O Impacto da Ponderagdo de Recursos
Semanticos para Identificagdo de Suspeitos de
Crimes em Redes Sociais - Pag 3

Estudo de densificacdo e morfologia de
ceramicas de alumina dopadas com niobia e
silica processadas com técnica de gradiente
funcional - Pag 15

Estimacdo de azimute a partir de multiplas
conformagoes de feixe fixas em sistema radar
com arranjo de antenas - Pag 23

Uma revisa@o sobre materiais a serem empregados
em placas balisticas do tipo stand alone conforme
Requisitos Operacionais Conjuntos do Ministério

da Defesa - Pag 35

Avdliacao de propriedades mecanicas de
chapas laminadas das ligas de aluminio AA 5052
e AA 5050C - Pag 59

Resisténcia balistica e propriedades de absorgcao
de micro-ondas de um composto feito de tecido
de aramida impregnado com polietilenoglicol e
nanoparticulas de hematita - Pag 67

Influéncia do tratamento de superficie na
estabilidade primdaria dos implantes dentdarios
osseointegraveis quantificada com strain gauge
-Pag 74

Versao impressa: ISSN 0102-3543
Volume XL - 2° Trimestre de 2023



REVISTA MILITAR DE CIENCIA E TECNOLOGIA
Comandante do Exército:

Gen Ex Tomas Miguel Ribeiro Paiva
Departamento de Ciéncia e Tecnologia:

Gen Ex Achilles Furlan Neto

Departamento de Educagio e Cultura do Exército:
Gen Ex Francisco Carlos Machado Silva
Comandante do Instituto Militar de Engenharia:
Gen Div Juraci Ferreira Galdino

Diretor da BIBLIEx:

Cel Art Marcos Walfrido Ricarte Figueiredo
CoRPO REDATORIAL:

Editor-chefe:
Prof. Dr. Fernando Manuel Aradjo Moreira

Editor-chefe adjunto:
Prof. Dr. Alvaro José Boareto Mendes

Editores adjuntos:
Prof. Dr. Marcelo de Miranda Reis
Prof. Dr. Paulo Henrique Coelho Maranhao

Editores de area:

Editores associados externos:

* Dr. André Fenili — Universidade Fe
Funmdn Fachini Filho — Inxtltut() )\

orré Rotunnr) Filho —
ldoRmddmuro R] Dr. Rldl

1\.unu ( onsenza — ( ()PPE/[ Iniversidade FLdLI’il do Rio de ]mum RJ

DIRECAO, IMPRESSAO E DISTRIBUICAO:

Diretor:
Cel Art Marcos Walfrido Ricarte Figueiredo

Editor executi
Cap R1 Antonio Carlos Manhies de Souza

0, PROGRAMACAO E DIAGRAMACAO:

O MILITAR DE ENGENHARIA — IME

Impressio e distribuigdo:
BIBLIEx

PUBLICACAO TRIMESTRAL

REVISTA MILITAR DE CIENCIA E
TECNOLOGIA - Volume XL
2° Trimestre de 2023

INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA - IME
Praga General Tiburcio, 80 - Praia Vermelha -

Rio de Janeiro-R] - CEP 22.290-270 -

Tel.: (21) 2546-7115

Website: https://ebrevistas.eb.mil.br/CT - Email:
rmct@ime.eb.br

BIBLIOTECA DO EXERCITO

EDITORA (BIBLIEx)

Palacio Duque de Caxias - Praga D. de Caxias, 25
3° andar - Ala Marcilio Dias

Centro - Rio de Janeiro-R]

CEP 20.221-260

Tel.: (21) 2519-5707

ACESSE NOSSA REVISTA DIGITAL

Nossa capa:

Homenagem ao Quadro de Engenheiros Militares



EDITORIAL

s séculos XX e XXI foram profundamente moldados por conflitos armados que redefiniram fronteiras,

ideologias e sociedades. A Primeira Guerra Mundial inaugurou uma nova era de guerra industrializada,

com milhées de mortos e o colapso de impérios como o Austro-Hungaro e o Otomano. Logo depois,
a Segunda Guerra Mundial se tornou maior conflito da histéria, envolvendo quase todo o planeta, resultando no
Holocausto, no uso de armas nucleares e na criacio da ONU. Durante a chamada Guerra Fria, conflitos como a
Guerra da Coreia (1950-1953) e a Guerra do Vietna (1955-1975) refletiram a disputa ideoldgica entre EUA e URSS.
Ja no Oriente Médio, guerras como a Guerra do Golfo (1990-1991) e os conflitos continuos envolvendo Israel e Pal-
estina marcaram o cenario geopolitico. No século XXI, a Guerra do Afeganistao (2001-2021) e a Guerra do Iraque
(2003—2011) foram respostas aos ataques de 11 de setembro, com consequéncias duradouras. Mais recentemente, a
invasdo da Ucrdnia pela Rassia em 2022 reacendeu tensoes globais, lembrando que os ecos da guerra ainda ressoam
fortemente no mundo contemporaneo, mas com um grande diferencial: o uso de novas doutrinas militares e equi-
pamentos nunca antes imaginados, tais como os drones. Em outras palavras, a inova¢ao, mais do que nunca, se faz
presente em todos os teatros de operacdes dos conflitos atuais. Em um cenario global cada vez mais orientado por
dados, precisio e seguranga, o Brasil vem se destacando em diversas frentes de pesquisa aplicada. A interse¢ao entre
ciéncia de materiais, engenharia de sistemas e inteligéncia artificial revela um ecossistema académico e tecnolégico
vibrante, comprometido com solu¢oes que vao do campo da defesa a saide bucal. Este editorial propde uma re-
flexdo sobre sete estudos que ilustram esse avan¢o multifacetado fortemente baseado na inovagio.

O estudo sobte O Impacto da Ponderacio de Recursos Semidnticos para Identificacao de Suspeitos de Crimes em Redes Sociais
aponta para uma nova era na seguranga publica. Ao empregar algoritmos capazes de interpretar nuances linguisticas
e contextuais, pesquisadores ampliam a capacidade de detectar comportamentos suspeitos em ambientes digitais.
Essa abordagem nio apenas reforga a prevengio de crimes, como também levanta debates éticos sobre privacidade
e vigilancia.

A pesquisa sobre cerdmicas de alumina dopadas com nidbia e silica, processadas com técnica de gradiente funcional,
representa um salto na engenharia de materiais. A densificacdo e morfologia controladas dessas ceramicas prom-
etem aplicagdes em ambientes extremos, como blindagens e componentes acroespaciais, onde resisténcia térmica e
mecanica sao cruciais.

No campo da defesa e navegagao, a estimacao de azimmute a partir de miiltiplas conformagoes de feixe fixas em sistemas radar com
arranjo de antenas oferece avangos significativos. Essa técnica permite maior acuracia na localizacio de alvos, mesmo em
cenarios de interferéncia ou baixa visibilidade, refor¢ando a soberania tecnolégica nacional.

A revisio sobre materiais para placas balisticas do tipo stand alone, conforme os Requisitos Operacionais Conjuntos
do Ministério da Defesa, evidencia o esfor¢co continuo em alinhar pesquisa cientifica com demandas estratégicas.
A busca por materiais leves resistentes e economicamente viaveis ¢ essencial para garantir prote¢ao eficaz sem com-
prometer mobilidade.

A avaliagao das propriedades mecanicas das ligas de aluminio AA 5052 ¢ AA 5050C em chapas laminadas revela o poten-
cial dessas ligas em aplicacoes estruturais. Combinando leveza e resisténcia, clas sao candidatas ideais para setores
como transporte, construgao civil e defesa.

A inovacdo também se manifesta na ¢riagao de compostos de tecido de aramida impregnado com polietilenoglicol e nanoparticu-
las de bematita. Além da resisténcia balistica, esses materiais apresentam propriedades de absor¢do de micro-ondas,

sugerindo aplica¢oes em blindagens furtivas e protecio contra radiacio eletromagnética.




Por fim, a influéncia do tratamento de superficie na estabilidade primaria de implantes dentdrios dsseo-integrdveis, quantificada
com strain gauge, mostra como a engenharia de precisio pode transformar a odontologia. A melhoria da integracdo
6ssea e da durabilidade dos implantes tem impacto direto na qualidade de vida dos pacientes.

Em conclusio, esses estudos, embora diversos em escopo, convergem em um ponto comum: 0 COMpPromisso
com a exceléncia cientifica e a aplicabilidade pratica. Eles refletem um Brasil que investe em conhecimento para
proteger, inovar e cuidar. Em tempos de incerteza global, essa é uma aposta que vale ouro. E nesse contexto que
se encontra o Instituto Militar de Engenharia, uma Universidade corporativa bicentenaria que tem como objetivo
primordial atender as necessidades do Exército Brasileiro, mas sem deixar de lado aplica¢des duais que possam vir
a contribuir o maximo possivel com a sociedade civil. Dessa maneira, aparece como primordial na area de ciéncia
e tecnologia militar o papel a ser desempenhado pela Revista Militar de Ciéncia e Tecnologia (RMCT, publicacao Open
Access) uma das publica¢oes regulares do Exército Brasileiro.

Excelente leitura a todos!

Dr. Eng. Fernando M. Araujo-Moreira
Editor-chefe da RMCT
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RESUMO: A identificagdo de pessoas suspeitas de crimes em redes sociais
tem sido um tema de grande relevancia na andlise desse tipo de rede. Na
maioria das vezes, os métodos que buscam identificar esses suspeitos utilizam
dados textuais disponibilizados pelas pessoas nessas redes (e.g. mensagens,
comenldrios, entre outros). Para analisar os textos, tais métodos costumam
utilizar recursos semdnticos como vocabuldrios controlados ou até mesmo
simples conjuntos compostos por termos, de acordo com o dominio em
questao (e.g. terrorismo, pedofilia, entre outros). A mengao de um ou mais
desses termos pode levantar suspeitas sobre as pessoas que os utilizaram.
No entanto, hd termos que levantam mais suspeitas do que outros. Assim
sendo, este trabalho busca investigar o impacto da diferenciagdo do nivel
de periculosidade dos termos utilizados por um método de identificagdo
de suspeitos de crimes em redes sociais e se isso pode levar a melhores
resultados ma identificagdo dos suspeitos. Os resultados oblidos por meio
de experimentos no dominio da pedofilia mostraram que a diferenciagdo
do nivel de periculosidade dos termos proporcionou melhores resultados em
82.5% dos experimentos realizados.

PALAVRAS-CHAVE: Suspeitos. Redes Sociats, Recursos Semdnticos.

1. Introdugao

edes sociais (e.g., X - antigo Twitter,

YouTube, Instagram, Facebook, en-

tre outras) fazem parte do cotidiano
da grande maioria da sociedade [1]. Diariamente,
um grande volume de dados ¢ disponibilizado nes-
sas redes por meio de diversas funcionalidades,
tais como compartilhamento de videos e troca de
mensagens [2]. Além disso, essas redes permitem
interagoes em tempo real, sem ter o espago geo-
grafico como limitagao [3]. Devido a isso, a Andlise

ABSTRACT: The identification of criminal suspects on social
media has been a topic of great relevance in the analysis of this
lype of media. Most of the time, the methods that seek to identify
these suspects use textual data made available by people on these
networks (e.g. messages, comments, among others). To analyze the
lexts, these methods often use semantic resources such as controlled
vocabularies or even simple sets composed of terms, according to the
domain in question (e.g. terrorism, pedophilia, among others). The
mention of one or more of these terms can raise suspicions about
the people who have used them. However, some terms raise more
suspicion than others. Therefore, this work seeks to investigate the
impact of differentiating the level of dangerousness of the terms used
by a method for identifying criminal suspects on social media and
whether this can lead to better results in identifying suspects. The
results obtained through experiments in the domain of pedophilia
showed that differentiating the level of dangerousness of the terms
provided better results in 82.5% of the experiments carried out.

KEYWORDS: Suspects. Social Media, Semantic Resowrces.

de Redes Sociais' tem sido de grande interesse para
instituigdes publicas e privadas para os mais dife-
rentes fins [5].

Uma das tarefas de Analise de Redes Sociais que
tem tido grande relevancia nos dltimos anos ¢ a identi-
ficagdo de pessoas suspeitas de crimes em redes sociais
(ex. pedofilia, bullying, terrorismo) [6] [7] [8]. Isso se
deve ao crescente nimero de pessoas que tém utili-
zado os recursos existentes nas redes a fim de praticar
atos que podem trazer riscos a outras pessoas, tanto
externamente quanto internamente a esses ambientes
virtuais [9] [10]. Por exemplo, tais atos podem gerar

1  Expressdo dada a qualquer conjunto de atividades que busque extrair conhecimento sobre os individuos que utilizam as redes sociais [4].
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algum tipo de impacto psicolégico e/ou fisico nas pes-
soas [4].

Na literatura, uma parte significativa dos métodos
que buscam identificar pessoas que praticam crimes
em redes sociais se baseia em analises do contetido
textual disponibilizado pelas pessoas [11] [12] [7]. Essa
analise, por diversas vezes, conta com o apoio de um
vocabulario controlado ou um conjunto composto por
termos comumente usados por pessoas suspeitas no
dominio da aplicacao [11] [13]. Esses vocabularios ou
conjunto de termos podem conter expressdes com
diferentes niveis de “periculosidade?”. Existem méto-
dos que buscam diferenciar esses niveis [14] [15] [16]
e outros que nao [12] [11] [17]. Diante desse cena-
rio, surgem as seguintes questoes de pesquisa: Qual
o0 mmpacto da diferenciagdo dos niveis de periculosidade dos
termos suspeitos de wm vocabuldrio ou conjunto de termos?
Tal diferenciagdo pode levar a melhores resultados na identi-
ficagao de pessoas suspeitas de crimes em redes sociais?

A fim de buscar evidéncias que respondam
aos questionamentos acima, o trabalho descrito
neste artigo realizou experimentos com o método
INSPECTION? [14], considerando cinco conjuntos
de dados, de duas maneiras. Na primeira, todos os
termos foram ponderados com um tnico peso, ou
seja, sem diferenciar o seu nivel de periculosidade. Ja
na segunda, diferenciou-se o nivel de periculosidade
de cada grupo de termos. A partir dos experimentos
realizados, foi possivel verificar que a ponderacao dos
niveis de periculosidade dos termos do vocabulario
controlado levou a melhores resultados em 82.5%
desses experimentos, respondendo positivamente as
questoes de pesquisa levantadas.

O restante do trabalho esta organizado como se
segue. Na Secdo 2, sdo apresentados alguns conceitos
basicos relacionados a analise de redes socais e dados
nao estruturados (textos). Ja na Secao 3, sdo apresen-
tados alguns trabalhos que buscam identificar pessoas

VoL.4
https://doi.org/10.22491/rmct.v4

suspeitas de crimes por meio do uso de vocabularios
controlados ou conjuntos de termos de acordo com o
dominio da aplicagio. O método INSPECTION, bem
como suas etapas, sao descritos de forma resumida na
Segdo 4. Detalhes sobre os experimentos realizados e
sobre os resultados obtidos estio na Seg¢io 5. Por fim,
na Secido 6, sio destacadas as contribuigdes deste tra-
balho e possiveis trabalhos futuros.

2. Conceitos hasicos

Na andlise de redes sociais, ¢ fundamental compre-
ender um individuo de maneira mais profunda. Para
isso, podem ser extraidas trés principais informagoes
da rede [18]: Topolégica, Temporal e Contextual.

A informacao topolégica, fundamentada na estru-
tura do grafo que representa a rede, permite identifi-
car como os diferentes nds (individuos ou entidades)
estdo interconectados [19]. Isso revela padroes de
interacdo e a importancia relativa de cada n6 na rede
[20]. Em algumas redes sociais, no entanto, essa topo-
logia nao € tao evidente, sendo necessario utilizar fer-
ramentas para identificar as interconexoes entre os
individuos. Um exemplo disso é o Youtube. O algo-
ritmo TROY [21] [16] é uma ferramenta que explicita
as interacoes entre usuarios do Youtube. Por meio
da analise das respostas a comentarios, o algoritmo
identifica quem “recebeu” ou para quem foi “enviado”
um dado contetdo textual, gerando, assim, um multi-
grafo com as interagoes.

Ja a informagédo temporal, que envolve a anilise
dos dados ao longo do tempo, foca a cronologia das
interacoes [22]. Entender quando determinadas agoes
ocorrem pode fornecer insights valiosos sobre o com-
portamento dos individuos e as dindmicas sociais [20].

A informacio contextual considera o ambiente
social e cultural, além das intencées nas comunica-
¢oes [14]. Embora seja relevante, frequentemente

2 Periculosidade é uma expressio que refere-se a qualidade de algo que apresenta risco ou perigo. No contexto atual, pessoas
e/ou palavras suspeitas de acordo com um dominio podem ser qualificadas quanto ao seu nivel de perigo.

3 Me¢étodo que busca identificar pessoas suspeitas de crimes em redes sociais por meio de contetidos textuais. Para isso, € utilizado um
vocabulario controlado composto por termos de acordo com dominio da aplicagdo (e.g. pedofilia, etc.). Nesse método, esses termos sdo
ponderados e normalizados conforme o nivel de periculosidade no dominio em questo. E, posteriormente, as pessoas sdo ponderadas de
acordo com a utilizagdo dos termos pertencentes a esse vocabuldrio em seus textos.
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aparece como dados nao estruturados como mensa-
gens e comentdrios, que sao dificeis de analisar [23]
[24]. Técnicas como Mineracio de Texto e Anotagao
Semantica ajudam a transformar esses dados em
conhecimento aciondvel, permitindo uma analise
mais profunda das redes sociais e interagdes huma-
nas [25] [14].

A mineracgao de texto é uma técnica poderosa que
permite extrair conhecimento util a partir de gran-
des volumes de dados textuais, utilizando uma varie-
dade de recursos e abordagens [26]. Essa extragao ¢é
realizada por meio de ferramentas e técnicas compu-
tacionais que tornam possivel identificar padroes, ten-
déncias e informacoes relevantes em textos [27]. Entre
as diversas metodologias utilizadas na mineracao de
texto, destacam-se técnicas de Machine Learning, que
permitem a modelagem e previsio de comporta-
mentos a partir de dados; e analises estatisticas, que
ajudam a quantificar e interpretar informacoes; e o
modelo Bag-of-Words, que representa documentos
como conjuntos de palavras, facilitando a analise tex-
tual de maneira simplificada [28].

Ja a anotagido semantica de textos utiliza recursos
que vao além da simples andlise textual, incorporando
elementos semanticos que enriquecem a compreensao
do contetdo [29]. Entre os recursos disponiveis, des-
taca-se o Vocabulario Controlado, também conhecido
como Tesauro, que é composto por uma lista estrutu-
rada de termos e expressoes que descrevem um deter-
minado dominio de conhecimento e tem a funcio de
organizar e padronizar a terminologia utilizada, faci-
litando a busca e a recuperagio de informagoes espe-
cificas [30].

Em comparacao, as ontologias oferecem uma abor-
dagem mais rica e complexa, pois ndo apenas defi-
nem termos, mas também estabelecem hierarquias e
relacionamentos entre os conceitos, permitindo uma
representagao dinamica e interconectada do conheci-
mento, o que facilita a compreensao das relagoes entre
os termos e promove uma andalise mais aprofundada
dos dados [31]. Tanto a mineragio de texto quanto a
anotacao semantica sao essenciais na extragao e orga-
nizagdo do conhecimento a partir de informacoes
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textuais, contribuindo significativamente para a ana-
lise de dados em varias areas.

3. Trabalhos relacionados

Nesta secdo, serao apresentados alguns trabalhos
que utilizam um vocabulario controlado ou con-
junto de termos para possibilitar analise contextual
de dados textuais da rede (e.g. mensagens, comenta-
rios, entre outros), a fim de identificar diferentes tipos
de pessoas suspeitas de crimes em redes sociais (e.g.
pedofilia, assédio e cyberbullying).

Bretschneider et al. [12] desenvolveram um
método que busca identificar mensagens de assédio
online. Esse método faz uso de um conjunto pré-
-definido de palavras que podem ser classificadas
como de alta periculosidade no dominio em ques-
tdo, para apoiar a identificagao de mensagens com
teor suspeito. Sendo assim, a partir desse conjunto,
sao verificadas as mensagens que se enquadram em
padroes textuais. Esses padroes avaliam a conexdo
entre uma pessoa (e.g. pronomes pessoais, nomes
de usuarios, entre outros) e uma palavra suspeita
(ou profana) pertencente ao conjunto pré-definido.
Dessa maneira, mensagens que se enquadram nesses
padroes sio marcadas como de assédio. Por outro
lado, Bretschneider e Peters [11], na busca de pes-
soas que praticam cyberbullying utilizam o mesmo
método proposto por Bretschneider et al. [12]. Mas
Bretschneider e Peters [11] enriquecem o método
com a analise topolégica por considerarem o compor-
tamento relacional das pessoas. Desse modo, pessoas
sao consideradas suspeitas caso tenham enviado um
certo nimero de mensagens com teor suspeito para
uma mesma pessoa.

Elzinga et al. [17] desenvolveram um método nao
automatizado que utiliza um sistema semantico rela-
cional temporal para analisar conversas com teores
peddfilos em salas de bate-papo ao longo do tempo.
Para isso, Elzinga et al. [17] criaram 6 (seis) categorias
em que uma mensagem pode ser classificada: Onde,
Quando, Partes Intimas, Manipulagoes Sexuais, Fotos
e Cameras, Elogios. Dessa forma, manualmente, cada

mensagem ¢ analisada e verificada em qual categoria



se enquadra. Feito isso, posteriormente, dada uma
pessoa com suas mensagens categorizadas e por meio
do sistema semantico relacional temporal, é possivel
visualizar as categorias em que uma pessoa percorre
na rede ao longo do tempo, bem como o seu compor-
tamento suspeito.

Os trabalhos apresentados consideram um con-
junto de palavras em que todas sao classificadas como
perigosas e nao diferenciam o grau de periculosidade.
No entanto, nesse conjunto, ha termos que sao comu-
mente usados por pessoas que nao praticam nenhum
tipo de crime em redes sociais ¢ hd também termos
que sao mais incomuns e que podem levantar mais
suspeitas. Em Elzinga et al. [17],por exemplo, que
abordam o dominio de pedofilia, o grupo de pala-
vras da categoria “Partes Intimas” (ex. pénis, seios,
entre outros) pode ser considerado mais perigoso do
que o grupo da categoria “Onde” (ex. praia, cinema,
entre outras).

4. 0 método inspection e suas etapas

Esta secao apresenta um breve resumo do método
INSPECTION, originalmente proposto e ilustrado
em [14]. Este método requer como entrada um con-
junto de dados N = [M, U], em que M é um conjunto
de mensagens enviadas e/ou recebidas por pessoas
de um conjunto U, e é composto por 5 (cinco) eta-
pas: Preparacao de Dados, Representacao da Rede,
Ponderagao do Vocabulario Controlado, Anilise
Contextual e Identificagdo de Pessoas Suspeitas. As
proéximas subsecoes sumarizam essas etapas.

4.1 Preparacao de dados

Nesta etapa, sao utilizadas técnicas de mineracao
de texto com o objetivo de, para cada mensagem m_
€ M, normalizar cada termo t]. existente em m_. Para
isso, essa etapa é composta por 3 (trés) subetapas:
Normalizagao e Extracdo de Contetido Textual, Remogdo de
Stop Words e Stemming. Na subetapa de Normalizagdo e
Extracao de Contetido Textual, devido a informalidade
existente na escrita em redes sociais, busca-se remo-
ver letras repetidas, tratar abreviaturas, entre outros.

2
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Ja as subetapas Remogdo de Stop Words e Stemming sao
responsaveis, respectivamente, por remover palavras
1. € m,_com pouco significado e identificar o radical dos
termos. Ao final, é gerado o conjunto de mensagens
tratadas M'.

4.2 Representacao da rede

Na etapa de Representacao da Rede, dois multigra-
fos sao construidos a partir de M' a fim de representar
arede de duas formas. Na primeira, sdo representadas
as pessoas e suas mensagens. Para isso, € utilizado um

multigrafo homogéneo dirigido G,,(V,,, E,,), em que

PP’
cada v,, € V,, representa uma pessoa e cada e, € E,,
representa uma mensagem, a qual permite identifi-
car a pessoa que enviou e/ou recebeu essa mensagem.
Além disso, cada e,, tem um atributo T, responsavel
por armazenar o contetido textual de uma mensagem
m, € M. Ja na segunda forma de representagido da
rede, por meio de um multigrafo heterogéneo diri-
gido, G,.(V, UV, E, UE, ), sdo representadas as Pessoas
e os Termos utilizados em mensagens. Nesse caso, 0s
vértices V, e V,, respectivamente, representam as pes-
soas e os termos utilizados em mensagens (t, € m).
J4 as arestas dirigidas E,, e E,, sdo responsaveis por
informar, respectivamente, a pessoa que enviou € a
pessoa que recebeu um determinado termo.

4.3 Ponderagao do vocabulario controlado

Esta subetapa utiliza um vocabulario controlado
0 = [C, R] de acordo com o dominio da aplicagao (e.g.
Terrorismo, Pedofilia, Bullying, entre outros). Esse
vocabulario é composto por um conjunto de termos C
e um conjunto de relagdes entre termos R. O conjunto
de termos divide-se em dois subconjuntos disjuntos,
ie, C=[C, C ], em que C_tem termos mais genéricos
(denominados classes raizes) e C, contém termos espe-
cificos (chamados de subclasses). Sabendo-se que cada
classe apresenta um atributo w, responsavel por arma-
zenar o peso da classe, o vocabulario é ponderado em
duas fases. Na primeira fase, conta-se com o apoio de
um especialista, no dominio em questdo, para ponde-

rar as classes raizes (c, € C ).
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Uma vez ponderadas as classes raizes, a segunda
fase busca ponderar as subclasses (c_ € C)). Essas sub-
classes passam pelas subetapas Normalizagdo e Extragdo
de Contevdo Textual e Stemming da etapa de Preparagdo
de Dados da mesma forma como descrito anterior-
mente para os termos das mensagens. Ao final dessa
fase, é gerado um conjunto de subclasses processadas
denominado C/. Com as subclasses tratadas (c, € C)),
sao verificadas quais delas estdo presentes na rede a
ser analisada. Para tanto, é aplicada um filtro por meio
da seguinte operagao A = C/ N V.. Em seguida, ¢ cal-
culado o peso global (GWt;), para cada t| € A (Eq. ).

GW/ =log2 ey)

'
4

Na equagao 1, |E,,| e |nt'j| indicam, respectiva-
mente, o numero total de arestas (ou nimero de
mensagens) em G,, e o nimero de arestas em E,, que
Mﬂlt €
s -T1). Desse modo o peso global GW/, ¢ responsa-

tenham o termo t'; em mensagens (ie, n' =

Vel por expressar a raridade de cada termo.
Identificada a raridade de cada termo, ela devera
ser normalizada de acordo com a classe raiz, a qual
o respectivo termo esta vinculado. Desse modo, ¢
possivel diferenciar o nivel de periculosidade de

cada termo. Para isso, é calculado HGW (HGW =

log 2( ), uma vez que a normaliza¢io é dada de

acordo com o peso global mdximo. Em seguida, é veri-
ficada a representatividade em termos percentuais do
termo t por meio de th; (Eq. 2).
GW .,
W= 2)
Y HGW
Os valores dessa representatividade sao utilizados
para calcular o peso do termo normalizado. Tendo-se
¢ utilizada GW_' (Eq. 3) para obter o
Peso Global final para cada termo dentro do intervalo

esses valores, é

da sua categoria.

GW. =((Max(c, )-Min(c, ))xGw |+ Min(C, ) (3)
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Para isso, é calculado o intervalo para cada c_, (Max
(C, ) C, weoMm(C )—Max({C w|C €C, -
{C, } AC, w < C,w}tU {O} Tendo-se o valor obtido
por meio de GwW, v e sabendo-se que t} =C/, esse valor
¢ atribuido ao atrlbuto w da subclasse do termo cor-

respondente (ie, c/.w = GW ).
J

4.4 Analise contextual

Esta etapa busca identificar um score para cada
pessoa na rede, a fim de representar o seu grau de
suspei¢do no contexto do dominio da aplicagao. Para
isso, para cada pessoa sao resgatados todos os termos
utilizados por ela CUT(UP)’ onde CUT(UP) = {v, |3(v,,
v,) € E, }. Todavia, nesse resgate, podem existir ter-
mos que nao sio suspeitos, ou seja, nao sao conside-
rados importantes no dominio da aplicagao. Para isso,
aplica-se um filtro C:T(UP), em que C:T(vp) = CUT(UP) N
C/, com o objetivo de obter apenas os termos suspeitos
utilizados pela pessoa

Para cada pessoa v, que tenha utilizado termos sus-
peitos (ie, C :T | (vP)|>0), sao utilizadas as métricas M,
eM,.,. Amétrica M, por meio da Equacio 4, realiza
a soma de todos os pesos globais normalizados dos ter-
mos suspeitos utilizados por uma pessoa. Sendo assim,
essa métrica, apresenta a soma da raridade de cada
termo suspeito, normalizado pelo peso de uma classe

raiz a qual esse termo esteja ligado.

Mac(or)= 3 G "

Cy; G (vp)

Ja na métrica M, a frequéncia de cada termo

cw’
suspeito utilizado por uma pessoa é considerada.
Sendo assim, essa frequéncia é multiplicada pelo o
seu respectivo peso global normalizado, indicando a
importancia desse termo para uma pessoa com rela-
¢do a todas as mensagens analisadas. Posteriormente,
os valores obtidos sao somados. Para isso, utiliza-se a

Equacao 5.

Moy (UP ) = Z( W
C,, eC;‘l_ vp

(UP ,Csi)szi.w
)

®)



Dessa maneira, W(v,, C ) resgata a frequéncia
do uso de um determinado termo suspeito utilizado
por uma pessoa. Formalmente, W(v,, C,) = [{(0,t)
EE, Jo=v,et= CS_} |. Com isso, selecionada uma
das métricas, o score obtido com ela é aplicado a pes-
=M, (v,) ouv,st = M, (v,),
expressando numericamente o0 comportamento sus-

soa analisada (v,.st
peito dela.

4.5 Ildentificacao de suspeitos

Nesta ultima etapa, ¢ feita uma ordenacao decres-
cente pelos scores obtidos com cada uma das métricas
acima, de tal forma que aquelas pessoas mais suspeitas
se encontram no topo da lista.

9. Experimentos e resultados

Esta se¢ao apresenta o conjunto de dados utilizados
e reporta os experimentos realizados com o objetivo
de responder as questoes de pesquisa apresentadas
na Sec¢ao 1. A escolha do tema pedofilia deveu-se ao
fato de as redes sociais terem se tornado um grande
atrativo para criangas e adolescentes, fazendo com que
esse publico tenha participacao assidua nesses ambien-
tes [32]. Por isso, é comum que pedéfilos utilizem as
redes para identificar potenciais vitimas [4].
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Em relagao ao protétipo do método INSPECTION
[14], ele foi desenvolvido em Python 3.0. Na etapa de
preparagio dos dados, foram utilizadas as bibliotecas
NLTK [33], Spacy [34], entre outras. Além disso, foi
criado um dicionario de girias e abreviaturas, comu-
mente usadas em redes sociais em portugués, para
tratar possiveis ruidos no texto. A construgao desse
dicionario foi feita por meio de pesquisas em sites
relacionados [35] [36] [37]. As préximas se¢Oes apre-
sentam os detalhes dos experimentos.

Nas proximas subsegoes, serdo apresentados detalhes
dos conjuntos de dados (subse¢do 5.1) e vocabularios
controlados (subse¢do 5.2) utilizados nos experimentos.

5.1 Conjunto de Dados

Nos experimentos aqui realizados, cinco conjuntos
de dados foram aplicados ao método INSPECTION.
Tais conjuntos foram construidos a partir de comen-
tarios e respostas em portugués extraidos de cinco
videos do Youtube, de um canal pertencente a uma
cantora menor de idade. A escolha dos videos, bem
como do canal informado, deve-se ao fato de terem
uma maior propensdo de conter conteidos textu-
ais suspeitos no tema escolhido para os experimen-
tos. A Tabela 1 apresenta dados estatisticos dos 5
(cinco) videos.

Tabela 1 - Dados Estatisticos de cada video vn utilizado nos experimentos.

v, 2M:38S 2.551.258 6.897
v, 3M:14S 57.083 348

v, 2M:53S 13.041.367 13.080
v, 2M:56S 18.157.216 18.548
v 4M:04S 89.593.403 71.387

Conforme mencionado na Sec¢ao 4, o INSPECTION
requer como entrada um conjunto de dados N, = [M,
U]. Assim, cada um dos videos listados na Tabela 1 foi
submetido ao Algoritmo TROY, permitindo a extragao
das interacoes entre as pessoas; detalhes desse algoritmo

podem ser vistos em [21] e [16]. Esses dados resultantes
foram utilizados nos experimentos apresentados neste
trabalho e estao resumidos na Tabela 2. O processo de
construcao desses conjuntos contou ainda com uma etapa
de enriquecimento dos dados responsavel por incorporar
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informagoes sobre suspeitos de pedofilia existentes no con-
junto de dados PAN-2012-BR [39] [7]. O PAN-2012-BR ¢
um conjunto de dados que contém conversas de 39 (trinta
e nove) peddfilos, as quais foram disponibilizadas pelo

Ministério Publico Federal de Siao Paulo (MPF-SP). A inte-
gracao desses suspeitos aos conjuntos de dados da Tabela 2
foi feita por meio da tarefa de predicao de links, conforme
descrito detalhadamente em [16].

Tabela 2 - Dados estatisticos dos conjuntos de dados gerados a partir dos videos da Tabela 1.

v, 1.806 10.647 3 39 1.752
v, 87 382 2 20 132

v, 3.688 16.332 3 39 1.484
v, 5.255 18.488 3 39 1.694
v 18.802 75.249 3 39 1.280

5.2 Vocahulario Controlado

O vocabulario controlado foi construido tomando
como base seis categorias de palavras, inspiradas
em [17]: “onde”, “quando”, “partes intimas”, “mani-
pulagoes sexuais”, “fotos e camera” e “elogios”. Cada
categoria tornou-se uma classe raiz a partir da qual
foram adicionadas subclasses extraidas de vocabula-
rios encontrados na literatura (vide Tabela 3). Essas
classes e suas subclasses passaram a formar um tnico
vocabulario denominado O. Além dessas classes rai-
zes, foi considerada ainda a classe raiz roupa. Assim,
para os experimentos com o método INSPECTION
foram adotadas 4 (quatro) variagoes desse vocabula-
rio, como em [16]: O/N" (sem a classe raiz roupa e
ponderado com ntiimeros inteiros), 02INT (com a classe
raiz roupa e ponderado com nimeros inteiros), O ***"
(sem a classe raiz roupa e ponderado com ntmeros
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reais) e O,**" (com a classe raiz roupa e ponderado
com nameros reais).

E importante ressaltar que, nos vocabularios e , a
classe raiz “roupa” é considerada, pois é comum que
pessoas suspeitas de pedofilia perguntem sobre as
vestimentas de suas possiveis vitimas. Ademais, isso
permite a avaliagdo do desempenho do método com
o vocabulario controlado enriquecido por essa classe,
tanto com ponderagao quanto sem. Além disso, possi-
bilita a comparacao do método ponderado de maneira
mais rigorosa (INT) e mais flexivel (FLOAT) em rela-
¢ao ao vocabulario nao ponderado.

Na Tabela 3, sao apresentadas as ponderagoes das
classes mais genéricas dos vocabularios. E vélido ressal-
tar que, para a ponderagio do vocabulario controlado,
houve o apoio de um policial federal de Aracaju/SE que
trabalha com o tema da pedofilia ha 11 (onze) anos.
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Tabela 3 - Ponderagoes dos vocabularios controlados e origens das subclasses.

Quando 1 1 1.5 1.5 [40]

Onde 2 2 2.3 2.3 [41]

Elogios 3 3 4.0 4.0 [42]

Fotos e Camera 4 5 6.0 6.0 [43]
Partes Intimas 5 6 5.7 5.7 [44]
Manipulagoes Sexuais 6 7 5.5 5.5 [45]
Roupa - 4 - 5.0 [46]

Para os experimentos com o INSPECTION sem a
ponderacao do vocabulario controlado, todos os ter-
mos receberam peso 1 (um) (ie, C/.w = 1). Com isso,
nao houve diferencia¢ido no nivel de periculosidade
dos termos. Dessa maneira, criou-se um referencial
para permitir a comparagio com os resultados gera-
dos com o INSPECTION a partir da diferenciagao
do nivel de periculosidade dos termos em fungio da
ponderagao do vocabulario controlado.

5.3 Resultados

Considerando as varia¢oes em relagdo aos conjun-
tos de dados, aos vocabularios e suas ponderagoes,
assim como as métricas contextuais, ao todo, o método
INSPECTION foi executado 60 (sessenta) vezes. Os
resultados dessas execugbes encontram-se resumidos

Tabela 4 - Resultados dos experimentos.

na Tabela 4. Para avaliar o desempenho do método
INSPECTION, a medida utilizada foi a AUC (Area sob
a Curva) [47]. Essa medida calcula a probabilidade
de um suspeito ter um score superior a um nao sus-
peito, ambos escolhidos n vezes de maneira aleatéria.
Neste trabalho, n é igual a 100. E valido ressaltar que
o método INSPECTION utiliza o rétulo das pessoas
(suspeita e ndo suspeita) apenas para avaliar o desem-
penho do método.

Em uma analise geral do método INSPECTION [14]
com e sem a ponderacdo do vocabulario, observa-se
que todas as execugoes do método levaram a resulta-
dos superiores ao preditor randdémico (AUC >0,5), o
que sinaliza para uma boa a capacidade do método em
identificar suspeitos de pedofilia, independente do uso
ou nao de ponderagao.

ONT 0,905 0,905
0,900 0,865
ONT 0,885 0,890
v
! oL 0,910 0,890
0,910 0,835
OpEAL 0,915 0,865
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oN” 0,795 0,845
0,600 0,545
ONT 0,810 0,920
V.
! OReAL 0,835 0,835
0,535 0,525
Ot 0,840 0,920
ONT 0,930 0,905
0,900 0,895
on” 0,930 0,890
1%
’ OFEAL 0,900 0,915
0,855 0,840
OFEAL 0,930 0,925
opN” 0,940 0,930
0,910 0,885
Ot 0,950 0,965
v
! OReAL 0,945 0,950
: 0,945 0,915
ograL 0,930 0,950
ont 0,940 0,885
0,905 0,885
on” 0,925 0,950
v
’ OreAL 0,930 0,925
0,925 0,900
OgtaL 0,920 0,915

Em uma analise mais detalhada, das 40 (qua-
renta) comparacoes de desempenho entre o método
INSPECTION com e sem ponderagao do vocabula-
rio, o método ponderado obteve vitéria em 33 (trinta
e trés casos) (82,5%), empatou em 3 (trés) (7,5%, des-
tacados em negrito e azul na Tabela 4) e perdeu em
4 (quatro) (10%, destacados em vermelho e italico na
Tabela 4). Esses resultados sugerem uma resposta posi-
tiva a questdo de pesquisa deste artigo, que investiga
se a ponderagao do vocabulario (relativa ao nivel de
periculosidade dos termos) pode contribuir para apri-
morar a identificagao de suspeitos de crimes em redes
sociais, especificamente no contexto da pedofilia.

Detalhando ainda mais os resultados do método
INSPECTION com a ponderagao do vocabulario,
observa-se que os melhores desempenhos foram
alcangados com o vocabulario O/™", o qual obteve
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sucesso em todos os 5 (cinco) conjuntos de dados,
empatando apenas no conjunto de dados v, com a
métrica M. Isso mostra que o enriquecimento do
vocabuldrio com novas classes raizes deve ser feito cui-
dadosamente. E ainda, que a ponderagao das classes
raizes de forma mais rigida proporcionou melhores
resultados. Ja em relagao as métricas, a M, resultou
em melhores resultados (dezoito de vinte compara-
¢oes — 90%). Com isso, a frequéncia em que a pessoa
usou termos suspeitos ndo € tao relevante.

Em suma, a partir dos resultados apresentados,
pode-se perceber que ao ponderar o vocabulario
controlado é possivel obter melhores resultados no
que tange a identificagdo de pessoas suspeitas de
crimes de pedofilia. Em outras palavras, o impacto
da ponderacdo dos termos mostrou-se positivo
no processo.




6. Consideracgoes Finais

As redes sociais tém estado presentes cada vez mais
no dia a dia da sociedade, atraindo os mais diferen-
tes publicos com as mais diferentes particularidades.
Dessa forma, vém se tornando um meio propicio para
que pessoas com mas inteng¢des pratiquem atos ilicitos
na rede. Assim, para evitar riscos a integridade fisica
e psicologica de individuos nas redes sociais, a identi-
ficagao de pessoas suspeitas tem tido grande destaque.

Na literatura, muitos métodos que buscam iden-
tificar pessoas suspeitas de crimes em redes sociais
utilizam um vocabuldrio ou conjunto de termos de
acordo com o dominio da aplicagdo. Desse modo,
torna-se possivel analisar os dados textuais disponibi-
lizados por uma pessoa nas redes sociais a fim de veri-
ficar o quanto ela pode ser suspeita. Contudo, dentro
de um dominio de aplicacdo, podem existir termos
com diferentes niveis de periculosidade. Diante disso,
neste trabalho, foram levantadas as seguintes questoes
de pesquisa: Qual o impacto da diferenciagdo dos niveis
de periculosidade dos termos suspeitos de um vocabuldrio ou
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conjunto de termos? Se tal diferenciagdo pode levar a melho-
res resultados na identificagdo de pessoas suspeitas de crimes
em redes sociais.

Com a finalidade de responder aos questionamen-
tos acima, foram feitos experimentos com o método
INSPECTION , em 5 (cinco) conjuntos de dados,
sem e com a ponderagao do vocabulario controlado.
Os resultados obtidos por meio dos experimentos no
dominio da pedofilia mostraram que o impacto da
ponderagao do vocabuléario controlado é positivo e,
consequentemente, leva a melhores resultados (82.5%
dos experimentos realizados neste trabalho). Dessa
maneira, a diferenciagao dos niveis de periculosidade
dos termos em recursos semanticos (e.g. vocabularios
controlados, conjunto de termos, entre outros), para
identificacdo de pessoas suspeitas de crimes em redes
soclais, €é altamente relevante.

Como trabalhos futuros, destacam-se: a ponde-
ragao do vocabulario controlado sem depender do
auxilio de um especialista no dominio da aplicagio e
a realizacao de experimentos em outras redes sociais
e dominios.
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RESUMO: As ceramicas avangadas apresentam diversas aplicagoes,
com destaque para a protegdo balistica. Elas sao bastante utilizadas nesse
campo em virtude de apresentarem elevada for¢a mecanica e baixo peso.
A alumina (AL,0,), devido a algumas caracteristicas, como facilidade
de oblengdo e baixo custo, representa um dos materiais mais pesquisados
e utilizados para essa finalidade de emprego. Entretanto, todo material
tem limitagoes de utilizagio e nem sempre atende a todos os requisitos
impostos pela necessidade de utilizagdo. Diante disso, solugoes tém sido
pesquisadas no sentido de aumentar a densificagao da alumina e melhorar
caracleristicas microestruturais para promover um melhor desempenho
balistico. Ainda assim, temos oportunidades de melhoria na pesquisa de
materiais como no caso de gradiente funcional, promovendo uma mudanga
de caracteristicas gradual no mesmo corpo cerdmico, o que faz com que
wm mesmo material tenha um comportamento semelhante a um sistema
balistico de varias camadas distintas de materiais, com a vantagem de nao
ler as concentragoes de lensdo desses materiais compositos. Dessa forma,
este trabalho objetiva estudar a densificagao de materiais processados a
partir da técnica de gradiente funcional e sinterizagdo convencional e
observar a caracteristica da microestrutura das camadas e desse gradiente
em Microscopio Eletronico de Varredura (MEV).

PALAVRAS-CHAVE: Ceramicas Avangadas; Alumina; Nidbia;
Silica; Gradiente Funcional.

1. Introducao

ateriais ceramicos tém sido bastante

estudados e empregados como prote-

¢ao balistica. O principal motivo é seu
conjunto de caracteristicas, como baixa densidade,
baixo custo, alta dureza e durabilidade, que permite
a essa classe de material ter um bom desempenho de
resisténcia para uma densidade relativamente baixa,
quando comparado a outros materiais que sio em-
pregados para essa finalidade. [1-3]
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ABSTRACT: Advanced Ceramic have several applications, among
them we could highlight ballistic protection. This usage is mostly due
to its mechanical strength and low weight. Alumina (Al,0,), given
its characteristics such as easy to obtain and low production cost,
represents one of the most researched and used for this purpose of
use. However, every material has its own limitation of use, such as
low density and bad strength when used without doping. Therefore,
solutions have been researched to increase alumina density and
improve microstructural to promote better ballistic performance.
Even if the homogeneous material get better results, still there is some
room for improvement on trying something new. One type of material
which has been showing good development is Functionally Graded
Materials that could promote a change in characteristics in the same
material or that causes a material to behave similar to a ballistic
system of several distinct layers, but with the advantage of having
no stress concentrators as composites. Thus, this work aims to study
the densification of Functionally Graded materials in conventional
sintering and to observe microstructure characteristic of the layers in
a Scanning Electron Microscope (SEM).

KEYWORDS: Advanced Ceramics; Alumina; Niobium Oxide; Silicon
Dioxide; Functionally Graded Materials.

O desenvolvimento de projéteis com diferentes
formas e uma grande quantidade de energia tem
imposto desafios no desenvolvimento de novos mate-
riais balisticos. Esse avango causou uma evolucio em
sistemas avancados de protecao individual balistica
que demonstraram maiores exigéncias em requisitos
para que os novos sistemas fossem resistentes a danos,
apresentassem relativa flexibilidade e peso adequado
ao seu emprego, bem como uma capacidade eficiente

de absorg¢ao de energia. [4]




Aavaliacdo de uma ceramica para uma dada utilizagao
passa por variados fatores, como a capacidade de dissipar
energia, propriedades fisicas, tipo de processamento para
produgao do material e microestrutura. 5]

Em geral, mesmo que o carbeto de silicio e o carbeto
de boro tenham densidades menores do que a alumina
ALO,, este componente tem sido mais utilizado para a
fabricacao de materiais balisticos de prote¢ao de veiculos
em funcao de ter um processamento mais simples, ser
mais barato e ter uma melhor relacao custo/beneficio. [6]

Idealmente, quando dimensionado um material,
ele sera responsavel por suportar um conjunto de es-
forgos, sejam eles de tracdo, compressiao ou rotagao.
Diante dessa situagdo, é raro encontrar algum mate-
rial que de forma isolada vai garantir uma resposta
adequada a todos os tipos de solicitagio, principal-
mente durante um impacto balistico. [7]

Para minimizar essas limita¢oes, um método que
se apresenta como eficiente é utilizar dopantes. Estes
componentes ajudam a controlar o tamanho de grao
da alumina durante a sinteriza¢ido e, consequente-
mente, auxiliam no controle de propriedades fisicas
como densificacio e resisténcia mecénica. [8]

Foi desenvolvido pelo laboratério de materiais ce-
ramicos do Instituto Militar de Engenharia (IME) o
sistema ceramico a base de alumina (Al,O,) adiciona-
da em 4% em peso de niébia (Nb,O,). Um dos maiores
ganhos em utilizar esse aditivo nos corpos a base de
alumina foi a possibilidade de reduzir a temperatura
de sinteriza¢io da alumina nio aditivada de 1600°C
para 1450°C. Essa redugdo foi obtida conservando
as propriedades mecanicas da alumina e habilitando
esse sistema para o emprego como um componente
ceramico de blindagem balistica. [9-10]

Outro método para minimizar as limitagdes dos
materiais ceramicos utilizados de forma isolada ¢é a
montagem de um sistema de blindagem multicamada
formado por uma primeira camada de material cera-
mico e outra de um material mais ductil, como com-
positos reforcados com fibras. [11-12]

Mesmo utilizando essa montagem de sistema de
blindagem, é de se esperar que o comportamento do
material ceramico seja melhorado. Um outro método

para incrementar esse desempenho foi por meio do

hitps://doi.org/10.2249

proposto por pesquisadores japoneses na década de
80. Esses cientistas precisavam desenvolver um material
que formasse uma barreira térmica, pois a parte exte-
rior do material estaria submetida a uma temperatura
de aproximadamente 2000 K e a parte interior deveria
se conservar em 1000 K. Nesse momento, foi desenvol-
vida essa classe de material que hoje é conhecida como
Material de Gradiente Funcional (MGF). [13]

Um MGF constitui-se de um material de vérias ca-
madas em que ha uma variacao da fragao volumétri-
ca dos constituintes em cada camada. Essa variagao
¢ planejada de forma intencional para garantir que
haja uma mudanga progressiva na microestrutura do
material ao longo de sua extensao. [14]

Uma das vantagens dos materiais MGF sobre os
compositos € que as jungdes dos materiais compositos
tendem a concentrar tensao, ponto em que se inicia a
maior parte das trincas que geram delaminagoes. [15]

Porém, deve-se observar que produzir um mate-
rial com gradiente funcional utilizando o método de
prensagem uniaxial a frio e sinterizagdo convencional
também pode resultar em materiais com delamina-
¢oes e outros defeitos que impedem, inclusive, o ma-
terial de ser sinterizado. [16]

A causa raiz dessas delaminaces sao as concentracoes
de tensao em virtude de diferentes comportamentos tér-
micos dos materiais empregados nas camadas. [17]

Observa-se que a o sistema alumina (AL0O,) adicio-
nada em 4% em peso de niébia (Nb,O,) e a mistura de
alumina (AL O,) adicionada em 4% em peso de ni6bia
(Nb,0,) e 0,8% em peso de silica (SiO,) tém proprieda-
des de densificagdo muito semelhantes. Contudo, apre-
sentam uma diferencga de dureza consideravel. [10]

Portanto, a premissa principal deste trabalho é que
essas misturas de materiais podem ser utilizadas em um
grandiente funcional para a aplicagao balistica, em que a
camada mais dura seria empregada como superficie de
impacto e com grandes chances de apresentar uma boa
sinterizacao sem o aparecimento de trincas e laminagbes.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi anali-
sar a sinterizagdo de corpos ceramicos com gradien-
te funcional a base de alumina, 4% em peso de ni-
6bia (Nb,O,) e variando a quantidade de silica nas
composigoes de 0,04 e 0,8%, quanto a sua densifica-
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¢do, ao aparecimento de trincas, as delaminagbes e a
morfologia do material.

2. Materiais e Metodologia
2.1. Materiais de partida

Os materiais empregados na produgao das amos-
tras foram: Nb,O,, obtida pela Companhia Brasileira
de Metalurgia e Mineragao (CBMM) (Brasil); SiO,, da
marca Sibelco; AlQO3 APC 11 SG, da fabricante Alcoa
(Brasil). Além disso, o aditivo organico utilizado para
conceder consisténcia ao produto foi Polietilenoglicol
(PEG 300), da empresa Isofar (Brasil).

Na Tabela 1, estio as densidades dos elementos
utilizados para a confecgao das ceramicas:

Tabela 1 - Densidade dos elementos constituintes
das ceramicas produzidas.

Nb,O, 4,60
SiO, 2,65
ALO, 3,96
PEG 1,13

A densidade das misturas de pés foi calculada con-
siderando a regra das misturas dada pela equagao 1,
em que foram consideradas as densidades de cada
material e suas fragdes massicas.

P =Pao, Mo, + Psio, Msio, T W

Pwi,o, M0, T Prec * Mprc

Neste experimento, foram produzidos trés tipos
de misturas de p6, variando o percentual de massa de
silica, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢ao em massa das amostras.

Mistura 1 91,6% 0%  3,82% 5%
Mistura 2 90,69% 0,39% 3,8% 5%
Mistura 3 90,84% 0,77% 3,82% 5%
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Ap6s isso, foram calculadas as densidades de cada
mistura dos p6s, utilizando a equagao 1, e o resultado
estd disposto na Tabela 3.

Tabela 3 - Densidade teérica dos pés obtidas por
meio da regra das misturas.

Mistura 1 3,538
Mistura 2 3,529
Mistura 3 3,526

2.2. Processamento das amostras

Com o objetivo de homogeneizar cada uma das
misturas dos pés, os materiais foram adicionados em
um jarro revestido de alumina. Com esse material, fo-
ram inseridos agua deionizada na proporc¢ao massica
de 1:1 e bolas de alumina.

Esse sistema foi levado para um moinho de bolas
por um periodo de 8 horas, seguido de secagem em
estufa em uma temperatura de 80° C, por um tempo
de 48 horas.

Depois da secagem, essas misturas foram desaglo-
meradas utilizando um pistilo e gral de porcelana. Em
seguida, utilizou-se um agitador de peneiras para ob-
ter as dimensoes desejadas dos graos. O agitador de
peneiras foi acionado por periodos de 3 minutos usan-
do a peneira com abertura de 0,355 mm (42 mesh).

Ap6s a preparagao das trés misturas de poés, o tra-
balho foi organizado de forma que essas combinagoes,
quando prensadas, gerassem sete grupos de amostras,
cada um com trés amostras. Trés desses grupos foram
compostos por materiais homogéneos, um de cada
mistura dos pds, chamados de “grupos de controle”.
Os outros quatro grupos, chamados de “grupos de
tratamento”, foram compostos de materiais com gra-
diente funcional, trés com duas camadas (os grupos
AB, AC e BC) e um com trés camadas (grupo ABC),
conforme a Figura 1.

Os corpos ceramicos foram obtidos a partir de uma
prensagem uniaxial a frio em uma prensa Skay com
capacidade de 30 toneladas. Os discos ceramicos fo-
ram preparados com matrizes de 47 mm de didmetro



utilizando uma carga de 50 Mpa. Apés a prensagem,

foram aferidas a massa e a espessura de cada amostra.

Figura 1 - Distribui¢io das amostras nos grupos
de trabalho

A prensagem das amostras dos grupos homogéneos
foi feita em duas etapas: primeiro foi feita uma pré-carga
para assentar o material, e depois foi empregada uma
carga principal de cerca de 50 MPa para obter o formato
de pastilha a mistura. Ja nos grupos cujas amostras sao
de materiais com gradiente funcional, uma pré-carga foi
realizada para cada camada do material, e, apo6s isso, foi
feita uma carga principal no valor de 50 MPa.

Assinterizagao foi realizada em duas etapas. Na pri-
meira, realizou-se a evaporacao de ligantes, seguindo
a rota da Figura 2.

Figura 2 - Rota de evaporacao de ligante

Ap6s isso, os materiais foram colocados no for-
no INTI, da fornecedora Flyever, com controlador
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FE50RPN, para a sinteriza¢ao das amostras, de acor-
do com a rota da Figura 3.

Figura 3 - Rota de sinterizagao

A seguir, obtidos os corpos ceramicos sinterizados,
passou-se as etapas de caracterizagdo.

2.3. Caracterizacao

2.3.1. Densidade a verde

A partir das densidades tedricas calculadas na Tabe-
la 3 e das massas e espessuras aferidas ap6s a prensa-
gem, foi possivel calcular a densidade a verde e a densi-
ficagao a verde por meio da Equagao 2 e da Equacao 3.

m

amostra

p verde

(@)

amostra

verde

Desinficagao,,,,, = Prerte100% (3)

teorico

2.3.2. Densificacao das Amostras Sinterizadas

O célculo de densidade aparente e relativa, pelo
método de Arquimedes, foi realizado de acordo com
a norma NBR 16667:2017 [18], utilizando as medi-
das de massa imersa (m,), massa imida (m, ) e massa
seca (m,), em que m, representa a massa especifica da
agua destilada, neste caso igual a 1 g/cm®. Com es-
ses parametros, foi possivel, por meio da Equacao 4 e
da Equagao 5 e da densidade tedrica do corpo obtido
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pela Tabela 3, calcular a densidade aparente e a den-
sidade relativa.

d(g/cm’)=—"—.m, 4)
m —_—

u i

prelativa = d (5)

teorico

2.3.3. Difratometria de Raios X (DRX)

A analise por Difracao de Raios X foi realizada no
IME empregando um difratdbmetro Panalytical Xpert
MRD, com radiacao Co-Ka com poténcia de 40 KVe.

A observacao foi feita nos pés de partida e nas
amostras ja sinterizadas. Nas amostras dos grupos 1,
2 e 3, essa observagdo foi realizada em apenas uma
das faces da amostra. Nas amostras dos grupos 4, 5, 6
e 7, nos grupos que apresentam gradiente funcional,
a observagao foi feita nas duas faces. Os parametros
do teste foram uma corrente de 30 mA e uma varre-
dura de 5 a 80°.

2.3.3. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Ap6s as amostras serem fraturadas, a superficie
de fratura foi observada no MEV para obter mais in-
formacoes sobre a microestrutura do material, bem
como a interface das camadas dos grupos com gra-
diente funcional.

Essa analise foi feita em um microscépio eletroni-
co de varredura QUANTA FEG 250, em que foi em-
pregado um feixe de 20 kVe e 5 um de didmetro. Os
aumentos foram padronizados em 1000 X, 5000 X e
10.000 X, salvo para os casos em que se tentou obser-
var a superficie fraturada como um todo, caso no qual
se utilizou 35 e 75 X.

3. Resultados e discussao

3.1 Densificacao a verde das Amostras

Na Tabela 3, estao descritos os resultados de densi-
ficacao a verde dos conjuntos de amostras analisados.
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Tabela 4 - Medidas de densidade relativa a verde

das amostras.

Grupo A 2,449 = 0,043 68,57 = 1,26
Grupo B 2,385 = 0,018 67,32 £ 0,54
Grupo C 2,328 = 0,055 65,73 *+ 1,34
Grupo AB 2,384 = 0,029 67,05 = 0,81
Grupo AC 2,382 = 0,033 66,85 = 0,93
Grupo BC 2,374 = 0,017 66,87 = 0,40
Grupo ABC 2,374 £ 0,032 69,10 = 0,90

Os resultados apresentados mostram que a adigao
de silica diminuiu a densificagio da cerimica em até
2,84%, compativel com a literatura [10]. A densificagao
dos grupos com gradiente funcional nao apresentou
comportamento igual em todos os casos. Destaca-se
o resultado do udltimo grupo ABC, que teve a maior
densificagao de todas, o que nao era o esperado, dado
que cada camada é mais dificil de ser empacotada e
arranjada. Outro ponto importante é que todas as
densificagoes a verde, em média, foram superiores a
55%, patamar minimo necessario para se obter uma
boa sinterizagao.

3.2 Densificagao das amostras sinterizadas

Na Tabela 5, estao descritos os resultados de densi-
dade relativa das amostras apds a sinterizagao.

Tabela 5 - Medidas de densificacio relativa das
amostras sinterizadas.

Grupo A 90,28 + 0,75
Grupo B 88,26 + 3,77
Grupo C 87,85 + 5,42
Grupo AB 92,25 + 3,75
Grupo AC 91,17 = 3,30
Grupo BC 90,98 = 1,55
Grupo ABC 93,23 + 0,45

A partir dos resultados da Tabela 5, pode-se ob-
servar que houve uma diminuig¢ao da densificagao do
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material a medida que se foi adicionando silica, con-
sistente com os resultados da referéncia [10,11].

Outro ponto observado é que as amostras com
gradiente funcional tiveram, em média, densificacoes
melhores do que os grupos com material homogéneo.
O destaque mais uma vez esta na densificacio das
amostras do grupo ABC com trés camadas diferentes
de material. Nesse caso, foi observado que o aumen-
to do nimero de camadas aumentou a densificacio
das amostras, contrario ao que foi encontrado na
referéncia [16].

3.3 Difratometria de Raios X (DRX)

Nas Figuras 4, 5 e 6, estdo os difratogramas dos
pos antes de serem prensados e sinterizados. Po-
demos observar que as misturas de pés realmente
demonstraram picos correspondentes a alumina, ni-
6bia e silica. Isso sugere nao haver impurezas nos
materiais de partida, o que poderia prejudicar a
densificagdo do material ou apresentar reacoes que
mudariam a microestrutura do material sinterizado
e, consequentemente, seu comportamento mecanico
do corpo ceramico final.

Figura 4 - DRX da mistura de p6 A
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O difratograma das amostras ja sinterizadas apon-
tou a presenca de algumas fases além das fases pre-
sentes no DRX dos pos.

Uma fase que cumpre papel fundamental na maior
densificacao da alumina quando se adiciona niébia é
o niobato de aluminio. Essa fase foi encontrada em

basicamente todos os grupos de amostras sinteriza-
das, conforme Figura 7.

Figura 5 - DRX da mistura de p6 B
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Figura 6 - DRX da mistura de p6 C
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Figura 7 - DRX amostra sintetizada do grupo A
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3.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) Nos casos das amostras dos grupos com gradiente

funcional também foi realizada a observacao, com au-

As micrografias das fraturas foram observadas no

MEV com ampliagdes de 1000 X, 5000 X e 10000 X. mento de 35 X.

Figura 8 - Imagem da fratura do material do grupo ABC no lado A do material

Na imagem com aumento de 35 X, pode-se perceber
que a compactacao e a sinterizacao do material foram
bem realizadas, pois nio se observa nenhuma descon-
tinuidade na transi¢io entre as camadas do material.

Também foi possivel perceber que a fratura ocor-
reu predominantemente com caracteristica intergra-
nular, que, em geral, é inerente a materiais com me-
lhor absor¢ao de energia no impacto [10].
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Além disso, foi possivel constatar uma porosidade
maior no lado do material C, que apresenta 0,8% de
silica. O que esta de acordo com o resultado da densi-
ficacdo do material mostrado neste trabalho.

Por fim, percebeu-se um tamanho médio de grao
presente no lado do material A, o que mostra que a
presenca de silica influenciou no crescimento de grao
por meio da mulita. [10]
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4. Conclusoes influenciado no aumento de densificacio do material.

Também foi constatado que os materiais com maior

Neste trabalho, foram produzidas ceramicas avan- - . ) .
presenga de silica tiveram uma menor densificagdo.

¢adas a partir de trés misturas de pés de alumina , .
.. Por fim, foi observado que houve éxito na prensagem
(Al203), todas com presenga de 4% em massa de ni6-

. D ., - . uniaxial a frio com sinterizacio em forno convencio-
bia (Nb205) e uma composigao variavel de silica (S102) s

em 0, 0,4 e 0,8%. Essas misturas de p()S resultaram em nal,Ja que as amostras sinterizadas nio apresentaram

sete grupos de corpos ceramicos, cada um com trés delaminagoes, e, da mesma forma, nao foi possivel ob-
amostras. Por meio da Comparagﬁo das densiﬁcag()es, servar descontinuidade na transicao das camadas do
pode-se observar que o aumento de camadas pode ter material quando observado no MEV.
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Resumo: [nvestiga-se neste trabalho o emprego de uma abordagem
de mdxima verossimilhanca (ML, de “maximum likelihood”)
combinada com um mimero reduzido de conformagoes de feixe fixas
para realizar a estimagao do azimute de um alvo num sistema radar
de wvigilancia munido de arranjo de sensores. Sao apresentados
resultados de simulagao para avaliagio de desempenho do estimador
com base em apenas duas conformagies. E posstvel verificar que hd
grande vantagem do estimador ML em comparagio com wm estimador
monopulso amplamente utilizado que se vale da mesma quantidade de
conformagoes. Resultados adicionais mostram que ganhos maiores de
desempenho podem ser obtidos com a abordagem ML aqui investigada
utilizando apenas wma conformagao de feixe a mas.

Palavras-chave: Radar. Estimagdo de Azimute. Arranjo de Antenas.
Conformagao de Feixe. Mdxima Verossimilhanga.

1. Introducao

emprego de arranjo de antenas e pro-

cessamento digital de sinais em siste-

mas radar é um importante recurso
de uso corrente, permitindo, entre outras operagoes,
a filtragem espacial de sinais [1-2]. Uma questdo im-
portante neste contexto é a estimagao de azimute do
alvo em relagido ao referencial radar, havendo varias
propostas na literatura com este objetivo [3-4].

O presente artigo tem como foco a estimacao de
azimute em radares de busca e vigilancia [5] que utili-
zam um arranjo linear de antenas.

Os radares de busca e vigilancia de maneira geral
se caracterizam por seguir uma rotina de processa-
mento num amplo volume do espago em que:

* a cada intervalo de tempo a direcao de referén-
cia de apontamento da antena é deslocada para o
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Abstract: This work investigales the combination of the Maximum
Likelihood (ML) approach with a reduced number of fixed beam
steerings in order lo estimate targel azimuth in a surveillance radar-
based system equipped with sensor array. Simulation-based performance
results of the estimator using only two fixed beams arve presented. It is
verified that there is a great advantage of the ML solution compared to
an usual monopulse estimator, which employs the same number of beams.
Additional results show that greater performance gains can be obtained
with the investigated ML approach using only one additional beam.

Keywords: Radar. Azimuth Estimation. Antenna Array. Beamforming.
Maximum Likelihood.

centro de um setor, visando detectar a presenga
de um alvo e, em caso de detec¢io, estimar a sua
posigao;

* em seguida, a direcao de referéncia de aponta-
mento da antena é deslocada para o centro de
um setor vizinho, buscando cobrir progressiva-
mente toda a regido de interesse.

Esta rotina basica é seguida tanto por radares pri-
marios quanto secundarios. A diferenga, para o pro-
blema aqui tratado, é a origem do sinal recebido [5].
No primeiro caso, o sinal resulta de um eco produzi-
do pela presenga de um alvo na direcao de referén-
cia de apontamento, em resposta a uma transmissao
prévia feita pelo radar primario. Ja no segundo caso,
o sinal é recebido de uma transmissao feita por um
transmissor cooperativo ({ransponder).

Em ambas as aplicagoes, é de grande interesse
que o estimador de azimute tenha precisao elevada




num intervalo angular o mais largo possivel em tor-
no da direcao de referéncia de apontamento do ra-
dar [6-7]. Isto possibilita a redugao do tempo total de
cobertura da regiao de interesse, aumentando assim
a taxa de atualizagdo de informacdo de posigao do
alvo [8]. A habilidade de estimar satisfatoriamente
azimutes em torno da direg¢ao de referéncia de apon-
tamento serd aqui denominada abrangéncia do esti-
mador de azimute.

Outro requisito desejavel para um estimador de
azimute em radares de busca e vigilancia é a redu-
zida complexidade computacional, devido a necessi-
dade de repeti¢ao de sua operagdo a intervalos cur-
tos de tempo.

Um exemplo bem conhecido de um estimador de
azimute de baixa complexidade computacional é o
das técnicas monopulso [5], originalmente implemen-
tadas usando duas antenas de recep¢ao com respostas
angulares distintas. Nessas técnicas, a estimativa de
azimute é obtida com base numa aproximagao linear
da razao entre a diferenga e a soma dos sinais prove-
nientes das antenas acima mencionadas, denominada
razdo monopulso.

Em se tratando de um estimador de azimute ba-
seado em arranjo linear de antenas, uma alternativa
para reduzir sua complexidade ¢ utilizar um niamero
limitado de conformagoes de feixe fixas, obtidas por
combinagbes lineares adequadas dos sinais recebidos
no arranjo. Na literatura de processamento de sinais
em radar podem ser encontrados outros usos de con-
formacoes de feixe fixas, tais como em [9-12].

Duas conformacgoes de feixe fixas sdo suficientes
para a implementagao de um estimador do tipo mo-
nopulso com arranjo linear de antenas, produzindo
solugdes de complexidade muito baixa. As técnicas
monopulso, contudo, se caracterizam por produzir
estimacao satisfatéria apenas se o alvo estiver numa
regido pequena, préximo a direcao de referéncia de
apontamento da antena [5,7,13]. Ou seja, sao técnicas
de pequena abrangéncia.

Cabe notar que a possibilidade de deteccao de
um alvo localizado fora dessa regiao é baixa, mas nao

pode ser desconsiderada. Em casos assim, a aplica-
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¢do de uma técnica monopulso gera erros elevados
de estimacao [14]. Esses erros podem ser corrigidos
em outras etapas de processamento de um receptor
radar, mas a busca de alternativas para evita-los ou
reduzi-los ainda é de interesse [13].

Este artigo se propde a desenvolver e avaliar um
estimador de maior abrangéncia através da técnica de
maxima verossimilhanca (ML, de maximum likelihood
[15]) utilizando um ntmero reduzido de conforma-
¢oes de feixe fixas.

Apresenta-se inicialmente a deducao de um estima-
dor ML baseado em multiplas conformagoes de feixe
que lida com dois outros parametros desconhecidos,
além do azimute. Em seguida, o trabalho se concen-
tra na estimacao de azimute, em condigdes iguais ou
préximas das usualmente admitidas para emprego de
técnicas monopulso.

A implementacao dos estimadores ML considera-
dos neste trabalho requer uma técnica de otimizagao
numérica para encontrar o valor do argumento que
maximiza a funcao objetivo. Optou-se pelo uso de
um algoritmo PSO (particle swarm optimization) [16-18]
para este fim.

Mostra-se, através de resultados de simulacao, que
a abordagem ML em um conjunto pequeno de con-
formagoes de feixe fixas permite a obtengdo de au-
mentos significativos na abrangéncia de estimagiao em
relagdo a uma técnica monopulso tipica.

O artigo esta organizado em seis se¢des. Na se¢ao
IT é apresentado o modelo do sistema adotado. Na se-
¢ao III é apresentada a estratégia de estimagao inves-
tigada, na se¢ao IV se apresenta o equacionamento da
técnica monopulso usada como referéncia, e na secao
V sdo apresentados os resultados de avaliacao de de-
sempenho. Por fim, a se¢io VI contém as principais
conclusoes do trabalho.

2. Modelo de sistema

Considera-se neste trabalho o emprego de um ar-
ranjo composto de N _elementos de antena, omnidi-
recionais, espacados entre si de uma distancia fixa d
ao longo de uma estrutura linear. Uma ilustragao des-
te tipo de arranjo é mostrada na Figura 1.
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Fig. 1 - Modelo do arranjo de antena.

Admite-se a reflexdo passiva pelo alvo do sinal en-
viado por um radar primario ou a transmissao por
um transmissor cooperativo com recep¢ao do sinal
por um radar secundario. Para ambas as situacgoes,
considera-se que a frente de onda proveniente do
alvo incide sobre o radar fazendo um angulo 6 com
a dire¢ao normal ao arranjo linear, conforme mostra
a Fig. 1.

Considerando um cenario com radar primario, a
envoltéria complexa do sinal transmitido é dada por

5(6)=,(0)p(1), te[ON,T], ()
em que
p(t)=ip(t—mT), (2)

sendo N, o nimero de pulsos em sequéncia, T o inter-
valo de tempo entre pulsos, p(f) o formato de pulso
bésico transmitido e ¢, (#) uma amplitude complexa
cujo médulo é relacionado a poténcia de transmissao
na direcio 6.

O equivalente em banda basica do sinal recebido
pelo k-ésimo sensor do arranjo pode ser expresso
como [11]

% (1)=a,(0) p(t—r—%sen@)e

+z, (t) s
com ke{0,-,N,~1}. Os termos f. e 4 deno-
tam, respectivamente, a frequéncia e o comprimento

—j27z(fcr+k%senﬂj

(3)

de onda da portadora, ¢ é a velocidade daluze 7 éo
atraso em relacio ao instante de transmissao.

A amplitude de @,(0) depende da poténcia vin-
da do alvo (por transmissao prépria ou reflexao, em
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funcao do tipo de radar) e do ganho do diagrama de
recep¢io em 6. E admitido que ,(0) é desconheci-
do, porém de natureza nao aleatdria.

Por sua vez, o termo Z; (t) representa o ruido
térmico gerado pelo k-ésimo sensor, sendo modela-
do como um processo complexo gaussiano, de mé-
dia nula e densidade espectral de poténcia constan-
te numa faixa de frequéncias muito maior do que a
ocupada pelo sinal de interesse. A Equagao (3) ignora
um eventual deslocamento Doppler da frequéncia do
sinal, porém essa suposi¢do € razoavel para muitas
aplicagoes [19].

Supoe-se! que N,d /¢ <7 e redefine-se a ampli-
tude complexa com incorporacao de fatores de defa-
sagem que independem da posi¢ido do sensor. Assim,
a expressao (3) é reescrita como

—j2/r(k—N“ _ljgsenﬁ
2 )A

X, (t)zap(t—r)e

—j/z'(ZfL,r+(Na —l)gsenaj
sendo a =a, (0)e A
E importante observar que o fator & depende de 6
e 7. Entretanto, no problema aqui definido, esta de-
pendéncia sera desconsiderada, tal como em [19,20].
Reescrevendo (4) em notagdo vetorial, tem-se

x(t)=ap(t-r)a(v)+z(1), )

N,-1

em que x(t) = [xk (t)]kN:;I € z(t) - I:Zk (t)]k:o sao
vetores-coluna de dimensio NV, X1 e a(y )‘ é o vetor-

-diretor dado por

a (l//) =le e , (6)
sendo
W= ZH%sena (7)

1 Suposicao valida porque a distancia do radar ao alvo é

usualmente muito maior que N d.



com 96[—72'/2,72’/2]_

Aos sinais gerados na saida dos sensores é aplica-
do um conjunto de N . conformacoes fixas de feixes,
conforme mostra a Figura 2, que ilustra a sequéncia
das principais operagdes realizadas no receptor.

Os sinais gerados pelas conformagbes sao dados por

y(6)=Wx(2) y () =W"x(1) ®)

=ap(t-1)g(y)+v(1), )

em que
gw)=m"a(y), (10)
v(t)=W"z(t) (1)

e W é a matriz de conformacio fixa com dimensio
N,xN.. Cada coluna dessa matriz corresponde ao
vetor normalizado de conformacio de feixe em uma
dada diregao 0. e [—” 12,7/ 2] , definido como

1
w, def a(v.),

a

(12)

com Celgla""Nc}, a(.) definido na Equacao (6) e
v, = 27z'zsen06 .

Fig. 2 - Diagrama de blocos do receptor.

i Estimacao de
Arranjo de Antenas Ao
S
x(t) ,
A\ 4
Conformagdes Fixas
de Feixes Amostragem

) L jy(r) p()

C%nvém observar que se W for unitdria, i.e.,
WW™ =1 o vetor de ruido V(t ) tem matriz covari-

. H 2
ancia E[v(t)v (t)] =01 . Em[15], é demonstrado
que essa condigio ¢ alcangada se 0, =6, =2kz/N,,
Ve,c,€{0,...,N. -1} e keZ.

Conforme mostrado na Figura 2, os sinais resul-

Filtros Casados

tantes das conformacgoes de feixe passam por filtros
casados e sio amostrados, dando origem a entrada
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do estimador de azimute. Considera-se os instantes
de amostragem dados por

=ty +(I-D)T,+(m-1)T, (13)
parame {1,---,Np} e le{l,...,L}, sendo L a quanti-
dade de amostras sucessivas por pulso e 7’ o intervalo
de tempo entre amostras.
Admite-se que o pulso na saida do filtro casado
tem energia significativa no intervalo de T’ segundos
e que o instante inicial 7, é tal que

tye|r-T,/2:7+T,/2]. (14)

Um exemplo em que o pulso na saida do filtro ca-
sado tem formato triangular é mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Exemplo de instantes de amostragem.

As N,L amostras obtidas para cada uma das con-
formacgodes de feixe sdo reunidas no vetor r de dimen-

sao (NCLNP )Xl dado por

r=an(y,7)+, (15)
emque )
g W)
2w7)=| & ('/:/)XT | .
gy (W), |

sendo 8. (Vf ) o ¢-ésimo elemento do vetor & (W)

dado na Equacao (10), e X; um vetor de dimensao

LN, )x1 com amostras do trem de pulsos resultante
da filtragem de P(f - T) , obtidas nos instantes %, .
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Ainda na expressao (15), o vetor de ruido n é gaus-
siano, de média nula, e pode ser expresso da forma

T
n=[n1 nNC:| ;

sendo 7. o vetor coluna que redne as amostras do

(17)

ruido filtrado associado a ¢-ésima conformacio.
Portanto, de (15), o vetor de observagbes r € gaus-
siano com vetor média

p=E[r]=an(v.7) (18)
€ matriz covariancia
ZzE[(r—,u)(r—,u)H}:E[nnH] (19)
a qual pode ser expressa em blocos como
chcl ”' 2clcN
2= , (20)
ZCN,Cl ENCN,

p— H e
em que T, —E[”c,.”c,]’ com ¢;,¢; €{l,~--,N,}.

c

3. Estimacao ML

O vetor de observagoes r dado na Equagdo (15) é
gaussiano, com apenas o vetor média dependente dos
parametros (05 4 ) Pertanto, a fung¢ao logaritmica
de verossimilhanga [15] pode ser expressa como

l((Ol,Z',l//);r)=

-1 -

5 (r an(y,t )) by 1(r—0(77(1//,r))+§, (21)
séndo & uma constante escalar que nio depende dos
parametros &,T €Y A estimativa de maxima verossi-
milhanga [15] destes parametros é o argumento que

maximiza , ou, equivalentemente,

(o?ML (7). %y (7). W10 (r)) =argmin v(a,t,p;r),  (29)
em que (.e)

via,t,p;r)= (r —arn 1//,7))H ! (r —an(l//,r)). (23)

A estimativa Oy \7 ) pode ser obtida partindo-se
da equagdo abaixo, que estabelece uma condigao ne-
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cessaria para a minimizacao de V() em funcao do

parametro & :
ov
oa

a=ay;

(24)

Ap6s algumas manipulagoes algébricas, conside-
rando que Z nio depende de &, chega-se a

n" (v,7)2'r
n" (v.0)2 n(y. )

Com o resultado acima, a estratégia adotada para

ay (r)= (25)

a determinacao da estimativa ML de (T,l//) é substi-
tuir a Equacao (25) na Equacao (23), obtendo-se, apds
alguns passos, a seguinte solugao:

‘nH (l//,l')O"lr‘2
n" (v,t)2 'n(y,7)

a qual requer a implementacio de um procedi-

(fML (r)’l/}ML (7”)) = argmax

(r.w)

(26)

mento numérico de otimizacio.
Uma vez obtidas as estimativas de ( ML( )’l/}ML (” )),

retorna-se 2 Equacio (25) para a obtengio de @, (* )

3.1 Matriz de conformacao unitaria

Se a matriz W de conformagao for unitaria, é fa-
cil verificar que Ecic/- =0 (matriz nula) para I#J e
com isto, da expressio mostrada na Equacao (20), 2
é uma matriz bloco diagonal.

Neste caso, as estimativas ML dos parametros de

interesse sao dadas por

N, Hy-1 2
‘Z ‘e (v)rzon

c=1

(fML (7). V0 (r)) = argmax

to 3 e () sty @7
€
-~ W l:-l cc C
Ay, (r) ZN: ( )2 iy
l//)| ZT CCZT = T"ML (r) , (28)
V=W (r)

sendo 7. o vetor de observagoes obtido para a ¢c-ésima
conformacgao.
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E importante observar que na Equacio (27) os

vetores e matrizes tém dimensdes V. vezes me-
nores do que na Equacgdo (26), tornando o proce-
dimento de otimizacdo computacionalmente bem

mais simples.

3.2 Otimizagao numérica

Optou-se pelo uso da técnica PSO a fim de obter
numericamente as estimativas de azim.te e atraso da-
das nas equagoes (26) e (27).

O algoritmo PSO original foi apresentado em [17]
e utiliza um enxame, formado por um conjunto de
particulas que evolui ao longo das iteragoes para re-
alizar uma varredura bastante flexivel do espaco de
busca do valor 6timo da funcao objetivo. Casos de uso

do algoritmo PSO na estimagdo ML de parametros
sao encontrados, por exemplo, em [16,18,21]. Neste
trabalho, optou-se pela versao desse algoritmo deno-
minada de APSO (do inglés Accelerated Particle Swarm
Optimization), que se caracteriza p apresentar conver-
géncia rapida [22].

4. Técnica monopulso

As técnicas do tipo monopulso [5] baseadas em ar-
ranjo linear de sensores geram simultaneamente dois
valores resultantes de conformagoes de feixe, confor-
me ilustrado na Figura 4. Calculando-se a razio entre
a diferenca e a soma destes valores, obtém-se a razio
monopulso, que ¢ utilizada para alcancar a estimativa
de azimute.

fig. 4 - Estimagdo de azimute por radar monopulso com arranjo de sensores.

diferenca

angulo
estimado

4.1 Monopulso de amplitude

No caso especifico da técnica monopulso de am-
plitude, as duas conformacoes de feixe sao definidas
com inclinacoes simétricas em relacio a dire¢ao nor-
mal ao arranjo linear. Denota-se por W e W, os

. Ve V_e
vetores de conformagoes utilizados, correspondendo
respectivamente as inclinagoes VeV, que sao
expressos conforme a equagao (12).

conformacéo 1

conformacéo 2

arranjo de

sensores alvo

Além disso, considerando que depois de filtrados
os sinais provenientes dessas conformagoes sao amos-
trados no instante f =¢;, =7, obtém-se, com base nas

equacoes (15) e (16), o vetor dado por

- ayw, a(v)+n, . (29)

a;glwf_sa (w)+ n,

—€

RMCT - 29




VOL.40 N°2 2023
https://doi.org/10.22491/rmct.v40i2.11051.pt

em que 7, e 1, _sdo amostras de ruido associadas
€
as respectivas conformacgoes.
Define-se entao a razdo monopulso como

B def 5

=+ >

(30)

em que 7, € r, s30, respectivamente, 0 Primeiro € se-
gundo elemento de r na Equagao (29).

A razdo monopulso idealizada é definida desprezan-
do-se as parcelas de ruido na Equacao (30), sendo

(w! —wi! )a(v)
—(wyl +w)! Ja(w)

Substituindo as equagbes (12) e (6) na equagao an-

dada por
Buly) def

(31)

terior e supondo N _impar?®, obtém-se, apés algumas
a
manipulagées algébricas,

Z(N -y sen(kl//)sen(kt//e)
1/2+ ZN -y *cos kt,//)cos(kt//e)

Ba(v)= (32)

A aproximagio linear de Z (¥) em torno de w =0
é dada por

Ba(w)=B,(0)y, (33)

sendo ﬂi'd (O) a derivada de B ('//) em ¥ =0, aqual

pode ser calculada pela expressao

Z(N 2 (ky.)
124+ Z )N, 1/2 (kl//e)

Admitindo-se que a parte real da razao monopulso

(34)

B.(0)=

medida dada pela Equagao (30) pode ser aproxima-
da por B,(¥), e que esta pode ser aproximada por
(33), chega-se finalmente a seguinte expressao para
a estimativa de ¥ usando esta técnica monopulso de
amplitude:

2 O desenvolvimento considerando N, par é bastante similar.
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Fig. 5 - Ilustracao da evolugao de quatro particulas
do enxame, na implementagao do estimador ML(2)
com RSR = 20 dB e azimute do alvo em 0 rad.

v =9‘ie[ﬂ]
mp ﬂi‘d (0) ,

em que a notacao Re [] denota a parte real do argu-

(35)

mento e Py (0) é uma constante calculada com o uso
da equacao (34).

9. Avaliacao de desempenho

Foram realizadas simulagées de um receptor ra-
dar com arranjo de N, =101 elementos espacados
de uma distancia d =A/2 e sinal com pulso basico
de formato retangular.

A razao sinal/ruido (RSR) considerada é dada pela
divisdo da poténcia média do sinal de interesse na
entrada do arranjo pela poténcia média de ruido na
faixa de frequéncias ocupada por este sinal. Para este
fim, considerou-se como largura de faixa o inverso da
duracao do pulso basico.

Para comparagao com a técnica monopulso de am-
plitude, sdo consideradas inicialmente apenas 2 con-
formagoes (N, =2) no emprego da técnica ML.

No texto a seguir, ML(N ) denota a técnica de es-
timagao ML com N_conformagoes e MA, o estimador
monopulso de amplitude acima apresentado.




Admite-se nesta comparacao que o parametro de
atraso (7) é conhecido, o que é feito usualmente em tra-
balhos que lidam com técnicas monopulso [5,6,7,14].

Em termos mais especificos, as estimativas ML foram
obtidas como solugao do problema de otimiza¢ao em v
com fungao objetivo dada pela equagao (26), admitindo o
valor de 7 conhecido. Cabe lembrar que o parametro v
possui uma relagio biunivoca com o angulo fisico de che-
gada do sinal na entrada do arranjo, dada na Equacao (7).

Com relagdo ao algoritmo APSO, o numero de
particulas utilizado foi 30 e o nimero de iteragoes até
a parada foi ajustado empiricamente em 15.

Uma ilustragiao da evolugao, ao longo das iteragoes,
da estimativa de azimute de quatro particulas do enxa-
me no algoritmo APSO é mostrada na Figura 5, a qual
foi obtida com RSR = 20 dB e azimute do alvo em 0 rad.

Nota-se na Figura 5 que, a partir da 82 iteragao,
ha uma concentragao significativa das estimativas em
torno do valor real do angulo do alvo.

Ja na Figura 6 sio mostrados trés exemplos da
evolucio do erro de estimacio obtidas com enxame
de 30 particulas e RSR de 30, 20 e 10 dB.

Percebe-se uma rapida estabilizagao do erro e coe-
réncia entre RSR e erro, no sentido de que o aumen-
to da primeira estd associado a redugao do segundo.
Comportamentos semelhantes foram observados em
outros testes deste tipo.

Figura 6 - Erro de estimagdo com a técnica ML(2)
e diferentes valores de RSR.
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Em seguida, sdo apresentados resultados de avalia-
¢do empirica de polarizagdo, variancia e erro quadra-
tico médio (EQM) de diferentes estimadores, obtidos
com base em 2.000 realiza¢oes independentes.

Uma primeira comparacao de desempenho entre
as técnicas ML(2) e MA foi realizada com inclinacoes
v, = 10,028 rad. Os resultados obtidos com 10 dB
de RSR estao mostrados na Figura 7.

Percebe-se nesta figura que o desempenho do es-
timador MA ¢é praticamente idéntico ao do estimador
ML(2) para valores baixos de azimute do alvo, com
diferencas muito significativas surgindo para valores
maiores. Nota-se em particular o crescimento da po-
larizacao do estimador monopulso acima de 0,04 rad.
Percebe-se também que a degradagio de desempenho
deste estimador se intensifica para maiores valores de
azimute, de modo que o EQM aumenta rapidamente.

Essas caracteristicas de desempenho do estimador
MA podem, em grande medida, ser vistas como con-
sequéncia direta da imprecisao na aproximagao linear
da razdo monopulso, que se intensifica com o aumen-
to do valor do azimute. Uma ilustragio deste efeito
¢ dada na Figura 8 para o caso da razao monopulso
idealizada correspondente as condicoes da Figura 7.

Figura 7 - Desempenho dos estimadores ML(2) e
MA em fungio do azimute do alvo com RSR de 10 dB.
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Percebe-se na Figura 8 que, de fato, a aproximacao
linear se mostra satisfatéria para valores de azimute
um pouco inferiores a 0,04 rad e se torna de maneira
geral inadequada com azimutes acima deste valor.

Figura 8 - Razdo MA idealizada e sua aproxima-
¢io linear em funcao do azimute do alvo.
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No que diz respeito ao estimador ML(2), a Figura 7
mostra que ele tem polarizacio praticamente desprezivel
para valores de azimute até aproximadamente 0,09 rad.

Os resultados desta figura mostram, em seu con-
junto, que o estimador ML(2) tem desempenho global
significativamente superior ao do estimador MA para
valores de azimute entre 0,04 e 0,09 rad, proporcio-
nando um aumento significativo de abrangéncia.

Os resultados da Figura 9 foram obtidos com RSR
de 20 dB e as mesmas inclinagoes y, = =+0,028 rad.
Esses resultados confirmam o aumento de abrangéncia
proporcionado pelo estimador ML(2) em comparagao
com o MA. Nota-se, em particular, resultados pratica-
mente idénticos aos da Figura 7 no que diz respeito a
comparagao de polarizagio.

Realizou-se uma analise mais detalhada da fung¢ao
objetivo do estimador ML(2) e foi verificado que o
aumento do azimute do alvo pode levar a ocorréncia
frequente de dois minimos locais desta fungao, como

ilustrado no exemplo da Figura 10.

Nota-se nesta figura que a funcao objetivo utilizada
pelo estimador ML(2) apresenta dois valores minimos
muito proximos, associados a valores bastante distin-
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tos de seu argumento, sendo um deles corresponden-
te ao azimute correto do alvo. Situacoes semelhantes
a esta podem levar a ocorréncia de elevados erros de
estimagao e consequente aumento do EQM.

Figura 9 - Desempenho dos estimadores ML(2) e
MA em fung¢ido do azimute do alvo com RSR de 20 dB.
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Verificou-se, entretanto, que o aumento no nu-
mero de conformacoes utilizadas reduz a intensidade
deste problema. Os resultados apresentados em se-
guida ilustram esta constatagao.

Fig. 10 - Exemplo de funcdo objetivo utilizada
pelo estimador ML(2), obtida com azimute do alvo

em 0,10 rad e 20 dB de RSR.
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5.2 Aumento do numero de conformacoes

Para implementagao do estimador ML(3), utilizou-
-se uma conformacio com inclinacio ¥e = 0rade?
conformagdes com inclinacoes ¥, =10,056 rad. As
conformagodes utilizadas com o ML(2) foram as mes-
mas ja citadas anteriormente.

A Figura 11 mostra os resultados de desempenho
obtidos com esses estimadores para uma RSR de 10 dB.

Fig. 11 - Desempenho dos estimadores ML(2) e
ML(3) em funcio do azimute do alvo com RSR de
10 dB.
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Vé-se que o emprego de 3 conformagées possibi-
lita de fato uma melhora na abrangéncia da estima-
¢ao, proporcionando um desempenho de EQM que
permanece fundamentalmente estavel até valores de
azimute da ordem de 0,105 rad, o que representa
um aumento de aproximadamente 20% em relacao a
abrangéncia do estimador ML(2).

A Figura 12 apresenta resultados de desempenho
dos mesmos estimadores obtidos com RSR de 20 dB.
Percebe-se nesta figura melhora decorrente do aumen-
to da RSR e se observa novamente que o estimador
ML(3) tem aumento de abrangéncia em torno de 20%.

Foi possivel verificar também, em outras simula-
¢oes, que ganhos ainda maiores de abrangéncia podem
ser obtidos com a estimag¢do ML, se combinada com o
emprego de mais de 3 conformagoes.
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Fig. 12 - Desempenho dos estimadores ML(2) e
ML(3) em funcio do azimute do alvo com RSR de
20 dB.
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5.3 Complexidade computacional

Os estimadores ML investigados apresentam desem-
penho superior ao estimador MA, contudo tém comple-
xidade mais elevada, principalmente pela necessidade
de implementagio de uma otimizagao numérica.

Cabe, no entanto, observar que existe espago para
investigacao de algoritmos para esta implementacao
com custo computacional reduzido. Neste trabalho, a
otimizacao foi implementada com o APSO [22], mas
outras alternativas existem e podem ser tentadas em
trabalhos futuros. Por exemplo, ha a possibilidade de
implementar uma combinagao de técnicas como suge-
rido em [14], ou a utiliza¢do de fungdes objetivo apro-
ximadas (em relacdo a fung¢io objetivo original), que
proporcionem um custo computacional menor para o

procedimento de otimizagao.

Conclusoes

Investigou-se o emprego do método de maxima
verossimilhanga (ML) para estimagao de azimute de
um alvo em sistemas radar com arranjo de sensores.
No modelo de receptor considerado, o conjunto de si-
nais na saida do arranjo é submetido a conformacoes
fixas de feixe seguidas de etapas de filtragem e

RMCT » 33




doi.org/10.22491/rmct.v40i2.11051.pt

amostragem, para gerar o vetor de observagoes a ser
usado para estimacao de angulo.

Foi abordado inicialmente um estimador ML ca-
paz de produzir também parametros de atraso e
amplitude complexa do sinal recebido. Em seguida,
procedeu-se a investigacio de desempenho de uma
versdao simplificada deste estimador, voltada apenas
para a obtengao do azimute, utilizando duas confor-
magcodes de feixe. Comparado a alternativa que faz uso
da técnica monopulso, o estimador ML de azimute
aqui avaliado proporciona estimativas precisas em
intervalos maiores, porém tem custo computacional
mais alto por requerer otimizagdo numérica para ob-
tencao das estimativas.

Avaliou-se adicionalmente o efeito de um peque-

empregados para a estimagao ML de azimute e se ve-
rificou que a introdugio de uma conformacao adicio-
nal acentua as vantagens de desempenho inicialmen-
te verificadas.

Diregoes para a continuagao desta investigagao em
trabalhos futuros foram apontadas, visando em parti-
cular a reducao de complexidade computacional dos
estimadores ML. Ainda na perspectiva de continua-
¢ao do presente trabalho, cabe notar que, admitindo
o emprego de um arranjo bidimensional de senso-
res, a solugio ML aqui equacionada pode facilmente
ser estendida para contemplar também o angulo de
elevagdo do alvo. A investigacao de desempenho do
estimador de posi¢ao assim obtido se coloca também
como uma alternativa a ser contemplada em traba-

no aumento no numero de conformacoes de entrada lhos futuros.
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RESUMO: O desenvolvimento de materiais balisticos resistentes a
novas ameagas ¢ um tema de grande preocupagdo no cendrio global.
Em 2018, o Ministério da Defesa estabeleceu os Requisitos Operacionais
Conjuntos (ROC) para os materiais de protegao balistica das Forgas
Armadas. A Base Industrial de Defesa ndo apresentou, até o momento,
solugdo balistica para alguns dos calibres levantados. Neste cendrio,
tem-se optado por equipamentos que permitam wma maior mobilidade
ao usudrio, aliada a protegio contra calibres de maior energia cinélica.
Assim, o presente artigo tem por finalidade apresentar uma revisao sobre
materiais para comporem um Sistema de Blindagem de Multicamadas
(SBM) para placas do tipo stand alone para coletes de assalto, além de
apresentar as normas e condigoes para avaliagdo de materiais balisticos
adotadas em dmbito interno e internacionalmente.

PALAVRAS-CHAVE: Placa balistica. Stand alone. SBM. Requisitos
Operacionais Conjuntos (ROC).

1. Introducao

evolugao da humanidade pode ser des-

crita por meio das batalhas travadas

pelas suas diversas civilizagbes, em que
os avangos cientificos e tecnolégicos tiveram um papel
fundamental na determinagao dos seus vencedores.
Os persas foram os primeiros povos a se preocuparem
com a protec¢do individual, quando passaram a usar
coletes de palha [1]. Ao longo dos séculos, diversas
foram as evolugoes desses dispositivos, que sao repre-
sentados atualmente como coletes e capacetes de pro-
tecao balistica, denominados como equipamentos de
protecao balistica individual [2]. Esses equipamentos
podem ser confeccionados em diversos tipos de ma-
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téria-prima, como metais, polimeros, ceramicos, ma-
teriais compositos, incluindo aqueles formados por
fibras naturais, que pelas suas combinagdes geram
produtos que podem ser representados em quatro
parametros principais de avaliagao: nivel de protecao,
vida 1til, peso e custo [3].

Os materiais metalicos foram os precursores na
blindagem individual, as ligas de cobre foram substi-
tuidas por materiais ferrosos, no entanto o alto peso
especifico desses materiais acabou sendo um empeci-
lho na continuidade da sua aplicagio em blindagens
individuais. Atualmente, os materiais metalicos sao
empregados em solugdes em que o peso nao se tor-
na um fator determinante da sua utilizagio. Exem-
plo disso sao as suas aplica¢oes em carros de combate,




viaturas blindadas, navios e aeronaves militares, onde
ha resisténcia ao impacto, resisténcia a tragao, ductili-
dade e dureza [4-5].

Os materiais poliméricos revolucionaram os equi-
pamentos de protegao balistica individual através do
desenvolvimento do Kevlar®, na década de 70, uma
sintética de para-aramida com estrutura molecular
complexa que possui baixa densidade e resisténcia es-
pecifica superior ao aco [6]. O polietileno de ultra-alto
peso molecular (UHMWPE)

Os ceramicos sao extremamente duros e resisten-
tes a compressao e ao desgaste. Quando utilizados
em materiais balisticos, sao aplicados na camada mais
externa da protecao, pois a sua elevada dureza per-
mite a erosao e o estilhagcamento de projéteis, aumen-
tando a drea impactada entre projéteis e armaduras
e dissipando a carga do impacto. Além disso, a cera-
mica quebrada causa erosao mitua com os projéteis,
produzindo forgas laterais que impactam no fluxo e
impedindo a maior penetracao [7]. Os materiais cera-
micos mais utilizados em blindagens balisticas indivi-
duais sao a alumina (AL,O,), o carbeto de boro (B,C),
o carbeto de silicio (SiC) e o nitreto de silicio (Si,N,),
que possuem grande variacdo em suas propriedades
e custos de processamento [8-9].

Os materiais ceramicos podem ser aplicados em
conjunto com materiais com maiores ductilidade,
como liminas de fibras de aramida (como o Kevlar)
ou laminas de polietileno de ultra-alto peso molecular
(UHMWPE) [10], formando um Sistema de Blinda-
gem de Multicamadas (SBM). As fibras e os polime-
ros tém maior tenacidade, forca especifica, médulo
especifico, resisténcia a fadiga, resisténcia ao desgaste
e absorcao de choque em comparagao com os cerami-
cos, €, quando usadas como material na parte traseira
das placas ceramicas, agem em conjunto, retardando
a tracao do material ceramico, servindo de supor-
te para os estilhagos, possibilitando maior perda de
energia cinética [11].

Intimeros paises possuem as suas normas de classifi-
cagao de niveis de protegdo balistica e de realizacao dos
ensaios balisticos. As normas que possuem maior re-
conhecimento neste cenario sao do Instituto Nacional
de Justica dos Estados Unidos (NIJ - National Institute

VoL.4
https://doi.org/10.22491/rmct.v40i

of Justice). No entanto, essas normas sao direcionadas
para materiais balisticos a serem utilizados por Orgaos
de Seguranca Publica e Privada, ndo abrangendo pos-
siveis ameagas em que as FA podem ser empregadas
nos variados Teatros Operacionais, tanto que as dife-
rentes Forcas Armadas dos Estados Unidos possuem as
suas normas especificas [12]. Até 2018, as For¢as Arma-
das brasileiras utilizavam apenas as normas NIJ para
definicao dos niveis de prote¢io a serem adotados. No
entanto, por meio da Portaria Normativa n? 14/MD,
de 23 de margo de 2018, foram definidos os Requisitos
Operacionais Conjuntos (ROC) [13] para os materiais
balisticos a serem adotados pelas trés forgas (Exército,
Marinha e Aeroniutica) [14].

Considerando os novos requisitos e as novas exi-
géncias estratégicas estabelecidas pelo Ministério da
Defesa, denominados Requisitos Operacionais Conjuntos
(ROC), nos quais sao previstos a adogao de coletes ba-
listicos resistentes aos calibres 5,56 x 45 mm (M855/
SS109) e 7,62 x 39 mm MSC (mild steel core) (M43)
[13], com dimensdes e peso definidos, a presente revi-
sao pretende apresentar potencialidades de materiais
para aplicagdo em uma solugao balistica, do tipo SBM,
para que sejam utilizados como placas stand alone em
coletes de assalto. As placas stand alone sao pegas in-
tegras de 250 x 300 mm que, sem a conjugagao de
nenhum outro tipo de prote¢io, oferecem a prote-
¢ao balistica no nivel desejado. Uma solugao de SBM
para compor essas placas é constituida pela primeira
camada de material ceramico e a segunda camada a
base de material polimérico. Dentro desse escopo de
materiais, serdo apresentados diversos materiais pos-
tulantes para essa composigao.

2. Protecao balistica individual

2.1 Evolucao

Ao longo dos séculos, as guerras foram determi-
nantes para a expansiao ou a extin¢ao de intimeras
nagoes, sendo responsaveis diretamente pela evolu-
¢do da humanidade em diversos campos, principal-

mente nas descobertas cientificas [15].
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Com a evolucio dos cenarios de batalhas, o ho-
mem sentiu a necessidade de cada vez mais aprimo-
rar a sua prote¢do. Os persas, entdo, desenvolveram
coletes de palha, que serviam para protecao contra
flechas e impacto. Esses dispositivos foram aprimora-
dos pelos gregos e romanos, que utilizaram cobre e
bronze, conforme observado na Figura 1 [16].

Fig. 1 - Armadura romana.

Fonte: [16].

A primeira versao de equipamento para protecao
balistica, que se assemelha aos modelos atuais, dando
mobilidade ao usudério, é datada do século XVIII, na
Coreia, onde foi desenvolvida uma vestimenta a par-
tir de camadas de algodao em quantidade suficiente
para proteger das armas de fogo da época, como ob-
servado na Figura 2 [17]. No Japao, foram produzi-
das pegas com trinta camadas de seda que propor-
cionavam protecao contra projéteis disparados por
armas que utilizavam pélvora negra como propelente
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[1]. No século XIX, foram desenvolvidos os coletes a
base de materiais metalicos, mas ainda apresentavam
um peso muito elevado, prejudicando a mobilidade
do usuario [18-19].

Fig. 2 - Protecao balistica coreana do século XVIII.

Fonte: [17].

Em 1902, em Chicago, nos Estados Unidos da
América, foi desenvolvida uma vestimenta composta
por uma mescla de chapas de metal de 1,6 mm entre
quatro camadas de seda. Esse dispositivo tinha peso
inferior a um quilograma e fornecia protecao para
calibre .44 [18]. Esse produto se tornou um sucesso
para a época; no entanto, o calor e o alto custo, devi-
do a quantidade de seda aplicada, fizeram com que
o Exército norte-americano desaprovasse tal equipa-
mento para uso de suas tropas [19].

Na Primeira Guerra Mundial, os americanos equi-
param os seus soldados com uma peca combinada que
cobria o torso e a cabega, o Brewster Body Shield. Era
um equipamento construido a base de uma liga meta-
lica de cromo e niquel, que fornecia protecao contra
tiros de rifle, mas pesava cerca de vinte quilos [19].

Em 1918, ocorreu a primeira noticia da aplicagao de
materiais ceramicos com finalidade balistica, diferente




de todos os modelos desenvolvidos até o momento,
que eram compostos de metais ou de fibras naturais na
forma de tecidos. O major inglés Neville Monroe Ho-
pkins descobriu que a aplicacio de uma fina camada
de esmalte na superficie do ago laminado aumentava a
resisténcia a penetragio das placas balisticas [20].

Na Segunda Guerra Mundial, os tripulantes de
bombardeiros utilizaram um colete que protegia todo
torso e o assento dos militares (Figura 3) [21].

Fig. 3 - Modelo de colete e capacete balisticos utili-
zados pela tripulagio em bombardeios.

Fonte: [21].

Os soldados americanos que foram enviados para
as guerras da Coreia e do Vietna fizeram o uso das
flak jackets, que eram jaquetas acolchoadas confeccio-
nadas de placas de fibra de vidro em laminas, nylon e
aluminio, e tinham por objetivo defender os milita-
res dos estilhagos de granadas. No entanto, a pouca
eficicia e o grande peso tornaram este equipamento
inviavel apés a criagdo de materiais mais leves e efi-
cientes como o Kevlar [1, 22].

Foram os norte-americanos os pioneiros no em-
prego da protecao balistica para forcas policiais.
O aumento dos casos de homicidios de agentes de segu-
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ranca na década de 1960 motivou o governo dos Esta-
dos Unidos, através do National Institute of Justice (N1]), a
desenvolver um colete de protecao balistica para uso po-
licial. A NIJ se tornou desde entdo o 6rgao de referéncia
mundial na classificacdo dos niveis de prote¢ao balistica,
bem como testes e instrucoes normativas acerca de cole-
tes balisticos e blindagens de uso pessoal [1, 22].

Ainda na década de 1960, surgiram as fibras arti-
ficiais de aramida para aplicagdo balistica, que foram
responsaveis pela revolucao dos equipamentos de
prote¢do. Nessa época, a empresa norte-americana
DuPont® desenvolveu o Nomex® para substituir o
metal em pneus de carros de corrida e em seguida o
Kevlar®, que chegou ao mercado em 1970, sendo essa
a fibra sintética mais utilizada em protecao balistica
até os dias atuais [23]. A aramida combina resisténcia,
baixa massa especifica e flexibilidade, que possibilitou
um avango sem precedentes na producao dos coletes
balisticos modernos [24].

Na década de 1970, foram desenvolvidos materiais
ceramicos para protegao balistica que tinham como
objetivo reduzir o peso das blindagens individuais e
de aeronaves (Figura 4) [25]. Nessa ocasido, foram
desenvolvidas placas balisticas a base de alumina e de
carbeto de boro obtidas por prensagem a quente e
por sinterizagao em fase liquida [26].

Fig. 4 - Coletes balisticos com insertos de materiais
ceramicos utilizados pelos americanos na Guerra do
Vietna.
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Fonte: [25].

Na década de 1980, foram desenvolvidas placas ce-
ramicas maiores com aplicacio em protegao veicular.
Nessa década, foi desenvolvido pelo exército america-
no o Personnel Armor System for Ground Troops (PASGT,
ou Sistema de Blindagem Pessoal para Tropas Terres-
tres), que foi um importante sistema de protecao ba-
listica utilizado pelos americanos nas décadas de 1980
e 1990 [27] (Figura 5) [28].

Fig. 5 - Colete balistico modelo PASGT.

Fonte: [28].

Os modelos de coletes atuais, por meio do aper-
feicoamento das suas matérias-primas, se adaptam a
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missao a qual o militar sera empregado, podendo ofe-
recer maior ou menor area coberta, e niveis maiores
ou menores de prote¢do, contrapondo sempre com
a mobilidade necessiria no combate, pois, quanto
maior a area coberta e o nivel de prote¢dao, menor a
mobilidade do militar. Tanto que os materiais utiliza-
dos por agentes de grupos antibombas protegem o
corpo inteiro (Figura 6) [30], enquanto os operadores
de tropas especiais, adotam os coletes de assalto, que
possuem apenas insertos de alto nivel de protegao ba-
listica frontal e dorsal [29].

Fig. 6 - Vestimenta antibombas.

Fonte: [30].

Nesse contexto, o Exército norte-americano utiliza
o conceito de colete modular, denominado Improved
Outer Tactical Vest (10TV), que pode agregar ou reti-
rar acessorios conforme o tipo de operacao (Figura
7) [27, 31]. Para missoes em que exigem o maximo
de mobilidade, é utilizado o Soldier Plate Carrier System
(SPCS) (Figura 8) [32], que foi idealizado para redu-
zir o peso carregado pelos militares em missoes espe-

cificas [27].




Fig. 7 - Colete modular americano IOTV.

Fonte: [31].

Fig. 8 - Colete de assalto americano SPCS.

Fonte: [32].

2.2 Colete de protegao balistica nacional

O modelo de colete balistico adotado desde 2004
pelo Exército Brasileiro (EB) e pelas demais FA brasi-
leiras é do tipo Quter Tactical Vest (OTV), que é o mo-
delo anterior ao IOTV adotado pelas tropas norte-
-americanas, que foi desenvolvido nos anos 2000 pelos
americanos em substituicao ao modelo PASGT [33].

O colete adotado pelo Exército brasileiro possui o
sistema de abertura frontal, conforme a Figura 9, sen-
do composto de uma capa, um painel balistico frontal
esquerdo, um painel balistico frontal direito, um pai-
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nel balistico dorsal, uma placa balistica frontal e uma
placa balistica dorsal. Podem compor ainda o colete:
acessorios, protetor de pescogo (ou gola), protetor
pélvico, protetor gliteo e protetores de ombros.

Fig. 9 - Imagem frontal (e) e dorsal (d) do colete
adotado pelo EB.

3. normas para classificacao e
realizacao de ensaios balisticos

A protegao especificada para o colete do Exército
brasileiro é de nivel III da NIJ 0101.04 [34], obtido
por meio da atuacao conjunta dos painéis e das placas
balisticas, enquanto os painéis balisticos isoladamente
proporcionam o nivel de prote¢ao I11-A, nao sendo per-
mitida a utilizagdo das placas balisticas sem o uso dos
painéis. Os painéis balisticos (flexiveis) sao inseridos em
bolsos internos da capa, enquanto as placas (rigidas) sao
inseridas nos bolsos externos da capa do colete.
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As placas stand alone (Figura 10) [36] podem ser uti-
lizadas nos coletes de assalto (Figura 8), que sao equi-
pamentos nos quais a relagio area de cobertura x mobi-
lidade é diminuida, mas, em compensagio, buscam-se
maiores niveis de prote¢do para a regiao coberta. Esse
tipo de colete é denominado Plate Carrier, ou Porta Pla-
ca [35]. Esse formato é muito utilizado por tropas que
sao empregadas em acoes de iminente enfrentamento
com o inimigo, como no caso de tropas de Forgas Espe-
ciais em missoes de assalto e resgate.

Fig. 10 - Placa Balistica stand alone.

Fonte: [36].

A definicao das caracteristicas dos equipamentos
adotados pelos militares do Exército brasileiro deve
seguir os requisitos elaborados pelos Orgaos de Di-
re¢ao-Geral (ODG) em consulta e coordenagao com
os Orgﬁos de Direcio Setorial (ODS) e o ()rgﬁo de
Direc¢ao Operacional (ODOp).

O colete balistico é considerado um Material de
Emprego Militar (MEM), e assim ele deve obedecer ao
previsto pelo Ciclo de Vida dos Sistemas e Materiais de
Emprego Militar (SMEM), normatizado pela Portaria
do Comandante do Exército n® 233, de 15 de margo de
2016, que aprovou as Instrugoes Gerais para a Gestao
do Ciclo de Vida dos Sistemas e Materiais de Emprego
Militar (EB10-1G-01.018), 12 Edic¢ao, 2016. O processo
de desenvolvimento de um novo material se concentra
na primeira e na segunda fase das quatro previstas do
Ciclo de Vida do MEM, que sao [37]:

* 12 fase: formulacio conceitual;

* 22 fase: obtengio;

* 32fase: produgao, utilizagdo e manutengao;
* 42 f{ase: desativacao.

Na Tabela 1, sao apresentados sumariamente os
principais documentos previstos na EB10-1G-01.018
para a primeira fase do Ciclo de Vida do SMEM [37].

Tab. 1 - Documentos elaborados na fase de formulacio conceitual

Documento que contém informagoes
necessarias para orientar a concepgao in-

Compreensao das Op-

tegrada de SMEM, tais como: a missao, o

- > . . - EME
eragoes (COMOP) ambiente operacional, os tipos de operagoes,
as funcionalidades a serem executadas e as
intengoes (desempenho esperado).
Formulacao
Conceitual . A
Documento que contém os parametros que
Centro de
.. definem o emprego e o desempenho esper- .
Condicionantes : : Doutrina do
L. ado de determinado MEM, considerando a L.
Doutrinérias e Opera- . . Exército
. Doutrina Militar Terrestre. Esse documento
cionais (CONDOP) constitui a base para a elaboracio dos Re (C Dout Ex/
P s 9 COTER)

uisitos Operacionais (RO)
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Documento que segue as condicionantes

Requisitos Operacion-
ais (RO)

doutrindrias e operacionais no processo de
obtencao de um MEM, que lhe consubstancia
as caracteristicas restritas aos aspectos opera-

42 SCh do EME

clonais.

Documento que decorre dos RO e consiste

Formulacao .
s Conceitual

na fixacao das caracteristicas técnicas, logis-
ticas e industriais que o sistema ou material e
devera ter para cumprir os requisitos opera-

DCT

COLOG
cionais.

Documento que indica as tecnologias

Mapa de Tecnologias
(MAPATEC)

necessarias para obtencao de um sistema ou
material por PD&I, bem como o fluxo para

DCT

obté-las, em ordem cronoldgica.

Fonte: [37].

Ap6s a elaboragio de toda a documentagéo citada
na Tabela 1, o Estado Maior do Exército (EME) con-
voca os ODS para realizar a Primeira Reunido Deci-
séria (12 RD) que determinard o prosseguimento ou
nao do ciclo de vida para a fase de obtencao, que terd
inicio com a ordem emanada na 12 RD, para que seja
dado prosseguimento a obtencao dos SMEM, por in-
termédio de projetos de Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovagao (PD&I) e/ou aquisi¢ao, ap6s inclusao destes
no portfélio de projetos do Exército Brasileiro [37].

No caso de obtencao por PD&I, procura-se obter
um protoétipo, e, posteriormente, o lote piloto do sis-
tema ou material com as caracteristicas técnicas e ope-
racionais desejadas, por meio das seguintes etapas:

a. obtencdo do protétipo;
b. avaliagio do protétipo;
c. producao do lote piloto; e
d. avaliacao do lote piloto.

Na obtencdo por aquisi¢ao, o SMEM pode ser ad-
quirido no mercado interno ou externo, para atender
as necessidades levantadas, sendo prevista uma avalia-
¢ao especifica, na qual se verifica a conformidade do
sistema ou material a ser adquirido com os padroes e
as exigéncias técnicas, operacionais e logisticas estabe-
lecidas pelo EB durante a 12 RD.

Concluida a etapa de obtengdo, seja por projeto
de PD&I e/ou aquisigdo, e atestada a conformidade
do sistema ou material avaliado, realiza-se a Segunda
Reunido Decisoria (22 RD), que encerra essa fase, de-
terminando a execugdo, ou nao, da experimentagao
doutrindria para o sistema ou material, bem como sua
adocdo e o prosseguimento para a fase de producao,
utilizacio e manutencao [37].

Em suma, para o desenvolvimento de um novo
produto, diversos 6rgaos do Exército sao mobilizados,
gerando em conjunto os documentos elencados na
Tabela 1. Entre os documentos elencados destacam-se
o RO, pois é nesse documento em que serao defini-
das as caracteristicas gerais do produto, como para o
caso dos coletes balisticos, modelo, formato, tamanho,
peso, niveis de protecao, entre outros, para que, basi-
camente, nos RTLI sejam levantadas as condicoes de
avaliagao dos requisitos levantados [37].

Para o MEM colete de protecao balistica, os seguin-
tes documentos foram elaborados conforme previsto
na EB10-1G-01.018 [37]:

e COMOP n® 03/2018, do Sistema Combatente
Brasileiro (COBRA), publicada pela Portaria n®
156-EME, de 13 de agosto de 2018;
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*  CONDOPn2017/2018) - do Sistema Combatente
Brasileiro (COBRA), publicada pela Portaria n®
090, de 20 de agosto de 2018;

* RO n? 32/2019 - colete balistico-tatico, publicada
pela Portaria n® 054-EME, de 13 de marco de 2019;

* RTLI do colete balistico-titico, publicada pela
Portaria n? 088-EME, de 27 de marco de 2019;

e  MAPATEC do colete balistico-tatico, documento
interno do Departamento de Ciéncia e Tecnologia.

Além dos documentos listados acima, quando um
produto for comum as trés Forgas Armadas, o Minis-
tério da Defesa podera emitir documentacao para
padronizacgao de requisitos, que sao denominados de
Requisitos Operacionais Conjuntos (ROC). Por meio
da Portaria Normativa n® 14/MD, de 23 de marco de
2018, foram definidos os ROC, para, entre outros
materiais, colete balistico e placa balistica stand alone.
Dessa forma, os RO publicados em 2019 possuem
praticamente os mesmos parametros levantados pelo
ROC de 2018, com a ressalva de que, para a placa
stand alone, até o momento, existe apenas o ROC [13].

Os requisitos levantados para o colete balistico e
para placa no RO e/ou no ROC sao divididos em Re-
quisitos Absolutos, que sdo aqueles que determinado
MEM deverd possuir obrigatoriamente, e Requisitos
Desejaveis, que sao aqueles que poderao ser solicita-
dos ou nio aos fabricantes, conforme solicitacio do
solicitante por ocasiao da obtengao. Os Requisitos
Absolutos para os coletes e placas stand alone contem-
plam os seguintes calibres para protegdo balistica [13]:
a. .44 Magnum S]JSP;

b. 9 x 19 mm Luger;

c. 5,56 x 45 mm (M193) (ntcleo de chumbo);

d. 7,62 x 39 mm FM] (ntcleo de chumbo);

e. 7,62 x 51mm FM] (M80).

Tais calibres correspondem ao nivel de protegio
ITI da NIJ 0101.06 [38] ou RF1 da NIJ 0123.00 [39],
conforme sera visto na secao 3.

Os calibres solicitados nos Requisitos Desejaveis
dos coletes e placas, que correspondem ao nivel RF2
da NIJ 0123.00, sdo os seguintes [13]:

a. 7,62x 39 mm MSC (M43);

b. 5,56 x 45 mm (M855/SS109); e

c. 7,62x51 mm AP
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Esses calibres correspondem, respectivamente, aos
niveis especiais da NIJ 0101.06, conhecidos no mer-
cado como “I1I+” e “III++”, sendo o ultimo equiva-
lente ao nivel IV da NIJ 0101.06 [38].

Assim, fruto da demanda apontada pelo Ministé-
rio da Defesa e corroborada pelo Exército brasileiro,
conforme os ROC e RO, respectivamente, é impor-
tante aprofundar em estudos que apresentem a pos-
sibilidade de uma solugéao balistica de fabricacdo que
atenda aos requisitos levantados.

Destaca-se, entao, que nao existe nenhum produto
de fabricagido nacional que atenda aos requisitos de-
sejaveis levantados. Esses calibres sio considerados
como importantes ameacas no Teatro de Operagoes
onde o EB é empregado. O calibre 7,62 x 39 mm
MSC (M43) é utilizado pelo armamento AK47 e o
5,56 x 45 mm SS109 pode ser utilizado pelo préprio
armamento de dotagao do EB, o Fuzil de Assalto 5,56
IA2, que foi adotado em 2013 por meio da Portaria n®
211-EME, de 23 de outubro de 2013 [40].

De acordo com o Regulamento de Produtos Con-
trolados, aprovado pelo Decreto n? 10.030, de 30
de setembro de 2019 [41] e pela Portaria n® 18 — D
LOG, de 19 de dezembro de 2006, que aprova as
Normas Reguladoras da avaliagiao técnica, fabrica-
¢ao, aquisi¢ao, importacao e destruigao dos materiais
balisticos [43]. Conforme esses documentos, os niveis
de protecao adotados no Brasil seguem o descrito
na NIJ 0101.04 [34], demonstrados na Tabela 2, em
que os niveis I a III-A que podem ser comercializa-
dos para o uso geral, enquanto os niveis III e IV s6
podem ser comercializados para Forgas Armadas e
demais Orgios de Seguranca Publica devidamente
autorizados pelo Comando do Exército, sendo con-
siderados restritos (RTO).

No Artigo 82 da Portaria 18 [43], é determinado
que os coletes balisticos desenvolvidos no Brasil se-
jam avaliados no Centro de Avaliacoes do Exército
(CAEx) baseando-se na norma do NI1J 0101.04 [34].
O Artigo 122, por sua vez, estabelece que as placas
balisticas, destinadas a proverem o nivel de prote-
¢ao desejado, poderao ser testadas e comercializa-

das, se cumprirem as dimensoes minimas previstas
na NI1J 0101.04 [34].



Para protecao contra os calibres dos niveis I a
ITI-A, nao existe a necessidade de utilizagao de pla-
cas balisticas, pois os painéis balisticos corretamen-
te dimensionados oferecem a protegao balistica ao
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usuario. Por outro lado, para a protegao aos calibres
dos niveis III e IV, é necessaria a utilizacao de placas
balisticas atuando isoladas ou em conjunto com os
painéis balisticos.

Tab. 2 - Niveis de protecao estabelecidos na NI1J 0101.04

22 caliber LR LRN 329 268
40 gr
! 6,2
28
380 ACP FMJ RN 322 05 g
9mm FM] RN 341 1284g .
1A 11 7g s
78
40 S&W FM] 322 180 gr 2
9mm FM] RN 367 8 g =
124 gr =i
1 10,2 ©
28
.357 Magnum JSP 436 158 gr
9mm FM] RN 436 8.2¢
124 gr
III-A
15,6 g
.44 Magnum SWC Chumbo 436 240 gr
96¢g
111 7,62x51mm — NATO FM] 847
148 gr =
3
v 30 Caliber M2 AP 878 10.8 ¢
166 gr

Fonte: [34]

A avaliacio dos niveis balisticos realizada confor-
me a NIJ 0101.04 consiste em impactar o material
balistico a ser testado por meio da municao do nivel
pretendido, carregada com uma quantidade de pol-
vora que atenda a velocidade especificada na norma.
A massa do projétil é apresentada em gramas, uni-
dade do Sistema Internacional (SI), e em grains (gr),
que ¢ a unidade utilizada usualmente nas balangas de
recarga, sendo os projéteis geralmente medidos em
incrementos de 1 gr, e as cargas de pélvora medidas
em incrementos de 0,1 gr [34].

As munigoes utilizadas nao sdo encontradas no
mercado na configuragao dos testes, pois nesse caso
sao utilizadas as pontas (projéteis) especificas, confor-

me o calibre, com o carregamento manual (Figura
11) ou automatizado do estojo com a quantidade de
polvora necessaria para atingir a velocidade do teste.

Antes do inicio da realizagdo do teste balistico, é
necessario calibrar corretamente a quantidade de pél-
vora a ser utilizada no ensaio, de tal forma que aque-
les impactos em que a velocidade estiver fora da tole-
rancia da velocidade sejam invalidados. A velocidade
é medida por meio de dois sensores 6pticos instalados
ao longo da trajetéria e separados entre si pela distan-
cia C, conforme a Figura 12.

O componente do colete a ser testado sera fixado
na vertical com a acio de fitas elasticas sobre o ma-
terial de apoio (BMF - Backing Material Fixture), que
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possui densidade semelhante a do corpo humano, e
tem por objetivo simular o impacto que o corpo hu-
mano sofreria caso fosse alvejado nas condigoes de
ensaio.

Fig. 11 - Equipamento de carregamento manual.

O material de apoio especificado pela N1J 0101.04
é de argila moldavel, denominado plastilina. A NIJ

determina que seja utilizada a plastilina da marca
ROMA® n? 1. A sua densidade é rigorosamente tes-
tada antes, durante e ap6s a realizacao dos testes [34].

Ap6s o disparo da muni¢ido por meio da agio do
provete e o impacto do projétil, o colete balistico é
analisado e classificado como perfuracao total (com-
plete), em que o projétil atravessa o material testado,
sendo possivel verificar a presenga de fragmentos da
munic¢do no material de apoio, ou como perfuragao
parcial (partial), em que o projétil somente deforma o
material testado, sem transpassa-lo [34].

Para os resultados classificados como perfuracao
parcial, é medida a deformacdo causada pelo im-
pacto balistico por meio da indentacao da plastilina
(trauma). A NIJ 0101.04 estabelece como deforma-
¢do maxima no material, para aprovacdo, o limite
de 44 mm de trauma [34]. Na Figura 13, é possivel
observar como é realizada a indentacio no material
de apoio [34].

Cabe destacar que, embora a NIJ 0101.04 ainda
esteja vigente, diversos paises utilizam a versao mais
recente para avaliacio da resisténcia balistica de co-
letes balisticos, que é a norma NIJ 0101.06, em vigor
desde junho de 2008 [38].

Fig. 12 - Configuracao do teste balistico conforme a NIJ.

Fonte: [34].
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Fig. 13 - Verificacao do desempenho balistico atra- Tanto os niveis de prote¢ao quanto os mecanismos
vés da medida do trauma em um material de apoio de avaliagio da NIJ 0101.04 [34] e NIJ 0101.06 [38]
(plastilina). sao semelhantes. Quanto aos niveis de protecao, na

NIJ 0101.06 [38] foi descartado o nivel de protegao
I. Os demais niveis permaneceram com 0s mesmos
calibres, mas houve a alteragao da velocidade de teste
para alguns deles, com o intuito de garantir maior
seguranca ao usuario (Tabela 3).

Em relacdo aos testes de avalia¢io, o nimero de
amostras testadas na NIJ 0101.06 é bem superior
ao da NIJ 0101.04. Enquanto para a avaliagdo do
nivel IIT pela NIJ 0101.04 [34] sdao necessdrias 4
amostras, na NIJ 0101.06 [38] sao necessarias 14
amostras.

Outra situacdo nao prevista na NIJ 0101.04
[34] é a realizacao do teste do material submetido
a condigbes adversas de umidade, temperatura e
dano mecanico. A NIJ 0101.06 [38] prevé que as
amostras sejam submetidas a um ciclo de 10 dias
dentro de um tambor rotativo, na temperatura de
70°C e umidade relativa de 90%. Esse equipamen-
to, que pode ser observado na Figura 14, é deno-

Fonte: [34]. minado Tumbler.

Tab. 3 - Niveis de protegao estabelecidos na NI1J 0101.06

8g
9mm FM] RN 355 194 gr
1I-A -
40 S&W FM] 395 8
180 gr "U
9mm FM] RN 379 8g s
11 ! 124 gr §
L]
10,2 g =
.357 Magnum JSP 408 155 o 8
357 SIG FMJ FN 448 81g
125 gr
IIT-A .
08
.44 Magnum SJHP 408 240 gr
96¢g
11 7,62x51mm - NATO FMJ 847
148 gr E
vV .30 Caliber M2 AP 878 10,8 g o
166 gr
Fonte: [38].

RMCT - 47




VOL.40 N°2 2023
https://doi.org/10.22491/rmct.v40i2.11238.pt

Fig. 14 - Equipamento Tumbler utilizado na ava-
liacao de coletes balisticos pela NIJ 0101.06.

Fonte: [46].

Em outubro de 2023 foi publicada a NIJ 0101.07,
que utiliza a também publicada em outubro de 2023,
NIJ 0123.00, para estabelecer os novos niveis de pro-
tegao balistica adotados pelo Instituto de Justica Ame-
ricano. Os niveis da NIJ 0123.00 sao divididos em
protecao balistica para blindagem flexivel (NI] HG1
e NIJ HG2) e protecao balistica para blindagem rigi-
da (NIJ RF1, NIJ RF2 e NIJ RF3), conforme pode ser
observado na Tabela 4 [39].

Assim como ocorreu na NIJ 0101.06 [38], na NIJ
0101.7 [39], houve o aumento consideravel da quan-
tidade de amostras para a avaliagdo de coletes. Para
o nivel NIJ RF 1, que equivale ao nivel III da NIJ
0101.06 [38], serdo necessarias pelo menos 39 amos-
tras, em vez das 14 amostras da NIJ 0101.06 [38].

Tab. 4 - Niveis de protecao previstos na N1J 0123.00 [39].

9mm FM] RN 398 8g
124 gr
NIJ HG1 g
357 Magnum [SP 436 10.2 8 =
‘ 8 158 gr Z
e
8g !
9mm FM] RN 448 =
124 gr =4
NIJ HG2 156 C
08
.44 Magnum JHP 436 240 gr
7,62x51mm — M80 NATO 347 9,6 g
FM]J 148 gr
7.9¢
NIJ RF1 7,62x39mm Surrogate 725 199 gr
36¢g
5,56mm M193 BT 990
56 gr
7,62x51mm — M80 NATO 847 96¢g
FM] 148 gr <
7,62x39mm Surrogate 725 172’3 gr ©
NIj RF2 " 8
5,56mm M193 BT 990 0 8
56 gr
4g
5,56mm M855 BT 950
62 gr
NIJ RF3 30 Caliber M2 AP FM] 878 10.8 g
) 166 gr
Fonte: [39].
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O limite balistico é um parametro avaliado desde
a NIJ 0101.04 [34] e permanece nas normas NIJ até
a atualizagdo mais recente. Para a avaliagio desse pa-
rametro, utiliza-se como norma de apoio a MIL STD
662F [44], utilizando o conceito do V50.

O teste ¢é realizado por meio de disparos sucessi-
vos aumentando e reduzindo a velocidade do projétil,
conforme o material é perfurado ou nao, até que seja
determinada a velocidade conhecida como “limite
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balistico”, na qual a probabilidade de perfuracao do
novo disparo é de 50%. Esse conceito é muito utiliza-
do para diferenciar materiais balisticos de um mesmo
nivel de protecao, pois, quanto maior o limite balistico
de determinado material, mais seguranca ele sera ca-
paz de proporcionar em elevadas velocidades, inclu-
sive acima das velocidades de testes padronizadas. Na
Figura 15, é possivel observar a simulagio da realiza-
¢a0 de um teste de limite balistico [44].

Fig. 15 - Simulacao da realizagdo de um teste para avaliar o limite balistico de um material.

Fonte: [45].

4. Fibras poliméricas de alto
desempenho para aplicacao balistica

As fibras e os tecidos foram os principais respon-
saveis pelo avanco mais significativo das blindagens
individuais nos ultimos 20 anos, muito em virtude do
aperfeicoamento dos processos de fabricagio do po-
lietileno de ultra-alto peso molecular (UHMWPE) e
das fibras de aramida [12].

As fibras balisticas de alto desempenho tém pro-
priedades especificas que as diferenciam de outras
fibras artificiais utilizadas para aplica¢oes industriais.
A resisténcia a tragdo e o modulo de elasticidade sao

maiores e o alongamento é menor do que as fibras
tradicionais [47].

Cada fibra balistica de alto desempenho tem pro-
priedades relacionadas ao polimero e ao processo de
fiacdo utilizado na sua fabricagio. A resisténcia a tragao
dessas fibras é determinada pelas caracteristicas estru-
turais, orientacio molecular, drea de secao transversal
e grau de linearidade da cadeia polimérica. Como em
qualquer produto de alta tecnologia agregada, tais
aperfeicoamentos resultam no aumento dos custos de
producao do item, devendo o fabricante sempre rea-
lizar esse equilibrio para tornar o item competitivo no
mercado [48]. A Figura 16 apresenta a correlagio en-
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tre as principais propriedades mecanicas de algumas
fibras em comparagao com o ago.

Fig. 16 - Gréfico correlacionando o médulo de
elasticidade especifico com o limite de resisténcia a
tracao especifico das principais fibras do mercado.

Fonte: [48].

As fibras balisticas possuem aplicabilidade em trés
possiveis componentes dos coletes balisticos: painéis
balisticos em forma de tecidos, placas balisticas mono-
liticas em forma de polimeros e como componentes
de um Sistema de Blindagem Multicamadas (SBM).
Para essas aplicagbes, podem ser utilizadas tanto fi-
bras organicas como inorganicas.

A Empresa DuPont® desenvolveu as fibras de ara-
midas, cuja composigao quimica é de poliparafenileno
tereftalamida (PPTA). Essas fibras foram estruturadas
e transformadas em fios e em seguida tecidas, dando
origem ao tecido flexivel denominado Kevlar® [49].
Atualmente, existem diversas outras empresas que fa-
bricam tecidos a base de aramida, uma delas é a Em-
presa Teijin Group®, que fabrica o tecido de aramida
registrado como Twaron®.

Apesar de a aramida nao apresentar a maior re-
sisténcia a tracio nem o maior médulo de elasti-
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cidade entre as fibras de alto desempenho, elas se
caracterizam por apresentar uma favoravel relagio
entre suas propriedades, tais como baixa densi-
dade, elevadas propriedades em tracdo, alta resis-
téncia quimica, alta temperatura de decomposigao
(acima de 500°C), baixa flamabilidade e boas estabi-
lidades térmica e dimensional [50].

As aramidas, em geral, nao se fundem, pois, a
decomposi¢do ocorre na mesma temperatura de
fusao cristalina (T ). A grande desvantagem das
aramidas é a fraca resisténcia a absor¢ao de umi-
dade. Dessa forma, quando utilizadas, devem estar
acondicionadas de forma a terem o minimo contato
possivel com o ar [51].

O UHMWPE foi desenvolvido recentemente,
tendo como principais caracteristicas a baixa den-
sidade e alta tenacidade. Ele é responsavel pela
redugao significativa do peso dos coletes balisticos,
que podem ser utilizados tanto nos painéis balisti-
cos como nas placas balisticas monoliticas ou SBM.
No mercado, as suas marcas mais conhecidas sao a
Dyneema®, da empresa DSM, e o Spectra®, da em-
presa Honeywell [51].

O UHMWPE é€ a fibra menos densa e de maior re-
sisténcia a abrasao de todas as fibras de alto desempe-
nho. E também mais resistente a radiacio ultravioleta
e a produtos quimicos do que as fibras de aramida.
Estudos indicam que a fibra de UHMWPE, ap6s uma
prolongada exposicao a radiagio UV, apresenta uma
perda de tenacidade e diminui¢do do alongamento
(devido a cisdo das cadeias poliméricas), e paralela-
mente ocorre um aumento do moédulo de elasticidade
(devido a reticulagao das cadeias) [52].

O polibenzobisoxazol (PBO) teve o seu desenvol-
vimento iniciado junto ao UHMWPE. Fibras de PBO
sao extremamente fortes, duras e rigidas, e com re-
sisténcia a tragao e médulo maior do que as fibras de
poliaramidas ou de alguns polietilenos de ultra-alto
peso molecular. Estas também apresentam excelente
resisténcia quimica a varios solventes organicos, aci-
dos e bases, porém sao facilmente degradadas quan-
do expostas a radiacio UV e a combinacao de alta
temperatura com umidade [53].



A fibra de PBO ¢é comercialmente conhecida
como Zylon®. Ela ¢é fabricada pela empresa japonesa
Toyobo [54]. Os tecidos Zylon® absorvem quase duas
vezes a energia por unidade de densidade de area
do Kevlar® e do Spectra®, e quase 12 vezes mais que
o aluminio. O desempenho de impacto balistico dos
sistemas PBO ¢é substancialmente superior aos siste-
mas Kevlar® 29 e marginalmente melhor do que os
sistemas Kevlar® KM2 [54, 55].

No entanto, a comercializacdo de coletes conten-
do a fibra Zylon®® sofreu um grave impacto apés
um evento em 2003 em Forest Hills, no estado da
Pensilvania, nos EUA, no qual um policial que utili-
zava um colete balistico teve o seu equipamento per-
furado por um disparo de pistola de calibre .40, que,
de acordo com o nivel de prote¢ao do material, nao
deveria perfurar, o que acabou causando-lhe sérios
ferimentos [56].

Em consequéncia disso, a N1J realizou uma exten-
sa apuracao de todos os coletes balisticos que utiliza-
vam a fibra de Zylon® em sua composigao e, em 2005,
chegou a conclusdo de que cerca de 50% desses cole-
tes nao forneciam a protecao adequada para os seus
usudrios, concluindo que as fibras Zylon® apresen-
tavam uma perda sistematica de resisténcia a tracao,
deformagao a tragao e desempenho balistico correla-
cionado com a quebra de ligagoes especificas na estru-
tura quimica do material [56-57].

A empresa responsavel pela fabricacaio do mate-
rial, assim como as empresas fabricantes dos coletes,
foi punida com multas significativas, além de ter sido
proibida pela NIJ a comercializagio de coletes com
essa composicdo [34, 48].

A fibra M5®, que é uma fibra de alto desempe-
nho baseada em polipiridobisimidazol ou PIPD, foi
desenvolvida pela empresa Magellan Systems Interna-
tional (USA), que se tornou uma parte da DuPont®
em 2005. Essa fibra demonstra capacidade de ab-
sor¢ao de energia especifica muito alta em velocida-
des sonicas, e, portanto, tem um grande potencial
para aplicagao de balistica, como observado na Fi-
gura 17, na comparagio do seu desempenho com as
demais fibras balisticas [2, 58]. Embora a literatura
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apresente futuro promissor da fibra M5®, nao exis-
tem no mercado itens que contenham essa fibra na
sua composigao.

A fibra P 120 é uma fibra de carbono de altissimo
moédulo de elasticidade e possui a velocidade de onda
de deformagao mais alta comparada com as outras
fibras. No entanto, nao é um material tao indicado
para aplicagbes balisticas, devido a baixa capacidade
de absorg¢ao de energia [48].

A Figura 17 mostra a evolugao das fibras balisticas
ao longo dos anos, considerando o desempenho balis-
tico de V50 de cada uma delas.

Fig. 17 - Evolucao das fibras balisticas conforme o
desempenho de V50.

Fonte: [48].

Nos tultimos anos, a busca por produtos ecolo-
gicamente sustentdveis fez com que a pesquisa em
fibras naturais com aplicagdes balisticas ganhasse
grande notoriedade nas pesquisas de novos mate-
riais balisticos. Diversos estudos tém sido publicados
sobre a aplicagao de fibras naturais, principalmente
inseridas como segunda camada nos SBM, em que
comumente a fibra natural compée 30% de volume
da camada de matriz de epdxi ou poliéster [59-61].
A Figura 18 apresenta a composicio do SBM com
fibras naturais.
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Fig. 18 - Composi¢io do SBM com fibras naturais.

Fonte: [59].

Entre as fibras naturais em estudo, pode-se elen-
car algumas delas, como: Bambu, Malva, Canhamo,
Juta, Sisal, Rami e Curaua. Foram encontradas evi-
déncias de captura massiva de fragmentos maiores
do que com fibras de Kevlar em alguns casos, prin-
cipalmente nos compostos de Curaud. A nucleagao
e a propagacdo de trincas na matriz ep6xi foram
sugeridas para fornecer um mecanismo adicional
de dissipagido de energia em favor dos compositos
epoxi. Além de serem sustentaveis, essas fibras apre-
sentam vantagens adicionais de fornecer sistemas de
blindagem mais leves e com melhor custo-beneficio
quando comparados aos constituidos de aramida,
o que torna essas fibras capazes de competir com a
aramida nos SBM [48, 59].

Na Tabela 5, é possivel visualizar as principais pro-
priedades mecanicas de algumas fibras naturais com-
paradas a fibra de aramida.

Tab. 5 - Propriedades mecanicas de algumas fibras naturais em comparag¢io com a fibra de aramida

Bambu 1,03 -2,21 106 - 204 - 198
Malva 1,37 - 1,41 160 17,4 117
Juta 1,30 - 1,45 393 - 800 13 -27 615

Canhamo 1,07 389 - 690 35 649
Sisal 1,26 - 1,50 287-913 9-28 725
Rami 1,5 400 - 1620 61 -128 1.080

Curaua 0,57 - 0,92 117 - 3000 27 - 80 2.193

Aramida 1,44 3000 - 4100 63 - 131 2.847

Fonte: [62-63].

9. Materiais ceramicos para aplicagao
balistica

Os materiais ceramicos sao materiais inorganicos
nao metalicos, que tém por caracteristica serem muito
duros e frageis. Eles sao constituidos por meio de liga-
¢oes predominantemente covalentes ou ionicas entre
elementos metdlicos € nao metalicos. O seu emprego
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como produto final é normalmente obtido por meio
de processos de tratamento térmico em altas tempe-
raturas, denominados sinterizagao [64].

Esses materiais possuem elevados moédulos de
elasticidade e baixas densidades, em comparagao aos
metais, sendo capazes de suportar temperaturas ex-
tremamente elevadas, muitas vezes acima do ponto
de fusdo da maioria dos metais utilizados em compo-



nentes. A principal desvantagem dos materiais cera-
micos € a sua fragilidade. Mesmo as menores falhas
de superficie (arranhées ou cortes) ou falhas internas
(inclusoes, poros e microfissuras) podem ter resulta-
dos desastrosos [65].

Os materiais ceramicos podem ser fabricados a
partir de matérias-primas naturais ou sintéticas. As
matérias naturais mais utilizadas industrialmente
sao: argila, caulim, quartzo, feldspato, filito, talco,
grafita e zirconita. As sintéticas incluem, entre ou-
tras, A1203, SiC, SiyN,, ZrO, e B,C [66-67]. Na Tabela
6, sio apresentadas as principais propriedades me-
canicas de materiais ceramicos utilizados em blinda-
gens balisticas.

A agdo das ceramicas em blindagem conjugada ¢
efetiva, porque o impacto do projétil com a face cera-
mica cria ondas de choque compressivas associadas as
elevadas pressoes, que atravessam o projétil e o cera-
mico nas respectivas velocidades de onda. A interagao
das ondas, ap6s reflexao, ocorre no interior do projé-
til e ocasiona a sua fragmentagao. Além disso, quando
a ponta do projétil atinge o alvo, uma regiao reduzida
é submetida a alta compressao, com o surgimento de
um cone de fraturas [68-69].

A erosao do projétil, ao atravessar o material ce-
ramico, causada pela a¢ao das particulas fragmenta-
das, é responsavel em grande parte pela sua perda
de energia. Assim, é fundamental que a face ceramica
tenha uma dureza elevada [68-69].

A porosidade do material ceramico em excesso re-
duz o desempenho da blindagem, devido a queda da
dureza e da densificagdo. No entanto, uma porosida-
de residual pode favorecer a protecao balistica, pois
os poros constituem pontos de aquecimento localiza-
dos [70], em que parte da energia cinética do projétil
é convertida em energia térmica. Sendo assim, a rela-
¢do entre absor¢do de energia e dureza é importante
para determinar a quebra da ponta do projétil.

Os principais materiais ceramicos monoliticos usa-
dos em sistemas de blindagem para protecao balistica
pessoal e coletiva sdo: ceramicas 6xidas, especialmen-
te a alumina (AlLO,); ceramicas nao 6xidas a base de
nitrogénio (nitretos); a base de carbono (carbetos),

como carbeto de boro (B,C) e carbeto de silicio (SiC);

https://doi.org/10.22491/r

ou boretos e suas combinagdes, como diboreto de tita-
nio (TiB,) [71-72].

As blindagens de alumina sdo os materiais cerami-
cos que possuem o uso mais difundido para esse fim.
Elas possuem desempenho balistico adequado e baixo
custo de fabricacio. As cerimicas a base de alumina
também sao amplamente utilizadas como blindagem
transparente na forma de safira ou oxinitrato policris-
talino de aluminio (AION), que sao tteis para janelas
de veiculos e de visualizagdo de instrumentos. Essa
versatilidade e a eficicia econdmica tém como custo a
alta massa especifica, quando comparada com outras
blindagens cerdmicas [73].

A pesquisa e o desenvolvimento de blindagens de
B,C demonstraram que esse material tem muita utili-
dade para a industria de defesa, apresentando maior
dureza e menor massa especifica do que a alumina [74].

As blindagens de B,C apresentam alta eficiéncia
para velocidades de impacto relativamente baixas, no
entanto, para projéteis perfurantes com alta energia
cinética, quando a pressao gerada pela interacao atin-
ge a ordem de 20 GPa, o material acaba passando por
um processo de amorfizagao que ocasiona uma queda
no desempenho balistico [75]. A principal desvanta-
gem das blindagens de B,C € o seu elevado custo de
fabricacio [76].

Em contrapartida, as blindagens de SiC apresen-
tam menor custo de produgao do que as de B,C, com
propriedades mecénicas ligeiramente inferiores [76].
Blindagens produzidas com esse material siao indica-
das, também, como substitutas para as situagoes em
que a amorfizagao do B,C possa ocorrer [75].

Kaufmann et al. [77] avaliaram o desempenho de
blindagens de SiC, B,C e ALO, submetidas a impactos
de municao .50 perfurante pela profundidade de pene-
tragao. Das conclusoes do trabalho, o SiC apresentou a
melhor performance e a Al,O, a pior. O SiC, em muitos
casos, apresentou comportamento similar ao do B,C.

A principal desvantagem das blindagens ceramicas
reside no fato de que, ao serem impactadas, acabam
favorecendo a producao de microtrincas, que podem
se estender até a regiao de impacto [78], provocando
fragmentacao do material e induzindo uma vulnera-
bilidade no material em resistir a novos impactos.
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A resposta balistica de um material ceramico esta
associada a uma série de fatores, como microestru-
tura, composicio quimica, constituicio de fases,
propriedades fisicas (densidade, dureza, médulo de
Young, resisténcia mecanica, resisténcia

N

a fratura e
velocidade sonica), além da eficiéncia em dissipar a
energia do impacto balistico. Uma propriedade iso-
ladamente nao define o comportamento do mate-
rial, principalmente porque o mecanismo de fratura
durante o impacto do projétil é muito complexo, e
as fraturas sdo criadas por gradientes de tensao que
ocorrem em um periodo relativamente pequeno. So-
mente a combinacdo de diferentes propriedades leva
o material a proporcionar desempenho satisfatério.
Para uma melhor andlise da escolha da blindagem, a
associa¢io entre essas diferentes condi¢des deve ser
considerada, aliada ainda ao correto processo de fa-
bricagdo, que é fundamental para a otimizacdo das
propriedades do material ceramico acabado [8-9].

Para exemplificar, a dureza ¢ vital para fraturar e
erodir projéteis, a tenacidade a fratura e a resistén-
cia a flexdo ajudam a ceramica a resistir a impactos
multiplos, o médulo de elasticidade esta relacionado
a propagacao da onda de tensao, e o modo de fratura
esta relacionado a quantidade de energia absorvida
pela ceramica. Assim, melhorias em varias proprieda-
des sdo necessarias para que sua combinagao resulte
em uma ceramica balistica mais eficiente [67].

O processo de fabricagdo é muito importante na
determinacao das propriedades finais do produto.
No entanto, geralmente, os processos que propor-
cionam as melhores propriedades sio os mais one-
rosos, como ¢ o caso do processo hot pressing (HP)
para as ceramicas de SiC, nas quais as propriedades
atingem muitas vezes valores préximos aos limites
previstos teoricamente para os materiais, mas sao
extremamente caros e limitados quanto a geometria

de pecas [8-9].

Tab. 6 - Propriedades das principais ceramicas avancadas

ALO, 3,08 379 3.025 379 55
SiC 3.1 960 - 612 3.860 414 4.4
Si,N, (reacao 9.5 350 1.030 207 3.3
quimica)
Si,N, (prensado 3,2 650 3.450 310 5,5
a quente)
7ZrO
2
(tenacifi-ada) 5.8 674 1.725 200 12,1
B,C 95 935 - 321 9.200 410 - 425 4

Fonte: [76, 80].

6. Sistema de Blindagem Multicamadas

As blindagens multicamadas ou mistas, denomi-
nadas anteriormente como SBM, consistem na so-
breposicio de camadas de materiais distintos com o
objetivo de explorar a diferenca das suas proprie-
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dades de forma a garantir o melhor desempenho.
A combinagdo desses materiais com propriedades dis-
tintas e complementares visa evitar a penetragiao do
projétil e reduzir o trauma causado pelo impacto. A
Figura 19 apresenta uma ilustragio de um SBM sob
impacto balistico.




No SBM, os materiais ceramicos sao utilizados para
resistir aos esforcos provenientes dos eventos iniciais,
servindo como uma primeira camada, em que ocorre
o impacto inicial do projétil. A sua fung¢ao é desgastar
a ponta e dissipar parte da energia cinética através da
fragmentacdo da sua massa, o que acaba melhorando
a distribuigao da pressdo do impacto sobre a segunda
camada, conforme apresentado na seg¢io 6.

A segunda camada da blindagem, nesse sistema
multicamadas, é formada por materiais dtcteis (me-
talicos ou poliméricos) e tém como funcao absorver
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a energia cinética residual do projétil, dos estilhacos
oriundos da municao e da prépria ceramica através
de sua deformagao plastica. Os materiais mais aplica-
dos para essa finalidade sdo a aramida, o polietileno
de ultra-alto peso molecular ou compostos de fibras
naturais em matriz polimérica, conforme apresenta-
do na secido 5.

Dependendo do sistema, pode ser aplicada uma
terceira camada constituida por um metal ductil, geral-
mente uma liga de aluminio, a fim de absorver a ener-
gia residual por meio da sua deformacao plastica [76].

Fig. 19 - Diferentes estagios associados ao impacto entre projétil e material ceramico de blindagem: (a) es-

tagio da quebra; (b) estidgio da erosao; (c) estagio da captura.

Fonte: [79].

1. Conclusao

Embora algumas solugoes balisticas para os ca-
libres levantados pelos ROC sejam atendidas no
mercado externo, atualmente a Base Industrial de
Defesa (BID) nacional ndo possui materiais homolo-
gados que atendam a demanda levantada pelo Mi-
nistério da Defesa. A Se¢io de Engenharia de Mate-
riais do IME possui inimeras pesquisas na area de
blindagem individual, entre outras aplicagdes, com
materiais metalicos, materiais compositos de fibras
naturais, materiais poliméricos e, finalmente, com
materiais ceramicos.

A BID enfrenta grandes dificuldades no desenvol-
vimento de solugoes balisticas para atender ao solici-
tado pelo MD. O principal obstaculo é que a maior
parte das matérias-primas em uso no mercado sdo im-
portadas, o que torna a pesquisa no ambito do IME
de enorme relevancia, pois o Programa de Ciéncia
dos Materiais busca solugbes em materiais abundan-
tes no territério nacional, como no caso das fibras na-
turais e nos materiais ceramicos a base de SiC, visto
que o Brasil é o quinto maior produtor mundial desse
tipo de composto e de AL,O,, que tem a vantagem de
poder ser processado em menores temperaturas que
o SiC, sem o controle de atmosfera.
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Assim, as pesquisas desenvolvidas no IME tém por
objetivo atender ao critério determinado pelo MD e
fomentar a BID, ou ainda as préprias unidades fabris
do Exército, como ja foi realizado em anos anterio-
res por meio da fabricacao de coletes balisticos pelo
Parque Regional de Manutengao da 52 Regiao Militar,
que foram distribuidos para as “tropas” e ainda se en-

contram em uso em diversas organizagbes militares

do Exército brasileiro.
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Resumo: Este estudo foi conduzido em chapas das ligas AA 5052,
produzida por processo de fundigdo direta (DC), e AA 5050C, produzida
por processo de fundi¢ao continua de chapas (TRC), com o intuito de
caracterizar microestrutural e mecanicamente as referidas ligas, assim
como avaliar a ocorréncia de envelhecimento dindmico em fungdo da
taxa de deformagao aplicada em ensaios de tragao uniaxial. De maneira
geral, observou-se valores superiores de resisténcia e menor ductilidade
para aliga AA 5052, e ao analisar o aspecto das curvas de tragao, pode-
se verificar a presenga de serrilhados em ambas as ligas, indicativos
de variagoes rapidas e sucessivas de tensoes, na regido de deformagao
pldstica, sugerindo a ocorréncia do envelhecimento dindmico, e como,
em menor velocidade de deformagao, esse efeito ¢ mais pronunciado.
A frequéncia e magnitude de quedas de tensdo verificadas podem ser
associadas principalmente aos diferentes teores de Mg das ligas, sendo
menor para a liga AA 5050C que possui menor teor de Mg.

PALAVRAS-CHAVE: Ligas de aluminio 5xxx, processo de fundigdo
continua, processo de fundigao direla, propriedades mecinicas,
envelhecimento dindmico.

1. Introdugao

s ligas de aluminio por sua atraente

combinacao entre resisténcia/peso, boa

conformabilidade, elevada resisténcia
a corrosao, entre outras caracteristicas, tem se desta-
cado como uma alternativa viavel para aplicagbes na
industria automobilistica na produgao de componen-
tes ou partes estruturais, e ganhando destaque, prin-
cipalmente para aplicagdes em carrocerias de dnibus,
devido a possibilidade de redugio no peso dos auto-
moveis, resultando na diminuig¢ao de gastos com com-
bustiveis e emissao de gases [1].
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Abstract: This study was conducted on AA 5052 sheets that had been
produced by direct casting and AA 5050C sheets that had been produced
by twin roll casting to microstructurally and mechanically characterize
these alloys and evaluate their dynamic aging occurrence as a function
of the strain rate applied in uniaxial tensile tests. In general, AA 5052
alloy showed higher strength values and lower ductility. Analysis of the
aspect of tensile curves showed serrations in both alloys, indicating rapid
and successive stresses variations in the plastic deformation region for
both alloys, suggesting dynamic aging occurrence and how this effect
is more pronounced at lower displacement speed. The frequency and
magnitude of the decrease stress can be associated with the distinct Mg
content of the alloys, being smaller in the AA 5050C.

KEYWORDS: Sxxx aluminum alloys, Direct chill process, Twin roll
caster process, mechanical properties, aging dynamic.

Contudo, tais aplicagdes ainda sao restritas devido
a tecnologia de produgao complexa e ao alto custo do
aluminio quando comparado a produgio de agos. O
método mais comumente utilizado para a fabricacao
de ligas de aluminio na forma de chapas é baseado no
processo de fundicao direta (Direct Chill — DC).

O processo de fundicao direta (DC) consiste no va-
zamento de placas, seguido de processo de usinagem
e laminacao a quente, com o intuito de reduzir signi-
ficativamente a espessura da placa em um processo de
conformagao plastica a quente. Na sequéncia, a chapa
segue para laminacao a frio, o que lhe confere ganho
nas propriedades mecanicas em termos de resistén-
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cia, aliado ao decréscimo da ductilidade, e, em alguns
casos, segue posteriormente para tratamento térmico
de recozimento para fins de alivio de tensoes/estabi-
lizagdo ou recristalizacao parcial/total em fungiao da
aplicagdo final [2,3].

Outra forma de obtencio de laminados de alumi-
nio e suas ligas, é através do processo de Fundigao
Continua de Chapas (Twin roll caster — TRC), no qual
a fabricacao de chapas laminadas a quente e bobina-
das ocorre diretamente do metal liquido. O processo
consiste na combinagdo das etapas de solidificagio e
laminacao a quente do material, o que permite que a
chapa, na forma de bobina, siga diretamente para o
processo de laminagao a frio [4,5].

O processamento de chapas de aluminio através
da fundig¢iao continua (TRC), ocasiona reducio de
custos no processo de fabricagio, bem como redu-
¢ao do tempo de processamento. Tais caracteristicas,
aliadas a facilidade de alteragdo da espessura e da
largura de vazamento sem a necessidade de alterar
as dimensoes do molde, tornam a producao mais
agil e vantajosa [5].

Ligas de aluminio de distintas séries normalmente
sao produzidas a partir do processo DC e posterior-
mente sao laminadas (a quente e a frio) e recozidas,
porém também é observado a produgao de algumas
delas em escala laboratorial e industrial pelo proces-
so TRC com algumas ressalvas. A literatura destaca
que ligas com intervalo de solidificagio estreito sao
largamente produzidas em diversas dimensoes pelo
processo TRC. Contudo, para ligas com amplo inter-
valo de solidificacao, o processo ainda ¢é limitado, nao
permitindo a obtencao de um produto final com as
propriedades mecanicas adequadas [6]. Outro fator
limitante é a composi¢do quimica das ligas, algumas
podem apresentar grandes problemas relacionados a
formagao de linhas centrais de segregacgao e a forma-
¢io de camada de 6xido excessiva, a citar como exems-
plo as ligas da série bxxx. Fator esse que se fez pre-
sente na Companhia Brasileira de Aluminio (CBA),
em Aluminio/Sao Paulo (SP), ao tentar produzir a liga
AA 5052 na sua composigao original por TRC, sendo

possivel contornar o problema apenas com o ajuste

composicional que resultou na liga AA 5050C [7], am-
bas objeto deste estudo.

Outro aspecto dos produtos laminados das ligas
da série bxxx € que sdao susceptiveis de apresentar
envelhecimento dinimico em funcio da taxa de de-
formagao a que sao submetidas mesmo a temperatu-
ra ambiente, o que se revela por serrilhados na cur-
va tensao-deformadas [8,9]. A justificativa para este

2

comportamento, padrao serrilhado, é atribuida ao
movimento brusco das discordancias que resulta na
interacao diniamica das discordincias com os dtomos
de soluto substitucional presentes na solugio sélida
[9]. Nessa percepgdo, supde-se que o movimento das
discordancias é impedido por dtomos de soluto que
as isolam, consequentemente, para as discordancias
serem liberadas, torna-se necessario um aumento da
tensdo, resultando numa sensibilidade negativa de
tensio/deformacio, conduzindo a instabilidade de
fluxo, ou seja, o efeito Portevin-Le Chatelier (PLC).

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi re-
alizar uma caracterizacio microestrutural e mecinica
de chapas das ligas de aluminio AA 5052 e AA 5050C
laminadas e recozidas, produzidas pela CBA a par-
tir de processos DC e TRC respectivamente, como
avaliar a ocorréncia de envelhecimento nas ligas de
quando solicitadas mecanicamente via ensaio de tra-
¢ao uniaxial em duas velocidades distintas em tempe-
ratura ambiente.

2. Materiais e Métodos

Os materiais em estudo, fornecidos pela empresa
Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) — situada
em Aluminio — SP, consistem em duas ligas de alumi-
nio da série bxxx, AA 5052 e AA 5050C — conforme
composi¢ao quimica apresentada na Tabela 1 — que
foram produzidas por distintos processos, sendo a
primeira via fundicdo direta (DC) e a segunda por
fundigao continua de chapas (TRC). Essas ligas pos-
teriormente foram submetidas a uma mesma rota
e parametros de processamento até a obtencao de
chapas finas com aproximadamente 1,20 mm de
espessura na condi¢ao final laminada a frio e reco-
zida/estabilizada, conforme Figura 1, que apenas se
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distinguirao pelo valor da redugao total na primeira
etapa de laminagao a frio (68,3% para a liga 5052 e
72,8% para a liga 5050C) e temperatura de enchar-
que no recozimento intermedidrio (360 2C liga 5052
e 380 °C liga 5050C).

A caracterizagio microestrutural foi conduzida
com auxilio de um microscépio eletronico de varre-
dura com canhido de emissao de campo, FEI Quanta
FEG, observando as amostras na espessura da chapa,
no plano que contém a direcao de laminagao (DL),
apos preparagdo metalografica: lixamento de 220 a
4000 mesh, polimento em pasta de diamante de 3 e
I um e um polimento final eletrolitico com solugao de

acido perclérico (20% HCIO, + 80% C,H,OH) por 5
segundos a 10 Volts, em temperatura ambiente.

Tabela 1 - Composi¢ao quimica das ligas em estu-
do, com destaque aos elementos de ligas e residuais,

% em peso.
AA 5052

0,06 026 0,06 006 241 0,20 0,01
AA 5050C

0,07 0,47 0,36 0,10 1,39 0,00 0,04
Fonte: CBA.

Figura 1 - Etapas de processamento na CBA das ligas da série 5xxx em estudo.

Fonte: CBA.
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Para caracterizacio mecinica foram realizados en-
saios de dureza Vickers e de tragio uniaxial. O ensaio
de dureza foi conduzido com 10 medidas para cada
amostra ao longo do plano da chapa, com carga de
10 kgf. Enquanto o ensaio de tracao uniaxial foi con-
duzido em corpos de prova confeccionados conforme
a norma ASTM E8/E8M [10] sob duas condig¢bes de
velocidade de deslocamento do travessio (2 e 7 mm/
min), utilizando tecnologias diferentes de extensdéme-
tro (de contato para velocidade de 2 mm/min e éptico
para velocidade de 7 mm/min), a fim de averiguar a
ocorréncia do envelhecimento dinimico em funcao
da velocidade de deformacao.

3. Resultados e Discussao

Nas Figuras 2 e 3 sdo apresentados os resultados
provenientes da analise microestrutural via Microsco-
pia Eletronica de Varredura (MEV) com utilizagiao do
detector de elétrons retroespalhados (BSE) das ligas
AA 5052 e AA 5050C, respectivamente.

Figura 2 - Micrografia da liga AA 5052 (DL, com
setas indicando cavidades (em preto) que continham
partes das possiveis particulas de inclusao/precipita-
dos ainda presentes (em branco).

Fonte: Elaborado pelos autores.

VOL.40 N°2 2023
https://doi.org/10.22491/rmct.v40i2.11269.pt

Observa-se a distribuicio homogénea e simi-
lar de inclusbes e/ou precipitados ao longo das
amostras alinhadas na DL, e que a liga produzida
pelo processo de fundi¢dao continua de chapas (AA
5050C) apresenta particulas de inclusées/segunda
fase aparentemente, em maior quantidade distribu-
idas ao longo da matriz em relacao a liga produzida
pelo processo de fundigao direta (AA 5052). Tal fato
pode ser explicado por dois possiveis motivos. A pri-
meira possibilidade pode estar associada as maiores
taxas de solidificagdo obtidas no processo de fun-
di¢ao continua de chapas, que favorece a formacgao
de uma maior quantidade de sitios para nucleagao
de segunda fase [11]. A segunda possibilidade, se
a maior parte dessa particulas estiverem associadas
a inclusoes, refere-se ao fato do lingote produzido
por fundigao direta — DC, liga AA 5052, ser subme-
tido ao processo de escarfagem da sua superficie
antes de ser laminado a quente, o que garante a
remocdo de grande parte da camada de alumina
(ALO,) formada na superficie do lingote, enquanto
o produto da fundicdo continua de chapas — TRC,
liga AA 5050C, mantém em seu volume toda a alu-
mina formada durante o processo de lingotamento
conjugado a laminagdo quente. Observa-se ainda
que o polimento eletrolitico promoveu a remogao
de parte das inclusées e/ou precipitados devido ao
comportamento anédico na célula eletrolitica for-
mada, dando lugar as cavidades apresentadas junto
a matriz metalica nestas microestruturas, conforme
destacado nas Figuras 2 e 3.

Na Tabela 2 sdao apresentados os resultados do
ensaio de dureza Vickers realizado. Os valores mé-
dios de dureza apresentados nas ligas apresenta-
ram diferenca significativa, sendo possivel observar
uma reducdo de 21,78% no valor de dureza, para
a liga AA 5050C em comparagao com a AA 5052.
Ressaltou-se, com ajuda do céalculo da variancia e da
confiabilidade dos resultados obtidos no ensaio, nao
haver dispersao significativa entre os valores obtidos
para cada liga em estudo.
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Figura 3 - Micrografia da liga AA 5050C (DL-»),
com setas indicando cavidades (em preto) que conti-
nham partes das possiveis particulas de inclusao/pre-
cipitados ainda presentes (em branco).

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 2 - Resultados do ensaio de dureza Vickers.

Média 87,38 68,35
Desvio Padrao 2,42 1,38
Variancia 5,86 1,91
Minimo 83,59 65,64
Maximo 91,17 69,92
Numero de Medidas 10 10
Indice de confiabili-
dade (95%) 1,50 118

Fonte: Elaborado pelos autores.

Esperava-se que aliga AA5050C, por possuir maior
quantidade de inclusoes e/ou particulas segunda fase
dispersas na matriz devido o processo de producao
via processamento continuo, seria mais dura que AA
5052. Tal fato ndo é observado e pode ser explicado
através da diferenga composicional das ligas (Tabela
1). A liga AA 5050C é uma adequagao composicional
da liga AA 5052 com o intuito de reduzir a camada
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de 6xido formada durante o processamento TRC. O
magnésio foi um dos elementos alterados, tendo a sua
quantidade reduzida, e por se tratar de um elemento
que se encontra em solugdo sélida preferencialmen-
te, essa reducgio de teor afeta diretamente a dureza
e resisténcia mecanica da liga. Indicios estes que des-
tacam que provavelmente estas particulas observadas
em analises no MEV estdo associadas em grande par-
te a inclusdes de alumina (ALQ,), as quais nao tem
papel no endurecimento da liga, como ocorre com as
particulas de segunda fase intermetélicas formadas
neste tipo de ligas. Outro ponto que suporta o com-
portamento de menor dureza para a liga 5050C sao
as condigoes nas quais foi submetida ao processamen-
to termomecanico, ou seja, a maior reducao total apli-
cada na primeira etapa de laminacdo a frio e maior
temperatura de encharque que foi exposta no reco-
zimento intermediario (Figura 1). Fatores estes que
podem ter propiciado uma redu¢ao na temperatura
de recristalizacao (pela redugao imposta na laminagao
de desbaste) somada a possibilidade de crescimento
de grao (pela temperatura de encharque imposta no
recozimento para recristalizagdo) na condic¢ao que foi
posteriormente submetida a laminagdo a frio final e
recozimento para estabilizacdo, contribuindo assim
também para o decréscimo da dureza.

Na Figura 4 tém-se as curvas tensao-deformacao
de engenharia das ligas AA 5052 e AA 5050C, com ve-
locidades de deformacio no ensaio de tragao uniaxial
de 2 mm/min e 7 mm/min.

Em relagdo ao aspecto da curva, observa-se serrilha-
dos causados pelo efeito Portevin-Le Chatelier, ou com-
portamento de envelhecimento dindmico, na regiao de
deformacao plastica de ambas as ligas ensaiadas com
a velocidade 2 mm/min. A liga AA 5052 exibe nao s6
uma magnitude maior de quedas de tensao (diferenga
entre o pico e o vale de tensdao em cada denti¢ao), como
também uma maior frequéncia (nimero de quedas de
tensao) quando comparada a liga AA 5050C.

Segundo o modelo dindmico de envelhecimento
de tensao, quando a movimentacao das discordancias
é temporariamente interrompida em obstaculos, tais
como florestas de discordincias, os atomos de soluto
que ja estdo isolados nesses obstaculos, migram em



direcio a essas discordancias fixas. Eles entdo formam
atmosferas em torno das discordancias e fazem com
que elas sejam bloqueadas. Quando a forga aplicada
¢é elevada o suficiente, as discordancias moveis se des-
prendem das atmosferas e avancam livremente em di-
recao a outros obstaculos. A repeti¢ao deste processo
constitui a produgao serrilhada observada na curva
de tensdao-deformacio [12].

Figura 4 - Curvas tensao-deformagao de engenha-
ria das ligas AA 5052 e AA 5050C com velocidades de
deformacio no ensaio de trac¢io uniaxial de 2 mm/
min e 7 mm/mm
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Assim, € possivel inferir que, como a liga AA 5052
possui maior concentragao de magnésio (Tabela 1), a
maior parte dos dtomos de soluto de Mg movimen-
tam-se no sentido das discordancias e, portanto, o
deslocamento das discordancias é mais dificil. Logo,
uma forga maior é necessaria para a movimentagao
da discordancia, resultando em uma maior queda
de tensio na curva tensio-deformacio. Por outro
lado, quando a concentragio de magnésio ¢ alta, a
interacdo de atomos de soluto de magnésio com as
discordancias é mais frequente e, consequentemen-
te, o processo de quedas por tensdo torna-se mais
frequente. Observa-se que o serrilhado ocorre a uma
frequéncia mais elevada para a liga AA 5052 do que
para a liga AA 5050C.

Para as curvas ensaiadas com velocidade de defor-
magdo de 7 mm/min, constata-se, como esperado, uma
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diminuigdo na quantidade e na intensidade do serri-
lhado. Tal fato ocorre pelo aumento da taxa de defor-
macao, pois nao ha tempo para a movimentagao da
atmosfera de soluto, que € responsavel pelo envelheci-
mento dinAmico. Dessa forma, essa velocidade de en-
saio nao ¢ suficiente para eliminar o serrilhado, contu-
do, as quedas de tensdo tornam-se menos frequentes.
Na Tabela 2 sdo apresentadas as propriedades me-
canicas das ligas AA 5052 e AA 5050C obtidas através
dos ensaios de tragdo uniaxial realizados com veloci-
dade de deformagio de 2 mm/min e de 7 mm/min.

Tabela 2 - Propriedades mecanicas das ligas AA
5052 e AA 5050C extraidas dos ensaios de tragio.

EE;Z;:;‘:E(} 940,74 954,96 156,61 169,88
o0 (P T806 =613 =696 *041
é\faos‘tji‘clilga‘i 66,78 71,84 + 6858 73,52
) (Gpa) P8 636 = 1168 =133
Limite de

Resisténciaa 286,76 298,91 211,13 209,46

Tracio (LRT) =+ 9,39 +2047 *=239 =+ 0,48

(MPa)

Alongamento o, 5 4x  5o1x 569

uniforme (%)

Alongamento

de ruptura 4,82% 6,05%* 6,60* 6,32%

(%)

*Dados extraidos das curvas tensao-deformacao da
Figura 4.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Quanto as propriedades mecanicas observadas no
ensaio de tragio, é possivel verificar que a liga AA 5052
apresentou valores maiores de resisténcia a tragao e li-
mite de escoamento e menores de alongamento quando
comparada a liga AA 5050C, como também se obser-
vou no ensaio de dureza. De acordo com a literatura,
materiais processados por fundigido continua de chapas
(TRC), apresentam propriedades mecanicas superiores
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em termos de resisténcia quando comparados aos pro-
duzidos por fundigio direta (DC). Tal fato decorre da
presenga de maior ndimero de segunda fase precipita-
da durante o TRC, onde, possivelmente, os precipita-
dos sao ancorados, preferencialmente, nos contornos de
grao, atuando como refinadores dos graos [13]. Anali-
sando a equacao de Hall-Petch, observa-se que a rela-
¢ao entre o tamanho de grio e tensdo sdo inversamente
proporcionais; isto é, quanto menor o tamanho de grao,
maior serd a resisténcia a tra¢gio do material. Infere-se,
por meio das propriedades mecanicas obtidas, que as li-
gas em estudo apresentaram comportamento contrario
ao apresentado na literatura.

Esse comportamento pode ser explicado pela dife-
renga de composicao entre as ligas, uma vez que a liga
AA 5050C apresenta menor teor de magnésio € cromo
e maior teor de cobre, somado ao fato de ter sido sub-
metida a maior redugdo na espessura e maior tempera-
tura de encharque nos processamentos subsequentes a
laminagdo a quente, ou seja, de laminagao a frio de des-
baste e recozimento intermedidrio para recristalizacao,
que foram adotados para a liga AA 5052, antes de ser
submetida a condigbes semelhantes a liga 5052 na la-
minagao final e recozimento para estabilizagao (Figura
1). Essa variagdo composicional foi necessaria a fim de
reduzir a oxidagio superficial durante a solidificagao
no processamento TRC. Com isso, apesar de ter a pro-
pensao de apresentar graos mais refinados pelo pro-
cesso TRC, em relagio a liga AA 5052, a liga AA 5050C
apresenta menores limites de resisténcia a tracao e es-
coamento, e maior ductilidade, provavelmente justifi-
cado pelo menor endurecimento por solucao sélida e/
ou por precipitacao, devido a composi¢ao, somado ao
maior tamanho de grio, devido ao processamento in-
termediario (conforme Figura 1).

Acerca da utilizagio de diferentes velocidades de en-
saio na tracao uniaxial, comparando os resultados ob-
tidos, observou-se que estes apresentaram diferengas
para os valores de limite de escoamento, médulo de
elasticidade, limite de resisténcia e alongamento. Esse
efeito em rela¢io aos valores do limite de escoamento,
limite de resisténcia e alongamento, pode ser explicado
devido ao aumento da quantidade de discordancias em-
pilhadas em funcao do aumento da taxa de deformagao,
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que provocam maior resisténcia ao inicio da deforma-
¢d0, maior encruamento e extensiao na capacidade de
deformacao plastica, no regime de deformagio unifor-
me e localizada na estricao [14]. No entanto, em relagio
ao modulo de elasticidade a diferenga pode ser atribui-
da ao fato do ensaio ter sido conduzido com tecnologias
diferentes de extensémetro (de contato para velocidade
de 2 mm/min e 6ptico para velocidade de 7 mm/min).

4. Consideracgoes Finais

As resisténcias mecanicas apresentadas pelas pro-
priedades da liga AA 5052, tais como limite de esco-

N

amento e resisténcia a tragdo, foram superiores as
apresentadas pela liga AA 5050C, tanto nos ensaios
em tragdo uniaxial quanto em dureza Vickers, ao con-
trario da ductilidade inferior. Esse resultado pode ser
explicado pelas variagoes existentes nas composicoes
quimicas de cada liga e variagbes nos processos de
produgio. E possivel que pequenos decréscimos nas
temperaturas e/ou no tempo de encharque nos trata-
mentos de recozimento intermediario e para estabi-
lizagdo propiciem ajustes que resultariam em valores
préximos de propriedades de ambas as ligas subme-
tidas a redugdes distintas na laminacio a frio de des-
baste e similares na laminacio a frio final, sem novos
ajustes na composi¢do quimica da liga 5050C.

Assim, a liga AA 5050C pode ser considerada como
uma opgao viavel de substitui¢ao da liga AA 5052 para
aplicagdes que nido demandem elevada resisténcia
mecinica e exibam maior ductilidade nas condicoes
de processamento adotadas para o presente estudo.

Quanto a ocorréncia de envelhecimento dinamico, a
presenca de serrilhados na regiao de deformacao plas-
tica em ambas as ligas, indica a existéncia do fendémeno.
A frequéncia e magnitude de quedas de tensao verifica-
das podem ser associadas aos diferentes teores de Mg
das ligas, em funcao da sua presencga em solucao sélida.
Observa-se ainda que o aumento da velocidade de de-
formagao de 2 mm/min para 7 mm/min durante o en-
saio de tragao, promove uma diminuigio na quantidade
e intensidade do serrilhado, como também, maior ex-
tensdo no alongamento uniforme e total, provavelmen-

te devido a reducdo do tempo para a movimentagao
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da atmosfera de soluto durante o deslizamento das dis- (IME) pela infraestrutura laboratorial para condugao
cordancias. Ou seja, o processamento de conformagio das caracterizagoes e, particularmente, ao Centro de
dessas ligas para obtengio de pegas, pode ser facilmente Pesquisa da Companhia Siderudrgica Nacional (CSN)
realizado sem a ocorréncia de envelhecimento dindmico ~ Por realizar os ensaios de tragao com extensémetro

quando realizado sob taxas de deformacao superiores. 6ptico. Somado ao CNPq e a CAPES/PROEX pelas
bolsas de mestrado e doutorado, como também pelos

Ag radecimentos recursos para confecgido dos corpos de prova de tra-
¢ao subsidiados pela CAPES/PROEX do Programa de
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RESUMO: A resisténcia balistica e a absor¢ao de micro-ondas de
um composto de tecido de aramida impregnado com polietilenoglicol
e nanoparticulas de hematita foram investigadas para diferentes
concentragoes de hematita entre 0 e 17% em peso. Foram identificados
diferentes mecanismos de absor¢ao de dano e de energia durante o impacto
balistico: formagdo de cone na face posterior do alvo, falha de tragdo dos
fios primdrios e deformagao dos fios secunddrios. Em termos de absorgdo
de energia, os melhores resultados foram obtidos com hematita a 7% em
peso, enquanto a menor profundidade de penetragio (DOP) foi observada
em wm composto com hematita a 9% em peso. Uma imagem de microscépio
eletronico de varredura (MEV) do compdsito com 7% de hemaltita apds o
leste balistico mostrou que o principal mecanismo de absor¢ao de energia
foi a deformagdo dos fios secunddrios. A absor¢ao de micro-ondas foi
medida usando a técnica de guia de ondas na faixa de frequéncia de 8 a
12 GHz. Os resultados mostraram que a perda dielétrica €7/€’ é mdxima
para uma concentragdo de 3% de hematita, enquanto a perda magnética
W € maxima para wma concentragio de 11% em peso de hematita. Um
compromisso razodvel entre a resisténcia balistica e a absor¢ao de micro-
ondas parece ser wum composto com 7% em peso de hematita.

PALAVRAS-CHAVE: Absor¢do de radar; blindagem balistica; impacto
balistico; fluido de espessamento por cisalhamento.

1. Introdugao

esde a antiguidade a humanidade tem

buscado desenvolver artigos para pro-

tecao do corpo contra perigos e lesoes.

Peles de animais, fibras naturais e materiais metalicos

como bronze, ferro e aco foram usados para esse fim

ao longo da histéria. Durante o século XX, as fibras
naturais deram lugar as sintéticas.

A armadura moderna € projetada para proteger

contra projéteis, bem como contra perfuragdes e

cortes causados por objetos pontiagudos. Elas geral-
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ABSTRACT: The ballistic resistance and microwave absorption of
a composite of aramid fabric impregnated with polyethylene glycol
and hematite nanoparticles was investigated for different hematite
concentrations between 0 and 17 wt%. Different damage and energy
absorbing mechanisms during ballistic tmpact were identified: cone
Sformation on the back face of the target, tensile failure of primary yarns
and deformation of secondary yarns. In terms of energy absorption, the
best resulls were achieved with 7 wt% hematite, while the smallest depth
of penetration (DOP) was observed for a composite with 9 wt% hematite
A scanning electron microscope (SEM) image of the composite with 7%
hematite after the ballistic test showed that the main energy absorption
mechanism was deformation of secondary yarns. Microwave absorption
was measured using the waveguide technique in the frequency range
from 8 to 12 GHz. Resulls showed that the dielectric loss €7/€ is
maximum for a concentration of 3% hematite, while the magnetic loss
W is maximum for a concentration of 11 wt% hematite. A reasonable
compromise between ballistic resistance and microwave absorption seems
to be a composite with 7 wt% hematite.

KEYWORDS: Radar absorption; Ballistic shielding; Ballistic impact;
Shear thickening fluid.

mente consistem em uma combinagio de metal, ce-
ramica e tecidos. Os tecidos sdo compostos por fibras
poliméricas de alta resisténcia que fornecem protecao
adicional sem comprometer a mobilidade de solda-
dos, policiais e de equipes de seguranga[l,2]. Refor-
¢os avancados foram desenvolvidos para melhorar a
flexibilidade e reduzir o peso desses tecidos, usando
menos camadas e mantendo a mesma eficiéncia. Esses
reforcos sao desenvolvidos impregnando os tecidos
com fluidos ndo newtonianos cuja viscosidade apa-

rente varia com o aumento da tensao[3-11].
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A escolha de nanoparticulas magnéticas para a
produgio de um fluido ndo newtoniano pode adicio-
nar a propriedade de material absorvente de radar
(RAM) ao tecido. Esses materiais sdo atenuadores efi-
cientes da radiagao eletromagnética em comprimen-
tos de onda usados por radares, reduzindo a secao
transversal do radar de soldados, automadveis, navios
de guerra e aeronaves militares. Teber et al.[12] usa-
ram materiais magnéticos de Ni-Co em compositos
poliméricos como absorvedores de micro-ondas na
banda X (8-12 GHz).

O objetivo deste trabalho foi estudar o reforco
de armadura e o comportamento de absorcao de ra-
dar[12-17] de um fluido nio newtoniano a base de
hematita. Para isso, foram produzidas misturas de na-
noparticulas de hematita com polietileno glicol 200
(PEG-200) com diferentes concentragdes de hematita.
Essas misturas foram usadas para impregnar o teci-
do de aramida; a resisténcia balistica e as proprieda-
des de absor¢ao de micro-ondas do compésito foram
avaliadas para diferentes concentracoes de hematita.
Além disso, foram investigados os mecanismos de ab-
sorcao de danos e energia durante o impacto balistico.

2. Materiais e métodos

2.1 Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho foram nitra-
to férrico (Sigma-Aldrich, 98%), glicina (Sigma-Aldri-
ch, 98,5%), 200 g/mol de PEG (Honeywell Riedel-de
Haén), etanol absoluto (Quimex, 93%), tecido arami-
da de 0,28 mm de espessura com densidade de 210 g/
m? [HY Networks (Shanhai)] e MDF de 1 polegada de
espessura (Arauco do Brasil).

2.2 Preparacao da amostra

As nanoparticulas de hematita foram sintetizadas
pelo método de combustio com razao glicina/nitrato
de 0,5[18,19]. Misturas de PEG-200 com hematita 0%,
3%, 5%, 7%, 9%, 11%, 13%, 15% e 17% foram sonica-
das por 30 min, diluidas em 40 mL de etanol, sonica-

das novamente por 30 minutos e utilizadas para im-

pregnar dois pedagos quadrados de tecido de aramida
com area de 49 cm? em um vidro de relégio de 150
mm de didmetro. Essas pecas foram prensadas por 10
min a 3 ton/cm® A prensagem das amostras reduz a
massa sem diminuir a resisténcia balistica, pois apenas
o fluido nao impregnado é removido. Em seguida, as
amostras foram secas em estufa a 79 °C por 24 h.

2.3 Métodos Experimentais

A hematita foi caracterizada por difragio de raios
X usando um difratometro Expert Pro Panalitical
com radiaciao Ka (1,5418 Afx) e o software TOPAS ba-
seado no método de Rietveld.

Para os testes balisticos, foi utilizado um rifle de ar
comprimido Gunpower SSS com supressor de ruido
Padrao Armas. O projétil era de chumbo de calibre
22 com uma massa estimada de 3,3 g. A velocidade
inicial foi medida usando um cronégrafo balistico Air
Chrony MK3 com precisao de 0,15 m/s e a velocidade
residual foi medida usando um crondégrafo balistico
ProChrono Pal com precisao de 0,31 m/s.

Apés os testes balisticos, foram obtidas imagens
de amostras com hematita a 7% em um FEI Quanta
FEG 250 SEM.

A caracterizagdo eletromagnética dos compésitos
foi realizada por meio de medidas de refletividade/ab-
sorcao utilizando a técnica de guia de onda na banda
X do espectro eletromagnético (8 a 12 GHz). Este dis-
positivo foi acoplado a um analisador de rede KEYSI-
GHT PNA-L (modelo N5232A) com um gerador de
frequéncia (300 kHz-20 GHz). O material de referén-
cia utilizado para avaliar a eficiéncia de absor¢iao dos
compoésitos foi uma placa de aluminio, a qual reflete
100% da radiagao incidente.

2.4 Massa relativa M,

A massa relativa M_foi calculada usando a Eq. 1
para expressar a quantidade relativa de impregnacao
de aramida pelo fluido[11]:

M_ = (Massa do compdsito — Massa de aramida)/ Mas-
(1)

sa de aramida.
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2.5 Energia de absorcao (E,, )

Nos testes de absor¢ao de energia, o rifle de ar
comprimido foi posicionado a 5 m de distancia do
alvo, que consistia em uma amostra quadrada presa a
uma estrutura circular de MDF fixada por um torno
de bancada e alinhada perpendicularmente ao rifle.
Um crondégrafo balistico foi colocado a 10 cm de dis-
tancia da saida do supressor de ruido e outro croné-
grafo balistico foi colocado 10 cm atrds do compdésito
para determinar a velocidade residual do projétil. A
energia de absorcao foi estimada usando a equagao

Ey=M (@ —02)/2 (2)

em que M ¢ a massa do projétil, v € a velocidade
de impacto e v, é a velocidade residual[20]. Pasquali et
al.[21] mostrou que a energia é absorvida por um alvo
de tecido fino devido a seis mecanismos de absorc¢ao/dis-
sipagao: formagio de cone na face traseira do alvo ; falha
de tracao de fios primarios ; deformacao de fios secun-
darios ; obstrucao por cisalhamento ; inicio e crescimen-
to da delaminacao; e rachaduras na matriz[22,23].

2.6 Profundidade de penetracao (DOP)

Nos testes de DOP, o rifle de ar foi posicionado a 5
m de distancia do alvo, que consistia em uma amostra
quadrada presa com fita adesiva a uma placa de MDF
e alinhada perpendicularmente ao rifle[24-29]. Um
supressor de ruido foi usado para aumentar a estabi-
lidade do projétil na saida do rifle de ar, reduzindo a
turbuléncia causado pelo escapamento. As placas de
MDF foram usadas como anteparas porque o MDF ¢é
um material homogéneo, plano e denso, sem o grao da
madeira maciga. O cronégrafo balistico foi colocado a 10
cm de distancia da saida do supressor de ruido. Quando
a distdncia entre a arma de ar comprimido e o alvo ¢é pe-
quena, como neste caso, a velocidade de impacto pode
ser substituida pela velocidade de saida[30].

2.7 Fator de mérito

Uma vez que, no ensaio balistico, as amostras sao
finas e homogéneas, a desaceleragio do projétil a
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pode ser assumida como constante. Aplicando a se-
gunda lei de Newton

a=-FM, 3)

quando F € a for¢a no projétil, a equagao de Torri-
celli pode ser escrita na forma

v —v?=2(F/M)d (4)
em que d ¢é a distancia percorrida pelo projétil.

Substituindo a Eq. 2 na Eq. 4 e dividindo pela massa
relativa M_temos

E /M. d) =F/M, ()

Um fator de mérito FM foi definido como a razao
mostrada na Eq. 5 com DOP = d:

FM=E,, / M_DOP (6)

3. Resultados e discussao

3.1 Difracao de raios X

A Figura 1 mostra o padrao de difra¢io de raios X
das nanoparticulas. O difratograma mostrou 100% de
hematita, com tamanho de cristalito de 20 nm e GOF
(bondade do ajuste) de 1,29.

Figura 1 - Difratograma de raios X das nanopar-
ticulas.

3.2 Testes balisticos

Os testes balisticos consistiram em medir a energia
absorvida pelo compésito e a profundidade de pene-
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tracao (DOP) de um projétil em um anteparo de MDF
(placa de fibra de média densidade).

Todos os tiros penetraram completamente na
amostra. Um tiro foi disparado em cada experimen-
to e cinco experimentos foram realizados para cada
composigao.

A Tabela 1 mostra a massa relativa do compésito
(M), a energia de absorcdo (E,, ), a profundidade de

Tabela 1 - Resultados médios dos ensaios balisticos.

penetragdo (DOP) e o fator mérito (M) para todas
as composigoes. A energia absorvida é maxima para
as amostras com 7% de hematita, enquanto a DOP
¢ minima para amostras com 9% de hematita. Isso é
atribuido ao fato de que o uso do anteparo altera o
comportamento mecanico do tecido de aramida, favo-
recendo a quebra das fibras primadrias, o que se torna
um importante mecanismo de absorcao de energia.

A00 0.58 = 0.07 5.70 £ 0.75 29.85 = 0.35 32.72 + 2.26
A03 0.62 = 0.07 6.66 = 0.91 27.75 = 0.39 38.71 = 3.00
A05 0.64 = 0.06 6.69 = 0.40 33.00 = 0.43 31.68 = 1.40
A07 0.57 = 0.07 7.74 = 0.58 28.58 = 0.55 47.51 = 2.78
A09 0.56 = 0.06 6.01 £ 0.76 26.70 = 0.40 40.20 = 2.71
All 0.53 = 0.07 5.21 = 0.37 29.92 + 0.27 32.85 + 1.67
Al3 0.61 = 0.06 6.51 = 0.66 33.93 = 0.55 31.45 = 1.87
Alb 0.58 = 0.06 5.51 = 0.54 27.97 = 0.57 33.96 = 2.12
Al7 0.68 = 0.09 6.14 = 0.55 31.52 = 0.50 28.65 = 1.78

A Figura 2 mostra a dependéncia do fator de mé-
rito da concentragio de hematita. Os valores de FM
foram calculados usando a Eq. 2 com os valores de
E,, . DOP e M_da Tabela 1. A amostra com maior valor
de FM foi a de hematita a 7% (A07).

Figura 2 - Dependéncia do fator de mérito da con-
centracio de hematita.

A Figura 3 mostra uma amostra com hematita a
7% ap6s o teste de absor¢io de energia. Pode-se ver
fios primarios e secundarios deformados devido a

deformacao prolongada em toda a amostra, sugerin-
do uma forca de arrancamento moderada.

Figura 3 - Amostra com hematita a 7% apds o teste
de absorc¢ao de energia.
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3.5 Imagens de microscdpio eletronico de varredura
(MEV) de uma amostra A07

A Figura 4 mostra imagens de MEV de uma amos-
tra com hematita a 7% (A07) antes e depois do tes-
te balistico. Antes do ensaio balistico (a), hd um ex-
cesso de carga que nao impregna os fios de aramida
e, portanto, nio contribui significativamente para a
resisténcia balistica; e ap6s o teste balistico (b), quase
nao ha excesso de carga, exceto no canto inferior di-
reito da imagem, onde se pode ver um agrupamento
provavelmente devido ao impacto[26]. As regides de
impacto, que nao sao mostradas, estio na dire¢ao do
canto superior esquerdo das imagens.

Figura 4 - Imagem MEV de amostras com hemati-
ta a 7% (a) antes e (b) apds o impacto.

(a)

(b)
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3.4 Medidas de refletividade/absorgao

Conforme mostrado na Figura 5, a perda dielétri-
ca £”/¢’ ¢ maxima e a perda de refletividade é minima
para uma concentracao de 3% de hematita. De acordo
com Huo et al.[31], isso se deve ao fato de que, para
concentracoes de hematita maiores que 3%, a pro-
fundidade da pele torna-se muito pequena devido ao
aumento da condutividade e a maior parte da onda
eletromagnética é refletida. Conforme mostrado na
Figura 6, a perda magnética p”’/p’ € maxima para he-
matita 11% em peso na faixa de frequéncia de 8,2 a
11,6 GHz, mas esse efeito nao ¢ suficiente para com-
pensar a perda de reflexdo causada pelo aumento da
condutividade, mostrada na Figura 5 (a). E por isso
que, de acordo com a Figura 5 (b), nao apresenta o
melhor desempenho em termos de refletividade.

Figura 5 - (a) Perda dielétrica e (b) perda de re-
fletividade para aramida pura e aramida impregna-
da com um fluido de espessamento por cisalhamento
(STF) com 3%, 7%, 11% e 17% de hematita.

(@)

(b)
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Figura 6 - Perda magnética para aramida pura e 4. con(;lusa()

aramida impregnada com um SFT com 3%, 7%, 11%
e 17% de hematita. Os compdsitos com 7% de hematita apresentaram o

melhor comportamento balistico, enquanto os compési-
tos com 3% em peso e 11% de hematita apresentaram as
melhores propriedades de absorciao de micro-ondas em
termos de perda dielétrica e magnética, respectivamen-
te. Um meio-termo razoavel entre resisténcia balistica e
absor¢do de micro-ondas parece ser o uso de tecido de
aramida impregnado com 7% em peso de hematita.
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RESUMO: Sao propostas vdrias hipdteses para explicar as falhas
dos implantes dentdrios de litdnio osseointegrdveis. Entre as posstveis
explicagoes destacam-se as alteragoes das propriedades mecanicas dos
ossos maxilares, a técnica cirirgica empregada com uso de torques
excessivos, a forma inadequada dos implantes e o tratamento deficiente
da superficie dos implantes. Os objetivos deste trabalho sdo medir
a deformagdao no osso, quantificar o torque de inser¢ao e analisar a
influéncia do tratamento da superficie na estabilidade primdria dos
implantes dentdrios. Foram realizados ensaios de extensometria com o
uso de strain gauges e determinado o torque de inser¢ao dos implantes em
osso sintético de poliuretano com densidade 30 PCF (0,48 g/cm’). Nos
ensaios foram quantificadas as deformagoes no osso sintélico e os torques
mdximo de inser¢ao de implantes com a superficie tratada com duplo
ataque dcido e sem tratamento (usinado). Os resultados mostraram que
os implantes sem tratamento de superficie induzem maior deformagdo
no osso, necessitam de menor torque de inser¢do, possuem menor
estabilidade primdria e em alguns ensaios induziram a formagao de
microtrincas no osso durante a inser¢ao. Os implantes com superficie
tratada com dcido apresentam melhor desempenho.

PALAVRAS-CHAVE: Implante dentdrio, Tratamento de superficie,
Estabilidade primdria.

1. Introducao

estabilidade primaria (mecanica) dos

implantes dentarios é quantificada du-

rante ou imediatamente apds a insta-
lacdo. Os trabalhos disponiveis na literatura nao for-
necem dados sobre o limite de tensao de compressao,
que € transmitida ao osso durante a inser¢ao dos im-
plantes dentarios. Durante a instalagio do implante, a
estabilidade primaria pode ser medida pelo torque de
inser¢ao, com Periotest ou pela analise de frequéncia
de ressonincia (RFA). Desses métodos, a mediciao do
torque de inser¢ao é o mais simples e fornece dados
mais precisos para estimar a estabilidade primaria dos

implantes. Com a medigao do torque de inser¢io é

ABSTRACT: There are several hypotheses to explain the failures of
osseointegrated titanium dental implants. Some possible explanations
are the alterations in the mechanical properties of the maxillary bones,
the surgical technique employed with excessive torques, the inadequate
shape of the implants, and the deficient treatment of the surface of the
implants. This work aims to measure the strain in the bone, quantify
the insertion torque, and analyze the influence of surface treatment
on the primary stability of dental implants. Extensomeltry lests were
performed using strain gauges, and the insertion torque of the implants
in synthetic polyurethane bone with a density of 30 PCF (0.48 g/cm’)
was determined. The tests quantified the deformations in the synthetic
bone and the maximum insertion torques of implants with the surface
treated with double acid etching and without treatment (machined).
The results showed that implants without surface treatment induce
greater bone deformation, require lower insertion torque, have lower
primary stability, and, in some essays, induce microcracks formation
in the bone during insertion. Implants with an acid-treated surface
perform better.

KEYWORDS: Dental Implant, Surface Treatment, Primary Stability.

possivel qualificar com mais facilidade a densidade 6s-
sea e a estabilidade primaria no momento da cirurgia,
em comparag¢iao com outros métodos. A estabilidade
primaria dos implantes é afetada por diversos fatores,
dentre eles a forma do corpo, o diametro, o compri-
mento e o perfil da rosca [1,2,3].

A técnica cirargica, a quantidade e densidade 6ssea
disponivel e a morfologia da superficie do implante
influenciam no sucesso ou falha dos implantes [2,3].

Nas ultimas décadas surgiram mudangas de para-
digmas sobre como as caracteristicas da superficie dos
biomateriais influenciam na resposta biolégica. Tanto
a microrrugosidade como a molhabilidade aumentam
a energia de superficie, melhoram o contato celular e
a osseointegrac¢io dos implantes de titanio. Os efeitos
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sinérgicos das caracteristicas da topografia em nano-
escala, a molhabilidade e a qualidade da interface im-
plante-osso sdo relevantes para o sucesso dos sistemas
de implantes.

Os tratamentos das superficies interferem no pro-
cesso de osseointegracdo, na molhabilidade, rugosi-
dade e morfologia. A rugosidade da superficie dos
implantes altera a adesdo e fixacao das células oste-
ogénicas. A rugosidade pode ser quantificada por
varios parametros, sendo o Ra o mais usado, o qual
representa o valor médio aritmético do tamanho dos
picos e vales existentes na superficie em relagao a uma
linha média imaginaria calculada. Quanto a dimen-
sao da rugosidade dos implantes, pode-se dividi-la
em trés niveis: macrorrugosidade, microrrugosidade
e nanorrugosidade. A macrorrugosidade com ordem
de grandeza de milimetro nao influencia na osseoin-
tegragao, mas afeta a distribui¢do das forcas para o
osso e na estabilidade do implante [4]. Idealmente,
a rugosidade (Ra) do corpo do implante necessaria
para a formacao 6ssea é entre 1,0 e 2,0 um [5]. Na re-
giao do segmento subepitelial, a rugosidade em torno
de 1,0 pm (Ra) permite a adesao do tecido conjuntivo
subepitelial. Para a regiao endéssea, a superficie do
implante deve induzir a regeneragido e a remodela-
¢do 6ssea, promover 6tima distribuigao de cargas, au-
mentar a area de contato e levar a maxima deposigao
celular [4].

A molhabilidade da superficie interfere no com-
portamento celular e é avaliada pelo angulo de con-
tato. A composi¢do quimica e a energia de superficie
sao essenciais para a adesao dos osteoblastos, sendo
a primeira fase de interagdo entre as células e o bio-
material, orientando a proliferacao celular no contato
com o implante. Diferentes tratamentos de superficie
sao usados para mudar a morfologia, a topografia, a
rugosidade, a composi¢ido quimica, o nivel de energia
e diminuir o angulo de contato para aumentar a os-
seointegracao com a melhor ancoragem mecanica e
biolégica [3].

As superficies dos implantes determinam as rea-
¢oes interfaciais primarias com os componentes do
sangue, células Osseas, epiteliais e do tecido conjun-
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tivo, como adsorc¢io de macromoléculas, adesio celu-
lar, proliferagio e diferenciacao [5].

Durante a cirurgia, a cavidade preparada no osso
para a inser¢ao dos implantes dentarios é preenchida
com sangue, devido a ruptura de vasos sanguineos
danificados e trauma vascular no osso. A formacio de
coagulo de fibrina esta associada a maioria dos pro-
cessos de cicatrizacao de feridas e esta ligada as rea-
¢oes iniciais de osseointegragio. O coagulo sanguineo
serve de arcabougo a migracao de células-tronco me-
senquimais e secrecao de enzimas fibrinoliticas. Este
processo de migracao para um arcabougo de tecido
conjuntivo tempordario é denominado osteocondugao,
sendo a primeira fase da osseointegracao. Apds a oste-
ocondugdo, ha formagao do “novo osso” que ¢ inicia-
da pela diferenciagao de osteoblastos [5].

Os objetivos dos tratamentos das superficies dos
implantes sdo: reduzir o tempo de carregamento
da prétese apos a cirurgia; acelerar o crescimento e
maturacao ¢ssea para permitir o carregamento ime-
diato; aumentar a estabilidade primaria; garantir o
sucesso na aplicagdo em osso com menor densidade
e quantidade; obter crescimento 6sseo diretamente
na superficie do implante; obter maior area possivel
de osseointegracao; obter contato osso-implante sem
a interposi¢do de camadas proteicas amorfas; atrair
células osteoblasticas, pré-osteobldsticas e mesenqui-
mais; atrair proteinas de ligagio especificas para cé-
lulas osteogénicas (fibronectina); e obter maior con-
centragao possivel de proteinas de ligacao celular [3].

Os implantes orais moderadamente rugosos sao
os mais usados, com base nas evidéncias cientificas de
que essas superficies proporcionam melhor resposta
6ssea. Uma tendéncia geral nos experimentos in vivo
é que o aumento do valor do parametro de rugosida-
de As, o qual quantifica a altura média aritmética dos
picos das irregularidades na superficie, aumenta a re-
sisténcia ao cisalhamento interfacial [6]. Halldin et al.
(2015) [6] estimaram a resisténcia ao cisalhamento da
interface osso-implante para diferentes superficies.
Foi constatado que a superficie com Sa de 1,51 um
aumenta a resisténcia ao cisalhamento da interface
osso-implante em 45% em relagao a superficie com Sa

de 0,91 um ap6s 12 semanas de cicatrizagao [7].




A modificacio da superficie dos implantes é re-
comendada para aumentar a area de contato do im-
plante com o 6sseo, permitir melhor resisténcia ao ci-
salhamento da interface osso-implante e aumentar o
coeficiente de atrito [8]. No entanto, o aumento das
tensoes no osso cortical, com o aumento da rugosidade
da superficie nesta regiao deve ser devidamente ava-
liado para evitar a perda dssea ao redor do implante.

Tabassum et al. (2009) [9] mediram a rugosidade
da superficie do implante e observaram por avaliagao
topografica que a superficie usinada apresenta rugo-
sidade superficial média (Ra = 0,45 pm) significativa-
mente menor do que a superficie condicionada com
acido (Ra = 1,47 pm).

Neste trabalho ¢ apresentada a proposta de avaliar
a estabilidade primaria dos implantes com superficie
tratada e usinado com o uso de strain gauge. Esse dis-
positivo ¢ utilizado em teste de extensometria para
medir a deformagéo sofrida por um objeto. A defor-
macao altera o comprimento do strain gauge, variando
sua resisténcia elétrica. O strain gauge é conectado a
um amplificado analégico-digital e ao software que
quantifica a deformagao sofrida pelo material [1].

2. Material e método

Neste trabalho, implantes dentérios foram inseri-
dos em corpos de prova feitos de espuma rigida de
poliuretano (NacionalOssos®, Jat, Sao Paulo) de den-
sidade 30 PCF (0,48 g/cm?®) e modulo de elasticidade
de 305,73 MPa, compativel com o osso natural D2.
Corpos de prova na forma de paralelepipedo com lar-
gura de 50 mm e altura de 19 mm usados para inserir
os implantes. Os implantes tinham 5 mm de diametro
e o corpo de prova espessura de 7 mm. As proprie-
dades dos blocos sdo discriminadas na norma ASTM
F-1839-08 (Standard Specification for Rigid Polyure-
thane for use as a Standard Material for Testing Or-
thopaedic Devices and Instruments).

Strain gauges retangulares (Model PA-06-040 AB-120
- Excell Sensores, Taboao da Serra, Sdo Paulo, Brazil)
foram colados na borda superior dos corpos de prova
(Figura 1). O eixo de medigao foi alinhado perpendicu-

larmente as perfuragoes. Essa configuragdo permitiu a
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quantificacdo das deformagées resultantes da tensio de
compressao, durante a inser¢ao dos implantes. Em cada
bloco de poliuretano foram instalados cinco implantes,
com espagamento de 10 mm entre eles.

Figura 1 - Strain gauges colados no corpo de prova

Dois modelos de implantes (Figura 2) com dois
tratamentos de superficie foram usados. Os implantes
Easy-Grip com superficie Porous® com duplo ataque
acido e o implante usinado Master Screw da empre-
sa Conexao Sistema de Prétese (Aruja, Sao Paulo).
O objetivo foi comparar a influéncia do tratamento da
superficie no torque de inser¢io e na deformacao do
corpo de prova de poliuretano.

Figuras 2 - a) Implante Easy Grip 5x15mm com a
superficie Porous; b) Implante Easy Grip instalado no
corpo de prova; ¢) Implante usinado (Master Screw)

Os implantes com diametro 5,0 mm e comprimento
de 15,0 mm foram inseridos em cavidades preparadas
com a perfuragdo inicial realizada com broca piloto de
2,0 mm de didametro e rotagio de 1.200 rpm. A seguir fo-
ram usadas as brocas de 2,5, 3, 3,5, 4 e 4,5 mm didmetro.

O bloco foi fixado em um torquimetro digital
TSS400 (FUTEK, Irvine, CA, USA) com capacidade de
113 N.cm. A perfuragao para inser¢io do implante foi
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alinhada ao eixo de rotacao do motor. Os strain gauges
foram conectados a interface analégico-digital-Spider 8
(HBM - Darmsladt- Germany). Este sistema foi configu-
rado para uma taxa de aquisi¢do de dados de 50 Hz, com
resolugao de 16 bits. Os implantes foram inseridos por
um motor de passo com rotagdo constante de 25 rpm.
Mostra-se na Figura 3 o esquema dos procedimentos.

Figura 3 - esquema de montagem do experimento

3. Resultados

Os resultados obtidos através dos ensaios de exten-
sometria sao apresentados nas Figura 4 e 5 e na Tabe-
la 1. Foi possivel observar que as superficies dos im-
plantes com superficies tradadas apresentaram maior
deformacao plastica, induziram menor tensao no osso
e necessitaram de maior torque de insercao.

Figura 4 - Curvas da variacao da deformagao plas-

tica e do torque durante a instalacio dos implantes
sem tratamento de superficie (Master Screw)
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Figura 5 - Curvas da variacao da deformagao plas-
tica e do torque durante a instalacio dos implantes
com tratamento de superficie (superficie Porous)

Tabela 1 - Deformacao, torque de inser¢io e ten-
sao de compressao durante a instalagio dos implantes
no 0sso sintético

5,73 2,86 53,9+ 123

1,753
1,987

Easy Grip
Master Screw 6,47 + 248 436 7,5

4. Discussao

A rugosidade superficial dos implantes reduz o
tempo de cicatrizagdo dssea, proporciona maior trava-
mento mecanico e aumenta a estabilidade primaria [2].

O implante Master Screw usinado possui ranhu-
ras circulares oriundas do processo de fabricacao. A
superficie dos implantes com ataque acido (superficie
Porous) é mais homogénea que a superficie usinada.
O tratamento de superficie altera significativamente
os parametros de rugosidade, que influenciam a in-
teracao da superficie com as proteinas e células, in-
duzindo a osteogénese, o que pode ser avaliado pelo
torque de remogao do implante [2].

Elias et al. (2012) [2] obtiveram um torque de in-
sercao de 45,86 N.cm para instalacio de implantes



usinados Master Screw de 3,75 x 13 mm em espuma
de poliuretano. Os autores enfatizam que os implante
de superficie usinada tem o menor torque de insercao
quando comparados aos de superficies tratadas. Isto se
deve a menor rugosidade da superficie [1]. O torque
de insercao para o implante condicionado com acido
¢ maior que o do implante usinado e menor que o do
implante anodizado. Os implantes com superficies tra-
tadas apresentaram maior rugosidade, coeficiente de
atrito e torque de insercao do que os implantes usina-
dos. Os resultados da rugosidade da superficie e dos
coeficientes de atrito concordam com os resultados
do torque de insercao. Os autores concluem que, com
base nos resultados, a superficie anodizada do implan-
te dentario pode ser considerada a melhor superficie
para osseointegracao e estabilidade primaria [2].

A modificacao da superficie dos implantes é reco-
mendada para aumentar a area de contato osso-im-
plante, permitir maior resisténcia as forcas de cisalha-
mento e maior coeficiente de atrito [9].

Santiago Junior et al. (2016) [10] observaram que
os implantes com tratamento de superficie induzem
maior tensdo e deformacgdo no osso cortical do que
os implantes usinados. Porém, ha melhor distribuicao
da tensdo axial no osso perimplantar. Os autores atri-
buem este resultado ao aumento da area dos implan-
tes com superficie tratada.

Veis et al. (2017) [11] recomendam o uso de im-
plantes com superficie rugosa para melhorar a estabi-
lidade primédria. Os autores acrescentam que a morfo-
logia da supertficie de um implante influencia na taxa
e na extensdo da fixacdo osso-implante, que é expres-
sa pela quantidade de contato osso-implante (BIC).
Em locais de baixa densidade 6ssea, os implantes com
superficie tratada com acido sdo os indicados.

Bahrami et al. (2014) [12] analisaram por meio da
andlise de elementos finitos, o efeito dos tratamentos
de superficie na distribuicio de tensoes na interface
osso-implante em implantes inseridos na mandibula
com carga imediata. As superficies dos implantes foram
divididas com base no coeficiente de atrito: polida (CA
= 0,4), plasma spray (CA = 1,0), jateado (CA = 0,68),
implante com rugosidade na regiao coronal polida (CA

= 0,4) e tratada com plasma spray (CA = 1). O aumento
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na rugosidade das superficies do implante aumenta as
tensdes maximas no osso cortical e o aumento no coefi-
ciente reduz os niveis de tensao na interface com o 0sso
trabecular. O uso de uma técnica de tratamento de su-
perficie em duas partes, com baixo coeficiente de atrito
na interface com o osso cortical e maior coeficiente de
atrito na interface com o osso trabecular, permite oti-
mizar os niveis de tensao na interface osso-implante.

Figura 6 - Corpo de prova mostrando trincas apés
a inserc¢ao dos implantes usinados (Master Screw)

Neste trabalho, os implantes usinados induziram
maior deformacio no osso e foram inseridos com me-
nor torque quando comparados aos implantes com
superficie com ataque acido (Porous). Além disso, fo-
ram observadas trincas no osso sintético apés a insta-
lagao dos implantes usinados.

Os dados deste trabalho sao diferentes dos encon-
trados na literatura. Uma explicacdo para essa contra-
dicdo é que, nos trabalhos disponiveis na literatura, a
tensao no osso € calculada a partir da aplicagao forga de
carregamento axial e obliqua no pilar do implante. No
entanto, nesta pesquisa determinou-se a tensao de com-
pressao circunferencial durante a inser¢ao do implante.
A tensdo é melhor distribuida pelo aumento da area da
superficie dos implantes com tratamento de superficie,
e o maior torque pode ser atribuido ao coeficiente de
atrito provocado pelo incremento da rugosidade.

5. Conclusao

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que:
a. Os implantes usinados induzem maior deforma-
¢do e tensdo de compressao No 0sso € necessitam
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de menor torque de insercao. Este resultado
pode ser atribuido a menor drea de contato osso-
-implante e a menor forca de atrito.

Os implantes com superficie tratada com du-
plo ataque acido (Porous) induzem menor de-
formacao e tensao no osso durante a insercao,

b. Os implantes usinados induziram a formacao de minimizam os riscos de compressiao excessiva,
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