,3 20,82

Acre 1067003 Vila Capixaba Capixaba 111,9 13,32
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo
e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Acre 773000 Serra do Moa Cruzeiro do Sul 175 79,54
Acre 870002 Feijo Feijo 161,7 54,9
Acre 972000 Foz do Breu Marechal Thauma- 9853 820,5
turgo
Acre 872001 Porto Walter Porto Walter 140,1 57,29
Acre 968003 Seringal Sio José Sena Madureira 225,5 25,37
Acre 771001 Fazenda Paranacre Tarauaca 134,8 21,32
Acre 1068000 Xapuri Xapuri 139,4 25,68
Alagoas 1036062 Camagari Coruripe 194 49,28
Alagoas 937013 Delmiro Gouveia Delmiro Gouveia 148 118,01
Alagoas 835139 Jacuipe Jacuipe 158,2 84,48
Alagoas 935057 Marechal Deodoro Marechal Deodoro 156,8 18
Alagoas 935012 Murici — Ponte Murici 143,6 36,44
Alagoas 937018 Pao de Acicar Pao de Agacar 96,9 45,81
Alagoas 1036005 Penedo Penedo 164,5 121,39
Alagoas 1036007 Piagabugu Piagabucu 176,6 135,58
Alagoas 937023 Piranhas Piranhas 120 47,88
Alagoas 935056 Fazenda Boa Fortuna Rio Largo 199 59,23
Alagoas 937032 Santana do Ipanema Santana do Ipanema 105 59,71
Alagoas 936114 Santana do Mundat  Santana do Mundai 142 38,03
Alagoas 936112 Sao José da Laje Sao José da Laje 231.,5 161,16
Alagoas 936113 Uniao dos Palmares Uniao dos Palmares 137,4 26,9
Alagoas 936111 Vigosa Vigosa 137,7 44,25
Amapa 8250003 Amapa Amapa 204,1 28,75
Amapi 8250002 Calgoene Calgoene 220,4 31,58

56 « RmcT (],




VOL.39 N°3 2022

Amapa
Amapa
Amapa
Amapa
Amapi
Amapa
Amazonas
Amazonas
Amazonas
Amazonas
Amazonas
Amazonas
Amazonas
Amazonas
Amazonas
Amazonas
Amazonas
Amazonas
Amazonas
Amazonas
Amazonas
Amazonas
Amazonas

Amazonas

Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo

e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

8051010

51002

8351002

8051012

8052000

8151000

658000

470002

162002

257001

462001

257002

967001

458001

664001

668000

363000

362002

669001

770000

662001

772002

358002

166000

Porto Ariri
Navio
Oiapoque
Cupixi
Serra do Navio
Itaubal do Amapd
Santarém Sucunduri
Estirdao do Repouso
Umanapana
Barreirinha
Aruma
Boa Vista do Ramos
Floriano Peixoto
Caramuri
Canutama

Santos Dumont

Barro Alto-Sao Rai-
mundo do Ipixuna

Badajos
Soledade
Envira
Juma
Seringal Boa Fé
Bolsa do Rio Urubu

Acanaui

Macapa
Mazagao
Oiapoque
Porto Grande
Serra do Navio
Tartarugalzinho
Apui
Atalaia do Norte
Barcelos
Barreirinha
Beruri
Boa Vista do Ramos
Boca do Acre
Borba
Canutama
Carauari
Coari
Codajas
Eirunepé
Envira
Humaita
Ipixuna
Itacoatiara

Japura

160,3

223

157,5

325,9

100

146,9

164

152,9

202,6

209

230,4

128,1

4228

150,7

249,4

151,8

146,6

139,1

140

194,1

214,3

200

150

185,6

62,69

144,26

241,33

60,58

55,93

185,65

33,51

273,95

22,68

29,54

27,89

27,54

73,12

21,71

67,42

20,09

62,9
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo
e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Amazonas 366000 Forte das Gragas Jurua 145,2 51,43
Amazonas 865000 Fazenda Scheffer Labrea 192 44,41
Amazonas 360001 Manacapuru Manacapuru 228,7 80,16
Amazonas 360000 Manaus Manaus 180,8 27,26
Amazonas 661001 Nova Esperanga Manicoré 152,2 31,3
Amazonas 165000 Maraa Maraa 144,6 28,37
Amazonas 357001 Maués Maués 115,1 13,5
Amazonas 256002 Nhamunda Nhamunda 143.,5 55,11
Amazonas 359001 Nova Olinda do Nova Olinda do 145.6 47,09
Norte Norte
Amazonas 261000 Baruri Novo Airao 160,8 33,3
Amazonas 660000 Seringal Jenipapo Novo Aripuana 187,6 41,18
Amazonas 257003 Movambo Parintins 117 21,19
Amazonas 766001 Seringal Fortaleza Pauini 199,4 35
Amazonas 960007 Pre51d.ente Figue- Premd.ente Figue- 175.8 95.6
iredo iredo
Amazonas 65001 Tapuruquara Santa Izabel do Rio 116,7 18,96
Negro
Amazonas 268000 Boa Uniao Santo Anténio do I¢a 160,6 32,86
Amazonas 8067002 Maloca Sao "l'"o.me Sao Gabrlffl da Ca- 9207 61,43
(Com. Curiri) choeira
Amazonas 369000 Santa Rita do Weil Sao Paulo de Oli- 140,2 45,71
venca
Amazonas 469001 Tabatinga Tabatinga 203,2 76,29
Amazonas 664000 Bacaba Tapaua 173,7 33,62
Amazonas 563000 Seringal Moreira Tefé 156 35,31
Amazonas 257000 Urucara Urucara 172,4 26,02
Bahia 1144014 Sao Sebastido Angical 125 43,34
Bahia 1244011 Barreiras Barreiras 142,6 57,61
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Bahia

Bahia

Bahia

Bahia

Bahia

Bahia

Bahia

Bahia

Bahia

Bahia

Bahia

Bahia

Bahia

Bahia

Bahia

Bahia

Bahia

Bahia

Bahia

Bahia

Bahia

Bahia

Ceara

Ceara

Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo

e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

1242015

1443002

1444017

1344015

1345000

1144005

1145001

1142017

1243011

1344013

1143010

1143002

1242016

1443026

1145019

1344017

1343008

1244019

1343019

1243019

1243000

1442031

538008

339000

Brotas de Macaudbas
Carinhanha
Fazenda Porto Alegre
Colonia do Formoso
Arrojo Landia

Fazenda Macambira

Formosa do Rio
Preto

Fazenda Cabeceiras
Ibotirama
Gatos
Boqueirao
Morpara

Ponte BR-242

Palmas de Monte
Alto

Caripare

Santa Maria da
Vitéria

Porto Novo

Fazenda Coqueiro

Bom Jesus da Pa-
lavra

Serra Dourada (Faz.
Muritiba)

Gameleira
Urandi
Castanhio

Amontada

Brotas de Macatdbas
Carinhanha
Cocos
Coribe
Correntina

Cotegipe

Formosa do Rio
Preto

Ibipeba
Ibotirama
Jaborandi
Mansidao

Morpara

Oliveira dos Brejin-
hos

Palmas de Monte
Alto

Riachio das Neves

Santa Maria da
Vitéria
Santana

Sao Desidério
Serra do Ramalho
Serra Dourada
Sitio do Mato
Urandi

Alto Santo

Amontada

140

126,8

147,8

163,4

195,8

135

120,8

314

135,2

146,5

213,8

175,6

105,7

137,8

130

164,2

230,1

184

124

145

173,4

110

142

142,9

81

44,29

56,79

67,04

109,3

52,96

37,72

1.653,14

93,25

69,04

942,44

93,41

44,46

26,84

35,11

64,07

513,68

138,07

22,1

60,81

215,55

47,34

107,45

56,77
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo
e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Ceara 339045 Fazenda Sao Joao Apuiarés 81,3 8,92
Ceara 640003 Arneiroz Arneiroz 153 206,35
Ceara 438022 Cristais Cascavel 137,4 94,22
Ceara 438021 Chorozinho Chorozinho 138,9 81,29
Ceara 440005 Croata Croata 117,4 37,85
Ceara 638014 Icod Ico 141 70,6
Ceara 639044 Iguatu Iguatu 105 13,04
Ceara 438061 Caio Prado Itapitina 96 16,97
Ceard 538043 Jaguaribe Jaguaribe 135,7 24,51
Ceard 638007 Lavras d'fl Mang- Lavras d{i Mang- 131 56,69
abeira abeira
Ceara 738049 Podimirim Milagres 112,3 15,19
Ceara 438011 Bau Pacatuba 152 75,1
Ceara 539053 Quixeramobim Quixeramobim 98,5 12,07
Ceara 639045 Malhada Saboeiro 84,2 14,45
Ceard 338014 Umarituba Nova Saﬁ‘;‘;ﬂt‘; do 165,6 55,77
Ceara 339028 Sao Luis do Curu Sao Luis do Curu 178,9 187,42
Ceara 539037 Senador Pompeu Senador Pompeu 144 196,45
Ceara 538044 Peixe Gordo Tabuleiro do Norte 182,8 52,23
Distrito Federal 1547002 Planaltina Planaltina 145 175,18
Espirito Santo 2041023 Afo‘;i‘;ﬁf;‘:io - Afonso Cléudio 134,8 22,31
Espirito Santo 1840007 Agua Doce Agua Doce do Norte 146,4 64,07
Espirito Santo 1840000 Aguia Branca Aguia Branca 214 184,28
Espirito Santo 2041016 Ibitirama Alegre 157,2 67,28
Espirito Santo 2040011 Matilde (DNOS) Alfredo Chaves 135,8 34,74
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo

e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Espirito Santo
Espirito Santo
Espfirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo
Espfirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo

Espirito Santo

2040009

1940021

2041000

1941003

1841010

2041021

2040014

2041002

1940006

1839001

2041011

2040012

2041014

1840015

1940007

2041001

2040004

1940005

2040017

1940012

2040006

1940000

2041017

1840008

Anchieta (DNOS)
Aracruz
Atilio Vivacqua
Baixo Guandu
Santo Agostinho
Burarama
Duas Bocas (DNOS)

Catelo

Colatina — Corpo de
Bombeiros

Conceigao da Barra

Conceigao do Castelo
(DNOS)

Marechal Floriano
(DNOS)

Dores do Rio Preto

Patrimonio Santa
Luzia do Norte

Fundio
Guagui
Guarapari (DNOS)
Cavalinho
Duas Barras (DNOS)
Itaimbé
Usina Paineiras

Itarana

Santa Cruz - Ca-
paraé

Ponte Nova (BR-101)

Anchieta
Aracruz
Atilio Vivacqua

Baixo Guandu

Barra de Sao Fran-
cisco

Cachoeiro do
Itapemirim

Cariacica
Catelo
Colatina
Conceig¢ao da Barra
Conceigao do Castelo
Domingos Martins
Dores do Rio Preto
Ecoporanga
Fundio
Guagui
Guarapari
Ibiragu
Iconha
Itaguagu
Itapemirim
Itarana
Iina

Linhares

137

252

160,4

136,6

202,7

196,2

231,5

127

137,8

193,8

147,2

150

138,5

166,8

206,2

130

178

197,4

298

200,2

152,4

150,1

143,3

310,2

28,59

276,3

191,64

125,72

333,45

151,46

143,71

64,9

52,4

129,69

36,4

67,96

114,36

777,71

193

1.038,50
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e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo

Espirito Santo
Espirito Santo
Espfirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo
Espfirito Santo
Espirito Santo
Goids
Goias
Goias
Goids
Goids

Goias

Goias
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1841009

2141014

1840012

2041019

2041015

1840010

1940009

1840017

2040010

2040007

1940010

1940016

1840020

2040003

2041010

2040001

2040022

1750003

1648001

1447000

1649000

1851001

1551002

1649001

Mantenépolis
Ponte do Itabapoana
Fazenda Limoeiro

Ttaici

Fazenda Monte
Alegre

Cedrolandia
Pancas
Sdo Joao do Sobrado

Santa Leopoldina

Santa Maria do
Jetiba

Valsugana Velha —
Montante

Barra de Siao Miguel

Sao Jodo da Cach-
oeira Grande

Fazenda Fonte
Limpa (DNOS)

Jacigua (DNOS)
Fazenda Jucuruaba
Ponta da Fruta

Ponte Rio Verdao

Ponte Anapolis —
Brasilia

Alto Paraiso de Goids
Anicuns
Campo Alegre
Peres

Aragoiania

Mantenépolis
Mimoso do Sul
Montanha
Muniz Freire
Muqui
Nova Venécia
Pancas
Pinheiros
Santa Leopoldina
Santa Maria de Jetiba
Santa Teresa
Sao Gabriel da Palha
Sao Mateus
Serra
Vargem Alta
Viana
Vila Velha
Acretina
Alexénia
Alto Paraiso de Goids
Anicuns
Aporé
Aragargas

Aragoiania

168

414,6

136,7

202,4

132,4

201,8

158,6

186,4

209

250

158,8

185,6

186,9

170

166

156,4

138

148

115

142,1

160,6

131,8

144,7

107,1

167,92

25.373,84

16,53

561,87

45,5

260,89

63,14

144,2

257,47

1.021,32

31,67

73,82

54,83

36,51

31,05

59,97

122,68

50,19

35,1

92,97

124,88

19,72

27,29

25,7
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Goias

Goias

Goias

Goias

Goias

Goias

Goias

Goids

Goias

Goias

Goias

Goias

Goids

Goias

Goias

Goias

Goias

Goids

Goias

Goias

Goias

Goias

Goids

Goias

Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo

e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

1651003

1451000

1652000

1551000

1848007

1546005

1851000

1650000

1651000

1348000

1346004

1549000

1852001

1650001

1647002

1748000

1449003

1749009

1652003

1749000

1349000

1550001

1649004

1549001

Sao Ferreira

Aruana

Bom Jardim de
Goids
Britania
Corumbazul
Cabeceiras
Cachoeira Alta
Cachoeira de Goias
Caiapdnia
Campinagu

Campos Belos

UHE Serra da Mesa
Ceres

Fazenda Formosa

Coérrego do Ouro

UHE Batalha Cris-
talina

Cristianépolis
Crixds
Crominia
Doverlandia
Edéia (Alegrete)
Estrela do Norte
Jeroaquara
Goiandpolis

Goianésia

Arenépolis

Aruana

Bom Jardim de
Goids
Britania
Buriti Alegre
Cabeceiras
Cachoeira Alta
Cachoeira de Goids
Caiaponia
Campinagu
Campos Belos
Ceres
Chapadao do Céu
Coérrego do Ouro
Cristalina
Cristianépolis
Crixas
Crominia
Doverlandia
Edéia
Estrela do Norte
Faina
Goianapolis

Goianésia

151,2

155,2

169

170,1

113

137

384

140

161

159,5

135,8

148

150,1

164,4

137

132,2

140

318,1

231,4

150,2

162,2

168

130

117,2

53,04

23,77

229,99

110,47

34,77

30,19

1005,68

31,41

77,99

60,69

60,17

84,33

43,72

24,2

43

45,87

17,2

513,48

201,32

96,53

42,46

46,42

34,38

26,99
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo
e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Goias

Goias

Goias

Goias

Goids

Goias

Goias

Goias

Goias

Goids

Goias

Goias

Goias

Goias

Goids

Goias

Goias

Goias

Goids

Goias

Goias

Goids

Goias

Goias

1850001

1649006

1651001

1650002

1649007

1951001

1550000

1549002

1851002

1849016

1549003

1751002

1749002

1748004

1550002

1850003

1548001

1752002

1551001

1751004

1749003

1450001

1448004

1549004
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Fazenda Alianga
Inhumas
Ipora
Israelandia
Itaberai
Itaja
Itapirapua
Itapuranga
Itaruma
Ponte Meia Ponte
Jaragua
Benjamin Barros
Joviania
Marzagao
Travessao
Maurilindia

Mimoso

Fazenda Sio Ber-
nardo
Montes Claros de
Goias

Montividiu

Morrinhos

Mozarlandia (Chac.
Fogueira)
Moquem - Fazenda
Vau da Onca

Nova América

Goiatuba
Inhumas
Ipora
Israelandia
Itaberai
Itaja
Itapirapua
Itapuranga
Itaruma
Itumbiara
Jaragua
Jatai
Joviania
Marzagao
Matrincha
Maurilandia
Mimoso de Goids

Mineiros
Montes Claros de
Goids
Montividiu
Morrinhos
Mozarlandia
Niquelandia

Nova América

136,4

143,3

144,4

153,2

221,6

150

148,4

156,1

128,4

161,2

165,2

146,8

142,2

162

154

134

123

270,8

201,2

138,2

153

188,6

154

125

33,02

31,86

303,63

191,45

31,55

79,21

26,96

72,9

127,51

25,24

40,88

57,94

1116,11

92,44

33,33

79,43

103,58

16,03

38,35
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Goias

Goias

Goids

Goids

Goias

Goias

Goias

Goids

Goias

Goias

Goias

Goias

Goids

Goias

Goias

Goias

Goias

Goias

Goias

Goias

Goids

Goias

Goias

Goias

Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo

e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

1350000

1346001

1349001

1748005

1649009

1548011

1649010

1750004

1449000

1749005

1651002

1548003

1749004

1349002

1850002

1750008

1551003

1753002

1449002

1346002

1447002

1350001

1851005

1446004

Bandeirantes

Nova Roma (Faz.
Sucuri)

Novo Planalto

UHE Corumba I Rio

Piracanjuba

Ouro Verde de Goias

Fazenda Maraja
Palmeiras de Goids
Ponte Rodagem
Pilar de Goias
Piracanjuba
Piranhas
Pirenépolis

Pontalina

Porangatu (Desc-
oberto)

Quirinépolis
Fazenda Paraiso

Santa Fé

Fazenda Babilonia

Santa Terezinha de
Goias

Fazenda Ingazeiro
Sdo Joao D’Alianga

Rio Pintado (Faz.
Pontal)

Serranépolis

Sitio D’Abadia

Nova Crixas

Nova Roma

Novo Planalto

Orizona

Ouro Verde de Goids

Padre Bernardo
Palmeiras de Goias
Paratina
Pilar de Goids
Piracanjuba
Piranhas
Pirenépolis
Pontalina
Porangatu
Quirinépolis
Rio Verde

Santa Fé de Goias

Santa Rita do Ara-
guaia

Santa Terezinha de
Goias

Sao Domingos
Sao Joao D’Alianga

Sao Miguel do Ara-
guaia

Serranépolis

Sitio D’Abadia

163,7

141

180

167,5

133

110,8

142,5

208,3

150

139,4

208

175

132,2

177,2

150

135

225,4

125

168,4

131

148,6

210

148

125,5

28,79

66,19

40,11

63,48

35,88

16,57

44,05

381,44

22,76

91,08

64,2

107,82

31,16

83,66

62,81

31,69

110,52

32,71

31,14

37,69

31,78

289,34

33,05

30,38
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo
e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Goias 1347001 Ponte Parana Teresina de Goids 118,6 41,69
Goids 1847006 Trés Ranchos Trés Ranchos 144,4 50,11
Goids 1649012 Trindade Trindade 115,2 18,46
Goids 1348003 Trombas Trombas 125 27,47
Goids 1650003 Turvania Turvénia 150,1 47,37
Goias 1449001 Porto do Uruacu Uruacu 182,4 174,33
Goids 1549009 Uruana Uruana 142,5 83,78
Goias 1749001 Fazenda Boa Vista Varjao 216,4 320,25
Goias 1648002 Vianépolis Vianépolis 158,7 66,8
Maranhao 443012 Aldeias Altas Aldeias Altas 128 33,5
Maranhao 845005 Inhumas Alto Parnaiba 176,6 90,24
Maranhao 445008 Arame Arame 155,6 112,87
Maranhao 746006 Balsas Balsas 148,8 24,21
Maranhao 643011 Lages Bardo de Grajat 133,6 26,41
Maranhio 544006 Flores Barra do Corda 155,6 60,77
Maranhio 345000 Aratof Grande el Vista do Mara- 162,2 64,13
Maranhao 346002 Tucuma Bom Jardim 141 30,44
Maranhao 543004 Mendes Buriti Bravo 149,1 33,42
Maranhao 345012 Boa Vista do Pindaré Cajari 148 16,4
Maranhao 145006 Candido Mendes Candido Mendes 155,6 32,64
Maranhao 344004 Cantanhede Cantanhede 175 137,2
Maranhao 747000 Carolina Carolina 162,8 42,66
Maranhao 343010 Brejo do Meio Chapadinha 142 50,72
Maranhao 443006 Codo Codo 158 61,74
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Maranhao

Maranhao

Maranhao

Maranhao

Maranhao

Maranhao

Maranhao

Maranhao

Maranhao

Maranhao

Maranhao

Maranhao

Maranhao

Maranhao

Maranhao

Maranhao

Maranhao

Maranhao

Maranhao

Maranhao

Maranhao

Maranhao

Maranhao

Maranhao

Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo

e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

644003

444001

144002

442013

645002

646005

544009

646006

447002

445007

645003

343009

644007

344012

345013

343003

543002

643012

444005

444013

345006

245010

344008

644012

Colinas
Coroata
Curupuru
Duque Bacelar
Papagaio
Fazenda Sao Vicente

Graga Aranha

Fazenda Sempre
Viva

Reta KM - 32
Angico
Mato Grosso
Mata Roma
Mirador
Miranda
Newton Belo
Nina Rodrigues
Lagoa
Passagem Franca
Pedreiras I1
Peritor6
Pindaré-Mirim
Pinheiro
Pedras

Porto do Lopes

Colinas
Coroata
Cururupu
Duque Bacelar

Fernando Falcao

Fortaleza dos
Nogueiras

Graga Aranha
Grajad
Imperatriz
Lago da Pedra
Loreto
Mata Roma
Mirador
Miranda do Norte
Mongao
Nina Rodrigues
Parnarama
Passagem Franca
Pedreiras
Peritord
Pindaré-Mirim
Pinheiro
Pirapemas

Porto do Lopes

164,3

136,5

162,1

157

167,8

188,4

119

168,2

146,3

134,7

149,1

164,4

154,8

173

150

178,2

150,4

156,6

157,1

146,5

144,1

144,6

87,81

22,59

15,87

83,37

42,2

99,61

19,99

29,37

29,99

32,51

13,38

28,29

22,68

69,85

76,56

28,49

55,5

43,53

109,12

75,51

22,61

27,11

74,36
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo
e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Maranhao 344010 Presidente Juscelino  Presidente Juscelino 132,4 15,86
Maranhao 746008 Morro Vermelho Riachao 119,6 42,34
Maranhiao 745004 Sambaiba Sambaiba 125,6 51,63
Maranhao 245011 Santa Helena Santa Helena 138,1 50,73
Maranhao 445001 Esperantina Santa Luzia 153,7 23,45
Maranhio 342009 Barra da Onga Sanﬁﬁ:;f;? do 112,3 14,62
Maranhao 244012 Siao Bento Sao Bento 197,5 28,42
Maranhao 744000 Sao Félix de Balsas Sao Félix de Balsas 125,8 71,19
Maranhio 745005 Fazenda Tigre SiOMIZﬁIgI;EZ?TZSdaS 150 15,76
Maranhao 546007 Sitio Novo Sitio Novo 141,8 33,66
Maranhao 845003 Babilonia Tasso Fragoso 150,4 157,55
Maranhao 245007 BR - 316/ Rio Parua Turiacu 154,5 26,35
Maranhao 242002 Barro Duro Tutdia 147 69,33
Maranhio 343011 Sdo Mateus do Ma- Urbano Santos 144,6 21,75
ranhdo
Maranhao 343004 Munim Vargem Grande 147,2 104,61
Maranhao 245008 Pedro Rosario Viana 97 9
Maranhao 344013 Lago Acu Vitéria do Mearim 153,6 24,17
Maranhao 445010 Sdo Joao do Grajau Vitorino Freire 148,5 33,48
Mato Grosso 1556005 Acorizal Acorizal 180,6 141,97
Mato Grosso 1452004 Agua Boa Agua Boa 271,2 294,39
Mato Grosso 956001 Jusante Foz Peixoto Alta Floresta 183,3 45,42
e Azevedo
Mato Grosso 1753000 Alto Araguaia Alto Araguaia 220 392,41
Mato Grosso 1653004 Alto Garcas Alto Gargas 120,2 23,51
Mato Grosso 1853000 Fazenda Taquari Alto Taquari 168 75,45
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e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo

Mato Grosso

Mato Grosso

Mato Grosso

Mato Grosso

Mato Grosso

Mato Grosso

Mato Grosso

Mato Grosso

Mato Grosso

Mato Grosso

Mato Grosso

Mato Grosso

Mato Grosso

Mato Grosso

Mato Grosso

Mato Grosso

Mato Grosso

Mato Grosso

Mato Grosso

Mato Grosso

Mato Grosso

Mato Grosso

Mato Grosso

Mato Grosso

957001

1653005

1456001

1059000

1756001

1457001

1552002

1251000

1158003

1657003

1353001

1358001

1555005

1352001

1055001

1058004

1455004

1055002

1359000

1058002

1556000

1456009

1255002

1552001

Novo Planeta
Cafelandia do Leste
Arendpolis (Canaa)

Humboldt
Sao José do Piquiri
Tangara da Serra
Toricueije
Al6 Brasil
Fazenda Tombador
Caceres (DNPVN)
Estancia Rodeio
Bacaval
Sao José da Serra
Garapu
Indeco

Nova Tangara

UHE Manso Mont-
ante

Colider
Padronal

Nucleo Ariel

Nossa Senhora da
Guia

Parecis (BR — 364)

Ntcleo Colonial Rio
Ferro

General Carneiro

Apiacas
Araguainha
Arenapolis

Aripuana
Bardo do Melgaco
Barra do Bugres

Barra do Gargas

Bom Jesus do Ara-
guaia

Brasnorte
Caceres

Campinapolis

Campo Novo do
Parecis

Campo Verde
Canarana
Carlinda

Castanheira

Chapada dos Gui-
maraes

Colider
Comodoro
Cotriguagu

Cuiaba
Diamantino
Feliz Natal

General Carneiro

160,8

119,1

166,4

155

240

191

188,2

128,7

167

256,4

160,8

180

168,2

180,5

140

163,2

293

167,5

145

141,56

188

266

120,5

130

142,04

33,02

91,62

37,12

217,91

46,13

35,68

14,68

44,07

143,47

72,97

48,91

78,73

44,52

45,72

45,29

134,38

23,82

15,62

24,49

32,49

606,76

25,13

22,56
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo
e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Mato Grosso 954001 Cachimbo Guaranta do Norte 132 24,62
Mato Grosso 1653002 Guiratinga Guiratinga 184 75,53
Mato Grosso 1558004 Alto Jauru Indiavai 162 96,53
Mato Grosso 1754000 Itiquira Itiquira 167,2 141,78
Mato Grosso 1157001 Juara Juara 122,4 22,42
Mato Grosso 1158001 Fontanilhas Juina 158,3 35,69
Mato Grosso 1058003 Juruena Juruena 142,3 32,35
Mato Grosso 1054000 Agropecudria Cajabi Marcelandia 184 83,31
Mato Grosso 1558001 Ponte Gabacal M Mirassol DiOeste 201 181,66
Mato Grosso 1456004 Quebd Nobres 180 85,33
Mato Grosso 1456003 Nortelandia Nortelandia 160,3 53,48
Mato Grosso 1556001 N. S'Bljsvgiglg“o - NowaSenhorado 125 16,71
Mato Grosso 1454002 Nova Brasilandia Nova Brasilandia 138,5 11,9
Mato Grosso 1457006 PCI}uI\;I:;?;anﬁ Nova Marilandia 151,4 111,06
Mato Grosso 1357000 Nova Maringa Nova Maringa 165,3 76,16
Mato Grosso 1057001 Trivelato Nova Monte Verde 151,2 43,79
Mato Grosso 1356002 Nova Mutum Nova Mutum 126,8 20,48
Mato Grosso 1452000 Xavantina Nova Xavantina 130,1 22,22
Mato Grosso 1250001 Samﬁ QEE‘;E;O 4o Novo Santo Anténio 138,8 23,38
Mato Grosso 1354000 Fazend;agzgirocha- Paranatinga 186 347,78
Mato Grosso 1654004 Santa Escolastica Pedra Preta 141 19,49
Mato Grosso 1656004 Sao José Poconé 156,2 58,75
Mato Grosso 1652001 Ponte Branca Ponte Branca 182,3 42,8
Mato Grosso 1559000 Pontes e Lacerda Pontes e Lacerda 148,5 50,96
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo
e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Mato Grosso 1157000 Porto dos Gauchos Porto dos Gatchos 166,6 50,06
Mato Grosso 1557003 Barranquinho Porto Estrela 142,7 62,11
Mato Grosso 1554005 Rio das Mortes Primavera do Leste 150 35,36
Mato Grosso 1251001 Divinea Ribeirao Cascalheira 147,2 62,11
Mato Grosso 1558000 Coldnia Rio Branco Rio Branco 154 28,43
Mato Grosso 1654000 Rondonépolis Rondonépolis 205,2 63,85
Mato Grosso 1455008 Fazenda Raizama Rosrio Oeste 150,5 98,53
(Coimbra)
Mato Grosso 1557005 Sao José do Sepotuba Salto do Céu 224,7 106,99
Mato Grosso 1154001 Santa Felicidade Santa Carmem 137,2 53,06
Mato Grosso 1655001 Adm%‘igncd‘zrreg‘) Samﬁ g’;ﬁ‘;‘;" do 143,9 40,25
Mato Grosso 1150001 Sdo F‘Zﬁ‘ai‘i" Ara- Sdo F‘;‘L’;g" Ara- 157,3 85,75
Mato Grosso 1052000 Vila Sxa‘;’é ffé do Sdo José do Xingu 142,6 40,56
Mato Grosso 1155000 Cachoeirao SINOP 157,8 54,01
Mato Grosso 1255001 Teles Pires Sorriso 146,2 52,1
Mato Grosso 1156000 Fazenda Itauba Tabapora 138,2 49,55
Mato Grosso 1457000 Tapirapua Tangara da Serra 191 154,15
Mato Grosso 1653000 Tesouro Tesouro 173 36,79
Mato Grosso 1652002 Torixoréu Torixoréu 163,6 45,63
Mato Grosso 1556006 Seco (Fazenda Seco) Varzea Grande 242 296,15
Mato Grosso 1254001 Agrovensa Vera 132,5 24,59
Mato Grosso 1559006 Mato Grosso Vila Bela da Santis 136,2 43,74
Mato Grosso do Sul 1952001 Pontal Agua Clara 173,1 70,13
Mato Grosso do Sul 2355000 Amambai Amambai 200,4 123,92
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo
e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Mato Grosso do Sul 2252000 Anaurilandia Anaurilandia 132,2 35,22
Mato Grosso do Sul 2255002 Antédnio Jodo Anténio Joao 160 16,7

Mato Grosso do Sul 2051046 Aparecida doTa- - Aparecida do Ta- 121,5 46,81
Mato Grosso do Sul 1956003 Entre Rios Aquidauana 386 348,12
Mato Grosso do Sul 2152001 Porto Ueré Bataguassu 149,7 45,3

Mato Grosso do Sul 2253014 Bataipora Bataypora 115,8 20,45
Mato Grosso do Sul 2256001 Bela Vista Bela Vista 150 23,29
Mato Grosso do Sul 2056003 Estrada MT-738 Bonito 172,5 86,89
Mato Grosso do Sul 2152014 fazenda f;f‘ Esper- Brasilindia 130 27,81
Mato Grosso do Sul 2254000 Caarap6 Caarap6 163 222,26
Mato Grosso do Sul 1954004 Camapua Camapua 162,2 47,29
Mato Grosso do Sul 2154008 Fazenda Ponte Campo Grande 215 221,85
Mato Grosso do Sul 2257000 Caracol Caracol 160 52,17
Mato Grosso do Sul 1951004 Arvore Grande Cassilandia 135 46,65
Mato Grosso do Sul 1852003 Cida(gra(é?l?gadﬁo Chapadio do Sul 125 24,71
Mato Grosso do Sul 2355001 Coronel Sapucaia Coronel Sapucaia 140,9 37,58
Mato Grosso do Sul 1857001 Amolar Corumba 469 476,78
Mato Grosso do Sul 1853004 Costa Rica Costa Rica 98,7 16,82
Mato Grosso do Sul 1854004 Coxim Coxim 396,4 80,18
Mato Grosso do Sul 2254004 Porto Wilma Deodapolis 150 39,42
Mato Grosso do Sul 2055002 Palmeiras Pois frmdos do 295 150,13
Mato Grosso do Sul 2255004 Ttaum Dourados 160,4 55,38
Mato Grosso do Sul 1853005 Colonia Figueirdao Figueirao 115,2 13,8

Mato Grosso do Sul 2254003 Gloria de Dourados Gloria de Dourados 150,1 39,47
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo

e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Mato Grosso do Sul

Mato Grosso do Sul

Mato Grosso do Sul

Mato Grosso do Sul

Mato Grosso do Sul

Mato Grosso do Sul

Mato Grosso do Sul

Mato Grosso do Sul

Mato Grosso do Sul

Mato Grosso do Sul

Mato Grosso do Sul

Mato Grosso do Sul

Mato Grosso do Sul

Mato Grosso do Sul

Mato Grosso do Sul

Mato Grosso do Sul

Mato Grosso do Sul

Mato Grosso do Sul

Mato Grosso do Sul

Mato Grosso do Sul

Mato Grosso do Sul

Mato Grosso do Sul

Mato Grosso do Sul

Mato Grosso do Sul

2156001

2354001

1952002

2254005

2253015

2255003

2155000

2056001

2354000

2155001

2153000

1951003

2355002

1754004

2157004

2054020

2154006

1954003

1854006

1954002

2153002

2051045

2054021

1754002

Jardim
Iguatemi
Morangas

Itapora

Fazenda Jangada

Bocaja
Maracaju
Miranda

Naviraf
Nioaque

Ponto Pindaiba
Fazenda Pindorama
Porto Sao Domingos

Pedro Severo

Porto Murtinho

Alegre

Retiro Guaruja

Rio Negro

Confluéncia do Rio
Jauru

Rochedo

Passagem Ribeirdo
Lontra

Selviria

Sidrolandia

Posto Correntes
(MT-163)

Guia Lopes da
Laguna

Iguatemi
Inocéncia
Itapora
Jatei
Laguna Carapa
Maracaju
Miranda
Naviraf
Nioaque
Nova Andradina
Paranaiba
Paranhos
Pedro Gomes
Porto Murtinho
Ribas do Rio Pardo
Rio Brilhante

Rio Negro

Rio Verde de Mato
Grosso

Rochedo
Santa Rita do Pardo
Selviria
Sidrolandia

Sonora

124,2

148,7

128

131,8

115,5

142,3

155,5

194,5

179

178,2

136,6

137

168,7

336,4

2429

156,2

255

198,6

167

123,7

184,3

112,2

169,9

205,6

17,93

54,85

35,79

18,58

15,46

50,27

67,28

74,66

38,24

103,42

56,18

510,88

174,61

43,68

137,82

265,72

80,17

31,53

107,03

27,44

49,42

77,67
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo
e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Mato Grosso do Sul 2355003 Tacuru Tacuru 150 41,01

Mato Grosso do Sul 2054009 Santa Elisa Terenos 153 33,36

Mato Grosso do Sul 2152000 Porto Velho Trés Lagoas 135,5 84,5
Minas Gerais 1847003 Abadia dos Dourados Abadia dos Dourados 120 28,63
Minas Gerais 1945038 Porto das Andorin- Abaeté 172,5 49,2
Minas Gerais 2042010 Abre Campo Abre Campo 169,4 294,61
Minas Gerais 2043009 Acaiaca — Jusante Acaiaca 157,3 126,28
Minas Gerais 1541010 Itamarati Aguas Vermelhas 128,4 25,63
Minas Gerais 1941010 820 Sebastido da Aimorés 260,9 580,63
Minas Gerais 2144018 Aiuruoca Aiuruoca 152,6 49,56
Minas Gerais 2244065 Alagoa Alagoa 751,9 18.233,23
Minas Gerais 2145042 Alfenas Alfenas 127,8 26,47
Minas Gerais 1640001 Fazenda Cajueiro Almenara 125 25,78
Minas Gerais 2144021 Fazenda Laranjeiras Andrelandia 189,2 98,18
Minas Gerais 2143005 Campolide Antédnio Carlos 240 728,58
Minas Gerais 1742020 Fazenda Facao Araguai 137,4 42,61
Minas Gerais 1848010 Araguari Araguari 133,1 21,1
Minas Gerais 2045010 Arcos (Copasa) Arcos 146,4 25,93
Minas Gerais 1546000 Arinos — Montante Arinos 109,8 19,85
Minas Gerais 2142000 Astolfo Dutra Astolfo Dutra 147 52,9
Minas Gerais 1841008 Ataléia Ataléia 155,3 52,52
Minas Gerais 2244054 Usina Congonbhal Baependi 162,1 145,14
Minas Gerais 1943042 Fazenda Caraibas Baldim 275 602,33
Minas Gerais 2045001 Bambui Bambui 200 463,32
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e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

2143007

2043027

2143006

2143021

1943022

1942030

1944055

2244057

1743002

1945004

2244064

2144000

2146028

2043026

1644027

2245070

2044008

1744030

1546001

1645009

1943010

2041005

2246057

2145008

Vargem do Engenho
Fazenda Ocidente
Barroso
Sobragi
Caixa de Areia
Belo Oriente
Betim — COPASA

Ponte do Costa

Vila Terra Branca —
Jusante

Estacio Alvaro da
Silveira

Pedreira (Pacau)
Bom Sucesso
Cachoeira do Carmo

Bris Pires

Brasilia de Minas —
Jusante

Brasépolis
Melo Franco
Estacio de Curimatai

Buritis — Jusante

Cachoeira da Man-
teiga

Caeté
Caiana

Camanducaia

Fazenda Juca
Casimiro

Barbacena
Barra Longa
Barroso
Belmiro Braga
Belo Horizonte
Belo Oriente
Betim
Bocaina de Minas
Bocaitiva

Bom Despacho

Bom Jardim de
Minas

Bom Sucesso
Botelhos
Bras Pires
Brasilia de Minas
Brazépolis
Brumadinho
Buenoépolis
Buritis
Buritizeiro
Caeté
Caiana
Camanducaia

Cambuquira

121

154

138,6

170

217,5

193,2

145

175,8

168,3

130

165,6

144

141,8

112

102

123,1

100

245

168

210,2

148

110,6

132

34,15

44,47

78,01

174,54

101,18

61,23

59,09

163,46

122,82

55,84

103,63

94,44

44,68

39,13

33,91

53,09

18,26

320,2

349,04

64,32

402,17

172,61

69,04

41,28
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo
e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Minas Gerais 1841003 Campandrio Campandrio 125,2 40
Minas Gerais 2145009 Usina do Chicao Campanha 156,2 74,01
Minas Gerais 1949004 Campina Verde Campina Verde 171,6 175,09
Minas Gerais 1948007 Campo Florido Campo Florido 124,8 20,56
Minas Gerais 2145041 Campos Gerais Campos Gerais 128 38,21
Minas Gerais 1849006 Avantiguara Canapolis 110,2 30,53
Minas Gerais 2045020 Candeias Candeias 132,8 24,07
Minas Gerais 1742014 Capelinha Capelinha 136,6 80,22
Minas Gerais 2043018 Carandai Carandai 125,1 45,88
Minas Gerais 2042000 Carangola Carangola 205 1.573,01
Minas Gerais 1941011 Santo Antonio do Caratinga 139,2 25,22
Manhuacu
Minas Gerais 1742008 Carbonita Carbonita 107,5 18,12
UHE Marechal Mas-
Minas Gerais 2245074 carenhas de Moraes Careacgu 193 553,83
Rio Sapucai
Minas Gerais 1741009 Francisco Sa (EFBM) Carlos Chagas 210 379,82
Minas Gerais 2145044 Carmo da Cachoeira  Carmo da Cachoeira 160 327,02
Minas Gerais 2044042 Carmo da Mata (ETA o, 4o Mata 1565 52,43
— Copasa)
Minas Gerais 2044003 Carmo do Cajuru Carmo do Cajuru 153,8 175,48
Minas Gerais 1946022 Carmo do Paranaiba  Carmo do Paranaiba 156,1 132,76
Minas Gerais 2144038 Carrancas Carrancas 164,4 92,75
Minas Gerais 2144025 Carvalhos Carvalhos 178 45,35
Minas Gerais 1847007 Cascalho Rico Cascalho Rico 168,2 56,03
Minas Gerais 2142001 Cataguases Cataguases 183,4 135,61
Minas Gerais 2144003 Caxambu Caxambu 163,2 132,16
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e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

1841018

1746018

1949005

1943002

2145001

2245066

2043013

1947002

1941005

2245084

2145032

1844017

1842005

1846006

1942029

1642002

1942031

2245065

2144037

2245087

2046009

2143003

1843003

1841019

Central de Minas
Fazenda Limoeiro

Comendador Gomes

Concei¢ao do Mato
Dentro

Conceigao do Rio
Verde

Conceigao dos Ouros

Congonhas — Lini-
grafo

Conquista

Barra do Cuieté —
Jusante

Bairro do Analdino
Coqueiral
Corinto
Coroaci
Pantano
Mirio de Carvalho

Coronel Murta

Cachoeira dos Ocu-
los - Montante

Cristina — Montante
Cruzilia
Bairro Santa Cruz
Delfin6polis

Desterro do Melo

Mendanha — Mont-
ante

Divino das Laran-
jeiras

Central de Minas
Claro dos Pogoes

Comendador Gomes

Conceigao do Mato
Dentro

Conceigao do Rio
Verde

Concei¢ao dos Ouros
Congonhas
Conquista
Conselheiro Pena
Consolagao
Coqueiral
Corinto
Coroaci
Coromandel
Coronel Fabriciano
Coronel Murta
Coérrego Novo
Cristina
Cruzilia
Delfim Moreira
Delfinépolis
Desterro do Melo

Diamantina

Divino das Laran-
jeiras

147

110

178,3

150,3

154,1

133,2

217,6

145

149,4

137,8

159,8

144,8

150,3

167,7

200,2

132,5

160

152,4

130,2

154

110

203

173

119,2

170,52

33,83

118,46

77,43

113,25

70,17

1.145,65

29,68

65,07

68,17

58,18

65,96

36,45

77,89

67,45

70,57

34,43

201,34

107,64

16,49




VOL.39 N°3 2022

e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais
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2044006

1646000

1942008

1945019

2044007

1847001

1943003

1944007

2045021

1944059

1948001

1842007

1843002

1841020

1642014

2043025

2143001

1747005

2146026

1846004

1949003

2143008

1946004

2044012

Divinépolis
Porto dos Pogoes

Dom Cavati

Dores do Indaia
(CVSF)

Entre Rios de Minas
Estrela do Sul

Ferros

Fazenda Escola
Florestal

Formiga

Fortuna de Minas

UHE Porto Comlom-
bio Rio Uberaba

Guanhaes

Gouveia

Governador Vala-
dares

Fazenda Jambeiro —
Grao Mogol

Usina da Brecha
Guarani
Guarda-Mor
Guaxupé
Guimarania
Gurinhata
Ibertioga
Ibia

Ibirité

Divinépolis
Dom Bosco
Dom Cavati
Dores do Indaii
Entre Rios de Minas
Estrela do Sul
Ferros
Florestal
Formiga
Fortuna de Minas
Furnas
Guanhaes

Gouveia

Governador Vala-
dares

Grao Mogol
Guaraciaba
Guarani
Guarda-Mor
Guaxupé
Guimarania
Gurinhata
Ibertioga
Ibia

Ibirité

149,3

115,4

233.8

129,1

249

170

501

153,2

149,6

127,6

105,3

134,2

148,2

139,3

135

149,2

156,6

137,3

170,5

140

130,3

130,5

182

206,1

108,63

37,73

384,94

28,94

2.741,85

206,1

9018

105,11

55,95

45,03

18,18

34,55

90,12

32,8

30,73

77,04

191,63

48,77

144,15

36,71

42,54

45,12

141,32

185,2
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo

e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

2144023

2045002

2045026

1941000

1849002

1847010

2043060

1544018

2245083

2142006

2147054

2244068

1941018

1641001

1949007

2045005

2044016

2044026

1641010

1949006

2144005

1950000

1943004

1640000

Ibituruna
Iguatama
Ilcineia
Ipanema
Ipiacu
Irai de Minas
Itabirito Linigrafo
Fazenda Canada
Sao Jodo de Itajubd
Usina Mauricio
Fazenda Carvalhas
Itanhandu
Itanhomi
Itaobim
Itapagipe (Lageado)

Lamounier

Fazenda Benedito
Chaves

Fazenda Coqueiros
Itinga
Ponte do Prata
Ttumirim
Iturama
Jaboticatubas

Jacinto

Ibituruna
Iguatama
Ilcineia
Ipanema
Ipiagu
Irai de Minas
Itabirito
Itacarambi
Itajubd
Itamarati de Minas
Itamogi
Itanhandu
Itanhomi
Itaobim
Itapagipe
Itapecerica
Itatiaiucu
Itatina
Itinga
Ituiutaba
Ttumirim
Tturama
Jaboticatubas

Jacinto

183

142

135,4

216,4

147,2

110

114,1

110,4

118

158,3

121,2

129,3

178,2

126,2

116,1

170

115

192,5

110

150,2

191

119

152,1

175

135,51

83,81

40,38

381,21

27,63

33,29

30,93

16,16

45,48

41,66

36

45,23

78,75

62,53

34,97

79,83

31,49

230,99

33,63

54,01

416,22

29,7

128,64

148,72
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo
e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Minas Gerais 1543002 Colonia do Jaiba Jaiba 246 2.338,35

Minas Gerais 1543013 Janadba Janaiba 154 127,33

Minas Gerais 1544017 Pedras giifa“a da Janudria 1104 16,96

. . Fazenda Vargem s

Minas Gerais 1944024 . Jequitiba 200 320,84
Bonita

Minas Gerais 1641002 Jequitinhonha Jequitinhonha 135,1 42,58

Minas Gerais 1746001 Porto da Extrema Joao Pinheiro 151,5 63,8

Minas Gerais 1944004 Ponte Nova do Par- Juatuba 1594 166,97
aopeba

Minas Gerais 2143020 Chapéu D’Uvas Juiz de Fora 138,2 48,08

Minas Gerais 1741006 Ladainha (EFBM) Ladainha 119,8 29,15

Minas Gerais 1846023 Lagamar Lagamar 184,8 97,28

Minas Gerais 2045011 Lagoa da Prata Lagoa da Prata 148,3 31,14

Minas Gerais 1943049 Ponte Raul Soares Lagoa Santa 158,9 211,68

Minas Gerais 1744010 Lassance Lassance 152,3 153,42

Minas Gerais 2145007 Usina Couro do Lavras 158 112,09
Cervo

Minas Gerais 2143011 Conc'evlgao do Lima Duarte 155,1 78,47

Ibitipoca

Minas Gerais 2144006 Luminadrias Luminarias 146,4 92,11

Minas Gerais 2144007 Madre de Deusde  Madre de Deus de 145,1 4151
Minas Minas

Minas Gerais 1742017 Malacacheta Malacacheta 151 176,47

Minas Gerais 1444003 Miravania Manga 141,2 61,15

Minas Gerais 2041008 Dores do Manhu- Manhuagu 125 40,08
mirim

Minas Gerais 1841006 Vargem Grande Mantena 123,2 71,89

Minas Gerais 2143013 Estevao Pinto Mar de Espanha 125,4 36,31

Minas Gerais 2245088 Maria da Fé Maria da Fé 121,8 37,91

Minas Gerais 2043011 Fazenda Paraiso Mariana 162,4 81,07
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e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

1945039

1944062

1841001

2042017

1641011

2142009

2145017

1444004

1848009

2146027

1847000

1644028

1844019

1943025

2142004

1941019

2146030

1740001

1942032

2043004

2044027

1944011

2043056

1741013

Martinho Campos

Fazenda Santa Rita

Vila Matias — Mont-
ante

Matipé
Medina
Jussara
Monsenhor Paulo
Juvenilia
Xapetuba
Juréia
Monte Carmelo
Sao Jodo da Vereda
Morro da Garga
Morro do Pilar
Fazenda Umbadbas
Mutum

Muzambinho

Nanuque — Montante

Naque Velho

Rio do Peixe (MMV)

Ponte Fernao Dias

Jaguaruna — Jusante

Fazenda Agua Limpa

Jusante

Padre Paraiso

Martinho Campos
Mateus Leme
Mathias Lobato
Matipé
Medina
Miradouro
Monsenhor Paulo

Montalvania

Monte Alegre de
Minas

Monte Belo
Monte Carmelo
Montes Claros
Morro da Garga
Morro do Pilar
Muriaé
Mutum
Muzambinho
Nanuque
Naque
Nova Lima
Oliveira
Onca de Pitangui
Ouro Preto

Padre Paraiso

115

164.,5

166,6

137,4

130

132,3

153,4

176,8

146,2

180,9

153,8

186,6

132,1

257,4

131,4

124,4

187,8

156,2

161,5

249,8

133,8

122,3

105,5

100,5

23,2

27,93

101,34

59,97

26,82

36,08

104,91

125,22

61,16

204,03

44,61

354,78

21,44

608,8

46,35

15,84

222,59

93,09

25,56

504,5

36,96

36,01

27,86

19,89
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo
e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Minas Gerais 1944049 Papagaios Papagaios 176 45,81
Minas Gerais 1746017 Fazenda Pogoes Paracatu 201 104,41
Minas Gerais 1944010 Horto Florestal Paraopeba 178 118,66
. . Fazenda Campo
Minas Gerais 2044009 Passa Tempo 131 60,02
Grande
Minas Gerais 2244036 Zelinda Passa Vinte 187,2 104,75
Minas Gerais 1846007 Santana de Patos Patos de Minas 164 76,96
Minas Gerais 1946005 Salitre Patrocinio 161,2 105,28
Minas Gerais 2142002 Patrocinio do Muriaé Patrocinio do Muriaé 200,8 455,7
Minas Gerais 1944009 Pedro Leopoldo Pedro Leopoldo 165 160,85
Minas Gerais 1947007 Perdizes Perdizes 130,8 44,11
Minas Gerais 2143022 Piau Piau 150 160,26
Minas Gerais 2043010 Piranga Piranga 133,2 37,37
Minas Gerais 2142007 Faze.nda dé.i Barra Pirapetinga 146 60,22
(Pirapetinga)
Minas Gerais 1944021 Velho Taipa Pitangui 157 127,37
Minas Gerais 2045012 Piumhi Piumhi 140 49,6
. . Cachoeira Pogo
Minas Gerais 2146029 Pogo Fundo 162 109,91
Fundo
Minas Gerais 1941006 Assarai — Montante Pocrane 145 105,55
Minas Gerais 2042018 Ponte Nova Jusante Ponte Nova 127,9 32,15
Minas Gerais 1542016 Serra Branca Porteirinha 100 14,02
Minas Gerais 2043014 Porto Firme Porto Firme 145 58,37
Minas Gerais 2245077 Pouso Alegre Pouso Alegre 251 3.563,74
Minas Gerais 2244071 Pouso Alto Pouso Alto 139,2 55,25
Minas Gerais 1949002 Fazenda Buriti do Prata 130 39,41
Prata
Minas Gerais 2046011 Usina Santana Pratapolis 129,5 58,19
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e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

1946010

1844009

1846016

1942006

2044038

1941004

2042011

2143018

1542015

1943001

2143000

2243202

1843012

1642008

1943006

2047037

2043059

1641024

1645007

1947001

1943008

1842008

2244035

1950011

Pratinha

Presidente Juscelino
— Jusante

Ponte Firme
Vermelho Velho
Resende Costa
Resplendor — Jusante
Rio Casca
Rio Novo
Rio Pardo de Minas
Rio Piracicaba
Usina Itueré
Fazenda Siao Gabriel
Rio Vermelho
Rubelita
Sabard
Desemboque
Colégio Caraca
Agua Boa
Porto Alegre

Santa Juliana
Santa Maria do
Itabira

Santa Maria do
Suacui

Santa Rita do Jacut-
inga

Ponte Sao Domingos

Pratinha
Presidente Juscelino
Presidente Olegario

Raul Soares
Resende Costa
Resplendor
Rio Casca

Rio Novo

Rio Pardo de Minas
Rio Piracicaba
Rio Pomba
Rio Preto
Rio Vermelho
Rubelita
Sabara
Sacramento

Santa Barbara

Santa Cruz de
Salinas

Santa Fé de Minas

Santa Juliana
Santa Maria do
Itabira

Santa Maria do
Suacgui

Santa Rita do Jacut-
inga

Santa Vitéria

174

129,7

220,9

190,8

122,6

134,5

148,2

128

125,5

145

179,2

143,6

111

120,9

158,2

150

195

119,3

140,8

143,8

180,4

268,2

157,4

137,5

95,4

118,13

400,09

119,01

15,47

56,07

66,78

63,46

40,03

55,77

815,01

37,82

25,82

42,69

119,86

92,51

44,91

24,23

41,06

53,03

362,41

985,29

176,63

38,78
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo
e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Minas Gerais 1944020 Pirapama Santana de Pirapama 144,5 122,58
Minas Gerais 2045004 Santana do Jacaré Santana do Jacaré 121,3 41,27
Minas Gerais 1943035 Vau da Lagoa Santana do Riacho 142,6 65,69
Minas Gerais 2044087 Santo Anténio do Santo Antonio do 1914 419,77
Amparo Amparo
Minas Gerais 9045013 Santo Antonio do Santo Antoénio do 1923 18,12
Monte Monte
Minas Gerais 1844001 Santo Hipdlito Santo Hipélito 167,4 455,15
Minas Gerais 1645005 Vila Urucuia Sao Francisco 180,5 234,54
Minas Gerais 1949000 Sao Francisco de Sao Francisco de 146 89,73
Sales Sales
Minas Gerais 2042014 Bicuiba Sdo Francisco do 135 44.4
Gloria
. . Sao Gongalo do Sao Gongalo do
Minas Gerais 1845013 Abaeté Abacté 334.8 657,67
Minas Gerais 1943027 Usina Peti S. Gongalo do Rio 140 30,31
Abaixo
Minas Gerais 1946009 Sao Gotardo Sao Gotardo 136,3 51,18
Minas Gerais 1544019 Sao Jodo da Ponte Sao Jodo da Ponte 137,6 80,97
Minas Gerais 2144024 Vila Rio das Mortes Sao Joao Del Rei 145,1 57,77
Minas Gerais 1541013 Vereda do Paraiso Sao Joao do Paraiso 129 24,33
Minas Gerais 1842020 Sao Joao Evangelista  Sdo Jodo Evangelista 132 60,44
Minas Gerais 2042031 Fazenda Cachoeira oz 1 ¢ 46 Goiabal 146,4 17,71
DAntas
Minas Gerais 2042016 Sao Miguel do Anta Sao Miguel do Anta 118,6 32,38
Minas Gerais 1842004 Sao Pedro do Suagui  Sao Pedro do Suagui 144 45,35
Minas Gerais 1645000 Sao Romao Sao Romao 140,6 55,36
Minas Gerais 2046025 Fazenda Sambura Sao Roque de Minas 180 127,37
Minas Gerais 2044050 Sao Tiago Sao Tiago 139,2 26,63
Minas Gerais 1945002 Barra do Funchal Serra da Saudade 130,4 78,2
Minas Gerais 1946008 Serra do Salitre Serra do Salitre 140 31,81
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo

e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

1843011

2245085

2143017

1946011

1946000

1943023

1741001

2144009

1845014

2145003

1845027

2145043

1841011

1848006

1948006

1740026

1646003

2046013

1744009

1544030

1846015

1948003

1943009

1642013

Serro
Vargem do Cervo
Tabuleiro
Tapira
Tapirai — Jusante
Taquaragu
Muruci
Porto de Elvas
Tiros

Trés Coragoes

Barra do Rio de
Janeiro

Trés Pontas

Tumiritinga

Tupaciguara
Fazenda Letreiro

Sao Pedro do Pampa

Santo Anténio do
Boqueirao

Vargem Bonita
Varzea da Palma
Varzelandia
Vazante
Verissimo
Vespasiano

Pega

Serro
Silvianépolis
Tabuleiro
Tapira
Tapiraf
Taquaragu de Minas
Teofilo Otoni
Tiradentes
Tiros
Trés Coragoes
Trés Marias
Trés Pontas
Tumiritinga
Tupaciguara
Uberlandia
Umburatiba
Unai
Vargem Bonita
Viérzea da Palma
Varzelandia
Vazante
Verissimo
Vespasiano

Virgem da Lapa

147,2

201

189,2

145

162,5

212

112,4

178,7

166

125

181

221,4

149

194

139,7

146,3

116,3

210,8

196

27,87

82,42

98,52

23,54

140,32

59,44

156,75

288,42

80,49

90,66

91,3

38,56

117,55

42,8

21,65

117,96

596,92

54,65

333,81

43,69

49,48

20,71

1.343,89

1.273,48
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo
e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Minas Gerais 2245080 Virginia Virginia 175,6 85,37

Minas Gerais 2142008 Volta Grande Volta Grande 167 117,66
Para 148010 Abaetetuba Abaetetuba 180,8 42,03
Para 248001 Fazenda Urucuri Acara 163,8 44,56
Para 154003 Alenquer Alenquer 147,8 26,03
Para 152005 Almeirim Almeirim 147,4 27,47
Para 554000 Cajueiro Altamira 187 98,88
Para 146010 Emborai Augusto Corréa 136,8 13,92
Para 247003 Fazenda Jauara Aurora do Para 171,2 34,76
Para 250001 Vila Sao Benedito Bagre 169,8 95,44
Para 249003 Baiao Baiao 226,4 104,74
Para 148011 Vila do Conde Barcarena 137,3 18,47
Pard 148012 Mosqueiro Belém 224,5 63,75
Para 150003 Antonio Lemos Breves 147 58,04
Pard 147002 Capanema Capanema 170 82,5
Para 147007 Castanhal Castanhal 228,6 68,07
Para 47003 Curuga Curuca 180,1 22,26
Para 447001 KM Zero / PA-70 Dom Eliseu 207,8 111,31
Para 157002 Portugués Faro 183,1 120,9
Para 151003 Carrazedo Garupa 98,7 7.9
Pard 147010 Igarapé- Acu Igarapé- Acu 197,3 60,81
Pard 247004 Fazenda Sao Rai- Ipixuna do Para 147.9 19,53

mundo
Pard 147011 Colonia Santo Trituia 2161 997,29
Antonio

Para 455003 Km 1385 BR-163 Ttaituba 195,2 90,64
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Para

Para

Para

Para

Para

Para

Para

Para

Para

Para

Para

Para

Para

Para

Para

Para

Para

Para

Para

Para

Para

Para

Para

Para

Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo

VOL.39 N°3 2022

e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

356002

650001

47005

151002

249002

154000

149003

155000

147016

347001

250002

252001

153000

47004

850000

455002

47002

148003

147018

950001

354000

247000

651001

47006

Guariba
Fazenda Caicara
Maruda
Areias
Vila Elim
Arapari
Oeiras do Para
Oriximina
Ourém
Gurupizinho
Irapuru
Itapeua do Para
Prainha
Primavera
Redencao
Cupari
Salinépolis
Santa Isabel do Para
Santa Maria do Para
Barreira do Campo
Sitio Sdo Pedro
Badajos
Boa Esperanca

Sao Joao de Pirabas

Juruti
Maraba
Marapanim
Melgago
Moju
Monte Alegre
Oeiras do Para
Oriximind
Ourém
Paragominas
Portel
Porto de Moz
Prainha
Primavera
Redengao
Rurépolis
Salinépolis
Santa Isabel do Para
Santa Maria do Para
Santana do Araguaia

Santarém

Sao Domingos do
Capim

Sao Félix do Xingu

Sao Jodo de Pirabas

173,3

194,5

135,5

120,4

184,4

150

164,8

181,6

126,2

204.,5

174,8

150

250

144,2

177

139

232,7

410

107,3

155,3

217,6

176,9

326,7

186

23,83

43,07

26,03

29,56

151,8

33,06

39,13

54,31

22,85

182,59

64,62

56,75

96,52

16,25

84,75

25,57

72,13

1.015,76

14,57

120,22

87,26

79,61

750,58

11,71
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo
e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Para 649001 Fazenda Santa Elisa Sapucaia 163 92,86
Para 351002 Fazenda Cipatiba Senador José Porfirio 129,4 20,34
Para 147017 Terra Alta Terra Alta 130 18,17
Para 248003 Tomé - Acu Tomé — Agu 135,7 28,62
Para 349000 Tucurui Tucurui 178,1 23,16
Para 48006 Vigia Vigia 140,3 12,18
Para 146009 Viseu Viseu 148,9 16,6
Para 749002 Xinguara Xinguara 200,2 54,18

Paraiba 735009 Mulungu Mulungu 183.,6 1.157,60

Paraiba 737006 Piancé Piancé 173 175,16

Paraiba 735036 Ponte da Batalha Santa Teresinha 155,8 35,26

Paraiba 735124 Bodocongd Boqueirdo 144 96,71

Paraiba 638032 Antenor Navarro Sao Joao do Rio do 125 22,22

Peixe
Parana 2449000 Capela da Ribeira Adrianépolis 128,5 52,74
Parana 2548003 Colonia do Cach- Antonina 166,8 43,95
oeira
Parand 2549081 Barragem Sanepar - Araucaria 111,5 14,71
Passatina
Parana 2652009 Ponte do Vitorino Bom Sucesso do Sul 150,4 40,35
Parana 9548001 Praia Grande Campina Grande 166,4 391,87
do Sul

Parana 2552041 Cantagalo Cantagalo 201 73,31
Parana 2449020 Costas Cerro Azul 125 78,12
Parand 2552030 UHE Salto Santiago Chopinzinho 189.2 30,42

Chopinzinho Plu

Parana 2652015 Salto Claudelino Clevelandia 160 19,3
Parana 2449007 Turvo Doutor Ulysses 120,6 30,79
Parani 2554002 Salto Cataratas Foz do Iguagu 164,2 17,31
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e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo

Parana

Parana

Parana

Parana

Parana

Parana

Parana

Parana

Parana

Parana

Parana

Parana

Parana

Parana

Pernambuco

Pernambuco

Pernambuco

Pernambuco

Pernambuco

Pernambuco

Pernambuco

Pernambuco

Pernambuco

Pernambuco

2551000

2551001

2450054

2550005

2548000

2551024

2549004

2651004

2552000

2549061

2449063

2653009

2549017

2651000

737023

937031

838004

835135

737027

838021

835140

837038

736040

838002

Guarapuava
Leonépolis

Cerro Azul

Rio Claro do Sul
(EFUrosina)

Morretes
Pinhao
Piraquara

Porto Vitéria (Rio
Espingarda)

Quedas do Iguacu
Quitandinha

Balsa do Jacaré

Santo Antonio do
Sudoeste

Fazendinha
Uniao da Vitéria

Afogados da In-
gazeira (DNOCS)

Aguas Belas

Belém de Sio Fran-
cisco

Cumaru
Flores

Floresta

Engenho Mato
Grosso

Inaja

Jatadba

Acude Serrinha

Guarapuava
Inacio Martins
Ipiranga
Mallet
Morretes
Pinhao
Piraquara
Porto Vitéria
Quedas do Iguacu
Quitandinha

Rio Branco do Sul

Santo Antdnio do
Sudoeste

Sdo José dos Pinhais
Uniao da Vitéria

Afogados da In-
gazeira

Aguas Belas

Belém de Sao Fran-
cisco

Cumaru
Flores
Floresta
Gameleira
Inaja
Jatatiba

Mirandiba

184

180

136

143

162

259,7

127,5

224

188,1

116,8

141,5

162

115

156,2

148,6

144

202,3

122

143

57,65

78,35

114,83

81,74

40,09

14,62

10,32

28,65

37,43

20,73

135,36

198,72

102,7

13,15

107,25

102,1

39,7

36,75

15,25

78,97
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo
e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Pernambuco 839034 Fazenda Tapera Orocéd 144,2 53,15
Pernambuco 835141 Palmares Palmares 143,2 59,26
Pernambuco 839009 Jacaré Parnamirim 139,4 80,78
Pernambuco 735067 Salgadinho Salgadinho 100 21,41
Pernambuco 840015 Lagoa Grande Santa M\zrsl; da Boa 143.,3 447
L. Sao Lourencgo da
Pernambuco 735050 Engenho Sitio Mata 208 113,22
Pernambuco 838031 Serra Talhada Serra Talhada 135 42,72
Pernambuco 735158 Surubim Surubim 100,4 91,83
Pernambuco 736049 Taquaritinga do Taquaritinga do 142.8 73.76
Norte Norte
Pernambuco 735159 Vertentes Vertentes 86,7 24,99
Pernambuco 835068 Vitéria df: Santo Vitéria d? Santo 155.4 85.86
Antao Antao
Piaui 442005 Fazenda Alegria Barras 151,3 40,61
Piauf 541002 Fazenda Boa Esper- . G016 do Piaui 143 67,4
anca
Piaui 844008 Cristino Castro 11 Cristino Castro 145 33,02
Piauf 342002 Esperantina Esperantina 148 35,83
Piaui 742012 Francisco Ayres Francisco Ayres 110,2 29,35
Piaui 741003 Itainépolis Itainépolis 137 40,66
Piaui 743009 Barra do Lance Jerumenha 115,6 13,33
Piaui 342007 Luzilandia Luzilandia 127,2 17,59
Piauf 442010 Miguel Alves Miguel Alves 138 29,18
Piaui 543010 Palmeirais Palmeirais 151,8 62,76
Piaui 341027 Tinguis Piracuruca 155,8 28,21
Piaui 542008 Prata do Piaui Prata do Piaui 137,7 41,68
Piaui 745003 Ribeiro Gongalves Ribeiro Gongalves 181,4 141,42
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo

e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Piaui
Piaui
Rio de Janeiro
Rio de Janeiro
Rio de Janeiro
Rio de Janeiro
Rio de Janeiro
Rio de Janeiro
Rio de Janeiro
Rio de Janeiro
Rio de Janeiro
Rio de Janeiro
Rio de Janeiro
Rio de Janeiro
Rio de Janeiro
Rio de Janeiro
Rio de Janeiro
Rio de Janeiro
Rio de Janeiro
Rio de Janeiro
Rio de Janeiro
Rio de Janeiro
Rio de Janeiro

Rio de Janeiro

741009

742011

2344016

2243002

2244034

2242019

2242016

2141007

2241001

2142022

2142014

2242006

2241003

2243250

2141100

2141004

2241002

2242012

2244148

2242010

2242003

2243003

2344008

2243010

Santa Cruz do Piaui
11

Sao Francisco do
Piaui

Vila Mambucaba

Barra do Pirai

Ribeirao de Sao
Joaquim

Vargem Alta
Fazenda Sao Joaquim
Trés Irmaos
Farol de Sao Tomé
Aldeia
Paquequer
Rio Dourado
Macabuzinho
Coroa Grande
Ponto de Pergunta
Itaperuna
Usina Quissama
Represa do Paraiso
Ibicui
Manuel Ribeiro
Piller
Paraiba do Sul
Sao Roque

Itamarati — SE

Santa Cruz do Piaui

Sao Francisco do
Piaui

Angra dos Reis
Barra do Pirai
Barra Mansa

Bom Jardim

Cachoeiras de
Macacu

Cambuci

Campo dos Goyta-
cazes

Cantagalo
Carmo

Casimiro de Abreu

Conceigao de
Macabu

Itaguai
Itaocara
Itaperuna
Macaé
Magé
Mangaratiba
Marica
Nova Friburgo
Paraiba do Sul
Parati

Petrépolis

157,2

163,2

375,2

159,6

194,8

126,2

190,9

131,2

170

120,9

140,6

194,5

190,9

270,2

113,6

126,3

292

204,2

184,4

232

240,6

100,4

327,9

187,6

59,75

34,09

105,71

102,85

266,44

39,62

45,61

85,8

176,02

65,52

61,6

55,14

247,16

69,37

24,53

76,97

1.507,20

56,05

14,94

70,87

220,11

23,29

116,04

137,73
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo
e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

UHE Fontes Nova

Rio de Janeiro 2243219 Res. Lajes Barra- Pirai 192 71,61
mento
Rio de Janeiro 2042007 Porcitincula Porcitincula 152,8 175,95
Rio de Janeiro 2244039 Fazenda Agulhas Resende 246,2 587,76
Negras
Rio de Janeiro 9944099 UHE Nilo Pecanha Rio Claro 158 99,92
Lidice
Rio de Janeiro 2243007 Taboas Rio das Flores 150,8 61,84
Rio de Janeiro 2142058 Santo Antonio de Santo Antonio de 131,8 38,47
Padua Padua
Rio de Janeiro 2141005 Sao Fidélis Sao Fidélis 134,9 453,87
. . Sao Francisco Paula — - -
Rio de Janeiro 2141001 . Sao Joao da Barra 154,4 78,06
Cacimbas
Rio de Janeiro 2242028 Anta Sapucaia 102 17,97
Rio de Janeiro 2242007 Quarteis Silva Jardim 210,6 34,88
Rio de Janeiro 2242029 Sumidouro Sumidouro 257 912
Rio de Janeiro 2242027 Fazenda Sobradinho Teresépolis 135,6 74,05
Rio de Janeiro 2242002 Maria Mendonga Trajano de Morais 128 26,49
Rio de Janeiro 2243013 Areal (Granja Gabi) Trés Rios 157 282,48
Rio de Janeiro 2944033 Santa 1;2;1:(1) do Rio Valenca 186,8 191,57
Rio de Janeiro 2041046 Varre-Sai Varre-Sai 125,5 41,75
Rio de Janeiro 2244041 Volta Redonda Volta Redonda 118 24,23
Rio Grande do Norte 536035 Mendubim de Baixo Acu 103,5 18,11
Rio Grande do Norte 537034 Augusto Severo Augusto Severo 145,5 42,57
Rio Grande do Norte 637039 Caicé Caicd 98 15,98
Rio Grande do Norte 537008 Pedra de Abelhas Felipe Guerra 162,2 139,22
Rio Grande do Norte 537036 Governador Dix-Sept  Governador Dix-Sept 198 17.99
Rosado Rosado
Rio Grande do Norte 535038 Fazenda Potengi Ielmo Marinho 205,7 311,84
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VOL.39 N°3 2022

e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Rio Grande do Norte

Rio Grande do Norte

Rio Grande do Norte

Rio Grande do Norte

Rio Grande do Norte

Rio Grande do Norte

Rio Grande do Norte

Rio Grande do Norte

Rio Grande do Sul

Rio Grande do Sul

Rio Grande do Sul

Rio Grande do Sul

Rio Grande do Sul

Rio Grande do Sul

Rio Grande do Sul

Rio Grande do Sul

Rio Grande do Sul

Rio Grande do Sul

Rio Grande do Sul

Rio Grande do Sul

Rio Grande do Sul

Rio Grande do Sul

Rio Grande do Sul

Rio Grande do Sul

637010

636045

537037

536036

636019

635013

638044

537019

2853010

2956009

2851003

3252005

3057002

3051023

2751015

2952001

2850006

3051031

3053022

3055004

3053018

3051016

2952034

3152003

Acude Lagoinha
Sitio Volta
Mossoré
Pendéncias

Santa Cruz

Engenho Olho
D’Agua

Agude Bonito
Upanema
Passo Faxinal
Fazenda Trés Capoes

Antoénio Prado

Granja Coronel
Pedro Osério

Barra do Quarai
Barra do Ribeiro
Barracao
Barros Cassal
Invernada Velha
Butia
Cacapava do Sul
Saica
Irapuazinho
Camaqua
Candelaria

Cangugu

Jardim de Piranhas
Jardim do Seridé
Mossor6
Pendéncias
Santa Cruz
Sao José de Mipibu
Sao Miguel
Upanema
Ajuricaba
Alegrete
Antonio Prado
Arroio Grande
Barra do Quarai
Barra do Ribeiro
Barracao
Barros Cassal
Bom Jesus
Butia
Cacapava do Sul
Cacequi
Cachoeira do Sul
Camaqua
Candelaria

Cangugu

147,3

115,5

137,6

115

163

135,4

144

162,7

199,5

322,6

205,6

158

145,6

174,2

187,2

180,2

146,2

146,1

358

192,7

283,4

173,2

177,3

39,08

32,31

49,03

35,47

22,38

44,31

48,49

44,68

52,21

38,17

2.377,38

133,92

48,72

53,47

49,65

86,34

145,71

67,44

21,58

297,07

45,48

414,74

137,77

174,77
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo
e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Esquina dos Lima

Rio Grande do Sul 2954031 (Sta. Barbara) Capao do Cipé 143,6 37,08
Rio Grande do Sul 2852006 Carazinho Carazinho 229,4 203,24
Rio Grande do Sul 2851022 Passo Migliavacca Casca 180,7 308,79
Rio Grande do Sul 2854001 Boa Vista Catuipe 161 19,41

Rio Grande do Sul 2951022 Nova Palmira Caxias do Sul 168,7 165,06
Rio Grande do Sul 3152005 Vila Freire Cerrito 152,4 30,89
Rio Grande do Sul 3051004 Cerro Grande Cerro Grande do Sul 152,6 28,4

Rio Grande do Sul 2853026 Chapada Chapada 152,3 35,48
Rio Grande do Sul 2951067 Charqueadas Charqueadas 110,6 20,13

Rio Grande do Sul 2853023 Condor Condor 155,2 21,46
Rio Grande do Sul 2852007 Coldnia Xadrez Coqueiros do Sul 211,8 187,69
Rio Grande do Sul 3152011 Passo do Mendonga Cristal 168,6 49,73

Rio Grande do Sul 2853028 Anderson Clayton Cruz Alta 162,4 23,68
Rio Grande do Sul 3154003 Torquato Severo Dom Pedrito 185,3 22,37
Rio Grande do Sul 2953008 Dona Francisca Dona Francisca 164,8 41,32
Rio Grande do Sul 2951010 Encantado Encantado 135 56,23

Rio Grande do Sul 3052012 Serra dos Pedrosas Encruzilhada do Sul 158,8 52,44
Rio Grande do Sul 2752006 Erebango Erebango 225 108,35
Rio Grande do Sul 2752085 UHE 1 Erechim Erechim 180,8 56,24
Rio Grande do Sul 2851043 Esmeralda Esmeralda 152,2 25,91

Rio Grande do Sul 2855001 Garruchos Garruchos 278,1 140,66
Rio Grande do Sul 2752021 Gaurama Gaurama 134 20,96
Rio Grande do Sul 2854003 Girua Girua 2374 176,09
Rio Grande do Sul 2950059 Agropecudria Anju Glorinha 208,5 112,16
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo
e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Rio Grande do Sul 3051005 Guaiba Country Club Guaiba 172,5 123,02
Rio Grande do Sul 2851044 Guaporé Guaporé 180 65,76
Rio Grande do Sul 2854006 Passo Viola Guarani das Missoes 150,8 20,65
Rio Grande do Sul 3253004 Herval Herval 146,3 35,54
Rio Grande do Sul 2853003 Conceicao Tjui 241,6 628,21
Rio Grande do Sul 2754010 Esquina Araujo Independéncia 173 27,65
Rio Grande do Sul 2955002 C“‘Chgzicrii‘ifama Itaqui 9298 105,28
Rio Grande do Sul 2752017 Itatiba do Sul Itatiba do Sul 213,3 53,03
Rio Grande do Sul 2954007 Jaguari Jaguari 239,2 156,14
Rio Grande do Sul 2850009 Passo Tainhas Jaquirana 129,1 53,48
Rio Grande do Sul 2751017 Clemente Argolo Lagoa Vermelha 152 24,67
Rio Grande do Sul 2753014 Liberato Salzano Liberato Salzano 225 362,84
Rio Grande do Sul 2856007 Cunha Macambari 191 45,98
Rio Grande do Sul 2955008 Manoel Viana Manoel Viana 168,8 21,93
Rio Grande do Sul 2751018 Marcelino Ramos Marcelino Ramos 135,8 22,58
Rio Grande do Sul 2753016 Miraguai Miraguaf 206,1 84,17
Rio Grande do Sul 2951024 Porto Garibaldi Montenegro 136,6 31,32
Rio Grande do Sul 3050007 Solidao Mostardas 85,6 29,15
Rio Grande do Sul 2951070 Mugum Mugum 130,6 22,61
Rio Grande do Sul 2852050 Nao-me-toque Tgsr;ln;)-tl({)gif 137,3 15,22
Rio Grande do Sul 2851024 Prata Nova Prata 201,2 163,36
Rio Grande do Sul 2751006 Paim Filho Paim Filho 196,4 258,43
Rio Grande do Sul 3050002 Palmares do Sul Palmares do Sul 109,5 21,45
Rio Grande do Sul 2753015 Palmeira das Missoes  Palmeira das Missoes 148 25,81
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo
e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Rio Grande do Sul 3052016 Pantano Grande Pantano Grande 142,6 37,59

Rio Grande do Sul 3153007 Pedras Altas Pedras Altas 203,6 115

Rio Grande do Sul 3152013 Pedro Osério Pedro Osério 175 60,11

Rio Grande do Sul 3152008 Granja Sdo Pedro Pelotas 195,2 238,92

Rio Grande do Sul 3153008 Pinheiro Machado Pinheiro Machado 187 68,55

Rio Grande do Sul 3153021 Estacio Experimen- Piratini 278 216,36

tal de Piratini

Rio Grande do Sul 2755001 Porto Lucena Porto Lucena 190,2 64,92

Rio Grande do Sul 3055008 Passo da Guarda Quaraf 136,5 16,39

Rio Grande do Sul 2954019 Quevedos Quevedos 224.8 247,35

. . Quinze de Novem-

Rio Grande do Sul 2853014 Santa Clara do Ingai bro 200 165,39

Rio Grande do Sul 3252008 Granja Santa Maria Rio Grande 201 121,59

Rio Grande do Sul 3054007 Rosario do Sul Rosério do Sul 180,2 22,9

Rio Grande do Sul 2751007 Sananduva Sananduva 1754 83,72

Rio Grande do Sul 3953003 Granja Osrio Santa Vitdria do 184,2 145,94
Palmar

. Santana do Livra-

Rio Grande do Sul 3055003 Fazenda Encerra 200 25,87
mento

Rio Grande do Sul 2954030 Florida Santiago 199 105,21

Rio Grande do Sul 2950062 Fazenda Nossa Sen-— Santo Antonio da 128 96,48

hora Conceicao Patrulha

Rio Grande do Sul 2855002 Passo do Sarmento Santo Agt?nlo das 231,6 225,81
Missoes

Rio Grande do Sul 2856006 Passo Sao Borja Sao Borja 167 24,62

Rio Grande do Sul 2955006 Ponte do Miracatu Sdo ¥ ’is“;;“" de 153 13,07

Rio Grande do Sul 3054018 Sao Gabriel Sdo Gabriel 177,6 46,71

Rio Grande do Sul 3052011 Quitéria Sao Jeronimo 166,2 115,87

Rio Grande do Sul 3151003 Sao Lourengo do Sul  Sao Lourengo do Sul 169,2 51

Rio Grande do Sul 9854012 Coimbra Sao Miguel das Mis- 204 59,53

96 « RmcT (],

soes




VOL.39 N°3 2022

Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo
e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Rio Grande do Sul 2954032 Ponte Toropi 11 Sao Pedro do Sul 200,8 56,52
Rio Grande do Sul 3053020 Sao Sepé Montante Sao Sepé 223,2 115,12
Rio Grande do Sul 2951027 Sao Vendelino Sao Vendelino 141 22,87
Rio Grande do Sul 2951028 Sapucaia do Sul Sapucaia do Sul 146 75,95
Rio Grande do Sul 2753004 Linha Cescon Sarandi 176 68,74
Rio Grande do Sul 2852046 Tapejara Tapejara 186,3 70,54
Rio Grande do Sul 2950038 Terra de Areia Terra de Areia 140,3 30,76
Rio Grande do Sul 2754001 Alto Uruguai Tiradentes do Sul 255 574,55
Rio Grande do Sul 2754009 Tucunduva Tucunduva 183 42,62
Rio Grande do Sul 2854013 Sao Bernardo Tupancireta 158,3 20,11
Rio Grande do Sul 2955007 Unistalda Unistalda 180 29,41
Rio Grande do Sul 2956007 Plano Alto Uruguaiana 230 54,1
Rio Grande do Sul 3050008 Lombas Viamao 81 9,85
Rio Grande do Sul 2851021 Passo do Prata Vila Flores 150,3 90,73
Rondonia 963000 Ariquemes Ariquemes 201,2 62,4
Rondonia 1161000 Vista Alegre Cacoal 139,9 27,4
Rondénia 1360001 Cerejeira Cerejeiras 153 39,82
Rondonia 1360000 Colorado do Oeste Colorado do Oeste 165 32,42
Rondoénia 1264000 Principe da Beira Costa Marques 135 14,83
Rondonia 1065002 Guajara Guajara-Mirim 1424 51,19
Rondénia 1062001 Jaru Jaru 212,8 191,7
Rondoénia 962000 Mineraﬁi“’]?riem@ Machadinho D'Oeste 147,2 24,7
Rondo6nia 1062003 Mirante da Serra Mirante da Serra 115,4 22,24
Rondénia 1061003 Rondominas (Bar- ¢, preto do Oeste 140.8 29,97

rocas)
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Tab. Al — Dados de precipitagio maxima, cédigo
e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Fazenda Flor do

Rondonia 1160002 Campo Pimenta Bueno 184,2 140,09
Rondénia 963001 Santo Amnio BR- Porto Velho 185 77,33
Rondonia 1161002 Rolim de Moura Rolim de Moura 141 23,05
Rondonia 1062004 Theobroma Theobroma 134,2 21,58
Roraima 8361001 Boqueirdo Alto Alegre 190,4 119,49
Roraima 8361000 Fazenda Sao Jodo Amajari 115 20,39
Roraima 8360002 Fazenda Passarao Boa Vista 223 116,47
Roraima 8359000 Bonfim Bonfim 170,7 86,92
Roraima 8260002 Boa Esperanca Canta 128,7 21,57
Roraima 8160003 Agropecudria Boa Caracarai 232,7 64,48
Vista
Roraima 8059001 Sitio Santa Maria Caroebe 99,3 12,28
Roraima 8261001 Fazenda Tnés Po Mucajai 9393 50,35
eres
Roraima 8460001 Vila Surumu Pacaraima 204,6 44,39
Roraima 8060000 Fazenda Sao José Rorainépolis 184.,5 39,63
Roraima 60001 Fazenda Sao Lucas Sao Luiz 151,7 27,03
Roraima 8459000 Mutum Uiramuta 106,7 13,24
Santa Catarina 2652000 Abelardo Luz Abelardo Luz 210,2 224,27
Santa Catarina 2749041 Agrolandia Agrolandia 137 66,18
Santa Catarina 2749007 Lomba Alta Alfredo Wagner 134,6 55,3
Santa Catarina 2748003 Garcia de Angelina Angelina 159,2 73,71
Santa Catarina 2751001 Anita Garibaldi Anita Garibaldi 165,3 103,27
Santa Catarina 2749027 Anitapolis Anitapolis 170,4 42,49
Santa Catarina 2748016 Antonio Carlos Antdnio Carlos 195,1 35,55
Santa Catarina 2749016 Neisse Central Apitna 148 136,65
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e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

2648020

2848000

2649003

2649010

2749031

2849023

2749045

2849030

2748000

2650035

2649057

2750001

2653001

2650018

2751012

2752005

2652034

2649064

2750009

2653002

2649017

2849006

2648027

2748019

Itapocu
Armazém Capivari
Benedito Novo
Itoupava Central
Vila Canoas
Despraiado

Botuverda — Montante

Branco do Norte —
Montante

Brusque (PCD)

UHE Ita Cacador
Plu

Campo Alegre

Campo Belo do Sul

Campo Eré — EM-
PASC

Pinheiros
Capinzal
Concordia
Porto FAE Novo
Rio Novo
Passo Marombas
Dionisio Cerqueira
Doutor Pedrinho
Forquilhinha

Garuva

Governador Celso
Ramos

Araquari
Armazém
Benedito Novo
Blumenau
Bocaina do Sul
Bom Jardim da Serra
Botuvera
Braco do Norte
Brusque
Cacador
Campo Alegre
Campo Belo do Sul
Campo Eré
Canoinhas
Capinzal
Concordia
Coronel Freitas
Corupa
Curitibanos
Dionisio Cerqueira
Doutor Pedrinho
Forquilhinha

Garuva

Governador Celso
Ramos

189,4

132

120

190,4

170,3

138

120

129,6

190,8

165,6

136,2

165,1

204,7

154,5

158,6

146

139,2

173,4

128,6

154,3

160

136,3

183,3

186,7

24,03

30,22

41,5

177,76

222,38

31,71

42,63

35,25

280,33

42,29

53,64

83,76

131,56

36,562

72,08

28,01

25,72

25,6

36,31

19,16

53,17

24,52

33,85

81,47
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e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

100 - Rmc (],

2849008

2749005

2849022

2848007

2649005

2753013

2652001

2751011

2649056

2749017

2849020

2649037

2751004

2648034

2649061

2850004

2650019

2749034

2648002

2651036

2748001

2650000

2849024

2750021

Rio Pequeno

Nova Bremen Dal-
bergia

Igara
Imbituba
Indaial
Ipora
Bonito
Irani
Itaiépolis
Barragem Sul
Jaguaruna
Jaragua do Sul
Joagaba
Estrada dos Morros
Barragem Norte
Coxilha Rica
Lebon Régis
Leoberto Leal
Luiz Alves
Quilémetro 30
Major Gercino
Salto Canoinhas

Foz do Manuel Alves

Cabeceira Ribeirao
Caetano

Grao Para
Ibirama
Icara
Imbituba
Indaial
Ipora do Oeste
Ipumirim
Irani
Ttaiépolis
Ituporanga
Jaguaruna
Jaragua do Sul
Joagaba
Joinville
José Boiteux
Lages
Lebon Régis
Leoberto Leal
Luiz Alves
Macieira
Major Gercino
Major Vieira
Meleiro

Mirim Doce

146,1

192

120

150,6

248,3

160

148.,5

128,2

220,2

125,6

158

172,8

170

260

142

203,4

112,6

120,6

215

133,8

170,6

144

146,4

134,1

51,13

2.086,95

20,07

21,79

2.128,71

23,8

142,99

46,72

33,89

48,16

157,23

119,65

46,63

149,01

24,11

26,06

140,3

35,68

177,49

72,17

19,84

49,77
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo

e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

2653003

2650015

2748002

2849001

2751029

2750007

2748004

2653013

2753006

2650023

2651022

2748017

2849028

2649002

2750011

2750010

2651040

2749006

2949001

2749020

2749039

2649008

2649055

2653004

Modelo

Residéncia Fuck
(Lajeadinho)

Nova Trento

Orleans — Montante

UHE Ita Rio do
Peixe

Painel

ETA Casan — Mont-
ante

Palma Sola
Palmitos
Nova Cultura
Santo Agostinho
Paulo Lopes
Pedras Grandes
Pomerode
Ponte Alta do Sul
Ponte Alta do Norte
Ponte Serrada
Pouso Redondo
Praia Grande
Rancho Queimado
Rio do Sul - Novo
Arrozeira
Corredeira

Ponte do Sargento

Modelo
Monte Castelo
Nova Trento
Orleans
Ouro
Painel
Palhoca
Palma Sola
Palmitos
Papanduva
Passos Maia
Paulo Lopes
Pedras Grandes
Pomerode
Ponte Alta
Ponte Alta do Norte
Ponte Serrada
Pouso Redondo
Praia Grande
Rancho Queimado
Rio do Sul
Rio dos Cedros
Rio Negrinho

Romelandia

169,5

118,6

220,4

150,6

193,8

134,2

193,5

149,6

154,6

125,4

196,5

218,4

132,9

203,6

136,2

134,7

147

115

171,6

214

136

134

168,1

171,6

49,46

37,63

117,39

22,96

34,61

42,25

224,13

28,5

19,37

270,87

50,91

116,48

26,87

37,73

41,52

68,68

48,95

24,01

59,87

36,15
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo
e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Santa Catarina 2651052 Salto Veloso Salto Veloso 141,2 37,5

Santa Catarina 2849031 Santa Rosa de Lima Santa Rosa de Lima 128,7 13,46
Santa Catarina 2748005 Poco Fundo Sto A}‘:;?‘;‘;ia Im- 182,5 449

Santa Catarina 2748018 Sao Bonificio Sao Bonificio 204,6 165,85
Santa Catarina 2750012 Ponte d"hl:SiO Antin- g2, Cristévao do Sul 140,9 88,69
Santa Catarina 2652002 Marata Sdo Domingos 156,5 44,96
Santa Catarina 2653005 Sao José do Cedro Sao José do Cedro 210,3 174,28
Santa Catarina 2750008 Passo Caru Sao José do Cerrito 176 362,92
Santa Catarina 2652031 Sdo Lourencodo  Sdo Lourengo do 155 32,3

Oeste Oeste

Santa Catarina 2849002 Sao Ludgero I Sao Ludgero 205 740,33
Santa Catarina 2848006 Vargem do Cedro Sao Martinho 136,4 14,38
Santa Catarina 2653007 Saudades Saudades 196,2 152,72
Santa Catarina 2849029 Serrinha Sidero6polis 153,4 18,67
Santa Catarina 2949003 Sombrio Sombrio 146,2 31,87
Santa Catarina 2652021 Jardinépolis Sul Brasil 140,9 32,88
Santa Catarina 2749003 Tai6 Taié 170,7 320,67
Santa Catarina 2849019 Timbé do Sul Timbé do Sul 138,8 13,32
Santa Catarina 2649004 Timbé Novo Timbé6 168 166,12
Santa Catarina 2650016 B”gfa ﬁgbo Timb6 Grande 1368 43,84
Santa Catarina 2749013 Trombudo Central Trombudo Central 153,8 407,93
Santa Catarina 2849027 Tubarao Tubarao 186,1 48,4

Santa Catarina 2849021 Urubici Urubici 127,6 58,06
Santa Catarina 2651001 Campina da Alegria Vargem Bonita 157,4 45,81

102 - Rmc (],




VOL.39 N°3 2022

Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo

e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Santa Catarina

Santa Catarina

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

2749033

2649053

2246023

2348017

2346095

2448036

2345076

2246033

2150024

2047032

2247197

2345063

2244010

2348034

2245010

2447074

2348037

2247059

2147165

2349005

2048002

2244048

2047101

Vidal Ramos
Witmarsum
Amparo
Angatuba
Atibaia
Cérrego Comprido

Casa Grande

Rio Abaixo (Faz.
Cachoeira)
Fazenda N. S. Apare-
cida

Brodésqui

Est. Ferroviaria
Campo Alegre

Cagapava

Fazenda Santa Clara
(Ex Bocaina)

UHE Jurumirim
Campina do Monte
Alegre

Fazenda da Guarda
(Parque)

Esteiro do Morro
Cerradinho

Capivari

Fazenda da Cach-
oeira

Porto Ermitao (Faz.
Harmonia)

Porto Colémbia
Campos de Cunha

Fazenda Sassafras

Vidal Ramos
Witmarsum
Amparo
Angatuba
Atibaia
Barra do Turvo
Biritiba-Mirim
Braganga Paulista
Bradna
Brodésqui
Brotas
Cagapava
Cachoeira Paulista

Campina do Monte
Alegre

Campos do Jordao
Cananéia
Capao Bonito
Capivari
Casa Branca
Chavantes
Colombia
Cunha

Franca

148

125,8

127,2

109,4

203.,4

256,6

158,7

131,2

198,9

149

130

144,8

199,2

135,8

165,2

308,5

163,2

165,2

158,5

131,8

167,7

170,2

210

63,35

25,45

49,19

54,52

1.093,86

620,04

33,42

54,81

37,48

60,08

52,53

261,82

457,36

65,99

139,63

114,21

700,17

225,93

112,51

33,66

44,04

464,22

90,14
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo
e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Sao Paulo 2148167 Gaviao Peixoto Gaviao Peixoto 128,6 23,91
Sdo Paulo 2048004 Fazenda Sao Do- Guaira 159 81,35
mingos
Sio Paulo 9945032 UHE Funil Guarat- ¢ ingnens 149,6 105,84
ingueta
Sao Paulo 2347055 Ttaici Indaiatuba 164 316,07
Sao Paulo 2448017 Iporanga Iporanga 140,4 69,86
Sao Paulo 2348088 Engenheiro Bacelar Itapeva 134,6 36,59
Séo Paulo 2246191 UHE Mogi-Guacu Itapira 1774 66,02
Montante
- UHE Chavantes
Sao Paulo 2349023 Olaria dos Padres Itaporanga 136,4 104,4
Sao Paulo 2447045 Ttariri Ttariri 259 132,85
Sao Paulo 2246038 Ttatiba Ttatiba 283,6 7.315,32
- Fazenda Pequena S
Sao Paulo 2247198 Itirapina 153,4 59,46
Holanda
Sao Paulo 2347057 Ttupeva Ttupeva 134 49,72
Sao Paulo 2047007 Canindé Ituverava 158,5 64,27
Sdo Paulo 2048090 Faze“davsgra Geno- Jaborandi 136,5 186,38
Sao Paulo 2247055 Jaguaritina Jaguaritina 180 315,22
Sao Paulo 2346097 Jundiai Jundiai 218,6 438,84
Sao Paulo 2447042 Barra do Agungui Juquia 206,1 46.009,79
Sao Paulo 2347062 Juquitiba — IT Juquitiba 167 104,69
Sao Paulo 2249103 Turvinho Lencois Paulista 116,8 31,4
Sao Paulo 2447043 Pedro Barros Miracatu 174,8 98,71
Sao Paulo 2146001 Ponte de Canoas Mococa 102,5 14,23
Sao Paulo 2346103 Varinhas Mogi das Cruzes 171,7 197,3
Sao Paulo 9946190 UHE Mogi-Guacu Mogi-Guagu 103,6 96,59
Barramento
Sao Paulo 2247058 Monte Mor Monte Mor 138,5 51,36
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Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo
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e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

2245048

2346094

2349007

2148050

2048033

2147034

2244001

2148168

2347042

2250024

2345071

2147022

2245011

2247182

2146013

2047018

2244135

2345067

2346100

2147011

2347059

2347058

2345001

2048020

Pindamonhangaba
Piracaia
Piraju

Passagem (Faz. Sdo
Vicente)

Desengano

UHE Marimbondo
Porto Ferreira

Queluz
Guarapiranga
Salto de Pirapora
Porto Jau

Santa Branca

Santa Rosa do
Viterbo

Sao Bento do
Sapucai

Ribeirao do Feijao

Sao Joao da Boa
Vista

Fazenda Santa
Cecilia

Fazenda das Garrafas
Ponte Alta 1

Ermelino Matarazzo

UHE Marimbondo
Fazenda Corredeira

Eden (Pirajibu)

Fazenda Sao
Matheus

Taubaté

Terra Roxa

Pindamonhangaba
Piracaia
Piraju
Pitangueiras
Pontal
Porto Ferreira
Queluz
Ribeirao Bonito
Salto de Pirapora
Salto Grande

Santa Branca

Santa Rosa do
Viterbo

Sao Bento do
Sapucai

Sao Carlos

Sao Joao da Boa
Vista

Sao Joaquim da
Barra

Sao José do Barreiro

Sao Luis do Parait-
inga

Sao Paulo
Serra Azul
Sorocaba
Tatui
Taubaté

Terra Roxa

130

130,2

152,1

145

201,2

132,4

160

109,4

204

146,2

125,4

135

146

138,6

118,7

353,7

143,6

135,6

157,2

106,4

107

134,2

72,71

129

104,75

138,04

505,92

64,98

101,25

24,3

296,31

73,77

89,41

51,19

368,8

354,27

24,24

15,83

37,05

437,87

39,36

258,64

21,43

68,08

49,68
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo
e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Sao Paulo 2347005 Laranjal Paulista Tieté 151,3 69,92
Sergipe 1037078 Capela Capela 180 71,74
Sergipe 1137017 Estancia Estancia 180,6 92,42
Sergipe 1037007 Fazenda Belém Itaporanga D'Ajuda 181 45,51
Sergipe 1036063 Fazenda Cajueiro Japaratuba 182 38,37
Sergipe 1137001 Salgado Salgado 185 107,02
Sergipe 1037049 Sam&i‘:&)‘iﬁ;ma Santa Rosa de Lima 193.5 38,01

Tocantins 949000 Abreulandia Abreulandia 146,2 27,27

Tocantins 1147000 Almas Almas 147,3 85,72

Tocantins 1249000 Alvorada Alvorada 151 61,08

Tocantins 648001 Ananas Ananads 201,2 209,2

Tocantins 849002 Ar;ﬁ;ﬁi:;i;i};é- Araguacema 115 45,44

Tocantins 1249001 Araguagu Araguagu 221,3 153,05

Tocantins 749001 Boa Vista do Ara- Araguafna 151,3 30,6

guaia

Tocantins 648002 Piraqué Araguana 160,7 86,85

Tocantins 548000 Araguatins Araguatins 147,7 21,26

Tocantins 749000 Arapoema Arapoema 162,4 55,46

Tocantins 1246001 Aurora do Norte Aurora do Norte 145,8 36,8

Tocantins 748001 Colonia Bernardo Sayao 212 69,01

Tocantins 847002 Campos Lindos Campos Lindos 147,6 42,07

Tocantins 950000 Caseara Caseara 131,1 27,31

Tocantins 848000 Colinas do Tocantins  Colinas do Tocantins 128 24,82

Tocantins 1247002 Ri&f&?ﬁ‘;g‘z' Conc(f;‘ft‘i’n‘io To- 203,2 180,82

Tocantins 1146000 Dianépolis Dianépolis 125,7 39,94
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Tocantins

Tocantins

Tocantins

Tocantins

Tocantins

Tocantins

Tocantins

Tocantins

Tocantins

Tocantins

Tocantins

Tocantins

Tocantins

Tocantins

Tocantins

Tocantins

Tocantins

Tocantins

Tocantins

Tocantins

Tocantins

Tocantins

Tocantins

Tocantins

Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo

e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

949001

1149000

1048000

1149001

747001

848001

1149002

847001

848002

946003

948000

1047002

748003

1147001

748002

1047001

1048005

747009

1248003

1048001

948001

1248001

1147002

1246000

Dois Irmaos do
Tocantins

Dueré
Fatima
Formoso do Araguaia
Goiatins
Guarai
Gurupi
Itacaja
Itapora do Tocantins

Lizarda

Miracema do To-
cantins

Porto Gilandia
Muricilandia
Natividade

Faz. Primavera —
Rod. Bel

Novo Acordo
Taquarussu do Porto
Palmeirante
Palmeirépolis
Paraiso do Tocantins
Porto Real

Colonha
Pindorama do To-
cantins

Ponte Alta do Bom
Jesus

Dois Irmaos do
Tocantins

Dueré
Fatima
Formoso do Araguaia
Goiatins
Guarai
Gurupi
Itacaja
Itapora do Tocantins

Lizarda

Miracema do To-
cantins

Monte do Carmo
Muricilandia
Natividade
Nova Olinda
Novo Acordo
Palmas
Palmeirante
Palmeirépolis
Paraiso do Tocantins
Pedro Afonso

Peixe
Pindorama do To-
cantins

Ponte Alta do Bom
Jesus

143,8

150

150

128,2

119,5

158

102

181,6

134,6

140,4

193,2

605,3

153,8

157,4

162,9

146,1

125,6

121,3

138,8

148,2

207,4

140

144,5

280,56

52,76

23,02

50,81

25,18

28,65

97,02

23,23

92,77

23,45

25,84

224,34

3.301,15

32,45

55,21

28,77

33,32

27,56

16,39

19,07

34,18

410,53

61,5

59,05

270,74
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Tab. Al — Dados de precipitacio maxima, cédigo

e nome da estacao pluviométrica, com seu respectivo TR calculado por Gumbel.

Ponte Alta do To-

Tocantins 1047004 .
cantins
Tocantins 1147003 Porto Alegre
Tocantins 947001 Mansinha
Tocantins 649003 Porto Lemos
Tocantins 548001 Sao Sebast} ao do
Tocantins
Tocantins 1148000 Fazenda Lobeiro
Tocantins 647000 Tocantinépolis
Tocantins 848003 Tupiratins
Tocantins 647001 Wanderlaqdla -RD
Belém
Tocantins 648000 Xambioa

Ponte Alta do To-

. 120 23,58
cantins
Porto Alegre do 108.6 18,71
Tocantins
Rio Sono 150,5 45,11
Santa Fé do Araguaia 142,3 30,39
S. Sebastléo do To- 144 44,87
cantins
Sao Valério da Na-
tividade 132 33,24
Tocantinépolis 163.,4 53,16
Tupiratins 178,4 71,83
Wanderlandia 147 77,13
Xambioa 190,4 133,43

com apenas 76 mm, com TR calculado de 22,38 anos.
Enquanto o menor tempo de recorréncia calculado
foi de 2,91 anos, da estacido 1649006, localizada no
Estado de Goias (municipio de Inhumas), com uma
precipitacio maxima de 143,3 mm (ver tabela Al).
Portanto, a maior precipitacdio maxima que consta
na tabela 1 nao estd necessariamente vinculada
ao maior TR apresentado nela, assim como para a
menor precipitacio maxima e o menor TR. Para o
presente estudo, foram feitos os cilculos na ordem
inversa para encontrar o tempo de recorréncia (TR)
de cada estagdo, utilizando as equagdes de Gumbel.
Os resultados sao apresentados e discutidos a
seguir.

Outra observacgao, é a diferenga entre os valores
maximos e minimos de chuva e tempo de recorréncia
das estagoes. Era de se esperar que as estagoes com
maiores precipitagdes maximas tivessem o maior
tempo de recorréncia, assim como, a menores
precipitagbes maximas com os menores tempos de
recorréncia. Isso s6 ocorre nos Estados do Acre e

da Paraiba. Os Estados de Alagoas, Amap4, Bahia,

108 - Rmc (],

Espirito Santo, Minas Gerais, Pard, Piaui, Rio
Grande do Norte, Rondonia, Sergipe e Tocantins
possuem apenas maiores precipitagbes maximas e
maiores tempos de recorréncia nas mesmas estagoes.

Os Estados do Amazonas, Ceard, Maranhao,
Roraima, Rio Grande do Sul e Santa Catarina possuem
apenas as menores precipitagbes maximas e menores
tempos de recorréncias nas mesmas estagoes. Ja os
Estados do Goids, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Pernambuco, Paraiba, Rio de Janeiro
e Sao Paulo possuem todas as maiores e menores
precipitagdes maximas e os maiores € menores tempos
de recorréncia em estagoes divergentes.

O Distrito Federal nao esta listado na tabela e
nem incluido na analise, pois possui apenas uma
estacio com mais de 15 anos de dados consistidos
(estacao 1547002, municipio de Planaltina) com
chuva registrada de 145,0 mm no dia 25 de margo
de 1982 e tempo de recorréncia calculado de 175,18
anos. Essa variabilidade dos resultados se da pois
os calculos utilizados dependem do somatério das
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chuvas maximas anuais registradas e da quantidade
de dados disponiveis.

4. Conclusao

Neste trabalho, sao apresentadas as precipitacoes
maximas anuais obtidas com dados consistentes de postos
pluviométricos distribuidos por todo o territdrio nacional
com no minimo 15 anos e seus respectivos tempos de
retorno estimados com o auxilio da distribuicio de
Gumbel para valores maximos.
obtidos
variabilidade tanto nos tempos de recorréncia associados

Os  resultados apresentaram  grande
as menores precipitagbes maximas quanto aqueles
associados as maiores precipitagbes maximas. Isso
se justifica pelo somatdrio dos registros de chuva e a
quantidade de dados de cada estagao, ou seja, pelo fato
de o tempo de recorréncia por Gumbel ser calculado
através da média de dados e desvio padrao.

Entretanto, ampliando-se o banco de dados consistidos
de precipitagdbes e assegurando-se a continuidade
desses dados, essa metodologia tem papel relevante no
dimensionamento de estruturas de drenagem.

2021.
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RESUMO: O objetivo deste trabalho é avaliar, compreender e alcangar
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) através de dados de
Observagao da Terra (OT) e técnicas de Machine Learning (ML). Para
o0 caso de estudo selecionado, os parametros analisados foram: diversos
indices de vegetagao e os valores das bandas espectrais, que foram extraidos
de dados OT (Sentinel-2) e validados com diferentes abordagens de ML. Os
resultados obtidos nas diferentes abordagens sugerem que a melhor técnica
de classificagao, bem como de regressao corresponde a Fusao de técnicas.
No geral, constata-se que a OT desempenha um papel fundamental na
monitorizagdo e execugao dos ODS, devido a sua relagao custo-eficdcia,
a riqueza da informagdo, e o sucesso do ML na andlise dos dados. A
aplicabilidade das técnicas de ML aliadas aos dados de OT provou, com o
caso de estudo, que estas podem contribuir para os ODS, assim como para
outros fins.

PALAVRAS-CHAVE: Objetivos  De  Desenvolvimento  Sustentdvel;
Observagdo Da Terra; Dados de Observagdo da Terra; Machine Learning;
Agricultura.

ABSTRACT: The main objective of this work is to evaluate and
understand as well as to achieve the Sustainable Development Goals
(SDGs) through Earth Observation (EO) data and Machine Learning
(ML) techniques. For the selected case study, the parameters analyzed
were: vegetation indices and the spectral bands’ values, which were
extracted from EO data (Sentinel-2) and validated with different
ML approaches. The results obtained in the different ML approaches
suggest that the best classification technique, as well as the best
regression technique corresponds to the fusion of techniques. Overall,
it is observed that EO plays a key role in monitoring and executing
the SDGs, due to its cost-effectiveness, the wealth of information
and the success of the ML in data analysis. The applicability of ML
techniques combined with EO data proved, within the case study, that
these can contribute to the SDGs and can be used for other purposes.

KEYWORDS: Sustainable Development Goals; Earth Observation;
Earth Observation Data; Machine Learning; Agriculture.

1. Introducao

conceito de Desenvolvimento Sustentavel
(DS), foi desenvolvido em 1960, quando
se tornou evidente que os problemas
ambientais podem ser causados pelo desenvolvimento
econdmico e industrial. Em 1972, um primeiro
relatério foi publicado e apresentado na ONU,
que visava aumentar a compreensio publica dos
problemas contemporaneos, abordando o impacto
das

global (ou seja, industrializacdo acelerada, rapido

5 principais tendéncias de preocupagao
crescimento populacional, desnutricao generalizada,
esgotamento de recursos nao-renovaveis e um
ambiente em deterioracao), consequéncias do rapido
desenvolvimento do mundo [1]. Este relatério,

denominado Relatério Meadows [1], foi fortemente

criticado na época, por advogar o nao crescimento
para os paises em desenvolvimento [2]. Mais tarde,
em 1987, o Relatério Brundtland (BR) [3] definiu
o conceito de DS como o desenvolvimento que
atende as necessidades essenciais do presente sem
comprometer as geragoes futuras de atender as suas
préprias necessidades. Em 2000, os Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio (ODM), estabeleceram 8
objetivos para combater a pobreza e a fome, alcangar
a igualdade de género e melhorar o setor da saide
[4]. Até 2015, os ODM [5] impulsionaram o progresso
do DS, incluindo melhorias nos servigos de satude e
educagao, reducao da fome e lacunas de equidade e
niveis mais elevados de cobertura em intervencoes
com grandes investimentos [6], [7]. No entanto,
permaneceu incompleto, e em 2012 novos objetivos
Objetivos  de

foram estabelecidos, denominados

rmer - 11




VOL.39 N°3 2022

Desenvolvimento Sustentavel (ODS) P!, definindo
17 objetivos unicos, representando uma chamada
urgente para mudar o mundo para um caminho mais
sustentavel [8], [9].

A Observacao da Terra (OT) desempenha um
papel importante no apoio ao progresso de muitos
dos ODS [10], [11]. De acordo com as Nagoes Unidas
[12], é vantajoso usar dados de OT para produzir e
apoiar estatisticas oficiais para complementar as fontes
tradicionais de dados. Imagens de satélite podem ser
uma das unicas tecnologias com boa relagao custo-
beneficio capazes de fornecer dados em escala global
[13], [14]. A enorme quantidade de dados, fornecidos
por fontes de OT, precisa ser analisada e processada
com métodos e ferramentas apropriados para fornecer
indicadores robustos sobre o DS. O crescimento da
area de Machine Learning (ML), que esta presente
no nosso quotidiano [15], [19], estd constantemente a
criar novas oportunidades para monitorizar e avaliar
de esforcos humanitarios, desempenha um papel
essencial na analise de imagens de satélite aplicadas
aos ODS. Na verdade, a maioria dos métodos usados
para processar dados de OT sdao baseados em ML
[10], [20] dado a sua capacidade de processar enormes
quantidades de dados e pelas suas caracteristicas
unicas de classificagdo e previsao.

O trabalho estd estruturado da seguinte forma:
capitulo 1 (o atual), introdugdo de conceitos relativos
aos principais topicos de investigacao deste trabalho,
bem como os objetivos do mesmo. O capitulo 2
descreve os métodos e materiais utilizados, bem
como os desenvolvimentos priticos e a metodologia
a ser aplicada ao caso de estudo. Em seguida, no
capitulo 3, o caso de estudo é descrito e os resultados
apresentados e discutidos. O capitulo 4 apresenta as
principais conclusées deste trabalho, considerando os
resultados alcangados.

1.1 Objetivos

Este trabalho pretende explorar novas metodologias
e técnicas de ML e OT para otimizar (por exemplo,
tempo, custos € recursos) € aprimorar os processos de

monitorizagao para atingir os ODS. Isto é alcangado
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através de 2 casos de estudo, onde é necessirio mapear
e/ou prever recursos naturais, adquirindo dados de OT
disponiveis e trabalhando-os com técnicas de ML de
forma a apoiar a realizacio e monitorizacio dos ODS
2, 8,9 e 12) [5], bem como os objetivos da Estratégia
Europeia para o Espago (maximizar os beneficios do
espago para a sociedade e a economia da EU; promover
um setor espacial europeu inovador e competitivo a nivel
mundial; reforcar a autonomia da Europa no acesso e
utilizagdo do espaco num ambiente seguro e protegido,
reforgar o papel da Europa como ator global e promover
a cooperagao internacional) [21]. O objetivo principal
deste trabalho é alcancado através de diferentes objetivos:
* Revisao e andlise do estado da arte atual em Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), Observacio
da Terra (OT) e Machine Learning (ML);
* Analise de fontes de dados de OT europeias e
publicas;
* Identificagdo das técnicas de ML mais adequadas
para a andlise e classificagdo de dados e imagens de
OT (levantamento na literatura);
*  Desenvolvimento e avaliagio de técnicas de ML;
* Previsdo e classificagio de problemas relacionados
com a agricultura (ou seja, problemas fitossanitarios
- culturas saudaveis ou infectadas), para uma
produgcao sustentavel e suficiente.

1.2 Alinhamento com os

_ ] objetivos do
desenvolvimento sustentavel

Os resultados deste trabalho contribuem para os
seguintes ODS:

* ODS 2 - Erradicar a fome e promover a agricultura
sustentavel: através de resultados de ML que
permitam a previsio de doencas, qualidade e
rendimento das culturas. Assim, é possivel alcangar
maior eficiéncia de recursos e producao;

* ODS 8 -
sustentdvel, emprego e trabalho decente para todos:

Promover uma economia inclusiva e

mantendo os empregos, pois pragas como a da
Xylella Fastidiosa colocam em risco varios milhares
empregos na area em toda a Europa;

e ODS 9 -
disponibilizagdio de informagdo sobre estado da

Inovagio industrial: através da




cultura, permitindo processos e procedimentos
agricolas mais eficazes, responsaveis e recomendados;

* ODS 12 - Consumo e produgao sustentaveis: através
de informagbes que permitem a redugao do impacto
ambiental ou da pegada ecoldgica, como a previsao
de doengas de arvores, que podem contribuir para
a reducao dos produtos quimicos utilizados na
agricultura;

1.3 Metodologia aplicada

A base tedrica desta pesquisa corresponde a uma
metodologia de agido-investigacao, pois esta permite ao
investigador atuar sobre um problema real, tentando
resolvé-lo, a medida que este é estudado/investigado.

2

Este aspeto é crucial para este trabalho devido a
novidade dos campos e problemas investigados. O
procedimento de pesquisa, bem como a metodologia
aplicada (descrita neste capitulo), consideram cinco
etapas principais (figura 1), a serem, posteriormente,
aplicadas e adaptadas ao caso de estudo cuja o objetivo
assenta em mapear e prever culturas agricolas para
fornecer apoio a monitorizagao através de mapas de

risco.

Recursive

= Classificd data
* EO data

Machine
Learning

Data
Acquisition

Fig. 1 — Passos da metodologia aplicada.

Tendo estabelecido a base da perspetiva teérica
(estado da arte em ODS, técnicas de OT e modelos
de ML), a abordagem geral apresentada na figura
1 é implementada para ambos os casos de estudo.
Em primeiro lugar, a aquisi¢do de dados, dos dados
classificados para o caso de estudo, € realizada através
de contactos com especialistas e investigadores. Os
restantes dados (ou seja, dados de input), necessarios
para construir o conjunto de dados para os algoritmos
de ML, sao recolhidos de fontes de dados de OT
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(europeias e publicas) adequadas ao propésito de cada
caso de estudo. Em seguida, para construir o conjunto
de dados, algumas tarefas (ou seja, processamento,
limpeza, filtragem e agregacao de dados de diferentes
fontes de dados) devem ser realizadas. De seguida,
varios algoritmos de ML sao aplicados ao conjunto
de dados final, onde uma comparagao e selecao das
categorias e técnicas de ML mais adequadas é realizada,
considerando também, um melhor entendimento
sobre quais as caracteristicas mais relevantes (aquelas
que melhor explicam e contribuem para o resultado/
objetivo de cada caso de estudo).

Cada modelo de ML selecionado deve ser aplicado
3 vezes, usando 80% dos dados para treinar e 20%
para testar as técnicas. De forma garantir uma boa
representacao e as mesmas condicoes para cada técnica
de ML comparada, os dados devem ser previamente
“misturados/embaralhados”. A sele¢io das categorias
de ML usadas neste trabalho (ou seja, técnicas de
classificagdo e regressao) ¢ baseada no tipo de saida
(por exemplo, categérica, continua ou binaria) e o
resultado esperado em cada caso de estudo (ou seja,
classificagao ou previsdo).

Por udltimo, no que diz respeito ao processo de
otimizagao, todas as abordagens sio aplicadas em
primeiro lugar sem qualquer otimizagio (ou seja,
usando os valores padrao dos parametros). Em
seguida, é realizada a otimizagido das técnicas, onde
os parametros sio ajustados para obter melhores
resultados. Apés este processo, é produzido o
resultado final, onde as técnicas devem ser aplicadas
com seus melhores parametros.

2. Métodos e materiais

Uma revisdo sistemdtica e andlise de artigos
publicados, em lingua inglesa, foi conduzida usando
ScienceDirect e Google Scholar. A pesquisa considera
topicos de pesquisa como: desenvolvimento sustentdvel,
objetivos do desenvolvimento sustentdvel, observagio da
Terra e machine learning. Para explorar uma ampla
gama de diferentes aplicacbes, o nome de varios
campos (por exemplo, agricultura, clima, floresta e
prospecgdo mineral) foi pesquisado em combinacao com
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observagdo da Terra, e em comparacdo com a adi¢ao
de machine learning. A pesquisa foi refinada para
sustentar resultados de relevancia, considerando as
pesquisas e casos de estudo mais recentes, mantendo
relatos e acordos histéricos.

3. Metodologia desenvolvimento para o
caso de estudo

De forma a atingir o objetivo principal deste estudo

e dar respostas a lacuna identificada por Ferreira [22]

(elevada necessidade de novos métodos e técnicas de ML

a serem aplicados em dados de OT para a execugao e

monitoriza¢gdo dos ODS), além das abordagens comuns,

novas técnicas de ML sao desenvolvidas: (i) fusio de
técnicas e (i) Random Forest baseada na arvore de decisdo
nao binaria. Para avaliar os resultados e desempenho

destas técnicas, as (i) técnicas de classificacio comum e (i)

de regressio, juntamente com a (iii) Arvore de Decisio

Nao Binaria (previamente desenvolvida por Ferreira !

sao implementadas.

e Técnicas de classificagio: Para a avaliacio
dos resultados, 16 técnicas de classificacio da
biblioteca Scikit-learn (por exemplo, Random
Forest e K-Nearest Neighbor), foram implementadas
e aplicadas aos conjuntos de dados. Em seguida,
uma comparacdo e otimizagdo das técnicas
é realizada, a fim de escolher a técnica mais
adequada para esta aplicacao.

* Técnicas de regressao: Esta abordagem ¢ igual
a anterior, porém em vez de utilizar técnicas de
classificagao, utiliza 16 de regressao (por exemplo,
Regression Trees e Support Vector Regression). Para
além disso, os dados usados em combinagio com
as técnicas de regressio sao normalizados (ou seja,
normalizacio Min-Max [24], onde os atributos/
variaveis sao redimensionados para um intervalo
entre 0 e 1.), com o propésito de melhorar o seu
desempenho [25].

» Arvore de Decisdo nio binaria (NBDT): De forma a
superar as limitagoes inerentes as arvores de decisao
ID3 [26] (manipulagio de variaveis continuas) uma
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adaptacao do algoritmo original foi desenvolvida e
implementada utilizando as mesmas métricas, mas
permitindo a sua aplicagdo em dados com variaveis
continuas. Além disso, esta técnica também se
mostra eficiente e precisa utilizando apenas uma
pequena parte do nimero de atributos presentes no
conjunto de dados original [23].

* Random Forest baseada na arvore de decisao
nao bindria (NBRF): Este algoritmo proposto, foi
desenvolvido com base no NBDT [23], apresentado
acima, e na RF original [27]. Deste modo, em vez
de produzir uma unica arvore, produz n arvores
e, para cada arvore, uma série de observagoes e
atributos sdo removidos aleatoriamente, produzindo
assim arvores diferentes. Apés concluidas todas as
arvores, a moda (valor mais frequente) é aplicada nos
resultados de todas as arvores para cada observagao.
Se duas ou mais saidas possuirem o mesmo valor de
moda, é selecionado o resultado da arvore com o
melhor desempenho.

* Fusio de técnicas: Esta abordagem proposta é
baseada no conceito da Random Forest (RF) [27], onde
cada arvore produzida contribui para o resultado
final. Assim, nesta abordagem, diferentes técnicas
de classificagdo ou regressio sio utilizadas com
um conceito semelhante, o que permite produzir
resultados mais confiaveis quando comparado com
a aplicagdao de uma tnica técnica, pois o outlier de
uma técnica serd minimizado pelas restantes.

4. Caso De Estudo — Xylella Fastidiosa
em Olivais

Sendo a Europa o maior produtor de azeite do mundo,
onde Portugal desempenha um papel fundamental, e o
facto da espécie mais afetada pela Xylella Fastidiosa (Xf)
ser as oliveiras, o presente caso de estudo tem como
objetivo prever ou classificar areas com baixo e alto risco
de ocorréncia de Xf em olivais. A identificagao da Xf é
fundamental para a sua erradicagio, porém, é bastante
dificil, pois os sintomas visuais podem ser confundidos
com indmeras outras doengas e pragas, ou mesmo com
seca [28]. Além disso, esta doenga pode s6 manifestar




sintomas visuais ap6s anos da data da infecdo. A Unica
forma fidedigna de identificar Xf é através de testes
de PCR. Devido a sua taxa de disseminagio, dificil
identificagdo e ao fato de ndo haver cura, tornou-se
importante entender seu comportamento e ter alertas
precoces de areas com maior risco de Xf. Deste modo,
os dados de OT tém se tornado cada vez mais utilizados
[28], [29], onde o calculo de indices de vegetacao
permite a produgao de diversos insights sobre avaliacoes
quantitativas e qualitativas da cobertura vegetal, vigor,
saide e dinimica de crescimento [30].

Neste caso de estudo foi necessario dois tipos de
dados: dados in-situ: relativos a presenga ou auséncia de
Xf e dados OT: relacionados com a condicao e satide das
arvores (Sentinel-2).

4.1 Resultados

Para comparaciao das diferentes abordagens, a
métrica True Negative accuracy foi a escolhida para as
técnicas de classificagio (considerou-se mais relevante
saber com exatidao as dreas em que nao ha ocorréncia
da Xf, por este motivo a accuracy geral vem em segundo
plano) enquanto que para as técnicas de regressao foi o
Root Mean Squared Error.

Observando os resultados das cinco abordagens
(apresentados na tabela 1), ¢é possivel inferir que,
entre todas as abordagens, a melhor para classificagdo
corresponde a Fusao de técnicas de classificacao (True
Negative accuracy de 100% e accuracy geral de 92,87%) e
Extra Tree Classifier otimizado (True Negative accuracy de
99,178% e uma accuracy geral de 93,727%); e a melhor
técnica de regressao é a Fusao de técnicas de regressao
(RMSE 0,148) seguida pelo K-Nearest Neighbour Regressor
otimizado (RMSE 0,206). As abordagens NBDT e NBRF
foram descartadas apds os primeiros testes, pois os seus
resultados, apesar de positivos (especialmente a NBRF
com 84,01% de accuracy geral), ficaram aquém das
restantes abordagens. Contudo, é importante destacar
o fato de que as técnicas propostas (ou seja, Fusao de
técnicas e NBRF) alcancaram um desempenho superior
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quando comparadas as técnicas anteriores (ou seja,
técnicas de classificagao e regressao e, NBDT).

Tab. 1 - resultados das diferentes abordagens de ml.

Classificagdo’ €™ 92,74% 99,72% 43,56% -

Classificagdo Otimizada®
(ETC)

93,73% 99,18% 45,78% -

Fusé&o de Classificagao 92,87% 100% 41,1% -

Regressao’ €™ - - - 0,228

Regressao Otimizado™ ®NNR) - - - 0,206

Fusédo de Regressao - - - 0,148

NBDT" ) 56,71% - - -

NBRF™©-0 84,01% - - -

*resultado da melhor técnica.

** resolucao dos dados.

4.2 Discussao

Os resultados apresentados acima, possibilitaram a
previsao ou classificagio e mapeamento de areas com
maior e menor risco de Xf, permitem:

*  Reduazir os custos de monitorizag¢io e de teste;
* Reduzir o uso de produtos quimicos;

* Manter empregos;

* Aumento ou mantimento da produgao.

A qualidade dos dados tem grande influéncia no
desempenho de todas as técnicas de ML. Alguns dos
dados in-situ carecem de precisao na localizagao, levando
a ter, nao uma Unica arvore, mas um cluster de arvores,
o que significa que os modelos irdo prever ou classificar
um cluster em vez de uma unica arvore. Além disso,
existe outro problema relacionado ao tempo de infec¢ao
de X/, uma vez que ndo ¢é possivel estabelecer uma data
inicial. Os sintomas presentes na arvore podem nao ser
visualmente detectados por muitos anos. Além destes
requisitos, dados balanceados - entre arvores infectadas e
nao infectadas - também sdo necessarios para treinar os
algoritmos de uma forma nao tendenciosa.
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5. Conclusoes

O Desenvolvimento Sustentavel (DS) é incontornavel
para o crescimento de qualquer sociedade e pais, e
que salienta o facto dos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), serem cruciais para o futuro do
nosso planeta. Este trabalho destaca a importancia
de alcancar o DS através de dados de Observacio da
Terra (OT) e técnicas de Machine Learming (ML). Os
aspetos de monitorizacao e avaliagao relacionados ao DS
alavancaram os métodos de recolha de dados OT. A OT
¢ uma tecnologia economica, capaz de fornecer dados em
nivel global e assim, possibilitar uma perspetiva diferente
dos ODS. Devido a elevada quantidade de dados de OT
a sua andlise torna-se mais poderosa e possivel quando
aliada a técnicas de ML. Para este trabalho, dois casos
de estudo foram utilizados para demonstrar os beneficios
praticos do uso de técnicas de ML em dados de OT para
alcancar os ODS.

Os resultados obtidos sugerem que, no Caso de
estudo (com o objetivo de mapear e prever o risco ou
ocorréncia de Xylella Fastidiosa em olivais), de todas as

técnicas aplicadas, as que se revelaram mais adequadas
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RESUMO: As propriedades das cerdmicas avangadas permitem sua
adogao como prolegio balistica, principalmente naquelas compostas de
diversas camadas, presente na primeira camada de impacto. Dentre estas
ceramicas, a alumina (A1203) possui menor custo por sua facilidade de
obtengao, mas estd limitada a baixa flexdo e tenacidade a fratura. Desta
Sforma, propoe-se a adogdo de aditivos, como a niobia (Nb205) e o fluoreto
de litio (LiF), os quais ja apresentaram melhorias na sinterizagao e
densificagdo do material final. O presente trabalho analisow a influéncia
destes compostos na alumina de modo a se observar a formagao de fases.
Dessa forma, observou-se um incremento de cerca de 14% na densificagao.
Além disso, constatou-se a auséncia de impurezas através da observagao
das fases no ensaio de DRX. As andlises em MEV constatou a diminuigdo
da porosidade e das fases formadas apds a sinterizagao.

PALAVRAS-CHAVE: Densificagdo. Ceramicas Avangadas. Alumina.
Niédbia. Fluoreto de Litio.

ABSTRACT: The properties of advanced ceramics allow their adoption
as ballistic protection, especially the multilayered, which ave in the first
impact layer. Among these ceramics, alumina (Al203) has a lower cost
due to its ease of oblaining, but it is limited to low flexion and fracture
toughness. Thus, it is proposed the use of additives, such as niobium
oxide (Nb205) and lithium fluoride (LiF), which have already shown
improvements in the sintering and densification of the final material.
The present work analyzed the influence of these compounds on alumina
in order to observe the phase formation. There was an increase of about
14% in densification. Furthermore, the absence of impurities was
verified through the phases in the XRD test. The SEM analyzes found a
decrease in porosity and phases formed after sintering.

KEYWORDS: Densification. Advanced Ceramics. Alumina. Niobium
Oxide. Lithium Fluoride.

1. Introducao

s ceramicas avancadas apresentam vasta
aplicagdo como blindagens balisticas. Isto se
eve principalmente por suas propriedades

mecanicas somadas as caracteristicas como baixa
densidade, que fornecem uma grande relagio resisténcia
mecanica/densidade em comparagao com outras classes
de materiais usados para o mesmo propésito [1-3].

E possivel aplicar as cerdmicas avangadas em
blindagens mistas, as quais sdo compostas de sobreposi¢ao
de placas de diferentes materiais visando empregar cada
uma de suas caracteristicas para se garantir o melhor
desempenho possivel. Como os materiais ceramicos
apresentam elevada dureza e resisténcia a compressao,
porém baixa resisténcia a tragdo, sao utilizados na
primeira camada de modo a resistir aos eventos iniciais

de compressao provenientes do impacto do projétil [4-6].

Uma das principais ceramicas utilizadas na fabricagao
de blindagens €é o 6xido de aluminio (ALO,), também
chamado alumina. Este material é uma das ceramicas
avancadas mais estudadas pelo fato de possuir baixo custo,
facilidade de obtengado e por possuir boas propriedades
mecanicas, elétricas, térmicas e quimicas. Por outro lado,
elas possuem limitagdes de aplicagio devido a baixa
resisténcia a flexao e tenacidade a fratura, com sua baixa
resisténcia ao choque térmico [7-9].

Visando reduzir as consequéncias das limitagoes
citadas, alguns elementos dopantes sio inseridos na
composicao da alumina, o que gera uma melhora
na densificacio, bem como na resisténcia a flexao e
tenacidade a fratura [10]. Um dos elementos conhecidos
por influenciar nas propriedades da alumina é o 6xido de
niobio e niobio (Nb,0,). Este 6xido, quando adicionado
em pequenas fracbes na composicaio da alumina,
apresentou resultados que comprovam a melhora nas
propriedades originais da ceramica.
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Gomes e colaboradores [11] adicionaram 4 e 6% em
peso de Nb,O, na composicao da alumina. Neste estudo
verificou-se um aumento na densifica¢io e reducio da
temperatura de sinterizagao de 1600 °C para 1400 °C. Ja
Trindade et al. [12] investigaram a influéncia do tempo
de sinterizacio na densificagio de cerdmicas de alumina
dopadas com 4% em peso de Nb,O,. Dessa forma, foi
verificado que o aumento no tempo total de sinterizacao
exerce efeito significativo no aumento da densidade.

Outro dopante que pode ser utilizado em conjunto
com a Nb,O, é o fluoreto de litio (LiF). Quando
adicionado em pequenas concentragdes na alumina com
Nb,O,, o LiF acelera a difusdo durante a sinterizagao
e aumenta a densificacio e dureza das cerdmicas de
alumina. Alguns trabalhos recentes relataram o uso do
LiF como dopante na composigio da alumina. Santos et
al. [13] investigaram a influéncia da adi¢do de LiF em
concentragoes variando de 0% a 1,5%, junto da adicao de
4% de Nb,O,. Neste estudo foi constatado que a adigao
de 0,5% de LiF conferiu melhores propriedades como
maior densificagio e dureza. Silveira et al. [14] estudaram
a influéncia da ativacao das fases formadas pela interagao
entre a Nb205 e LiF, através de calcinacio destes materiais
e depois adicionados na alumina. Foi verificado maiores
densificagbes nos grupos com temperatura de calcinagao
proximas a temperatura de fusao do LiF.

Dessa maneira, o objetivo deste trabalho se da em
avaliar a densificagio de ceramicas de alumina, dopadas
com niébia e fluoreto de litio, e analisar a formacao de
fases ap6s a sinterizagao.

2. Materiais e métodos
2.1 Materiais de partida

Os p6s utilizados para a confecgio das ceramicas sao:
a-ALO, APC 11 SG, da fabricante Alcoa (Brasil); Nb,O,,
adquirida pela Companhia Brasileira de Metalurgia
e Mineracio - CBMM (Brasil); fluoreto de litio (LiF),
obtido pela Dindmica (Brasil). O ligante organico
utilizado para conferir resisténcia ao corpo a verde foi

o Polietilenoglicol (PEG 300) da empresa Isofar (Brasil).
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A seguir, na tabela 1, estio descritas as massas
utilizadas para formar a mistura, a densidade de cada
item e sua porcentagem em peso total.

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

ALO, 3,96

Nb,O, 4,60
LiF 2,65
PEG -

A densidade das misturas foi determinada a partir da
Regra das Misturas, dada a seguir na equacao 1, onde
foram utilizadas as densidades de cada elemento e sua
fracao em peso, excluindo-se o PEG, eliminado durante

a sinterizacio.

L e

As porcentagens de adi¢ao de cada elemento foram
0,5% em peso de LiF, 4% em peso de Nb,O, e 95,5% em
peso de AlgOg. Na tabela 2, estao descritas as densidades
de cada composicao da mistura.

Tab. 2 - Densidade tedrica das
amostras obtidas por meio da regra das misturas.

ALO, 3,960
ALO, - 4%pNn205 3,985
ALO, -4%pNb205 - 0,5%p LiF 3,979

2.2 Processamento das amostras

Os materiais de partida foram inseridos em um jarro
revestido de alumina. Foram inseridos, junto destes
elementos, agua deionizada na proporcao de 1:1, de
modo a facilitar a homogeneizacao, e bolas de alumina,
para uma melhor cominui¢do dos pés. A moagem e
mistura foi feita em moinho de bolas por um periodo de
8h, seguido de secagem em estufa, em temperatura de

80 °C, por um periodo de 48h.
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Ap0s a secagem, a mistura resultante da moagem Dessa forma, adotou-se a equacao 2 para determinar
foi desaglomerada com o auxilio de pistilo e almofariz, a densidade a verde, a partir da relagdo entre massa
seguido de peneiracio para obter granulometria € volume da amostra. Ja a densificagio a verde,
desejada. Foi utilizado um agitador de peneiras por mostrada a seguir na equacao 3, foi calculada a partir

um periodo de 3 min, adotando-se a peneira DIN da porcentagem da diferenca do valor de densidade
4188 com abertura de 0.255 mm. obtido pela densidade tedrica encontrada na regra

das misturas da equacao 1.

A preparagao dos corpos ceramicos a verde foi

feita através de prensagem uniaxial a frio por uma @
prensa SKAY, com capacidade de 30 t. Os discos

ceramicos foram preparados com matrizes de 15

)

mm de didmetro para os ensaios de Arquimedes e
flexdo. A sua prensagem foi realizada em duas etapas: 9 3 9 Densificacao das amostras sinterizadas

a primeira consistiu de uma leve pré-carga para o

assentamento dos pés na matriz e a posterior da O calculo de densidade e densificacio dos corpos
ceramicos sinterizados foi realizado com base na NBR
16667:2017 [15]. Através da equagdo 4, fundamentada

na técnica de Arquimedes, que considera os dados de

prensagem com carga de 30 MPa de modo a dar o
formato de pastilha aos pos.

O processo de sinterizagio das amostras foi . . o
. . massa imersa (mi), massa imida (mu) e massa seca (ms),
realizado convencionalmente, sem a presenga , . .
) L ) . obtém-se a densidade aparente. Com esse resultado, ¢é

controlada. A sinterizacido foi realizada em um forno . . . . a
o possivel determinar a densificacio do corpo ceramico

JUNG com o processo alcangando o patamar maximo . . .
através da diferenca entre a densidade aparente e a

de temperatura de 1400 °C. A rota de sinterizagio € ., <1- e teérica do cor po (equacio 5)

mostrada a seguir na figura 1.
- - [
200 o | . . .
2 o '- 2.3.3 Difratometria de raios X (DRX)
E_ B0 o 1
H a0 ] I A andlise por DRX permitiu a identificagio das fases
100 . presentes nos p6s de partida e nas amostras sinterizadas.
Pl O ensaio foi realizado em um difratometro Panalytical
o T T r r
o a0 - o ] L] X’pert MRD, com radiagio de Co-Ka, poténcia de 40KV
emipo (ming
e corrente de 30 m. A varredura variou entre 5 a 80°.
Fig. 1 — Rota de sinterizagdo utilizada neste estudo. 2.3.4 Mlcroscopla EIetrﬁnlca de varredura (MEV)
2.3 Caracterizacao A observacao da superficie de fratura das amostras

) ] sinterizadas foi feita através de um microscpio
2.3.1 Calculo de densidade verde eletronico de varredura QUANTA FEG 250. Foi adotado

um feixe com poténcia de 20 kV e 5 um de diametro.

A partir do valor de densidade teérica encontrada através . - .
p As magnificagbes variaram entre 2000 e 20.000x, de

da Regra das Misturas, foi possivel calcular a densidade . . .
modo a permitir a examinar as microestruturas. As

e densificacao dos corpos ceramicos a verde.
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amostras foram anteriormente recobertas com ouro

para possibilitar a visualizagao completa.

3. Resultados e discussao

3.1 Densificagao das amostras

A seguir, na tabela 3, estao descritos os resultados

N

de densificagio a verde dos grupos de amostras

analisados.

Tab. 3 - Resultados de densidade relativa a verde das amostras.

ALO, 2,174 + 0,08 54,53 + 2.09
ALO,/4%pNb,0, 2,506 + 0,05 62,80 £ 1,17
ALO,/4%pNb,0

0l LiE 2,322 + 0,05 58,09 + 1,42

O resultado obtido para a alumina pura, 54,53 %, é
compativel com a literatura [16]. E proposto nela que,
para uma boa sinterizagdo de corpos compostos de
alumina, a densificagdo dos corpos a verde deve ser
de pelo menos 55 %. A adigao de nidbia na alumina
influenciou consideravelmente na densificacio relativa
a verde dos corpos ceramicos, onde foi observado um
aumento da densificacio para 62,80 %. Por sua vez, a
adigao de LiF exerceu uma influéncia pouco relevante
no parametro das amostras analisadas.

A seguir, na tabela 4, estao descritos os resultados
de densidade relativa das amostras apés a sinterizagao.

Tab. 4 - Resultados de densidade e densificagdo relativa das
amostras sinterizadas

ALO, 3,289 0,067 83,06 = 1,69
ALO,/4%pNb,0, 3,700 = 0,053 92,84 + 1,33
ALO,/4%pNb,0

273 2
10'5%p LiE 3,836 + 0,027 96,41 + 0,68

A partir dos valores exibidos na tabela 4, ¢
possivel observar que a densificacio de todos os
grupos de amostras apresentou altos valores quando

comparados com a literatura. A alumina pura
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apresentou densifica¢do de 83,06 %, valor superior
ao que Gomes et al. [11] encontrou para o mesmo
material sinterizado a 1600 °C (71,8 %).

A adigao de nidbia e do fluoreto de litio provocou
um aumento relevante na densificacio das cerdmicas
de alumina. As amostras com 4 % de niébia
alcancaram uma densificagao média de 92,84 %, ja as
cerdmicas com adi¢io de 4 % de nidbia e 0,5 % de LiF
apresentaram densificacao de 96,41 %. Estes valores
sao superiores aos encontrados em diversos outros
trabalhos [11-14,17,18]. O aumento na densificacio das
amostras com niébia e fluoreto de litio se da a partir
da sinterizagio em fase liquida. Neste processo, os
dopantes com baixo ponto de fusdo formam uma fase
eutética que percorre os poros e vazios da ceramica,
o que facilita o processo de difusio dos grios e a
formagao dos pescogos de densificagao [19].

3.2 Difratometria de raios X

A seguir, as figuras 2 e 3 apresentam os
difratogramas dos materiais precursores usados e
das ceramicas sinterizadas com suas respectivas fases

indicadas.
ALD, 1 | SRR

E H"""“-—-J"-—-...____ILJ_JL_‘L} .1 |||- ‘I|
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E . .
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Fig. 2 — Difratogramas dos p6s de partida.

A vpartir dos difratogramas da figura 2, ¢
possivel observar que os materiais precursores nao
apresentaram impurezas que possam prejudicar a
densificacao das amostras. Isto se justifica a partir da
presenca somente das fases relativas a alumina, niébia
e fluoreto de litio respectivamente.
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Fig. 3 — Difratogramas das amostras sinterizadas.

A partir dos difratogramas da figura 3, é possivel
observar a formagao de trés fases além da alumina,
durante a sinterizagao. A intera¢ido da alumina com a
niébia durante a etapa de homogeneizagao provoca a
formacado de niobato de aluminio (AINbO,) em altas
temperaturas [20]. Por sua vez, a fase niobato de litio
(LINDO,) ¢é
em temperaturas acima de 1000 °C, formando fase

formada a partir da interagdo da ni6bia

liquida. A formacao de LiNbO, promove um aumento
da densificagdo porque a fase liquida preenche os
poros, o que contribui para o aumento da difusao
e da densificacio da alumina [21]. A fase fluoreto
de niébio (Nb,O.F) também foi encontrada nas
amostras sinterizadas. Esta fase é formada a partir da
temperatura de fusido do LiF, onde a interacio com
a niébia permite que esta desapareca por completo,
restando apenas as fases LINbO, e Nb,O, F [22].

z

A presenga dessas fases é um fator de grande
importancia no controle da microestrutura da
alumina, pois estas fases agem diretamente na
aceleragao da difusividade dos contornos de grao,
promovendo uma maior densificagio das ceramicas
[23]. A formacao dessas fases preferencialmente nos
contornos de grao é a chave para o aumento na
densificacao, pois o fato do contorno de grao ser uma
regiao de maior energia, os graos tendem a crescer
nessas regioes. Com isso, a area total do contorno de
grao diminui, reduzindo a energia livre do sistema
[24]. As fases liquidas precipitadas nos contornos
de grao bloqueiam o movimento, favorecendo a
eliminacdo dos poros atrelados a esse contorno de

grao [24,25].

3.2 Veiculo Aéreo Nao Tripulado

As micrografias de fratura das amostras analisadas
sao exibidas a seguir nas figuras 4, 5 e 6. A Figura
4 mostra a superficie de fratura da alumina com

ampliagiao de 5000x e 20000x.

Fig. 4 — Micrografias da regido de fratura da amostra de

alumina pura. Amplia¢ao de 5000 e 20000x.

Fig. 5 — Micrografias da regido de fratura da amostra de
alumina dopada com niébia. Ampliagoes de 2000 e 16000 x.

Fig. 6 — Micrografias da regido de fratura da amostra de
alumina dopada com niébia e fluoreto de litio. Ampliagoes de
2500 e 10000x.

A partir das micrografias da Figura 4, ¢
possivel observar que as amostras de alumina pura
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apresentaram alta porosidade. Essa alta porosidade se  formadas durante a sinterizacao (AINbO,, LiNbO, e
da pela falta de dopantes na composicdo da alumina, Nb,O.F).
influenciando diretamente no modo de sinterizacio.
As amostras de alumina dopadas com niébia 6. Conclusoes
apresentaram  um aumento consideravel na

densificacdo, que pode ser observado na micrografia . )
Neste trabalho, cerdmicas avancadas de alumina,

dopadas com 4% em de Nb,O, e 0,5% em peso de LiF

foram produzidas através de sinterizagio convencional

da figura 5 e corroborado pelos resultados de
densificacao apresentados no tépico 3.2 deste trabalho.

A adi¢do de nibébia na alumina formou o AINbO,

o
que ja é relatada em pesquisas anteriores como uma com patamar de temperatura de 1400 °C por 3 h.

fase que promove a aceleracio da difusio dos grios, Os resultados apresentados mostraram que  a

se alojando especialmente nos contornos de grao, adigao de Nb,O, e LiF aumentaram a densificagao

reduzindo a porosidade do material e promovendo da alumina em 14%, devido a formagio de fases
um aumento na densificacio [11-14]. liquidas que favoreceram a difusdo durante a etapa

As amostras dopadas com ni6bia e fluoreto de de sinterizagdo das amostras.

litio apresentaram densificacbes relativas muito
altas, quase alcangando 97% de densificagao. Nas Agrademmentos

micrografias da figura 6, é possivel observar a

- . . O presente trabalho foi realizado com apoio da
formagao de trincas intergranulares na amostra.

Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel

Essas trincas se concentraram especificamente nos ' ] ' ' '
Superior Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.

contornos do grao, percorrendo a amostra em sua
totalidade. A quase auséncia de poros é dada devido
ao preenchimento dos vazios pelas fases eutéticas
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RESUMO: A produgdo de hidrogénio por fotélise da dgua é wma boa
alternativa para substituir o uso de combustivel fossil e atender a demanda
energética global. Esse trabalho teve por objetivo obter filmes de MoO3
com capacidade de realizar a fotdlise da dgua sob luz visivel. O efeito da
Sfragdo de oxigénio na mistura gasosa (O /Ar+0,) sobre as fases formadas
Jfoi investigado. Os resultados de difragdo de raios x mostraram que os
filmes depositados com 5% de O, eram majoritariamente monoclinicos,
enquanto que os filmes depositados com fragdo de oxigénio a partir de
20% eram majoritariamente ortorromicos. A andlise de transmitincia
desses  filmes mostrou um deslocamento no patamar de absor¢ao
Sfundamental, de 400 nm para 750 nm, com o decréscimo da fragdo de
oxigénio, e um consequente decréscimo da banda proibida, de 3,20 eV
para 1,51 eV, permitindo a absor¢do de luz na regido vistvel do espectro
solar. Além disso, as imagens de microscopia de for¢a atomica mostraram
que a rugosidade e a drea superficial aumentaram com o decréscimo da
[fragao de oxigénio. Esses resultados indicam que a fragio de oxigénio
na mistura gasosa pode ser usada como pardmetro controlador das
propriedades dticas, microestruturais e de superficie do material.

PALAVRAS-CHAVE: tridxido de molibdénio, propriedades dticas,
microestrutura, fotdlise, pulverizagdo catédica.

ABSTRACT: Hydrogen production from photocatalytic water
splitting is a clean and renewable alternative to replace fossil fuels
and meet the global demand for energy. Currently. The objective
of this work is to obtain thin films of MoO3 for dissociating water
under visible light. The effect of the oxygen fraction in the gas
mixture (02/Ar+02) on the crystalline phases was investigated.
X-ray diffraction resulls showed that films with 5%02 were mostly
monoclinic, while films deposited with oxygen fractions above 20%
were mostly orthorhombic. Transmittance analyzes showed a change
in the fundamental absorption edge, from 400 nm to 750 nm, as the
oxygen fraction decreased. The band gap decreased from 3.20 eV to
1.51 eV, favoring visible light absorption. Atomic force microscopy
images showed that the roughness and surface area increased as the
oxygen fraction decreased. These results indicate that the fraction of
oxygen can be used as a control parameter for the microstructural,
optical and surface properties of the material.

KEYWORDS: molybdenum trioxide, optical properties, microstructure,
photolysts, sputtering.

1. Introducao

m dos maiores desafios tecnolégicos no

futuro préximo é atender a demanda

energética, pois com o aumento continuo
da populagio global ha um aumento no consumo de
energia. Esse aumento de consumo atrelado a fontes de
energia de combustiveis fésseis aceleraram o aquecimento
global. Uma alternativa renovavel e limpa para substituir
os combustiveis f6sseis é o hidrogénio, visto que ele pode
ser produzido a partir da separagao da agua utilizando-
se uma energia também renovavel, como a solar [1].
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A fotocatalise da agua para a produgao de hidrogénio
pode ocorrer a partir do uso de semicondutores. Varios
semicondutores como o diéxido de titanio (TiO,), 6xido
de zinco (Zn0O), triéxido de tungsténio (WO,), sulfeto
de cidmio (CdS), entre outros, ja foram testados como
fotocatalisadores, sendo que, até o momento, o mais
aceito € o TiO,, por ser um material de baixo custo,
atoxico e estavel em agua.

Entretanto, devido ao alto valor de banda proibida
(3,2 eV), esse material absorve na regiao ultravioleta

do espectro luminoso, ndo sendo possivel, portanto,
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aproveita-lo para separacao da agua na regiao visivel do
espectro. Além disso, a taxa de recombinacao dos pares
elétron/buraco é muito elevada nesse material, o que
limita sua aplicagao como fotocatalisador [2].

Segundo a literatura, os o6xidos semicondutores
de metais de transicio, como os 6xidos de molibdénio
(MoxOy), tém se mostrado promissores em diferentes
aplicagoes, tais como: sensores de gis, catdlise, baterias
de litio, diodos organicos emissores de luz, células
solares organicas e dispositivos eletrocromicos [3, 4]. Essa
diversidade de aplicagoes € possivel devido a possibilidade
de variagdo da estequiometria, as propriedades oticas e
elétricas e a elevada estabilidade em meio aquoso [5].

O MoO, pode ser fabricado como um semicondutor
tipo-n ou isolante e apresenta polimorfismo, podendo
ser ortorrombico (@-MoO3), monoclinico (3-MoQO,) ou
hexagonal (h-MoQO,). Além disso, o éxido também pode
apresentar sub-estequiometrias com diferentes estados
de oxidag¢io do Mo e estruturas cristalinas [6, 7], como:
MoQ, (tetragonal, monoclinico e hexagonal), Mo O,,
(monoclinico e ortorrémbico), Mo, O,, (tetragonal),
Mo, O

8723
Devido aos diferentes estados de oxidagio do

(monoclinico) e Mo, O, (monoclinico e triclinico).

molibdénio, o MoxOy possui uma ampla faixa de valores
de banda proibida que varia entre 0,92 e 3,2 eV. Assim,
o MoQ, apresenta uma banda proibida de 0,92 eV [8],
enquanto que o MoO, tem uma banda que varia entre
2,8e3,2¢eV [3,4,9], o que lhe confere alta transmitancia
no espectro visivel.

A deficiéncia em oxigénio pode ser causada pelos
defeitos no material, como vacincias, discordancias,
falhas de empilhamento e contornos de grao, que afetam
aligagao local do oxigénio [3, 4]. Além disso, a deficiéncia
de oxigénio também controla as propriedades elétricas
do 6xido.

Filmes finos de 6xidos de molibdénio podem ser
preparados por diversas técnicas, como: evaporacao
térmica, pulverizacio catédica, deposi¢aio por
laser pulsado, entre outras [4, 10, 11]. A técnica de
pulverizagao catédica permite a producao de filmes
em baixas temperaturas e o controle da concentragao
de oxigénio no filme fino, variando-se os parametros

de deposicao [12].

As fases cristalinas dos filmes de o6xidos de
molibdénio depositados por pulverizagdo catédica
dependem dos parametros de deposicao, incluindo a
composi¢do da mistura gasosa (Ar+0,), no caso de a
deposicao ser reativa.

O controle das fases presentes nos filmes de Mo O,
¢ importante para a aplicagdio como semicondutor
fotocatalitico. Um semicondutor para ser empregado
na fotdlise da agua precisa ter a energia do orbital
molecular nido ocupado mais baixo (LUMO) maior do
que o potencial de reducdo da agua e a energia do orbital
molecular ocupado mais alto (HOMO) menor do que o
potencial de oxidagao.

Entretanto, nem todos os semicondutores,
especificamente os materiais com resposta na regiio da
luz visivel, atendem a esse requisito, ou seja, nao possuem
a banda proibida e o HOMO e o LUMO necessarios para
a dissociagao das moléculas de dgua. Por esta razio, um
sistema fotocatalitico baseado na fotossintese conhecido
como esquema Z tem atraido atengao consideravel. Este
esquema consiste na combinacao de dois semicondutores,
um que absorvera a luz na regiao visivel do espectro solar
e outro que atendera ao requisito para a dissociacao das
moléculas de agua [13-15].

Dessa forma, a proposta desse trabalho é otimizar
o processamento de filmes finos de MoO, obtidos por
pulverizagao catdédica reativa, de forma a obter as
fases adequadas para fotocatdlise da agua na regiao
do visivel. O efeito da composi¢do da mistura gasosa
(Ar+0,) nas fases formadas e, consequentemente,
nas microestruturais e

propriedades  6pticas,

morfolégicas dos filmes serd analisado.

2. Materiais e métodos

Os filmes de MoO3 foram depositados sobre
substratosdevidrosodalime pelatécnicade pulverizagao
catédica reativa com radiofrequéncia (RF) e magnetos,
em um equipamento projetado no Laboratério de
Filmes Finos do Instituto Militar de Engenharia.
Um alvo de molibdénio com 3” de diametro, da AJA
International, foi utilizado. A temperatura do substrato
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e a pressao de deposi¢ao foram mantidas em 350 °C e
5x10-* Torr, respectivamente. A fragao de oxigénio na
mistura gasosa (O,/Ar+0,) variou entre 5 e 70%.

Essa razdo foi controlada pelos fluxos de oxigénio
e de argonio. A poténcia de trabalho foi de 165 W,
exceto na amostra depositada com 5%, em que foi de
125 W, pois verificou-se que em poténcias maiores o
material depositado era molibdénio metalico. Esses
valores foram adotados em funcio de resultados
obtidos em estudos prévios . A espessura dos filmes
foi mantida em torno de 500 nm.

A caracterizacio microestrutural foi realizada
em um difratdmetro de raios x, modelo D8 Discover
da Bruker, com fonte de cobre, tensiao de 40 kV e
corrente de 40 mA, com a geometria Bragg-Brentano.
A caracterizagido superficial foi realizada em um
microscopio de forca atomica modelo N-TEGRA
Spectra da MT-MDT e a caracterizagdo 6ptica foi
realizada em um espectrofotometro, modelo Cary
5000 da Varian, na faixa de 200 — 800 nm.

3. Resultados e discussoes

Os espectros de transmitancia dos filmes de MoO3
depositados em diferentes fragoes de oxigénio na mistura
gasosa, podem ser observados na figura 1. Observa-se
que os filmes crescidos com quantidades maiores de O,
apresentam um patamar de absor¢ao fundamental entre
400 e 500 nm e, portanto, ndo absorvem a maior parte
do espectro visivel. Ja os filmes depositados com a menor
fracio de O, (5%) apresentam patamar de absor¢ao
fundamental préximo de 750 nm, o que permite que eles
absorvam grande parte da luz visivel.

A mudanga da regiao de absor¢ao em fung¢io da
quantidade de oxigénionamistura gasosaestarelacionada
com a estrutura cristalina dos filmes e sugere que os
tilmes depositados com fracoes de O, acima de 5% sejam
formados pela fase ortorromica a-MoO,. Essa hipétese é
sustentada pelos dados da literatura [16,17] que mostram
que, para filmes depositados por pulverizagao catédica
reativa acima de 350 oC e com fragdes de O, acima de
10%, a fase ortorrombica a-MoO, ¢é preferencialmente
formada, apresentando um patamar de absor¢io em

torno de 400 nm.
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A banda proibida dos filmes foi determinada a
partir de um grafico de Tauc, considerando transigao
indireta [16]. Os valores da banda proibida variaram
entre 1,5 eV e 3,2 €V, tal como mostrados na tabela 1,
estando dentro da faixa relatada na literatura para as
fases cristalinas a-MoO, (por ex., 3,3 eV [19]) e para
a mistura de 6xidos sub-estequiométricos MoO, e o
MoOQ, (por ex.,1,5 €V [3,4,18]).

Verifica-se um aumento consideravel da banda
proibida dos filmes depositados com maiores fragoes
de O, em relagdo aquele depositado com 5% de O2.
Esse comportamento, ja identificado na figura 1, esta
relacionado com a formagao da fase ortorrombica a-MoO,
em fragdes maiores de oxigénio. Além da temperatura de
crescimento, a formagao das fases, a-MoO, ou B-MoO,,
também depende da fragdo de oxigénio presente no
processo de crescimento do MoQO, [19].

A fase B-MoO, tem maior capacidade de estabilizar
defeitos de oxigénio e, por isso, seria preferencialmente
formada em processos com pequenas fragoes de
oxigénio. A fase a-MoO, ¢ preferencialmente formada
em fragoes maiores de oxigénio, porque uma pressao de
oxigénio mais alta aumentara a probabilidade de “curar”
os defeitos de oxigénio da fase B e, consequentemente,
aumentard a probabilidade de formacao da fase a. Além
disso, é esperado que os filmes depositados em fragdes
maiores de oxigénio tenham composi¢ao mais proxima
da estequiométrica.

A variagio da banda proibida também pode ser
atribuida a variagdo da concentracio das vacincias
de oxigénio [3]. Essas vacancias sao criadas durante a
deposicao dos filmes de MoO3, que criam estados de
defeito e estreitam a banda proibida [3]. Esses defeitos
sao responsaveis pela formacao de estados localizados.
Quando a atmosfera é rica em oxigénio, essas vacancias
desaparecem e hd um claro desvio da banda proibida
para regides de maiores energias.

Portanto, nota-se a capacidade de obter um
deslocamento no patamar de absor¢ao fundamental, da
regido do ultravioleta para regiao do visivel, variando-
se a fragdo de oxigénio, possibilitando a produgao da
juncdo “esquema Z” com um filme que absorvera no
visivel e outro, com a maior banda proibida, que realizara

a quebra da agua [20, 21].
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Fig. 1 - Transmitancia de filmes de MoO3 depositados por
pulverizagao catédica com diferentes fracoes de oxigénio na
mistura gasosa

]
m-: -_— |
7]
g o
g = —
IE 40 o : ?g:
E :IJ:I-: | 5%
0 f
0
o T A —
200 30 400 500 00 700 500

Comprimento de onda (nm)

Tab. 1 - Banda proibida dos filmes de MoO3 depositados por

pulverizacao catédica com diferentes fragdes de oxigénio na
mistura gasosa.

PRESSAO DE O, Eg (eV)
5% 1,51
20% 3,20
50% 2,96
70% 2,96

O efeito da fragdo de oxigénio nas fases formadas
nos filmes depositados pode ser verificado nos
diafratogramas de raios x da figura 2. Os difratogramas
mostram que independentemente da fracao de oxigénio
todos os filmes sao cristalinos.

O difratograma dos filmes de MoO, fabricados
com 5% de O, mostra filmes majoritariamente a fase
monoclinica B-MoO,, com a presenca de pequenas
quantidades de 6xidos sub-estequiométricos, enquanto
que as amostras produzidas acima desse percentual de
oxigénio sao quase que exclusivamente formadas pela
fase ortorrombica a-MoO,. As fichas utilizadas para
identificacao foram PDF 85-2405, para a fase B, e PDF
35-0609, para a fase a. Observa-se que o aumento da
fragao de oxigénio favoreceu o crescimento da fase estavel
a-MoO,, tal como reportado na literatura [3, 4, 16, 19].

As pequenas quantidades de 6xidos de molibdénio
com férmula Mo O, foram identificadas com x/y = 2,80.
Esses 6xidos foram identificados pelo software EVA como
sendo: Mo O ortorrdmbico, Mo O monoclinico;
Mo,0O,,,
com 5% de oxigénio, constata-se a presenca de éxidos

147
monoclinico. Assim, para filmes formados

de molibdénio sub-estequiométricos com a estrutura
monoclinica, a mesma da fase estavel B—MOOS, enquanto
que para fragoes de oxigénio a partir de 20%, observa-
se, em uma quantidade muito pequena, a presenca do
6xido sub-estequiométrico Mo,O,, com a estrutura
ortorrombica, a mesma da fase estavel a-MoQO,.

E reportado pela literatura que pequenas fracoes
de oxigénio favorecem a formagio de filmes sub-
estequiométricos [3,20], o que era esperado para o filme
depositado em 5%. Contudo, filmes depositados com 70%
de O, ainda apresentaram uma pequena quantidade
do éxido Mo,O,,
foi suficiente para produgio de éxido de molibdénio

ou seja, esse percentual de O, nio

estequiométrico.

Portanto, a menor fragio de oxigénio (5%) foi
suficiente para producao de filmes majoritariamente
monoclinicos, enquanto que fracbes maiores de oxigénio
foram suficientes para producao de filmes quase que
exclusivamente ortorrémicos.

Esses resultados mostram a possibilidade de se
fabricar um uma juncao semicondutora do tipo “esquema
77, B-MoO, /a-MoQ,, bastando promover, durante a
deposi¢ao dos filmes, a transicio das fases na mesma
temperatura e na mesma pressao de trabalho, apenas
variando a fragio de oxigénio durante a deposicao.

Nesse esquema, o filme depositado com a menor
fragdo de oxigénio absorveria a luz na regido visivel
do espectro solar enquanto que o filme depositado
com 20% de oxigénio, que apresentou a maior banda
proibida, seria responsavel pela reacao de dissocia¢ao das
moléculas de agua. Uma andlise de voltametria ciclica
podera informar a posi¢ao dos niveis de energia HOMO
e LUMO de cada filme e assim confirmar se o filme
depositado com a maior banda proibida tem o requisito
necessario para a fotolise.

(Jrmer - 129




VOL.39 N°3 2022

]
LR N
ESEEEE
e

EEIE]

£
BE

r“’/ / 4 /.
{
| |
bt
#3583

Irersdaca (U 5.}
|
¢
|

il :
T e T D
——

II1I"I.-.l
5 10 2 2% B 40 45 B0 55 B0 &5 T

2 (graus)

Fig. 2 - Difratograma de raios X de filmes MoO3 depositados
por pulverizacao catédica com diferentes fragoes de oxigénio na
mistura gasosa

O efeito da fragio de oxigénio na superficie dos
filmes pode ser verificado nas imagens de microscopia
de forca atomica (MFA) da figura 3. As imagens mostram
que ha uma diminui¢ao na rugosidade dos filmes com o
aumento da fragdo de oxigénio, como pode ser verificado
na tabela 2.

Pode-se atribuir este comportamento a poténcia de
deposi¢ao. A imagem a) representa o filme depositado
com 5% de oxigénio, o qual foi acrescido na menor
poténcia (125 W), enquanto que as demais representam
os filmes que foram depositados na maior poténcia
(165W). Em pulverizacao catédica, a energia com a qual
os atomos chegam ao substrato pode ser oriunda da
poténcia de deposi¢ao e da temperatura de substrato.
Entdo, para o filme depositado na menor poténcia, os
atomos adsorvidos na superficie do substrato nio tiveram
energia suficiente para se organizarem de maneira
ordenada, resultando em um crescimento desordenado
€ Tugoso.

Por outro lado, os atomos adsorvidos oriundos de
uma maior poténcia de deposicio possuem energia
suficiente para um crescimento ordenado, resultando
em uma superficie suave. Outros autores relataram um
crescimento similar em filmes de MoO, depositados
com poténcia de 125 W, resultando em uma superficie
rugosa, como mostrada na figura 3.a) [16].

Os valores da rugosidade quadratica média variaram
entre 106,9 nm e 28,6 nm, tal como mostrados na

130 - Rmc (],

tabela 2. O filme depositado com 5% apresentou a
maior rugosidade, 106,9 nm, valor superior ao relatado
na literatura para MoO, depositado por pulverizacio
catodica [22, 23]. Assim, a baixa transmitincia mostrada
na figura 1 pode ser atribuida a maior rugosidade do
filme depositado com 5% de O,.

Apesar de esse filme ser utilizado somente para a
absorcao da luz visivel, essa rugosidade elevada pode ser
prejudicial para a produgio da jungio esquema Z, pois,
pode adicionar pontos de recombinacao dos portadores
de carga na interface entre os dois filmes. Além disso, a
rugosidade pode servir como um centro de espalhamento
da luz, promovendo reflexio difusa e multiplas reflexdes
na superficie [22].

Os filmes depositados a partir de 20% apresentaram
uma rugosidade dentro da faixa relatada na literatura
[22, 23] sendo que o aumento da fra¢do de oxigénio nio
foi suficiente para elevar a rugosidade do filme que sera
responsavel por realizar a quebra da agua.

Também é interessante notar que os graos dos filmes
de MoO, depositados com 5% de O, cresceram com uma

morfologia esférica, a qual favorece o aumento da area
superficial [16].

Fig. 3 — Imagem de AFM de filmes de MoO3 depositados por
pulverizagao catédica com diferentes fragoes de oxigénio na
mistura gasosa: a) 5%; b) 20%; c) 50%; d) 70%
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Tab. 2 - Rugosidade quadratica média de filmes de MoO,
depositados por pulverizagao catédica com diferentes fragoes de
oxigénio na mistura gasosa.

5% 106,9

20%

50%

70%

A partir dos resultados de MFA foi possivel determinar
a area superficial dos filmes, mostrada na figura 4. Pode-
se notar que o filme depositado com a menor fracao de
oxigénio possui a maior drea de superficie, de acordo
com os valores obtidos para a rugosidade quadratica
média. Pode-se atribuir essa maior area de superficie
a morfologia esférica dos graos, como discutido
anteriormente. O filme com 5% é o melhor em area de
superficie, mas como ndo realizara a quebra da agua,
essa area pode ser prejudicial para a juncao “esquema
Z”. Por outro lado, os filmes depositados com 20% e 70%
possuem uma area de superficie em torno de 110 pm?,
indicando que filmes majoritariamente ortorrémicos
possuem uma area de superficie menor.

A reagdo de dissociagdo da agua é uma reagdo
que ocorre na superficie do material e, por isso, uma
das caracteristicas que otimizam essa reagao ¢ a area
superficial do semicondutor fotocatalitico. Devido a
isso buscam-se materiais que possuem grande area
superficial, pois quanto maior a area superficial
maior sera a interagio entre o semicondutor e a agua
[24, 25]. Os filmes depositados com 20% e 70%, que
apresentaram a maior area superficial, dentre os
ortorrdmbicos, serdo investigados quanto aos niveis
de energia HOMO e LUMO, bem como a eficiéncia
fotocatalitica.

Os resultados apresentados mostram que os filmes
depositados com 5% de O, sdo promissores para absorver
a luz solar, enquanto que os filmes depositados com
20% e 70% de O, sao promissores para separar a agua.
Analises adicionais, como voltametria ciclica e taxa
reacional de fotocatalise, serdo feitas para confirmar
essa hipdtese.
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Fig. 4 — Area superficial de filmes de MoO$ depositados por
pulverizacao catédica com diferentes fracdes de oxigénio na
mistura gasosa.

4. Conclusao

Filmes de MoO, foram depositados por pulverizagao
catédica reativa com RF em diferentes fracoes de
oxigénio. Os filmes depositados com 5% de O, sdo
majoritariamente formados pela fase monoclinica
B-MoO3 com banda proibida de 1,51 eV. A fase
ortorromica a-MoO, foi obtida para filmes depositados
a partir de 20% de O,, com banda proibida variando
de 2,96 a 3,20 eV. Também foi verificado um aumento
da rugosidade dos filmes e da 4rea de superficie com o
decréscimo da fragao de oxigénio.

Os resultados mostraram que a fragao de oxigénio
pode ser usada como parametro de controle da
estrutura cristalina dos filmes, da morfologia superficial
e do patamar de absor¢iao dptica. Com o intuito de
fabricar uma heterojuncao do tipo esquema Z, os filmes
depositados com 5%, que sao ideais para absorver a
radiagdo visivel, e os filmes depositados com 20% e
70% de O,, que sdo promissores para separar a agua,
serdo investigados quanto a eficiéncia fotocatalitica e a
localizacao dos niveis de energia HOMO e LUMO.
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Algoritmo de alinhamento em movimento para um
sistema de navegacao inercial do tipo strapdown

Ana Cristina Vieira Gong¢alves**,Marcos Ferreira Duarte Pinto*",Paulo Cesar Pellanda*,
*ana.vieira@ime.eb.br, "mpinto11310@gmail.com, “pcpellanda@ieee.org

RESUMO: Este artigo apresenta um novo algoritmo para o alinhamento
em movimento de wm Sistema de Navegagao Inercial do tipo Strapdown
(SNIS), com base em wum método cldssico da literatura. A novidade
consiste na introdugdo de estimativas da repetibilidade dos biases dos
sensores inerciais e dos dngulos de atitude de rolagem e arfagem, a partir
de observagies indiretas e sem auxilio de sensores externos de atitude. O
algoritmo permite reiniciar o SNIS sem a necessidade de parar o veiculo ou
interromper a sua operagao durante a navegagdo, recuperando a precisio
do sistema com o veiculo em movimento. O alinhamento em movimento
evita atrasos de missoes ow exposigoes tempordrias do veiculo em ambientes
perigosos causados por paradas for¢adas para alinhamento apds a
ocorréncia de falhas momentdneas, quedas de energia ou desligamentos
para manutengdo preventiva. O algoritmo é executado em duas etapas,
alinhamento grosseiro e fino, ambos usando filtros de Kalman na estimagao
dos biases dos sensores inerciais e dos erros das varidveis navegacionais
do sistema. Com a estimagao da repetibilidade dos biases, o SNIS calcula
os dados de posigao, velocidade e de atitude com maior precisdo, a cada
periodo de amostragem. O algoritmo desenvolvido foi validado por meio de
simulagoes da navegagao de wm navio de guerra.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas inerciais. Alinhamento em movimento.
Sensores inerciais.

ABSTRACT: This paper presents a new algorithm for the in-motion
alignment of a Strapdown Inertial Navigation System (SNIS), based
on a classic method in the literature. The novelly is the introduction
of estimates of the repeatability of biases of inertial sensors and roll
and pitch attitude angles, based on indirect observations and without
the aid of external attitude sensors. The algorithm allows restarting
the SNIS without stopping the vehicle or interrupting its operation
during navigation, recovering the system’s accuracy while it is in
motion. In-motion alignment avoids mission delays or temporary
exposure of the vehicle in hazardous environments caused by forced
stops for alignment after the occurrence of momentary failures, power
outages, or shutdowns for preventive maintenance. The algorithm
is performed in two steps, coarse and fine alignment, both using
Kalman filters to estimate the biases of inertial sensors and the errors
of the navigational variables of the system. With the estimation of
the repeatability of biases, the SNIS calculates the position, velocity,
and attitude data with greater precision at each sampling period. The
developed algorithm was validated through simulations of warship
navigation.

KEYWORDS: Inertial systems. In-motion alignment. Inertial sensors.

1. Introducao

m Sistema de Navegacdo Inercial

Strapdown (SNIS), estima os parametros
ou variaveis navegacionais descritas pelas

grandezas de posicdo, velocidade e atitude de um
veiculo ou plataforma, onde se encontra instalado.
Um dos parametros que compdéem a informagao
de posicao € a altitude, ou seja, o deslocamento na
vertical local, de veiculos aéreos ou terrestres. Para
veiculos aquaticos e subaqudticos, em geral, a altitude
se refere ao heave (movimento linear vertical) e a
profundidade, respectivamente. Ao longo do texto,

o termo altitude serd utilizado genericamente para

indicar esses parametros.
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Um SNIS executa, primeiramente, o processo
de alinhamento por meio da estimacao dos valores
iniciais das varidveis navegacionais, ou seja, as
condicbes iniciais dos integradores das equagoes
diferenciais que modelam a dinamica dos parametros
de navegagao. Em seguida, conhecidas as condigbes
iniciais, as equagoes diferenciais sao integradas no
processo de navegacgdo e a estimagao das varidveis
navegacionais iniciada e realizada continuamente. O
processo de alinhamento pode ser realizado com o
SNIS parado ou em movimento.

O alinhamento em movimento permite reiniciar
um SNIS sem a necessidade de parar o veiculo
ap6s uma interrupc¢iao dos calculos das varidveis
navegacionais, seja por queda de energia, mau
funcionamento, troca de sensores ou componentes,




ou por outras razdes. Em geral, o alinhamento em
movimento ¢é realizado por meio do uso de medidas
dos parametros de navegacao fornecidos por fontes
externas instaladas no veiculo, tais como um SNIS
suplementar e/ou por sensores de auxilio. Entretanto,
os erros aleatdrios presentes nos sinais medidos pelo
SNIS suplementar ou pelos sensores de auxilio,
somados aos erros dos sensores inerciais do SNIS em
alinhamento, passam para as condigdes iniciais das
equagoes dinamicas de navegacdo e se propagaram
ao longo do tempo, causando derivas crescentes nos
valores calculados das variaveis navegacionais. Para
reduzir os erros das condigbes iniciais, pode ser
introduzido um Filtro de Kalman (FK) no processo
de alinhamento.

O FK é um filtro estatistico desenvolvido para
aplicagao no contexto do espago de estados que usa,
na sua estrutura, a matriz de transicao de estados das
equagodes de estados e a matriz de sensibilidade ou de
observacao das equacgoes de saidas ou de medidas dos
estados. No processo de alinhamento em movimento,
os estados do FK sdo definidos como a diferenca entre
os valores calculados pelas equagoes do alinhamento
e as medidas fornecidas pelos sensores de auxilio.
Esta defini¢do implica que o modelo dinamico dos
estados € descrito por equagdes diferenciais dos
erros das variaveis de navegacao do processo de
alinhamento, e que as equagoes de observagao dos
estados sdao funcdo das medidas fornecidas pelos
sensores de auxilio.

O alinhamento em movimento é executado em
duas etapas: alinhamento grosseiro e fino. Para

2

cada etapa do processo, é utilizada uma estrutura
diferente para o FK. Os sensores de auxilio usados
como fontes externas de posicio, velocidade e
altitude do algoritmo de alinhamento sao, em geral,
o Global Positioning System (GPS), o odéometro ou GPS
e o altimetro (ou o sensor de heave/profundimetro),
respectivamente.

As medidas dos sensores inerciais e dos sensores
de auxilio sao introduzidas nas estruturas do FK, em
cada etapa do alinhamento, para estimar os erros dos
valores das condigoes iniciais (estados) do sistema e os
biases dos sensores inerciais.

VOL.39 N°3 2022

Os processos de alinhamento sdo realizados em
malha fechada e os novos modelos da dindamica dos
erros do sistema, descritos no espago de estados,
manipulam erros grandes de azimute no alinhamento
grosseiro e erros pequenos, no alinhamento fino.

Os erros estimados sao realimentados no algoritmo
para corrigir os parametros navegacionais calculados
pelas equagoes de alinhamento, como também para
compensar os erros dos sensores inerciais no modelo
de instrumentagao utilizado no algoritmo.

Consequentemente, os valores de posigao, atitude
e velocidades iniciais corrigidos, no fim do processo
de alinhamento, tendem para seus valores reais com
incertezas especificadas, os quais sdo usados para
inicializar as equacoes diferenciais do processo de
navegacgao.

2

O alinhamento em movimento ¢é menos
discutido na literatura que o alinhamento parado.
Ali; Muhammad [6] apresenta um esquema de
alinhamento em movimento para uma unidade
de medi¢ao inercial de baixo custo usando uma
estrutura de FK consistente e robusta. Ja no artigo de
Hao et al [7], um modelo dinimico nao linear para o
alinhamento em movimento do sistema de navegagao
inercial é apresentado para o caso em que as variaveis
de observacido sido as informacoes de velocidade.
Esse modelo também se adequa ao alinhamento
de transferéncia dos parametros navegacionais
provenientes de outro Sistema de Navegacao Inercial
(SNI) presente no veiculo.

Bimal; Joshi [9] apresenta uma abordagem nao
linear para o problema de alinhamento em movimento
usando medigoes de sensores Doppler de velocidade,
considerando desconhecidas as informacgoes de atitude
inicial do veiculo. Os modelos de erro do referencial
de wander azimuth fornecem observabilidade parcial
do erro do angulo de heading. A simulagao de
alinhamento é repetida com FK wunscented que nao
requer funcao de transformagao linearizada.

Qi; Pengfei [8] apresentam um método de
alinhamento com base no referencial de wander
inicial ¢é

azimuth cuja informacdo de atitude

completamente desconhecida e o erro inicial de
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azimute atinge valores de 0 a 360 graus. Trata-se de
uma abordagem robusta que traz versatilidade para
aplicagoes de resposta rapida.

O alinhamento em movimento tem grande
aplicacio em veiculos auténomos e militares. Por
exemplo, em um navio de guerra, a principal
vantagem consiste em evitar paradas temporarias, o
que implica em atrasos na missao ou exposi¢io em
ambientes perigosos.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um novo
algoritmo de alinhamento em movimento, com base em
um método classico da literatura [1], para melhoria do
desempenho e da precisao das estimativas das condigdes
iniciais dos parametros navegacionais. No algoritmo de
alinhamento proposto, sao usados sensores de auxilio
de posicao, velocidade e altitude. No entanto, nao é
considerado disponivel o auxilio para as medidas dos
angulos de atitude, definidos pelos dngulos de Euler (roll,
pitch e heading). Entao, o modelo dinamico dos erros do
processo de alinhamento, usado na estrutura do FK, é
reformulado para manipular erros grandes de atitude,
o que os reduz gradativamente até que estes se tornem
pequenos, quando um outro modelo mais adequado é
usado para manipular erros pequenos de atitude.

Este artigo apresenta, entio, uma melhoria no
algoritmo de alinhamento em movimento apresentado
por Robert M. Rogers [1]. A novidade é a inclusao
do desvio angular de azimute e a repetibilidade dos
biases dos sensores inerciais no vetor de estados do
modelo dinAmico dos erros do SNIS, aumentando a
sua ordem e o nimero de varidveis estimadas pelo
FK. Além disso, observagdes indiretas de roll e pitch
sintetizadas a partir de medidas dos acelerometros
e do altimetro, sao introduzidas no algoritmo de
navegacao como se fossem varidveis de sensores de
auxilio. Um filtro de mistura é também utilizado para
integrar as medidas externas do sensor de altitude
(altimetro). O filtro de mistura aumenta a largura
de banda da altitude calculada, atenua o ruido do
sensor de altitude e estabiliza a velocidade vertical e
a altitude estimadas.
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2. Métodos

As grandezas fisicas vetoriais envolvidas nos
processos de alinhamento e navegacao de um SNIS
podem ser descritas com base em diversos referenciais.
Conforme a mecanizagdo adotada, é necessirio
expressa-las nos mesmos referenciais escolhidos para
a formulagao das equacoes de ambos os processos [5].

sao utilizados os
X,. Y, Zb}

Geralmente, em um SNIS,
seguintes referenciais: Corpo (b)_{ Inercial
(1) _{Xi’YwZi}; da Terra (e) _{XE,Ye,Ze}e eNegacional,
que pode ser o geografico (&) — North-East-{N, E, D}
ou Wander Azimuth — WA (n) — {X,.Y,.Z,} [3].

A figura 1 mostra a relagado entre os referenciais
navegacionais WA (n) e geografico (g). O referencial WA
é rotacionado em relagdo ao referencial navegacional
geografico (¢) pelo wander angle, s O referencial WA
é importante porque evita singularidades da atitude
que ocorrem durante a navegagao préxima aos poélos
da terra.

N
A X

Ta

Fig. 1 - Relagdo entre os referenciais navegacional geogrifico

(g) - NED e Wander Azimuth-WA ( ;) — Xn-Yn-Zn [1].
A Matriz de Cossenos Diretores (MCD) que opera

a transformagao do referencial geografico (g) para o
referencial WA (») é definida como,

t=[casa 0-saca0001] D

onde s(-) e c(-) representam as fungdes trigonométricas
de seno e cosseno, respectivamente.
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3. Equacoes dinamicas de navegacao

As equagbes de navegagao serdao implementadas
no referencial navegacional WA (n). As equacbes
apresentadas a seguir foram desenvolvidas nas
referéncias [1], [3] e [4'].

3.1 Equacdes dinamicas de posicao

Na SNIS no
navegacional WA, a posicio de um corpo na

mecanizacio do referencial
vizinhanga da Terra é definida pela altitude ( 4 ), e
pelos angulos de posigao latitude (/ ), longitude (o) e
wander angle (L). Estes angulos sao os argumentos das
fungoes trigonométricas que formam os elementos da
MCD de posigao

"=[-casLcl-sasl -casLcl+sacl cacL sasLcl-sacl (9)
sasLsl+cacl -sacL. -cLcl -cLsl -sL ]

que define a orientagao do referencial da Terra (e)
em relacgdo ao referencial navegacional WA (n)

A dinamica dos angulos de posi¢do é obtida da
derivada em relacdo ao tempo da matriz de posi¢ao
C’ -definida como:

= 3)

ene

onde Q!
vetor velocidade de transporte ou transport rate,en.

é a matriz anti simétrica associada ao

A velocidade de transporte é a velocidade angular
do veiculo quando este se desloca sobre a superficie

N

da Terra, e corresponde a velocidade angular do
referencial navegacional em relacao ao referencial
da Terra expressa no referencial navegacional. A
matriz Q- representa o produto vetorial (), x) e no

hemisfério Norte é representada como:

n Vy Uy
wen=p=[pxpypz]= (R +h) _(Rx+h) Pz “)
y

onde ®, er sao os raios normal e meridional da
curvatura da Terra, respectivamente, obtidos da
forma geométrica da terra assumida como um
elipséide de revolugao [10].

No SNIS baseado no referencial navegacional WA,
a componente vertical da transport rate é definida
como nula [3]:

p. =0 ©)

A dinamica de altitude é definida como a integral
da velocidade vertical, o que completa os estados de

posicao:
dh
pri v ©6)

Neste artigo, para o calculo da altitude, foi
introduzido um filtro de mistura integrado com um
altimetro externo para estabilizar a altitude calculada.

3.2 Equacdes dinamicas de velocidade

A equagao dinamica de velocidade desenvolvida no
referencial navegacional (n) é definida como [1]:

dv™ neb n n y,,m n
dr Cpf? — Q% + 2e)v™ + g (7)

onde, " é o vetor de velocidade linear; /* é o vetor de
forga especifica no referencial do corpo; @’ é a matriz
antissimétrica da transport rate; Q' é a matriz anti
simétrica associada ao vetor velocidade angular da
Terra expressa no referencial navegacional, g i”e seghé

o vetor de gravidade normal local.

3.3 Equacoes dinamicas de atitude

A MCD que define a orientagao do referencial do
corpo (b) em relagdo ao referencial navegacional WA
(n) é descrita como:

r=[cOcy -chsP+sdsOcy sps+cdsbed cbsy  (7)
che+sdsOsp -spc+cdsOsy -s0 sdpch cch |

onde ¢,0 e ¥ Sao os angulos de roll, pitch e heading,
conhecidos como angulos de Euler.
A dinamica dos angulos de atitude é obtida da
derivada em relagdo ao tempo da matriz de atitude
C, definida como[1]:
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C, =CQ, 9)

4. Modelo dinamico dos erros de navegagao

O modelo de erros dos parametros de navegacgio
é descrito pelas equagbes dinamicas dos erros de
posicao, velocidade e atitude do sistema, expressas no
referencial navegacional WA (n ). O modelo é obtido por
meio de perturbagoes lineares das varidveis nominais
das equagdes dinamicas de navegacao (3), (7) e (9).
Considerar que as perturbagoes sao lineares implica em
assumir que os termos de erros sio pequenos. Assim,
as variaveis nominais acrescidas de pequenos erros
definem as variaveis calculadas que sdo representadas
por uma barra sobrescrita. A expressio genérica para
as variaveis calculadas é dada por:

X=x+6x

(10)

onde X é a variavel nominal, X é o valor calculado e
O0x € o termo de erros pequenos.

Substituindo as varidveis nominais das equagoes
diferenciais de navegacao pelas variaveis computadas,
efetuando as operagdes com as varidveis substituidas,
desprezando produtos de erros e subtraindo as variaveis
nominais, obtém-se as equacoes dinamicas dos erros de
navegacao.

4.1 Equacoes dinamicas dos erros de posicao

A matriz de posicao computada é descrita como [1]:

¢ =C+oC; 11)

onde 0, representa o erro da matriz de posigio (2).
A matriz computada ¢’ corresponde a matriz
G+ 1), tal que,
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C'(t+At)=[-AY]C(t) (12)

A rotagio da matriz nominal C! durante o intervalo
At é igual ao incremento de angulo produzido pelos
desvios angulares de posicao 66 , 66, e §6 em torno
dos eixos X, Y e Z, respectivamente, os quais definem
o vetor de desvio angular de posicao [1]:

=[50, 50, 56, 13)

O vetor 86 , associado a matriz antissimétrica (66,),
representa a matriz A¥Y , em (12). Assim, substituindo
AY por (60,) em (11) e comparando as equagoes (11)

e (12), obtém-se a matriz de posicio calculada:

C'=C"+5C"=[1-60x]C’ (14)

Da equagao (14), verifica-se que o erro da matriz de

posi¢io

5C" =C"-C" =~ (50x)C’ (15)
é resultado dos desvios angulares de §6 .

Derivando ambos os membros de (15):

SC' =C"—C" =—(§@X)C" —(§@)C"  (16)

Expandindo o primeiro membro de (16), obtém-se

&=

e e en e

17)
=Q'[1-(60x)]"+Q"C"

#-[Q]-Q;-Q], (66x)C]

e expandindo o segundo membro de (17), chega-se a:

—(O X)C" = (5Ox)C"=[(50 x)—(50x)Q" ] (18)
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Comparando ambos os membros expandidos e
rearranjando os termos obtém-se a equagio dinamica
matricial do erro de posicao,

(O)=0"—Q"— Q" (§Ox)+(5O)Q" (19)
=(0px)-Q.(60x)+(00x)C’
e a sua equivalente na forma vetorial
SO=5p—a x50 (20)

Visto que o erro em torno do eixo Z no referencial
WA (erro de azimute) é atribuido unicamente ao wander
angle, é valido assumir que 9. =0, o que implica 56, =0

Assim, da terceira componente de Jdp , em (20),
obtém-se o erro da velocidade de transporte no eixo
7, como,

5p.=-p,00,+p,50, @)

Os desvios angulares de posi¢ao, s@ ,sao devidos
aos erros angulares de posi¢do §L ,5le S . A relagao
entre eles é obtida pela substitui¢ao dos angulos de
posicao computados ( 7 , 7 € & ) na matriz de
posi¢io computada — primeiro membro da equagio
(14). Comparando com a expressao do erro — segundo
membro de (14) —, geram-se as seguintes expressoes
para os erros de latitude, longitude e wander angle em

funcao dos desvios angulares de posi¢ao:

OL=-sa66 - cadl, (22.1)

s _cad0, —sadb, (22.2)
cL

00=00-sL6l=-sLél (22.3)

4.2 Equacoes dinamicas dos erros de velocidade

As equacdes dinamicas dos erros de velocidade sao
obtidas substituindo as varidveis nominais em (7) pelas
variaveis calculadas [1]:

V= f (@ +20")xv" +3" (23)
onde as grandezas computadas seguem a forma geral
dada em (10):

v @ gt === = = vt v
Cr+P=(- (x)f'+
8" w'+6w?” wi+

Sw! g"+8g"

(24)

Efetuando as multiplicacoes, desprezando produtos
de erros e subtraindo a equagio dinamica de velocidade
nominal, obtém-se as equacoes diferenciais dos erros
da velocidade [1]:

SV =~ (250, + 80 ) x V' — (2 + @) x V" (25)
+f"xp+6f" +5g"

em que, @ é o vetor de desvios angulares de atitude;

Sw! e 8w sdo os erros da velocidade de transporte e

da velocidade angular da Terra, definidos por [1]:

évy  bp v p r
no_ [ _“Px)(_=x_ MYV
Swgy, = [( R, Ry) ( R R, 6h) 8p; (26)
Swl, = wl, X 660 27)

onde o} =[002]" é o vetor de velocidade angular da
Terra, e Qrepresenta a intensidade (médulo) do vetor
velocidade angular da Terra;s/'é o vetor de erro dos
acelerdmetros; e dg" é o vetor de erro da gravidade
normal.

4.3 Equacoes dinamicas dos erros de atitude
A matriz de atitude (8) calculada é representada
por:

C = [1 —(w" x)] C (28)

em que, @" € o vetor dos desvios angulares de atitude,
obtido a partir dos erros dos angulos de Euler ¢, 66 e
Sy Este vetor € representado no referencial WA como:
8¢, 86 e Y. Este vetor é representado no referencial
WA como:

o=lo, ¢, 9, 1" (29)
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Analogamente ao erro da matriz de posi¢ao, o erro
da matriz de atitude é obtido por:

5C! =C; -C =—(px)C! (30)

Derivando ambos os membros da equagao (30), gera:

5C) =G =€ =@ (] Q)
em que, a derivada C: é dada em (9). Substituindo
a expressao (9) em (31) e procedendo as mesmas
operacoes realizadas para o calculo da dinamica dos
erros de posi¢ao, obtém-se as equagdes dinamicas dos
erros de atitude:

(%0 x) = =800+ (000, + @5, — ) 02

ou na sua forma vetorial equivalente [1]:

de .
E =@ X wgn + (wgn - wgn)

(33)

Os termos entre parénteses correspondem as
velocidades angulares calculadas e nominais do corpo
em relacio ao referencial navegacional expresso

. . . -—n

no referencial navegacional. As velocidades ®,, e
@, siao expandidas em funcdo das velocidades
angulares dos giroscépios [2]:

n _ mn n b -n _ ~n ~n ~b
Wpn = Wi = Cp Wjp € Dpy = Opy — Cy 0y, (34)
em que, as velocidades angulares calculadas dos
giroscopios, expressas no referencial do corpo no qual

estao instalados, sao descritas por:

-n _ b
o = Wi = Ch'e (35)

O termo g’ representa o vetor de erros aleatérios
das medidas giroscopicas no referencial do corpo.

Substituindo as expressoes (34) e (35) em (33) e
manipulando os termos das velocidades angulares
obtém-se a forma mais adequada para representar as
equacodes dinamicas dos erros de atitude [1]:
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d
28— swl, + S0l — wl X @ + Cle?

dt 36

O vetor de desvios angulares de atitude, 5p ,é
produzido pelos erros dos angulos de Euler 6¢, 59 e
e Sy . Arelagao entre eles é obtida pela substituigao dos
angulos de Euler calculados, $ ,0 e WV ,namatriz
de atitude calculada — primeiro membro de (28) —, e
comparando com a sua expressao de erro — segundo
membro de (28) —, o resultado gera as seguintes
expressoes para os erros de roll, pitch e heading em
funcao dos desvios angulares de atitude:

5 = V9, —vg, (37.1)
cO

00 = cyd, - sy, (37.2)

oy = ¢ (cyd, —syg,)tan tan & (37.3)

O alinhamento em movimento tem por hipdtese
que todo erro de azimute ¢ atribuido ao wander angle
e, consequentemente, o desvio angular de atitude no
eixo Z é considerado nulo, ou seja:

@. =0 (38)

5. Alinhamento em movimento

O processo de alinhamento pode ser realizado com
o sistema estacionario ou em movimento. Ambos os
processos possuem em comum a tarefa de estimar os
valores iniciais dos parametros navegacionais como
condigoes iniciais para os integradores das equagoes
diferenciais de navegacdo. Estimadas as condigoes
iniciais, as operagoes de integracao e o processo de
navegacao podem ser inicializados.

No processo de alinhamento estaciondrio, o SNIS
esta parado, sendo, entdo, a posi¢ao inicial conhecida
por meio de referéncias astronoémicas ou de medidas
do GPS e a velocidade inicial nula. Quanto a atitude
inicial, o processo executa o auto alinhamento que usa
como referéncias o vetor da gravidade normal, que
define a vertical local, e a componente horizontal da
velocidade angular da Terra, que aponta para o Norte.




VOL.39 N°3 2022

Combinadas as medidas dos acelerémetros horizontais
com a referéncia vertical, os angulos de pitch e roll
iniciais sdo aproximadamente determinados. Os
angulos de pitch e roll definem a atitude inicial do
SNIS em relagio ao plano horizontal local, o que
determina os angulos que nivelam o sistema. Esse
processo de nivelamento é chamado de alinhamento
grosseiro. Conhecidos os angulos iniciais de pitch e roll,
a resultante das medidas dos giroscépios, montados
no plano horizontal do sistema, é projetada no plano
horizontal do referencial navegacional e comparada
com a componente horizontal da velocidade angular da
Terra para determinar o angulo inicial de heading. O
heading inicial define o alinhamento inicial do sistema
propriamente dito, em relacdo a dire¢ao Norte. Ao fim
do alinhamento grosseiro, os angulos iniciais de roll,
pitch e heading sao obtidos e a atitude inicial do sistema
¢ aproximadamente determinada.

Os sensores inerciais sao perturbados por erros
deterministicos e aleatérios. Os deterministicos sao
compensados, e os aleatdrios sdo estimados e depois
compensados. Os erros aleatérios dos giroscopios e
acelerdbmetros propagam-se ao longo do tempo no
calculo da posigao, velocidade e atitude. Assim, torna-
se necessario usar um método que estime os erros das
variaveis navegacionais do sistema. Conhecidos os erros
estimados, estes s3o usados para corrigir os valores
calculados, refinando o nivelamento e o alinhamento
obtido na fase do alinhamento grosseiro. Esse processo
é conhecido como alinhamento fino e a estimagao é
comumente feita pelo uso de um FK.

Tanto no alinhamento em movimento como no
estaciondrio,aposicaoeasvelocidadesiniciaisdosistema,
no referencial navegacional geografico (g), sao obtidos
pelo uso de sensores de auxilio. As medidas externas
de posicao e velocidades sio também perturbadas por
erros aleatdrios e se fossem empregadas diretamente
como informagao das condicbes iniciais das equagoes
diferenciais (3) e (7), sem o processo de alinhamento,
introduziram erros nas operagoes de integracao das
equagdes, que aumentariam ao longo do tempo. As
medidas dos sensores de posicio e velocidade sdo
usadas na observacao dos estados dos erros de posi¢ao
e velocidade dos FK aplicados nos processos do

alinhamento. Quanto a atitude inicial, as referéncias do
vetor da gravidade local e da componente horizontal
da velocidade angular da Terra sao perdidas durante
o movimento do sistema, e sem sensores de auxilio
para medir os angulos de roll, pitch e heading, nao se
pode iniciar corretamente a operagao de integragio da
equagao diferencial matricial de atitude (9), por falta
da informacao das condicoes iniciais de atitude.

Para realizar o alinhamento em movimento, novas
hipéteses precisam ser estabelecidas para contornar a
falta de informacao da atitude inicial do sistema.

No processo de alinhamento em movimento, é
adotada a mecanizagao Wander Azimuth, para o referencial
navegacional. O auxilio de posi¢io mede as variaveis
de posi¢do no referencial navegacional geografico (g);
assim, a latitude, longitude e a altitude sdo conhecidas,
mas o wander angle é desconhecido. Consequentemente, a
matriz de posi¢ao (2) pode ser parcialmente inicializada.
Os auxilios de velocidade medem as velocidades iniciais
do sistema, entdo as condigbes iniciais das equagoes
diferenciais de velocidade (7) sao conhecidas e o processo
de integracao pode ser iniciado. Sem sensores de auxilio
de atitude e com a perda das referéncias para o calculo da
atitude inicial, os angulos de roll, pitch e heading iniciais sao
desconhecidos; assim, a matriz de atitude (8) nao pode ser
inicializada.

Para resolver o problema de inicializagao da posi¢ao e
atitude, as seguintes hipéteses sao estabelecidas:

1. E assumido que os angulos iniciais de atitude sio

todos nulos; com esta hipétese, a matriz de atitude C}

¢ inicializada como uma matriz identidade;

2. E assumido que o wander angle inicial é nulo,

mesmo que haja a possibilidade de ocorrer um erro

grande de azimute, de até 180°% com esta hipétese a

matriz de posi¢ao C* pode ser inicializada;

3. E assumido que nio ha sensores de auxilio

de atitude;

4. E assumido que o veiculo mantém a velocidade

linear constante na direcdo longitudinal X, e nula nas

diregoes Y, e Z,, do referencial do corpo (b), bem como

o angulo de heading nulo, Y=0.

Adotadas as hipéteses i e ii e usando os sensores de
auxilios de posigao e velocidades, as equagoes dinamicas
), (7) e (9) sao inicializadas e podem ser integradas
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numericamente. Entretanto, como os estados do sistema
terao erros significativos, um novo modelo de erros
do sistema € proposto para incluir os erros grandes de
azimute a serem usados na estrutura do FK. Com base
na hipétese iii, as medidas dos angulos de atitude nao
podem ser obtidas, o que implica que as observagoes dos
estados dos erros de atitude do FK néo sdo realizadas.
Para contornar este problema, a hipétese iv garante que,
usando o auxilio de altitude/heave e as medidas dos
acelerometros, é possivel observar os angulos de roll e
pitch do veiculo.

Uma vez que os angulos de roll e pitch sao observados,
tal como medidos por sensores de auxilio de atitude
(magnetometros, por exemplo), os biases repetibilidade
dos acelerometros e dos giroscopios podem ser observados
de forma indireta a partir das medidas de atitude.

O objetivo do algoritmo de alinhamento em
movimento, usando a nova estrutura de FK, é estimar
a posicao, as velocidades, os biases repetibilidade dos
sensores Inerciais, os erros de atitude e do wander
angle a partir da possibilidade de erros grandes de
roll, pitch e wander angle, para corrigir os parametros
navegacionais computados pela integracdo das
equagoes dinamicas de alinhamento. Este algoritmo
que manipula os erros grandes de azimute executa o
processo chamado de alinhamento grosseiro.

Com base na hipétese ii, a ideia é associar os
erros grandes de azmute aos erros das funcoes
trigonométricas, seno e cosseno do angulo a, presentes
na MCD de posicao, e assumir que todo erro de azimute
¢ atribuido ao wander angle, o que implica no desvio
angular de atitude do eixo Z igual a zero, ¢ =0 em
(29). Esta consideracao é valida porque, no referencial
navegacional Wander Azimuth, o plano horizontal local
contém os angulos de azimute do sistema.

Os erros das fungoes trigonométricas do angulo a
sao definidos como:

osa = Osena = seno — senc (39)

dca = 6c0SCOS @ = cOSCOS @ — COSCOS (4())

cuja dinamica integra as equagoes de estados do novo
modelo de erros do sistema a ser usado na estrutura do

FK para o alinhamento grosseiro [2].
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Os estados estimados dos erros das fungoes
trigonométricas §sa e ca sao relacionados ao erro do
wander angle pela expressao [1]:

oa = cada — sada 41)

O erro estimado do wander angle é usado para
corrigir o wander angle calculado por meio da relagao

a=a-ox

(42)

O novo modelo da dinamica dos erros de
navegacao para erros grandes de azimute, ¢ usado na
fase de alinhamento grosseiro até que os valores dos
erros das fungdes trigonométricas sejam reduzidos
para niveis considerados pequenos. A partir deste
limite, é assumido um novo modelo para a dinamica
dos erros de navegacao considerando erros pequenos
do angulo de azimute [1]. Neste modelo, o erro do
wander angle passa a ser um estado direto a ser
estimado pelo FK, reformulado para erros pequenos
do angulo de azimute. Este algoritmo que manipula
os erros pequenos de azimute corresponde ao processo

denominado alinhamento fino.

6. Equacoes dinamicas dos erros de
navegacao para erros grandes de Azimute

O modelo dos erros do SNIS para erros grandes
do angulo de azimute é desenvolvido no referencial
navegacional Wander Azimuth (n) e wusado no

alinhamento grosseiro.

6.1 Equacoes dinamicas dos erros de posicao
para erros grandes de azimute

As equagbes dinamicas dos erros de posicao do SNIS
sujeitos a erros grandes de azimute sdo desenvolvidas
a partir da fatoragdo da matriz de posi¢aio nominal (2)
no seguinte produto matricial:

C =CC (43)
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onde, C, é dada em (1) e C¥¢ definida como:

€7 = [—=sLcl —sLslcL —slcl0 —cLcl —cLsl —sL ] @44)

Analogamente a (43), a matriz de posicao calculada
¢ fatorada como:

C'=C'C* 45)

—~n
e g
Expandindo a matriz computada C; em termos
da matriz de erros de posicio entre os referenciais
navegacionais_ WA (n) e geografico (£),5C., e a matriz
computada C* em termos da matriz anti simétrica
dos desvios angulares de posi¢do entre o referencial
navegacional geografico (&) e o referencial da Terra
(e ), 00%x , tem-se:

C =(c+scy)[1-(s0°x) | (46)

em que, o vetor dos desvios angulares de posi¢ao no
referencial navegacional geografico é definido como:

em que, 868, 60, e 60 estao torno dos eixos N, E e
D, respectivamente.

A matriz calculada Efé dada pela equagao [1]:

C* = (I-86°x)C* (48)
e a matriz dos erros das fungbes trigonométricas ¢é

definida como:

8C§ = [dca dsa 0 — 6sa §ca 0000 | 49)

Visto que todo erro de azimute, em torno do
eixo Z do referencial navegacional WA do sistema, ¢é
computado como erro do wander angle, assume-se que,
para a fase de alinhamento grosseiro em movimento,

o desvio angular de posi¢io no eixo vertical do
referencial navegacional geografico (g) em relagdo ao
referencial da Terra (e) € nulo:

86,=56,=0 (50)
o que implica em
dse,
= 51
il (51)

Entao, a matriz antissimétrica do desvio angular de
posi¢ao no referencial geografico é descrita como:

Realizando o produto matricial em (46) e
organizando os termos, obtém-se:

' =[1+ECt]C! (53)

em que, a matriz de erros é dada por:

E = [6ca §sa — 86, — Ssa Sca 56, 66 — 80y 0] (54)

80 = cadh, +sadh, (55)

80, =—sad0, +call, (56)

A matriz E é denominada matriz de erros grandes
de azimute, e seus elementos correspondem aos desvios
angulares de posigdo, 60 e 89y, mais os erros das
fungoes trigonométricos, dsa e Sca, que correspondem
aos estados do modelo de erros para erros grandes de
azimute usados no FK do alinhamento grosseiro.

Da equacdo (53), obtém-se a matriz de erros de
posi¢io em funcao da matriz de erros grandes de
azimute E:

C-C =8C. =ECiC; (57)
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Derivando a equagao (57), obtém-se:

5C" =C" - (" = BC* + CE (58)
em que
Cf=-Q8 C* (59)

e eg e

e Qeg € a matriz anti simétrica associada ao vetor weg, ou
pé, que representa a velocidade angular de transporte
do referencial navegacional geografico em relagao ao
referencial da Terra, definida como:

o5 =ps e po] (60)

Substituindo a equagao (59), considerando a condigao
(6), as expressoes de (3) e Ci", as fatoragoes (43) e 45) e,
por fim, a matriz dos erros das fungdes trigonométricas
49), na equagao (58), e em seguida desprezando os
produtos dos erros e rearranjando os termos, pode-se
obter a dinamica da matriz de erros grandes de azimute
E cujos elementos descrevem a evolu¢ao no tempo dos
desvios angulares de posicao e dos erros das fungoes

trigonométricas:
dE _
T EQJ, — O%E + (%, — 03,)CF (61)

desenvolvimento completo da equacgao diferencial
(61) é apresentado no Apéndice C da referéncia [1].

A partir da derivada dos elementos 86, 89y, Ssa e
Sca da matriz i—f, sao obtidas as equagoes diferenciais
do desvio angular de posi¢ao e dos erros das fungoes
trigonométricas, as quais integram o modelo dinamico
de erros usado no FK do alinhamento grosseiro.

Durante o alinhamento grosseiro, é considerada
a hipétese de que os erros trigonométricos siao

constantes. Assim,

Ssa=0 62)

Sca =0 63)
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Existe uma correspondéncia entre a matriz de erros
grandes de azimute, E, e a matriz anti simétrica dos
desvios angulares de posi¢io (60X), definida para erros
pequenos de azimute. Comparando as matrizes de
posicao computadas, 5:, dadas pelas equacoes (14) e (53),
resulta na relacao:

—00x~ EC? (64)
A dindmica do erro de altitude é definida como:
doh _ Svl 65
= o] (65)

6.2 Equacdes dinamicas dos erros de velocidade
para erros grandes de Azimute

O modelo da dindmica dos erros de velocidade
para erros grandes de azimute é similar ao modelo
apresentado na equagao (25), com exce¢ao do erro da
velocidade angular da Terra expresso no referencial
navegacional. Este é redefinido, com base na relagao
dada em (64):

ow, =ECiw, = Ew

e = n e (66)
em que 0),5 = [QN 0 QD] é o vetor velocidade angular
da Terra representada no referencial navegacional
geografico, e () e () sdo os componentes nas diregoes
North e Down.

6.3 Equacoes dinamicas dos erros de atitude
para erros grandes de Azimute

O modelo dinamico de atitude para erros grandes
de azimute, no referencial WA, é semelhante ao
modelo apresentado na equagao (36), com excegao do
erro da velocidade angular da Terra no referencial
de navegagao, conforme definida em (66). Entao [1]:

. n 1 1 n b (67)
¢ =00, +o0, -0, xp+Ce

n 2, . .
onde, @, E a velocidade angular do referencial
navegacional em relagio ao referencial inercial expressa

no referencial navegacional descrita em (34).




Expandindo o terceiro termo de (67), baseado na
hipétese 2, que implica em (38), obtém-se uma nova
expressao para o desvio da velocidade angular de
transporte no eixo Z, :

op. =—Q, 5000, —Q, cadt, — 0,09, + 0,09, —¢.  (68)
em que:

0. =df, +af, 69

o, =0, +a, (70)

1. Mod_elo dinamicodos erros do slir_lhamento
grosseiro para erros grandes de azimute

O processo de alinhamento grosseiro em
movimento (figura 2) emprega o modelo dinamico de
erros que opera os erros grandes de azimute descrito
pelo sistema de equacbes diferenciais no espago de
estados, definido pelas dinamicas expressas em (31),
(65), (25) e (67), usando (66), e mais as dinAmicas dos
biases dos sensores inerciais descritas a seguir pelas
equagoes (71) e (72). As variaveis de estados do modelo
dinamico de erros descrevem os erros do alinhamento
grosseiro, representados pelos desvios da posi¢ao
angular, o erro da altitude, os erros de velocidade,
os desvios angulares de atitude, os erros das fungoes
trigonométricos, e os modelos dindmicos dos biases dos

acelerdmetros e giroscopios, descritos como:

S8Ba=0 (71)

5Bg=0 (72)

Diferentemente de [1], neste trabalho, os desvios
angulares de atitude no eixo Z é considerado um
dos estados do modelo de erros, embora tenha sido
assumido ¢, =0.
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Fig. 2 - Diagrama de blocos do alinhamento grosseiro em

movimento.

O vetor de estados do modelo diniAmico dos erros
do alinhamento grosseiro é definido como:

xg =[50, 56, 6h 5v, v, Sv. ¢, 8, §. Ssa Sca  (73)
6Ba, 5Ba, 5Ba, 5Bg, 5Bg, By, |
e o modelo dinAmico como:
dxg
? = FGxG + Wgq (74)

em que, F é a matriz de transi¢ao de estados mostrada
na figura 3 e w, € o vetor de ruidos brancos dos sensores

nerciais, definido como:

W, =[om (-v,e.+61,) (ve. +61,)
5‘](‘2 gx gy gz 01x8 ]T

A matriz de transi¢ao de estados do modelo dinimico

(75)

dos erros (figura 3)¢é introduzida na estrutura do FK do
alinhamento grosseiro para estimar os erros de posicao,
velocidade, atitude, biases dos sensores inerciais € 0s erros
das fungbes trigonométricas, os quais implementam
a correcao dos estados calculados pelas equagoes do
alinhamento grosseiro na configuragio feedback.

8. Modelo dos erros do alinhamento fino
para erros pequenos de Azimute

O alinhamento grosseiro continua a operar até
que a variancia dos erros das fungoes trigonométricas
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seja reduzida. Entdo, para o processo de alinhamento

fino, o modelo dinamico dos erros grandes de azimute em que, da _ 0r = Pp
é reformulado para a versao do modelo dinamico de t
erros que opera erros pequenos de Azimute, onde Substituindo (74) em (76) e transformando os

o erro do wander angle, 8a, é um estado do modelo termos p, e 86, do referencial navegacional geogréfico
dinamico dos erros do alinhamento fino a ser estimado  para o referencial WA, obtém-se:
diretamente pelo FK.

O erro estimado do wander angle é relacionado ao déca _ _da Ssa + (78)
erro das fungdes trigonométricas pelas expressoes: dt dt
S(x(wyé'ﬂx — w060, — w, Py + WPy — ez)
dsa =cada o dca =—sado (76)
Derivando a segunda equagao de (74), obtém-se:
" ‘;A dinamica do erro estimado do wander angle, dsca da dsa
, é obtida a partir da expansio do elemento (1,1) da dr = g dsasa o (79)

matriz dE/dt, dada em (61):
Comparando (77) com (78), gera a derivada do erro

déca
qr = 9sapp + 86ypp — pyOsa — py80p — Sp,sax de wander angle descrita pela equagio diferencial:
déa
= 8sa(pp — pz) + 60ypg — py 66 — 6p,sa (77) T = —wy60y + Wy 60y + Wy Py — WrPy + &, (80)

d
= —d—:dsa + 680, pg — py60g — 8p,sa

66, 0 0 - 0 L 0 0 0 0 -p, —p 000000| S
R R
56, K | 59,
Sh 0 0 Ve - 0 0 0 0 0 p  -p 000000 o
Sv 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 o0 0 000000| 5.
5‘; (v, Q,+2v.Q)) v,Q, e v 20, —(p+2Q), O —f. f, 2w, 0 000000 5‘;
Sv., "a, —(v,Q,+2v. Q) J;TV; 20, "7; (P+2Q), f. O —f. 2v.o, 2v.0, 000000 Sv,
gx 20,0, 20,0, “*VX;*Z"W 2p+Q), 2p+Q), 0 —fo fi 0 —2v.o, —2v,0, 000000 Z"
y Y
% 4 L 0 —Q, —o, 0 = 0 0 Q-0 0 9 000000/ 4
t
osa Q. 0 % —% 0 0 Q. 0 » -Q 0 000000| %5
gga —o, o, 0 0 0 0 ©, —o, 0 0 0 000000 ;S;a
ax 0 0 0 0 0 0 00 0 o0 o 000000|©%ax
B, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000000|[9B,,
SB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 00000058
az 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 000000|/7 e
OB, 0 0 0 0 0 0 00 0 o 0 000000|9Bg
SB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000000||5B
& 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 000000 &
OB, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000000| 9B,

Fig. 3 — Matriz de transigio de estados do modelo dinamico de erros do alinhamento grosseiro.

60, 0 0 - 0 P 0 0 0 o -, 000000 90
50)’ v, 1 60Y
S 0 0 e % 0 0 0 0 o0 —p, 000000/ o
Sv 0 0 0 0 0 -1 0 0 o0 0 000000|| o
* (v, Q, +2v.Q.) Q. Vv Y 20,  —(p+29Q), 0 —f. f, 2v.0, 000000 *
5Vy v Q, Q. SN Va % ; P N TS MoN 5Vy
Sv. "Q, —(v, Q, +2v. Q) -";e"; 20, = (P+2Q), f. 0 —f. V., 000000|| Sv.
Z" 21,0, 20,Q. w 2p+Q), —2p+Q), 0 —fo fi 0 2(v,@,+v,®,)000000 Z"
d v v
& 4 |0 0 —Q. - 0 % 0 0, -, 0 000000(| 4
—(6a) Q. 0 A 1 0 0 -0 0 o 0 000000|(6)
5B R R SB,
ax —o, o, 0 0 0 0 ©, —». 0 0 000000 ax
OB, 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 000000| 9B,
w w
5B,. 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 000000|| 5B
5B 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 000000 "
ox 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 000000 ox
5By, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000000| 5B,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000000
OB, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000000||9Bg:

Fig. 4 — Matriz de transigao de estados do modelo dindmico de erros do alinhamento fino.
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O vetor de estados do modelo dinAmico dos erros
do alinhamento fino é definido como:

x, =60, 60, 5h v, 6v, Sv, ¢ 4, 4. ~(6a) 81)
6Ba, 5Ba, 5Ba, 6Bg, 5Bg, SBg. |
e o modelo dinimico dos erros é descrito como:
ddi: = Fpxp + wg (82)

onde F_ é a matriz de transi¢ao de estados mostrado
na figura 4 e w, é o vetor de erros aleatérios dos
sensores inerciais:

Wy = [om (-v,e.+61,) (ve. +61,) 6f. &,
g, €, OMJT

9. Equacoes de medidas

(83)

Os modelos dinamicos dos erros para o alinhamento
grosseiro e fino sdo descritos pelos sistemas de
equacoes diferenciais de estados dados em (74) e (82).
Para completar a representacgao de estados das etapas
do alinhamento, é necessario descrever as equagoes de
observagoes ou medidas dos estados. As medidas dos
erros das variaveis navegacionais sio dependentes das
medidas dos sensores de auxilio. Os sensores de auxilio
considerados disponiveis, tanto para o alinhamento
grosseiro quanto para o alinhamento fino, sio o GPS
para posicao, odometro ou GPS para as velocidades e
o altimetro para a altitude (sensor de heave).

Com base nas hipéteses iii e iv, a medidas dos
auxilios de velocidade e altitude e as medidas dos
acelerdbmetros permitem observar, indiretamente, os
angulos de roll e pitch.

Para a observagao do angulo de pitch, a velocidade
vertical calculada pelo filtro de mistura [1], expressa no
referencial navegacional, para o alinhamento grosso e
fino v*, € igual a projecdo da velocidade longitudinal
do corpo, medida pelo sensor de auxilio, v*, na dire¢ao
vertical (D) do referencial navegacional. A relacao é
representada pelas expressoes [3]:

v =Vsen(6) (84

b

Vv
0 = arcsen| —- (85)
v

z

O angulo calculado ¢ usado como medida de
auxilio para o erro de pitch, utilizado na observagiao
dos estados de atitude do FK.

Para a observagao do angulo de roll, sao assumidas
as hipéteses iii e iv. A partir da equagao de aceleragao
(7) reescrita de modo a explicitar os valores da for¢a
especifica no referencial navegacional,

n dv n n y.,Mn n
1=+ Q05 +05)v" — g (86)

dt

dv
em que, —

v, e utilizando as medidas dos sensores auxilio de

» vy e v)sdo nulos segundo a hipotese

velocidade, a velocidade angular da Terra, a gravidade
e o angulo de pitch observado em (85), as componentes
da aceleracio calculada f*, em (86), ficam em funcao
apenas dos angulos de r0ll e da latitude. Comparando
as projecoes das componentes da aceleragao, expressas
no referencial do corpo, CE f", com as medidas dos
acelerometros f? e f) efetuadas no referencial do corpo,
a tangente do angulo de roll é observada. A relagao ¢é
descrita pelas expressoes [3]:

_ (fi'send + fl*coscos 0)f) — fJ'f

seng =
(fxnsene +fZ"coscos 2] )2 +fyn2 (87)
COSCOS ¢ — (fx"sene +onCOSCOS 2] )fzb +fynfyb (88)
(fxnsene + f*coscos 8 )2 + fy”z
seng
) coscos ¢ 89
¢ = arctanarctan <Coscos ¢> )

em que, f;=29v)‘f (cos cos L senB-senl. cos cos 0 ) e.
b2

= %(coscos 0 )—g

A partir das observagoes indiretas de roll e pitch,
¢ possivel também observar indiretamente os biases
repetibilidade dos acelerébmetros e dos giros, 6Ba
e O0Bg, respectivamente. Usando os angulos de roll
e pitch observados, suas derivadas e a observacao
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das velocidades, obtidas pelos sensores de auxilio de
velocidade, os biases repetibilidade sao calculados a
partir da diferenca da medida dos sensores inerciais
e dos valores calculados das aceleracoes e velocidades
angulares as quais os acelerometros e giros estdo
submetidos.

Os estados observados para os modelos de erros do
alinhamento grosseiro e fino sao os mesmos, mas as
dimensoes das matrizes de observagio diferem apenas
pelos estados nao observados dos erros do wander angle.
Desta forma, as equacoes de medidas para ambos os
modelos de erros sao formuladas da seguinte forma:

z=Hx=[L,, 0, , 0

3x3 3x3

0,,A0,,0,,0,,0

3x3 3x3 3x3
0,.,0

3x3 3x3 A I3x3 03 2 0 O

x3 3x3 3x

(60, SOY Shév i]+v

AO?)X?) 03)(3 03x3 I—?)X?)
13X3 A 03)(3 () 0

3x3 3x3

3 03x3 AO?}X% I3x3 ]

(90)

em que H é a matriz de observagiao de estados
(matriz de fator de escala) para os modelos de erros,
sendo A=0, , para o alinhamento grosseiro e A=0, ,
para o alinhamento fino, e v é o vetor de ruidos dos
sensores de auxilio de posi¢do, velocidade e indireto
de atitude [3]:

V=DV Vigng v 1)

T
h va Vvy VVZ Vroll Vpitch ]

Os ruidos v, e v se referem aos ruidos dos

roll pitch
acelerdmetros e dos sensores de velocidade, como pode

ser visto nas equagoes (85), (87) e (88).

10. Simulacoes

Nesta secao, sao apresentados os resultados da simulacao
do alinhamento, grosso e fino, em movimento.

Asimulagao inicia com o alinhamento grosseiro, durante
3000 s, seguido pelo alinhamento fino por mais 4200 s, com
tempo total de simulagao de 7200 s. Nas figuras 5 a 14, é
possivel observar a ocorréncia de uma descontinuidade nos
instantes 3000 s, resultado da transi¢io do algoritmo de
alinhamento grosso para o fino.

As simulagoes dos algoritmos de alinhamento foram
realizadas considerando como veiculo um navio de

guerra com trajetéria pré-definida igual a uma linha
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reta, de modo a facilitar o nivelamento e manter o wander
angle variando a uma taxa constante. Isto leva a valores
pequenos para os angulos de atitude. Nesta simulacao, os
angulos de 10l e pitch foram definidos por movimentos
senoidais, com amplitude méaxima de 2° e frequéncia
de 0,1 Hz, resultado de um estado de mar com ondas
classificadas como “swell”, e o angulo de heading igual a 0°,
O navio se move com velocidade linear de 16 km/h (4,44
m/s) somente na dire¢do longitudinal do corpo. Para a
posi¢io angular, as condigdes iniciais foram definidas
como 232 de latitude, 43° de longitude e 35° de wander
Azimuth, e quanto a altitude o valor minimo igual a zero.

Os erros aleatorios dos sensores inerciais, biases € ruido
branco foram definidos como:

a. Acelerometros: biases repetibilidade 1x10% g (acel. X e
Y) e Ix10 g (acel. Z) e desvios padrao de 0,25X107 g (acel.
XeY)e0,25x10“ g (acel. Z); ruido branco com média zero
e desvio padrao de 1X109 g (acel. X e Y) e 1X109 g (acel. Z);

b. Giroscopios: bias repetibilidade 0,1 grau/h e desvio
padrao de 0,025 grau/h; ruido branco com média zero e
desvio padrao de 0,05 grau/h.

Os erros aleatérios dos sensores de auxilio de posigao,
velocidade e altitude foram definidos como ruido branco
com média zero e a variancia, o, igual a:

a. Sensor de posi¢ao — GPS: desvio padrao Lat/Long: 6 =
0,0235 graus (1,5) e altitude: o = 0,1 m;

b. Sensor de velocidade — odometros/GPS: o = 0,025 m/s;

¢. Sensor de heave (altitude max. de 5 m): ¢ = 0,0005 m.

Cabe ressaltar, que a medida de altitude fornecida pelo
GPS foi usada na observacio do erro de altitude e a medida
do sensor de heave no filtro de mistura.

Os erros apresentados nas figuras a seguir, sao
relacionados a diferenca entre os valores reais e os estimados.

A figura 5 apresenta o erro de altitude durante
a simulagio do alinhamento em movimento, de
onde observa-se a eficicia, em estabilizar as medidas
estimadas de altitude, do filtro de mistura integrado
a um sensor de altitude. O erro de altitude ao fim da
simulagao é da ordem de 10¢» m.

Os erros presentes nos sensores inerciais, como biases
repetibilidade (figura 6 e 7) se propagam para as equagoes de
navegacao produzindo erros nos parametros navegacionais,
que crescem com o tempo. Assim, a estimacao destas biases
melhoram  significativamente os resultados do sistema
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inercial. A estimativa dos biases dos acelerometros X e Y é Na figura 8, sao apresentados os erros de latitude
de 1 ug, com erro de 0,013 ug e 0,0009 ug, respectivamente, e longitude. No instante inicial do alinhamento
e para o eixo Z estimativa de 100 ug com erro de 0,001 ug.  os valores de latitude e longitude sao conhecidos,

2107 ERRO DE ALTITUDE fornecidos pelo GPS, consequentemente o erro inicial
¢ zero. Entretanto, com o passar do tempo, os erros
das posicoes angulares se propagam aumentando
sem limite. Este comportamento é esperado em
todo sistema inercial devido a impossibilidade de
estimar perfeitamente os erros aleatérios presentes
nos sensores inerciais, que geram erros de posi¢ao
crescentes com o tempo. Durante o alinhamento fino,

a estimacao dos biases repetibilidade convergem para

L] Ll F 3000

4000 pu . ~
Tampo(s] valores préximos aos reais, o que melhora a corre¢ao

Fig. 5 — Erro da altitude durante a simulagdo. da medida dos sensores inerciais, diminuindo os erros

o iy B ETDRIGADE kL ERSE dos angulos de posicao ao longo do tempo. Corrigindo
" — os erros de latitude e longitude, obtidos das equagoes
" - (22.1) e (22.2) em fungdo dos desvios angulares de

posicao estimados, chega-se, ao fim da simulacdo, a

= L - .
E; i uma acuracia para latitude da ordem de 10 graus e
- L .
. para longitude da ordem de 10 graus.
£ ]
um_mumme
g—
i
-2
T
? i
a Ll men 2 AT 0 L2 T
Temgeolhh § an
i
Fig. 6 — Estimativa da repetibilidade dos biases do Acelerometro: |
Acc. X (azul), Acc. Y (laranja) e Acc. Z (amarelo) para toda o
simulagao.
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fompaist Fig. 8 — Erro de Latitude e Longitude durante a simulagao.

Fig. 7 — Estimativa da repetibilidade dos biases dos Giroscépios:

Giros X (azul), Giros Y (laranja) e Giros Z (amarelo) para toda

simulagio.

A estimativa dos biases dos giroscépios X, Y e Z foi
da ordem de 0,1 grau/h com erros de 0,001, 01004 e 0
grau/h para os X, Y e Z, respectivamente.
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ERRD DE WANDER ANGLE

b vien P 050 asen soe w0 Te0a
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Fig. 9 - Erro do wander angle durante a simulagao.

A figura 9 apresenta o comportamento do erro
de wander angle durante a simula¢do do alinhamento
em movimento. Para inicializar a equagio dinamica
de posicao (3), a condigao inicial do wander angle
para os valores calculados e estimados é assumida
como zero. No alinhamento grosseiro, os erros
trigonométricos, 8sa e dca, sao estados estimados pelo
FK cuja combinagao linear fornece o erro estimado de
wander angle, 8a. Corrigindo o wander angle com da,
observa-se que ap6s 3000 segundos o erro do angulo
a é de aproximadamente |1.5|graus. Convertendo
para o algoritmo fino, onde da é um estado estimado
diretamente, o erro do wander angle, no final do
alinhamento em movimento é da ordem de 102 grau.

A figura 10 mostra os erros das velocidades lineares
no referencial navegacional wander Azimuth durante o
alinhamento em movimento. A velocidade linear no
eixo Y_n seria nula caso ndo houvesse erros. Da figura
10, observa-se que no final do alinhamento o erro na
dire¢do do eixo Y, tem acuraria da ordem de 10%. O
comportamento do erro mostra que o uso do filtro de
mistura garante a convergéncia do valor da velocidade
linear no eixo Z , v", para o valor correspondente a
projecao vertical da velocidade linear longitudinal do
navio, de 4,44 m/s alinhada com o eixo X, produzida
pela oscilagaio do angulo de pitch. Ao fim do
alinhamento a acurécia da velocidade v é da ordem
de 107
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Fig. 10 - Erro da velocidade linear durante a simulagao.

A velocidade no eixo X € a projecao horizontal da
velocidade longitudinal (X,) do navio. O gréfico da
figura 11 mostra que a acurdcia do erro da velocidade
na dire¢do X , v*, é 10 m/s, no fim do perfodo de
simulacio.

w1 ) ERAD DA VELOCIDADE LINEAR - EXO X

b

12

Erro - Wam - Bel, Hevegacional [miseg)
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Fig. 11 — Erro no eixo X da velocidade linear ao fim da simulagao.

As figura 12, 13 e 14 mostram os valores dos
erros dos angulos de roll, pitch e heading para os
alinhamentos grosso e fino. Os desvios angulares de
atitude, estimados pelo FK, sdo usados para calcular
os erros de 10ll e pitch conforme as equagoes (37), que
corrigem a atitude calculada pelo sistema. Neste artigo,
o desvio angular de azimute é incluido como estado
e é estimado. Ao fim do alinhamento, a acuricia dos
angulos de roll e pitch possuem erros menores que
|0,005| grau, enquanto o angulo de heading possui
acuracia menor que |0.02| grau.
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s S0 e FK. Com base nas hipéteses iii e iv, uma estratégia para
b observar indiretamente os angulos de roll e pitch foi
“:_ implementada usando as medidas dos acelerémetros e
gam do altimetro. Além disso, a partir dessas observagoes,
g:’: - das suas derivadas dos angulos e das observagoes de
- velocidade, os biases repetibilidade dos sensores inerciais
am - também puderam ser observados indiretamente. Como
:: consequéncia, as medidas de atitude e dos biases sao
1200 o - wone soon [ oo

estimadas, nas simulagbes realizadas, com acuricia de
Tampais] 10,005], [0,005] e |0,02] grau para os angulos de roll,
pitch e heading, respectivamente; e erros de 10 grau para

Fig. 12 - Erro do angulo de Roll durante a simulagao. os acelerdmetros, e 102 grau para os giroscopios.

ERFD DE PITCH . . . . .
[ I As medidas do altimetro sio introduzidas também
i em um filtro de mistura integrado com a velocidade

o vertical estimada, para estabilizar a altitude calculada

' pelo sistema.
A estimativa dos biases repetibilidade implementam

Erro PITCH [deg]
&
)

a compensagido das medidas dos sensores inerciais, na
configuracao feedback, o que proporciona uma melhora
significativa da precisdo dos parametros de navegacao

i b o s — - o s durante o processo de alinhamento do SNIS.

Tompota) O estudo aponta como possibilidade de trabalho

Fig. 13 - Erro do angulo de Pitch durante a simulagao. futuro o desenvolvimento de um novo modelo para
ERRO DE HEADING _ a dinamica de erros de um algoritmo de alinhamento
em movimento. Um tal modelo incluiria também as
estimativas iniciais dos angulos de roll e pitch na fase
de inicializagio e de alinhamento grosseiro do SNIS
e consideraria como variaveis a serem estimadas, nao
somente os erros das fungoes trigonométricas do wander
angle, associadas aos erros grandes de azimute, como
também os erros das fungbes trigonométricas dos

angulos de atitude, 10ll e pitch.
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Ensaio da estimativa da topografia do nivel medio
do mar local em marégrafos da costa brasileira
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RESUMO: O objetivo deste trabalho, é indicar wm procedimento para
determinagao da estimativa da Topografia do Nivel Médio do Mar (TNMM)
como insumo & defini¢@o moderna de um sistema vertical. A modelagem
empregada foi baseada nas abordagens geomélrica e oceanogrdfica, na qual
sao utilizadas observagoes do Nivel Médio do Mar (NMM) provenientes de
marégrafos. As principais etapas da modelagem foram: a determinagao da
posigao geocéntrica dos marégrafos; o cdlculo do NMM local; e o cdlculo
da altura geoidal. Os valores obtidos para os sitios de Niterdi-R], Arraial do
Cabo-R] e Macaé-R] apontam que a regido ndo apresenta variagoes muito
significativas. Os sitios de Imbituba-SC e Salvador-BA apresentam valores
proximos entre si, apesar de possuirem peculiaridades importantes. O sitio
de Fortaleza-CE nao difere significativamente dos valores obtidos em outras
pesquisas. A estratégia empregada apontou que os valores de TNMM
para parte da costa brasileira sao coerentes com outras abordagens. Esses
resultados podem ser subsidios ao aprimoramento de referenciais verticais.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema vertical. Gedide. Nivel médio do mar.
Modelo Global do Geopotencial.

ABSTRACT: The objective of this work is to indicate a procedure for
determining the estimate of the Sea Surface Topography (SSTop) as an
input to the modern definition of a vertical system. The modeling used was
based on geometric oceanographic and approaches, in which observations
of Mean Sea Level (MSL) from tide gauges are used. The main steps
of the modeling were: the determination of the geocentric position of the
tide gauges; calculating the local MSL; and the calculation of the geoid
height. The values obtained for the sites of Niterdi-R], Arraial do Cabo-R]
and Macaé-R] indicate that the region does not present very significant
variations. The Imbituba-SC and Salvador-BA sites have similar values
despite having important peculiarities. The Fortaleza-CE site does not
differ significantly from values oblained in other researches. The strategy
employed indicated that the SSTop values for part of the Brazilian coast
are consistent with other approaches. These results can be subsidies for the
improvement of vertical references

KEYWORDS: Height system. Geoid. Mean Sea Level. Global Geopotential
Model.

1. Introducao

do
primeiramente explicitada por Gauss,

definicio  classica gedide  foi

m 1828, como sendo a referéncia para
a representagio geométrica (ou um modelo) da
superficie terrestre. Posteriormente, em 1973, Listing
chamou tal modelo de geéide (ou superficie geoidal
da Terra). O gedide consiste em uma superficie
equipotencial que mais se aproxima do nivel médio
nao perturbado dos mares. A definicio moderna
reconhece que a superficie média dos oceanos nao
coincide com a superficie de nivel do campo de
gravidade terrestre [1]. Essa ndo coincidéncia se deve
ao fato do Nivel Médio do Mar (NMM) nio ser estatico.

Isto é ocasionado pelo movimento das correntes

oceanicas e por outros efeitos quase estacionarios
[2], ou seja, ndo é uma superficie em equilibrio com
o campo de gravidade da Terra. Logo, existe uma
diferenca (ou separagao) entre o NMM e o gedide
conhecida como Topografia do Nivel Médio do Mar —
TNMM (do inglés Sea Surface Topography — SSTop) [3].

Esta diferenca se da pela interacio de varios
fendémenos fisicos, como por exemplo, os meteorologicos
e os oceanograficos, podendo ainda variar em funcao do
tempo [4]. Quando comparado ao gedide, tal separagao
¢ da ordem de = 2 m [5]. Isto posto, leva a conclusao de
que cada ponto da costa, ou seja, cada marégrafo, esta
relacionado a um valor diferente de TNMM [6].

As redes geodésicas classicas de muitos paises,

inclusive o Brasil, utilizaram, e ainda utilizam,
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como referéncia data verticais definidos e realizados
baseados em um, ou mais, valor (es) de NMM obtido
(s) em determinado periodo e vinculado a uma época
especifica [7] supondo uma coincidéncia entre o
NMM e o geoide.

No Brasil os dois data (sistemas) verticais, isto €, o
Datum de Imbituba — SC, definido por observagoes de
nivel do mar no periodo de 1949 a 1957, e o Datum
de Santana — AP, definido por observagoes de nivel
do mar no periodo de 1957 a 1958, foram baseados
em observacoes maregraficas desconsideradas as
variacoes temporais e espaciais do nivel médio do mar
e do movimento vertical da crosta [6].

A concep¢ao moderna entende que a determinagao
de um sistema vertical deve ser a mais homogénea
possivel. Para tanto, requer uma infraestrutura geodésica
complexa, onde ¢é necessaria a compatibilizacio de
informacbes e metodologias que tenham padronizagao
a nivel global. Essa questdo, no ambito do continente
americano, vem sendo discutida pelo Grupo de
Trabalho III do SIRGAS (Datum Vertical) estabelecido
em 1997 [8]. Vale ressaltar que outros grupos da
comunidade cientifica tém coordenado esforcos no que
tange ao desenvolvimento de conhecimentos voltados ao
aprimoramento da componente vertical [9]. Contudo, a
citada infraestrutura depende do avanco da tecnologia
em algumas dreas do conhecimento, além de estudos
aplicados, a fim de tornar possivel o objetivo de construir
um sistema vertical unificado a nivel global.

Nesse sentido, a International Association of Geodesy
(IAG), por meio de sua resolugao N2. 1 de julho de 2015
[9], preconiza aadogao de umasuperficie equipotencial
do campo da gravidade com geopotencial W = 62
636 853,4 m?s? como superficie de referéncia que
possibilitard a unificacio dos diferentes sistemas
Evidentemente, a TNMM
deve ser considerada na realizagao de tais sistemas.

altimétricos existentes.

Um subsidio fundamental a unifica¢io de diferentes
data locais é a combinagio de observagoes do NMM,
coletadas através de marégrafos, a TNMM, obtida por
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meio de satélites altimétricos ou abordagens associadas
a Modelos Globais do Geopotencial - MGGs.

O objetivo desse trabalho ¢é indicar uma
modelagem baseada nas abordagens geométrica e
oceanografica para determinagdo da estimativa da
TNMM, em estacoes maregraficas na costa brasileira,
como insumo as discussoes sobre a defini¢io moderna

de um datum vertical.

2. Modelagem para determinacao da
estimativa da thmm

A abordagem geométrica é o método que combina
registros das médias do nivel do mar com modelos
geopotenciais, como proposto por [10] e revisitado
por [11]. A solu¢do para a estimativa da TNMM ¢é
dada pela Eq. (1), baseada em variaveis que compoem
o sistema dos referenciais maregraficos. A modelagem
apresentada serd aplicada para parte dos marégrafos
da Rede Maregrafica Permanente para Geodésia -
RMPG.

TNMM=hRN—N—HNR+ZO (D

Na Eq. (1) tem-se quéig, € a altitude elipsoidal da
Referéncia de Nivel (RN) primaria de um marégrafo,
N ¢é a altura geoidal fornecida pelos modelos do
geopotencial ou pelos modelos geoidais, H, € aaltura
da RN acima do Nivel de Redu¢io (NR) — informada
pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo na ficha F
41 [12] — e Z, a altura do nivel do mar acima do NR.
Caso se disponha da altura do NMM referida a um
elipséide ( hyyu) a Eq. (1) pode ser reescrita na forma
da abordagem oceanografica [13]:

TNMM = hyyym — N 2)

A figura 1 esquematiza os termos da Eq. (1) e as
superficies relacionadas a ela. Cabe destaque, dentre
essas superficies e elementos, respectivamente, o
Nivel de Reducao (NR), referéncia a qual corresponde

a média das menores marés de sizigia [14], e o “zero”
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do sensor maregrafico, ponto de referéncia ao qual a
observagao maregrafica esta vinculada.

T

Elipsoide

Fig. 1 — Componentes do sistema para calculo da estimativa da
TNMM. Fonte: Adaptado de [10] e [16]

Para a devida leitura e compreensao da figura 1,
a qual apresenta também as demais grandezas para
vinculagdo da TNMM a RN primaria, tem-se que:
* A - desnivel entre os “zeros” dos marégrafos e da
régua, resultante da aferi¢io dos sensores obtido
por meio do Teste Van de Casteele [15];

* B - leitura nominal do pino/topo da régua;

* C - desnivel do pino/topo da régua até a RN
primdria (nivelamento geométrico da régua);

* ] - desnivel entre as Referéncias de Nivel (RRNN)
primadria e vizinha (obtido através do nivelamento
geométrico cientifico do Controle Geodésico de
Estacoes Maregraficas - CGEM [16];

e L - Nivel médio do mar local obtido das leituras

do sensor maregrafico;

* Mp e My - altura da RN primaria e vizinha acima
do nivel médio do mar local [16].

A figura 2 apresenta o fluxograma da estratégia
utilizada para a determinagdo da estimativa da
TNMM que sera detalhada nas préximas segoes.

D"m“”’m. d."m CileulodoNMM | | Cilculo da altura
poe fpeacamt Jocal geoidal (N)
marégrafos =
Cilculo da altitude
elipsondal do NMM
local Iy
Determuinagio da
estimativa da
MM

Fig. 2 — Fluxograma para determinagao do valor da TNMM

Foram selecionados seis sitios distribuidos ao
longo da costa brasileira a fim de se ter uma melhor
representatividade espacial do litoral brasileiro.
Foram considerados ainda pontos importantes para
estudos voltados ao acompanhamento das evolucoes
temporal e espacial dos data verticais brasileiros e
suas relacbes com os demais niveis de referéncia
utilizados na regido costeira. Sdo eles: Imbituba-SC,
por ser o Datum que cobre a maior parte da Rede
Altimétrica de Alta Precisao; Niter6i-R]J; Arraial do
Cabo-R] e Macaé-R], por estarem na porcao da Rede
Geodésica de Referéncia Costeira '”; Salvador-BA e
Fortaleza-CE, por se localizarem na Regidao Nordeste,
complementando a disposicao espacial. Além das
razoes explicitadas, os sitios de Imbituba-SC e de
Fortaleza-CE sdo estagbes escolhidas para estudos
sobre o International Height Reference System/Frame —
[HRS/THRF (ver [3]).

2.1 Determinacao da posicao geocéntrica dos
marégrafos

A estratégia para determinacdo da posicao
geocéntrica dos marégrafos, materializados pelas
RRNN primadrias as quais os sensores e as réguas de
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maré estdo vinculadas, foi baseada na metodologia
apresentada por [18]. Foram selecionadas trés RRNN
pertencentes as sub-redes de cada marégrafo com
estrutura de Dispositivo de Centragem Forgada
(DCF), exceto para o sitio de Macaé, que nao possui
o citado dispositivo instalado. A figura 3 apresenta
um modelo de RN composta por DCF e realizagao
do rastreio GNSS com um suporte metalico de 10 cm
(nesse caso nao varia a altura da antena; no caso de
Macaé varia).

Fig. 3 —- DCF implantado em um marco geodésico.

Um aspecto fundamental sobre o nivelamento no
ambito do CGEM, tanto dos DCFs quanto das demais
estagoes geodésicas de controle, é que se tem alcangado
erros de fechamento melhores que 1mm VDy,, , sendo
D o comprimento de uma se¢ido de nivelamento em
quiléometros. Diante do exposto, a altitude elipsoidal
estimada (h, ), da RN primaria do marégrafo, ¢ dada
pela Eq. (3):

hy =hg —AJpa (3)

na qual hp ¢é a altitude elipsoidal da RN vizinha e
4], o desnivel ajustado entre os pontos A e B.

Os dados utilizados foram oriundos dos levantamentos
Global Navigation Satellite System (GNSS), referentes a 4
sessoes com duracio de 6 horas de rastreio a um intervalo
de 15 segundos (ver [19]), e desniveis resultantes do
CGEM do ano 2019, realizado pelo IBGE nos marégrafos
da RMPG. No caso de Macaé foram utilizados os dados
correspondentes do CGEM do ano 2015, uma vez que
depois que cessaram as atividades desse marégrafo nao

se realizaram demais controles.
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O processamento das observagoes GNSS foi realizado
com o software Leica Infinity 3.1 no método relativo para
asemana SIRGAS da época do levantamento. O elipséide
de referéncia foi o GRS80.

Em relagio aos desniveis utilizados no calculo, cabe
informar que foram ajustados pelo método dos minimos
quadrados, no programa Geodetic adjustment using
Helmenrt blocking Of Space and Terrestrial data (GHOST),
com desvio padrao igual a 1mm /Dy, . Foi utilizado o
conceito de maré permanente médio, logo, também foi
necessario realizar a conversao das altitudes elipsoidais
para o conceito de maré média, conforme apresentado
por [20]. A tabela 1 apresenta os valores da altitude
elipsoidal estimada para cada marégrafo conforme a Eq.

(3), bem como seu desvio padrao.

Tab. 1 - Altitude elipsoidal estimada para cada sitio.

Altitude

Desnivel Altitude .
. . . q Desvio
A nivelamento elipsoidal elipsoidal -
Marégrafo s . padrao
geométrico calculada estimada (m)
AJp, (m) hg (m) h, (m)
Niteroi 0,450 -3,807 -4,257 0,006
Araialdo 4 547 2,973 2,956 0,002
Cabo
Macaé 0,257 -3,265 -3,622 0,001
Imbituba 5,950 9,253 3,0303 0,006
Salvador 0,676 -8,039 -8,716 0,002
Fortaleza 2,943 -2,582 -5,5625 0,008

De maneira complementar foi realizado o calculo da
altura da RN primadria acima do nivel médio do mar
local (M,). Para tanto foi utilizada a Eq. (4), que relaciona
as componentes apresentadas na figura 1. Os resultados
dos valores de MP para cada sitio estudado sdo mostrados
na tabela 2.

My=A+B+C—1L @)

Tab. 2 - Altura elipsoidal da RN primaria

Marégrafo A(m) B(m) C(m) L(m) Mp(m)
Niterdi 0,001 3,800 -0,224 1,908 1,669
Arraial do Cabo -0,002 3,013 1,463 1,739 2,735
Macaé 0,161 0,313 1,498 1,341 3,331
Imbituba 0,998 2,016 0,487 1,984 1,607
Salvador 5,015 4,015 0,233 7,283 1,980
Fortaleza 3,257 6,030 0,264 6,339 3,212
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2.2 Calculo da altura geoidal

De acordo com[21], paraa determinagdio da TNMM
sao mais adequados os modelos do tipo combinado,
isto é, modelos que, além dos dados de satélite, tém
em sua constituicio dados de gravimetria terrestre,
entre outras informagoes. O XGM2019e é um MGG
do tipo combinado que trouxe em sua realizagdo
inovagoes importantes [22] e [23]. O Brasil, por meio
do IBGE, contribuiu com um conjunto de dados
de 1.970 pontos de observagoes GNSS/nivelamento
para o XGM2019e. Essa medida proporcionou uma
melhoria significativa nos valores de desvio padrao,
sobretudo no Estado do Rio de Janeiro e de Santa
Catarina, como relatado por [24].

Outra maneira de calcular a altura geoidal
para o territério brasileiro é por meio do
MAPGEO2015, disponibilizado na pagina do IBGE
(https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-
sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-
posicionamento-geodesico/10855-modelo-de-
ondulacao-geoidal.html?=&t=acesso-ao-produto). No
entanto, o citado modelo nao apresenta compatibilidade
de dados com os MGGs, pois estes sao fundamentados
em séries de parametros que envolvem, consistentemente,
gravimetria por satélites e observagoes terrestres do globo
inteiro, além de informagoes gravimétricas do oceano.
Essas informagoes sao fundamentais a consisténcia dos
dados em regiodes litoraneas, foco da presente pesquisa.
Informagdes complementares sobre MAPGGEO2015
podem ser encontradas em [25].

De posse da posi¢ao geocéntrica da referéncia de cada
marégrafo constante nessa pesquisa, através do site do
ICGEM (http://icgem.gfz-potsdam.de/home) foi possivel
calcular a altura geoidal para cada um deles. O elipséide
de referéncia foi o GRS80, assim como foi feito na se¢io
2.1. O conceito de maré foi o médio. A adogio desse
conceito para essa pesquisa foi baseada na recomendagao
da IAG na resolugiao N2 1 de 2015, que se coaduna com o
estabelecido para o IHRS. Nao foi considerado o termo
de grau zero. A fungdo para o célculo foi a geoid. Em
relagdo ao grau e ordem foi utilizado até 2.190, maximo
de desenvolvimento disponivel até a data do calculo. Por

fim, nao foi utilizado o filtro gaussiano para nao inserir
suavizacao da superficie calculada. O célculo da altura
geoidal, para determinacio da TNMM, foi realizado
por meio do MGG XGM2019e [22]. Na tabela 3 sao
apresentados os valores encontrados para as alturas
geoidais, referentes a cada sitio dessa pesquisa, vinculadas
as RRNN primadrias de cada marégrafo.

Tab. 2 - Altura geoidal para cada sitio.

Marégrafo RN primaria (m) Altura geoidal (m)
Niteroi 2994 L -5,57
Arraial do Cabo 2987 P -5,30
Macaé 3086 U -6,31
Imbituba 3012 X 1,75
Salvador 3640A -10,62
Fortaleza 4336A -8,49

2.3 Calculo do nivel médio do mar local

A determinacdo dos niveis médios do mar locais
foi executada de acordo com o descrito em [16].
Portanto, as ferramentas computacionais aplicadas a
cada etapa de cdlculo foram provenientes do pacote
de software SLP 64 [26].

O periodo das observagoes para determinagao do
NMM em cada sitio pesquisado € variavel conforme a
data de instalagio do marégrafo ou da possibilidade
dados.

periodo limite para a maior parte das séries é 2019,

de recuperagio dos Desta maneira, o
excetuando apenas o marégrafo de Macaé que teve
uma interrupgao da coleta de dados em maio de 2015.
Outro aspecto relevante é que o cilculo do NMM
local nao levou em consideragao a correcao de efeitos
geodinamicos. Frente a essa questdo, as variagoes
determinadas de NMM aqui utilizadas sdo relativas.
Informacbes adicionais sobre essa questdo podem ser
encontradas em [27].

Uma vez obtidos os valores do NMM, estes
precisam ser referenciados ao elipséide a fim de
satisfazer o calculo da Eq. (2) Tendo em vista essa
necessidade, por meio da Eq. (5), foram calculados os
valores de hymm .
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hyum = ha + Mp )

A tabela 4 apresenta os valores do NMM para
cada local contemplado na pesquisa e o periodo de
observagao, bem como os valores de altura do NMM
referenciado ao elipséide GRS80.

Tab. 4 — Nivel médio do mar para cada sitio.

Marégrafo NMM (m) hymy (m) ::;L‘:s:gc;i
Niteroi 1,908 -5.926 2009-2019
Arraial do Cabo 1,739 -5.692 2009-2019
Macaé 1,341 -6.853 2001-2015
Imbituba 1,984 1.696 2001-2019
Salvador 7,283 -10.696 2004-2019
Fortaleza 6,339 -8.737 2008-2019

2.4 Determinacao da estimativa da TNMM local

A Topografia do Nivel Médio do Mar (TNMM)
é a separacao entre o NMM e o gedide, assim sua
determinagido pode ser obtida pela diferen¢a entre o
NMM referido a um elipséide ( Ay, ) € a altura geoidal
(N) proveniente de um MGG, Eq. (2) (apresentados na
tabela 3). Para tanto é necessario que o NMM esteja
referenciado ao mesmo elipséide que as alturas geoidais.

A TNNM calculada foi referenciada as RRNN
primarias de cada marégrafo. Dado que tais RRNN estao
muito préximas aos sensores, menos de 3 m, assume-
se, portanto, que a variagio do gradiente geoidal nao
apresenta diferengas significativas. A tabela 5 apresenta os
valores estimados da TNMM referentes aos marégrafos
desta pesquisa calculados por meio da Eq. (2).

Tab. 5 - Topografia do nivel médio do mar estimada para cada sitio.

Marégrafo TNMM (m)
Niteroi -0,356
Arraial do Cabo -0,395
Macaé -0,538
Imbituba -0,050
Salvador -0,074
Fortaleza -0,242
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3. Analise dos resultados

Os sitios de Nitero6i, Arraial do Cabo e Macaé
apresentam valores de TNMM compativeis entre
si, desta forma aponta que a TNMM na regidao nao
apresenta variagoes muito significativas. Observa-se
que a medida que vai se deslocando no sentido sul-
norte tais valores vao diminuindo gradativamente,
indicando como
gradiente geoidal em relagao ao NMM na regiao. No

se da o comportamento do

entanto, vale frisar que a heterogeneidade das séries
temporais do nivel do mar, das observagoes GNSS e
dos nivelamentos também podem introduzir desvios
importantes aos calculos.

Ossitiosde Imbitubae Salvadorapresentam valores
proximos de TNMM, respectivamente de 0,050
m e 0,074 m, apesar de possuirem peculiaridades
importantes relacionadas a natureza de cada
local. Como exemplos, a plataforma continental, o
regime meteorolégico, a temporalidade da série de
NMM, entre outros aspectos. Na pesquisa de [28] é
apontada essa similaridade de valores. Vale assinalar
que na citada pesquisa foi utilizada uma metodologia
diferente da tratada nesse artigo: baseada em modelos
oceanicos de TNMM e referenciada ao elipséide.

O valor de TNMM obtido para o sitio de
Fortaleza foi de -0,242 m (utilizando o GRS80). A
mesma esta¢do apresentou o valor de -0,260 m na
investigagdo realizada por [29] quando este autor
utilizou o WGS84. A discrepancia observada traduz,
dentre outros possiveis fatores, a diferenca de
elipséide, a época e a metodologia do levantamento
GNSS. Em contrapartida, utilizando o mesmo
elipsoide (GRS80), a diferenca passa a ser de 0,916 m,
dado que em [29] o valor da TNMM estimada ¢ de
0,674 m. E fundamental salientar que a metodologia
empregada por [29], apesar de ter considerado o
mesmo elipséide e o mesmo MGG aqui utilizados,
tém diferencas significativas deste trabalho.

Por outro lado, a adocio do mesmo MGG
possibilita fazer comparagbes mais adequadas,
principalmente por que a altura geoidal é um dos
fatores principais no calculo da estimativa da TNMM

(ver Eq. (2)). A adogido do tipo de MGG para a solugio
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¢ deveras importante, pois tal modelo pode ou nao
ser adequado a regiao de estudo. Uma comparagao
sobre essa questdo aplicada ao Brasil pode ser vista
em [23], no qual sao analisados cinco diferentes
MGGs, incluindo o XGM2019e, e apresentadas suas
melhorias em termos de desvio padrao.

Outro aspecto
pesquisa foi a andlise da estimativa do potencial do

fundamental tratado nessa
modelo geoidal (ou quase geoidal). Ferreira et al
[30] sustentam que ¢é possivel realizar tal analise por
meio da comparagao dos valores de altura geoidal/
anomalia de altura provenientes de observagao
GNSS/Nivelamento com as derivadas do MGG. Os
mesmos autores adicionam que o desvio padrao é o
recurso estatistico mais indicado para a analise dos
resultados. Ao aplicar a citada verificagdo aos sitios
estudados obteve-se valores de desvios padroes
variando entre 0,004 m a 0,007 m, o que indica que o
modelo XGM2019e se adequa as regides pesquisadas.
Cabe pontuar que as menores discrepancias foram
apresentadas nos sitios de Niter6i-R] e Arraial do
Cabo-R] e as maiores em Salvador-BA e Fortaleza-CE,
concordando com os resultados encontrados por [23].

As séries utilizadas no calculo do NMM sao
fatores que implicam diretamente na determinagao
da TNMM. O recomendado é que sejam utilizadas
séries de 18,6 anos (ciclo completo de nutagio da Lua)
(1. No entanto, nos sitios adotados nesta pesquisa nao
se dispoe dessa quantidade de observagoes.

Adecisao de utilizar os periodos em sua totalidade,
ao invés de um periodo comum de observagoes, reside
no fato de que quanto menor o periodo observado
mais propicio € o risco de variagdes pontuais afetarem
os valores da série, ocasionando, consequentemente,
tendéncias ficticias. Nesse sentido foram realizadas
simulagoes, as quais mostraram que as estimativas
do NMM resultaram em valores menos homogéneos
a medida que o tempo de observagdes ia sendo
diminuido; em alguns casos ocorria um aumento
significativo desses valores. Essa questdo aponta para
a ocorréncia de fatores sazonais em determinados
periodos que podem apresentar tendéncias negativas
ou positivas das séries maregraficas.

Outro aspecto relevante, como mencionado na
se¢ao 2.3, é que o cdlculo do NMM nao levou em
consideracdo a corregao de efeitos geodiniamicos,
uma vez que as estagbes maregraficas de Niterdi-
RJ, Arraial do Cabo-R] e Macaé-R] nao possuem
uma estacio GNSS continua que possibilita o
acompanhamento do fenémeno de movimentagao
crustal local. Ja para o caso de Imbituba-SC,
Salvador-BA e Fortaleza-CE, que possuem estagoes
de monitoramento continuo, existem questoes
relacionadas a alteragao de referéncia do International
GNSS Service [31] que necessitam de corre¢des mais
rigorosas, mas que fogem ao escopo desta pesquisa.

A detecgdo e quantificagio dos movimentos
verticais de origem nao oceanicas sio fundamentais
para o refinamento dos valores dos NMM. Também o
sdo para realizar uma comparagao de fato compativel
dos valores de TNMM provenientes dos modelos
globais de TNMM, uma vez que esses modelos nio
sofrem com os possiveis desvios provocados pela
movimentacio vertical crustal, ao contrario dos
sensores instalados na superficie terrestre.

4. Conclusoes

O ensaio para determinacao da estimativa
da TNMM apresentada por este trabalho traz
contribuigoes para a discussao sobre os preceitos atuais
da determinacido de referenciais verticais modernos.

O calculo do NMM local mostrou-se consistente
com o realizado em 2016 pelo IBGE [16]. Os
aprimoramentos na andlise e a inser¢ao de dados do
periodo de 2016 a 2019 permitiram representar e
entender melhor o comportamento das tendéncias de
elevagao do nivel do mar, além de proporcionar séries
mais refinadas para estudos geodésicos, sobretudo
nas séries com periodos de aproximadamente 15 anos,
como as de Macaé-R], Imbituba-SC e Salvador-BA.

O MGG utilizado para determinagao da TNMM,
o XGM2019e, resultou adequado a regiao de estudo
no grau e ordem utilizados, isto é, 2.190. Espera-se
que quando esse MGG atinja seu desenvolvimento
maximo de 5.540, possa contribuir com solugdes
ainda mais precisas.
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A estratégia empregada neste trabalho apontou e geodésica que permitem aprimorar essa pesquisa,
que os valores de TNMM para parte da costa brasileira como exemplo, o marégrafo de Cananéia-SP.

estio coerentes com as abordagens que vém sendo E preciso considerar também a necessidade de mais

. . rimoramentos a fim de se ter o melhor refinament
desenvolvidas em outras pesquisas. Esses resultados ~APrtmoramentosa ¢ seter o methor refihamento

. . . ossivel para a determinagao da estimativa da TNMM.
podem ser utilizados como subsidios para pesquisas p pat i & ) i
Nesse sentido, é fundamental analisar os impactos

que discutem acerca da utilizagdo e aprimoramento o . -
da aplicagio das taxas de movimentagido crustal

de referenciais verticais. aos valores de NMM nos marégrafos que dispéem

Apesar dos resultados permitirem apontar 0 dessa informacio, sobretudo, nos que possuem série
comportamento da relagio entre o gebide eo NMM ao  temporal préxima de 18 anos. Outro fator relevante

longo da costa brasileira, ainda é necessario estender consiste em verificar a utilizagio de modelos globais

esse estudo a outros locais com o objetivo de conhecer ~0cednicos para o cilculo da TNMM, com o propésito

melhor o panorama da TNMM para o Brasil. Existem de avaliar a influéncia da movimentagao crustal na

. . e determinacio da variagao do NMM.
outros locais que possuem infraestrutura maregrafica
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