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rezados leitores da comunidade que busca a pesquisa e o desenvolvimento cientifico-tec-

nolégico de interesse do Exército e do Pafs, no tocante a Estratégia Nacional de Defesa,

reiniciamos um ciclo com a primeira edigdo do ano de 2021. Como em todo recomego nos
enchemos de esperanca de realizar um trabalho melhor, motivados pelo desafio que se renova.

Na edi¢do do dltimo trimestre brindamos o nosso publico com assuntos de quatro areas do conheci-
mento: Engenharia Civil, Engenharia Mecanica, Quimica e Engenharia de Materiais, com destaque para
pesquisa do emprego de catalisadores de rédio suportado em zirconia e titinia na reacdo de hidrodesoxi-
genagio do fenol, usado como molécula modelo do bio-6leo.

Nesse ano, ja iniciamos a integracdo da revista ao formato “Open Journal System”, usando esse software
livre para gerenciamento e publicagdo de periddicos cientificos.

Nessa edi¢o, a pesquisa na area de Engenharia Mecanica focou na analise das diferentes distribui¢oes de
pressao sob carros de combate e na Implementagao de um controle preditivo para otimizagido da trajetoria
de um veiculo militar. No campo Inovagio foi estudada a Prospec¢io tecnolégica utilizando analise de pat-
entes e o método AHP. Na pesquisa de materiais para Industria de defesa foram analisadas as propriedades
oticas de filmes de CIGS depositados a temperatura ambiente por pulveriza¢io catddica e as propriedades
magnéticas de ferritas mistas MnZnFeO, e MnAlFeO,. Além disso foi estudada uma alternativa de apli-
cagdo em prote¢do balistica pelo uso do compésito de alumina e polietileno de baixa densidade. E para o
sistema de comando e controle das operacSes militares, foi avaliado o desempenho de Redes Tolerantes a
InterrupgGes na troca de mensagens taticas entre navios de guerra.

O habito da leitura estimula a criatividade. incita diferentes partes do cérebro e ajuda a reduzir o estresse.

Esperamos que nossos textos ajudem como alfvio as tensdes atualmente vividas em funcio da pandemia do
COVID-19. Boa leitural
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Andlise das diferentes distribuicoes de
pressao sob carros de combate

Matias Miguel Peleitay Pinto*, Ricardo Teixeira da Costa Neto

Instituto Militar de Engenharia (IME)

Praca General Tiburcio, 80, 22290-270, Praia Vermelha, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

*mpeleitay@gmail.com

RESUMO: E apresentado um modelo matemitico que permite analisar
a resposta do perfil da distribuicao de pressao sob rodas de apoio de carros
de combate com lagartas. Em cada simulacao pode-se avaliar quais das
distribuicoes conduzg; ao melbor desempenho. Cada um dos perfis de distribuigio
de pressao ¢ usado no mesmo modelo de carro de combate (V'BTP M113),
considerando o mesmo terreno deformdvel, iguais condicoes de simulagio e
observando a resposta do veiculo em cada caso. O modelo permite dimensionar
a influéneia do valor do coeficiente de coesao na determinagio da resisténcia de
terraplanagem analisando o desempenho do veicnlo segundo os pardmetros de
rendimento. Os resultados sao compardveis com os apresentados na literatura,

validando a resposta do modelo matenritico.

PALAVRAS-CHAVE: dindmica longitudinal, fluxo de poténcia, carro
de combate, solos deformdveis, distribuigio de pressao, veiculos sobre lagartas.

ABSTRACT: In this work is introduced a mathematical model that allows
to evaluate the performance of a military tracked vebicle considering different
types of ground pressure distribution profiles. In each case, it’s possible evaluate
which of the ground pressure distribution profiles leads to the best performance.
Each of the profiles is used in the same vebicle model (APC M113), considering
the same deformable terrain, the same simulation conditions and observing the
APC bebavior in each case. This model allows to verify the influence of the
soil cobesion coefficient value in the determination of the bulldoger resistance
by analyzing the vebicle’s performance according to the efficiency parameters.
The results are comparable to those presented in the references, validating the
mathematical model.

KEYWORDS: longitudinal dynamics, power flow, Main Battle Tank,
deformable soils, pressure distribution, tracked vehicles.

1. Introducao

rente a necessidade de realizar melhorias no

desempenho de veiculos, particularmente

nesse caso de um carro de combate, sdo
desenvolvidos modelos matematicos que representem,
da melhor maneira possivel, o comportamento do
veiculo. Neste trabalho ¢ desenvolvido um modelo
matematico que reproduz o comportamento dindmico
de um carro de combate trafegando em dois tipos de
solos de consisténcias dispares.

A dinamica longitudinal deve considerar toda a
cadeia cinematica do veiculo [1]-[3], desde o torque
produzido pelo motor até a forca de tragao transmitida
pelalagarta, produto da interagao com o solo. Também
é necessario considerar as forcas de resisténcia ao
movimento, as quais sdo divididas em forcas internas,
que dependem do perfil do carro, e forgas externas,

proprias das caracteristicas do entorno onde se o
veiculo se desloca, que, no caso avaliado neste trabalho,
em solo deformavel. Tais forcas externas sao regidas
pelas propriedades mecanicas dos solos, que impoem
severas limitacoes a mobilidade dos veiculos. O solo
deformavel apresenta comportamento plastico e é
usada a teoria do equilibrio plastico para determinar
0 que ocorre na interagio com a lagarta.

Ao longo dos anos, foram desenvolvidos métodos
empiricos e teéricos, buscando solucionar esse
problema, os quais tentavam prever o desempenho
de veiculos sobre lagarta em terrenos deformaveis
[4]-[6]. O pioneiro desses estudos foi Bekker [5],
que desenvolveu uma técnica para determinar
experimentalmente parametros que representam o
comportamento dos solos segundo suas propriedades

mecanicas [5]. Os parametros dos solos empregados

neste trabalho sdo apresentados na tabela 1.

¢T rmcr-3
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Tab.1 — Parametros dos solos

Ordem Tipo de Solo n c K
1 Argila pesada 0,1 1,18 103,27 20,69 6° 0,6
2 Argila 1,0 20,68 8143 345 11° 2,54

Fontes: [4] e [8]

Baseado em resultados empiricos, Bekker [5]
afirma que o comportamento da lagarta em um
determinado terreno se assemelha ao de uma placa
rigida. Empregando as equacoes 1 e 2, calcula-se o
afundamento (z ) e a resisténcia ao movimento devida
a compactagdo do solo (Rc).

w n
20 = kL 1)
Ly
b (4]
(n+1)
n

1
e,
(et b (B2 4+ ko

R, =

Nas equacoes 1 e 2, K;, Ky, n sdo parametros
caracteristicos do solo; b e [ sdao, respectivamente,
largura e comprimento da lagarta e w é a massa do
veiculo.

Uma das limitagdes da proposta inicial de Bekker
[6] é que sua metodologia orienta a aplicacao de
distribui¢io uniforme de pressao. Entretanto, a
distribui¢io da pressao sob a lagarta do carro de
combate pode ser representada por uma funcio
diferente, relacionada aos parametros de projeto
de cada tipo de veiculo e a forma como a carga é
transferida ao solo. Esses parametros estdo sujeitos as
caracteristicas de cada veiculo, tais como a quantidade
e o diametro das rodas de apoio, a distancia entre tais
rodas, as dimensoes da lagarta, o sistema de suspensao,
o sistema de regulagem da tensao da lagarta, a posicao
do centro de gravidade, dentre outros [7].

O desempenho de veiculos em terreno deformavel
é um problema central em assuntos relacionados
a mobilidade, motivo pelo qual é necessario focar

na interacao veiculo-solo a partir da perspectiva da

4+ rmer (T

tracao [4], e uma das questoes é definir a distribuigao
da pressdao no solo para posteriormente determinar
a forga de tragdo. Contudo, nem sempre se consegue
medir a distribuicio de pressao, sendo entdo
necessario estima-la.

Para calcular a forca de tracdo desenvolvida por
um veiculo sobre lagartas em solo deformavel, é
necessario usar o critério de Morh Coulomb [6], que
considera que a falha do solo se da pelo cisalhamento
e pode ser representada pela equacao 3, que expressa
o esforgo cisalhante maximo produzido na interacao
entre a lagarta e o solo.

Tnax = (¢ + 0 tg®) ©)

Na equacao 3, o representa a distribuicao de pressao,
¢ e ¢ sao parametros do solo, coeficiente de coesao e
angulo de atrito respetivamente. Pode-se demostrar
empiricamente o movimento do solo sob a lagarta,
representado pela fungao exponencial da equacgao 4
apresentada por Janosi e Hanamoto [4], sendo que j
representa o deslocamento de cisalhamento e K é o
modulo de deformacio de tensoes.

T=(c+ o tan cp)(l — e_Tj) “)

De Wong [4], tem-se que o deslizamento ou slip ()
e o deslocamento de cisalhamento (j) sdo definidos,
respectivamente, segundo as equacoes 5 e 6,

o Vy
i=1 7, 5)

= ©

sendo V. a velocidade longitudinal do veiculo, V,, a
velocidade real da polia tratora, V, a diferenca entre
a velocidade tedrica e a velocidade do veiculo, e ¢ o
tempo de contato de um ponto determinado com o
solo. Considerando o deslocamento em velocidade
constante, tem-se a relagio cinemitica,

x (7)
v

e arrumando as equagdes (5), (6) e (7) pode se

t
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rescrever a equacao 8:
j=ix )

Considerando as equacoes de 1 a 8, determina-se a
forca de tragao (F) produzida na interacao da lagarta
com o solo (9) e também a forca Drawbar Pull (DP)
(10), que sao consideradas no modelo matematico
apresentado.

Ft=bf(c+atg¢)(1—e_7j)dx )

DP=F,— Z R (10)

A forca drawbar pull (DP) é a diferenca existente
entre a I, e as forgas de resisténcia, R, que se opéem ao
movimento do veiculo [9], e representa sua capacidade
de puxar um reboque/semirreboque.

Segundo Kogure [11], o empuxo total do solo
(H,) € igual a0 momento aplicado na polia tensora
dividido por seu raio, equacao 11.

Troda

Hgolo = =F;

Troda

(11)

Da equacao 4 tem-se a intera¢do da lagarta com
o solo, que depende da distribuicio de pressao (o)
que produz essencialmente o esfor¢o de cisalhamento
(r); este afetado pelo deslocamento por cisalhamento
(j(x)), que por sua vez € calculado em fungao da
posicao da lagarta [12]. Portanto, é necessario avaliar
os possiveis perfis de distribui¢ao de pressao ao longo
do comprimento da lagarta apoiado sobre o terreno,
e influéncia no desempenho do veiculo.

Na situagdo de ndo haver dados experimentais
para descrever a distribuicio de pressio de um
veiculo, deve-se estimar uma fungao matematica para
representa-la. Devido a diversidade de veiculos, nem
sempre se consegue determinar uma unica fungio
que represente a distribuicio de pressio comum a

todos os carros, e entdo parte-se para determinar a
fungao que melhor se adapta a cada veiculo.

H4 diferentes tipos de distribuicio de pressao
que podem ser considerados, dependendo das
propriedades geométricas do veiculo. Inicialmente,
Bekker [5] representa um perfil de distribui¢ao de
pressao uniformemente distribuida (figura 1).

Fig. 1 — Distribui¢ao de pressao uniforme — VBTP
M113 [14].

w (12)

7=

F, = (Ac + w.tgg) * (1 — @) 3

O perfil de distribuicio de pressio do MI113
pode ser considerado uniforme devido as suas
caracteristicas, pois sua massa ¢ bem distribuida ao
longo de seu comprimento.

Wong [9] apresenta outros perfis de distribuigao
de pressdo e suas respectivas forcas de tragio para a
analise da resposta dos veiculos de lagarta, tais como
distribui¢io de pressdo senoidal (figura 2), linear
decrescente (figura 3), linear crescente (figura 4), e
senoidal com mdéxima pressdo na linha vertical do
centro de gravidade do carro (figura 5). Cada perfil
¢ estimado de acordo com o tipo de veiculo. Na
figura 2 ¢ representado um T-72, carro de combate
russo desenvolvido no inicio na década de 1970. Sua
arquitetura resulta em uma distribui¢ao de peso tal

2

que a pressao sobre o solo é maior sob cada roda

de apoio, decrescendo entre elas. As ilustragoes dos

¢T rmcr -5
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veiculos sao de [14].

Fig. 2 - Distribuicao de pressao senoidal, T-72 [14].

w 2nmx
c=—|1+cos

bl l (14)

w 2nmx ( —ix
Ft=atg¢ 1+ cos ; 1—ekK (15)

Fig. 3 — Distribuicao de pressao linear decrescente — ISU 152 [14].

_2w(l—x)
0 =T (16)
F, = 2w tge) <1 —%(1 - e(_Tﬂ)) +
(17)

—wtge

KN\ 2 il ] —il
_2(= —eK ——eK
1 Z(il) (1 e K€ >]

Representado na figura 3, o ISU-152 era um carro

cagador soviético empregado na 22 Guerra Mundial,
com a fungao de destruir outros carros, e seu canhao
era postado bem a frente. Assim, devido a essas
caracteristicas, é possivel aproximar sua distribui¢ao
de pressdo para o perfil linear decrescente. Para o
moderno obuseiro autopropulsado alemao PzH-2000,
figura 4, tem-se o oposto, uma vez que a munic¢ao e a
maior parte do peso esta mais a retaguarda do carro.

6« rmct ¢,

Fig. 4 — Distribuigao de pressao linear crescente— PzH-2000 [14].

2w x

=7 18
0=777 (18)

2 -l §l —i
F, = (wtge) [1 -2 (g) (1 —e - %eTl)] (19)

O carro de combate alemao Panzer VI, ou Tiger I
(figura 5), usado na 22 Guerra Mundial, apresentava
rodas de apoio defasadas, para melhorar a distribuicao
de pressdo sobre o solo. Devido a essa particularidade
e ter as massas mais concentradas para o centro
de sua linha longitudinal, o perfil de pressao pode
ser aproximado por uma curva senoidal com valor
maximo na diregao de seu centro de gravidade.

Fig. 5 — Distribuigao de pressdo senoidal com maxima pressido no
centro — Tiger I [14].

_wm ;X
0 =75sin (T) (20)
—il
(e7+ 1)
Fo = (wtgp) 1——_212
2(1 +%> 1)
K

Kogure [11] apresenta em seu artigo as equagoes
que descrevem a distribuigao de pressao de um carro
de combate por meio da parametrizagio de triangulos
invertidos sob as rodas de apoio, que representa
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a funcdo que transmite as cargas ao solo como se
observa na figura 6.

“ERTTETENENEL>

Fig. 6 - Distribuicao de pressio — TAM 2C [14]

_Pmm(x_xt+l) Pmm(x_xt_l)
- l " l

(22)

Na equacao 22 P representa a pressao maxima
média, | é a distancia entre rodas e x, x, sdo variaveis
que representam as pendentes da distribuicio de
pressao. Além disso, Kogure [11] explica como obter o
empuxo individual de cada roda, equacao 23. A forca
de tracdo total do veiculo é o somatério das forgas
de empuxo desenvolvidas em cada roda de apoio,
equacao 24.

r-o{i-e0(3)

(23)

(24)

Por meio da teoria desenvolvida por Bekker
[5], € usando um modelo matematico da dinimica
longitudinal do veiculo MI13 desenvolvido em
MATLAB/Simulink®, analisa-se qual das funcoes
de distribui¢ao de pressdo apresentadas permite ao
carro de combate trafegar apresentando seu melhor
desempenho, e os resultados sio comparados aos
encontrados nas referéncias bibliograficas.

2. Metodologia

O modelo matematico é baseado na metodologia
do fluxo de poténcia, desenvolvido em MATLAB/

Simulink® (figura 7). A for¢a de tragao transmitida
ao solo pela lagarta é calculada a partir do torque
fornecido pelo motor. £ modelada a interagio da
lagarta com o solo com base em Bekker [5], permitindo
identificar o esfor¢o de cisalhamento que surge da
interacdo supracitada. Igualando a for¢a produzida
na polia tratora, com a resposta da lagarta decorrente

da interagao entre o veiculo e o solo, determina-se a

F Long it

Propulcéo

Ec movimiento

Felor.k:lade

Fig. 7 — Modelo matematico em diagrama de blocos.

O torque do motor é baseado no equacionamento
apresentado em [1], calculado por meio de uma fungao
polinomial de segundo grau. Tal torque é multiplicado
pelo sistema de transmissdo e é fornecido a polia
tratora do carro de combate. O modelo considera que
a roda de tragio estd diretamente no contato com a
lagarta e, por sua vez, apoiada no solo. Posteriormente,
é considerada a equagio de movimento do veiculo,
levando em conta a for¢a propulsora bem como as
resisténcias que se opoem ao deslocamento do veiculo.
resisténcia  a

Nesse modelo, considera-se a

compactacao e a resisténcia de terraplanagem.

A resisténcia a compactagdo (R) é imposta pelo
terreno as lagartas, definida pela equacao 25. As
variaveis [ e b sao, respectivamente, o comprimento e
a largura da lagarta; W é o peso do veiculo; K, Kf, n
sao parametros caracteristicos do solo.

+1/n) (25)

R = b W)(n
c 1 77
(n+1) (% + K¢)( ) At

No caso da resisténcia de terraplanagem (R)) ¢é
necessario interpretar o que acontece na interface

¢ rmcr .7
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lagarta-solo. Na por¢ao anterior da lagarta, que
afunda a um valor geralmente igual ao afundamento
inicial (z,) do carro, forma-se uma barreira de solo a
a sua frente, que impoe resisténcia ao deslocamento
do carro [5], equacao 26,

3 <b sen(a + ¢) (26)

= 2zcK, 2K
b7 \2sena cosqb)[ 2K+ 22Ky

sendo z o afundamento, y a densidade do solo, K e
K, sao pardmetros adimensionais do atrito interno do
solo, e a inclinagdo do carro de combate, que resulta do
afundamento causado pelo deslocamento da lagarta. A
equacao 26 ¢ valida para angulos de inclinagao de até 6°.

O arrastro aerodinamico ¢é representado na
equacao 27:

1
Rae =5 PCoAfV; (27)

sendo p a densidade do ar, C, o coeficiente de arrastro
aerodinamico, determinado experimentalmente, A | a
area frontal do veiculo, e V a velocidade longitudinal.

A resisténcia a rampa nao ¢ considerada
nessa situacao, dado que as simulagdes sao todas
desenvolvidas em terreno horizontal; sua equagao é

apresentada como:

Ryqmp = Wsena;

(28)

sendo o, o angulo de inclinagao da superficie onde o
carro se desloca e W o peso.

Na simulagao é usado o veiculo VBTP M113A2,
equipado com o motor DETROIT DIESEL 6V 53T
e com a caixa de transmissao ALLISON - MODELO
TX 100-1 (tabela 2).

Tab. 2 — ParAmetros do veiculo
VBTP M113A2

Motor Em V, 6 cilindros, 2 tempos, diesel
Poténcia Mdxima 157 kW (210 hp) a 2.200 rpm
Torque Méximo 724 Nm a 1.600 rpm

Peso 11.300 kgf
Relagio 1° marcha 3,81:1
Relagao 2° marcha 1,93:1
Relagdo 3° marcha 1,00:1
Relagao do planetdrio 4,412:1
Velocidade maxima 64 km/h

Fonte: [13]

8 « mct (T

As simulagoes consideram o veiculo trafegando
sobre os solos deformaveis elencados na tabela 1, e as
forgas de tragao calculadas baseando-se nos perfis de
distribui¢do de pressao apresentados nas equacées 12
a 28.

O veiculo se desloca em linha reta, acelerando
até atingir a velocidade maxima. Em cada uma
das situacoes sao considerados dois valores de
deslizamento (i = 20% e i = 80%).

Observa-se particularmente as respostas de
velocidade final do veiculo (V,), de for¢a de tragao (F),

e o Drawbar Pull (DP), definido segundo a equacao 29.

DP =F; — Rge — Rsopo (29)

sendo R, aresisténcia total produzida pela interagao
lagarta/solo [3].

Sao considerados dois parametros: o coeficiente
de DP (equacao 30), que representa a relagio em
que o peso do veiculo é usado para produzir tragao
de Drawbar Pull [9]; o coeficiente de eficiéncia de
tragao, equacao 31, que representa a produtividade
potencial do veiculo, ou seja, a velocidade com que o
trabalho produtivo pode ser realizado [9], sendo entao
os parametros de comparagdo entre os resultados
obtidos.

DpP
Coef DP = — (30)
w

Coef Pw = DPVp 31

Com a finalidade de avaliar adequadamente a
influéncia da distribui¢iao de pressao na obtencao de
forca de tracio, em todas as simulagoes foi considerado
o mesmo afundamento inicial.

3. Resultados

3.1 Ensaios A

Os Ensaios A compreendem 4 simulagoes,

2

e o objetivo é avaliar o comportamento da
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distribuicio de pressao em solo argiloso. As
simulacdes sdo realizadas com valores diferentes
Em
os valores de afundamento (Z), resisténcia a

de deslizamentos. todas as simulagoes,

compactagdo (R) e resisténcia de terraplanagem
(R,) sdo sempre os mesmos (tabela 3).

Tab. 3 — Parametros caracteristicos dos solos.

7, R R,
solo (m) (k) (*X)

Argila pesada (HC) 0,003 0,111 0,055

Argila dmida (CL) 0,064 0,369 5,131

Nas duas primeiras simulagbes (A-1 e A-2) é
considerando o deslizamento : = 80% em cada tipo de
solo, e na terceira e quarta (A-3 e A-4), i =20% (tabela 4).

Tab. 4 — Simulagbes Ensaio A

Simulagio Solo (k;a) (otp) %}
A-1 Argila pesada (HC) 20,69 62 80
A-2 Argila tmida (CL) 3,45 11¢ 80
A-3 Argila pesada (HC) 20,69 62 20
A4 Argila imida (CL) 3,45 112 20

As respostas das simulacoes sdo apresentadas na
tabelas 4.1 a 4.4.

Tab. 4.1 — Resultados da simulacdo A-1

N TR e e G2
(1) Linear crescente 32,77 62,64 62,43 0,4737 935,3
(99 Semoidald/max. g0 v 6o 64 6043 04737 9353
no mio
(3) Uniforme 32,67 62,64 6243 0,4720 932,3
(4) Linear decrescente 32,65 62,61 62,43 0,4718 931,6
(5) Senoidal 32,57 62,59 62,38 0,4708 928,3
(1) Kogure 32,86 62,67 62,42 0,4747 938,3

Tab. 4.2 — Resultados da simulagio A-2

. A%

A Perfil Dist. F, Vv Hl Dp
L= Pressio (kN) (km;h) (omcilal) RO
(1) Hneararesyggs o415 9174 0,1987 1514

cente
(99 Semoidald gt og 15 9171 01986 1513
max. central
3) Uniforme 17,91 23,93 21,45  0,1957 147,7
@) Hneardes oo ogus 9191 01935 1449
crescente
(5) Senoidal 17,68 23,69 21,14 0,1927 144,0
3) Kogure 17,94 23,97 21,49 0,1963 148,3
Tab. 4.3 — Resultados da simulagao A-3
V,

o Perfil Dist. F, V, 20, DP
R Pressao (kN) (km?h) (kmﬁ) (Excan? Power
(1) Linear crescente 3277 62,64 6243 04734 935,2
) Seno‘da:n‘?omax’ MO 3976 62,64 62,43 0,4734 9352
3) Uniforme 32,37 62,54 62,32 0,4681 923,2
(4)  Linear decrescente 32,28 62,52 62,29 0,4670 920,6
(5) Senoidal 32,97 62,43 62,43 0,4628 911,2 )
(6) Kogure 31,00 62,17 61,90 0,4499 882,1

Tab. 4.4 — Resultados da simulac¢iao A-4
. V,

° Perfil Dist. F, Vv 205 Coef DP
Lk Pressdao (kN) (km?h) (lam/h) DP Power
(1) Linear crescente 18,06 24,09 21,65 0,1979 1504
(99 Senoidald/max. g 00 9400 9152 0,1967 1488

no mio
3) Uniforme 17,22 23,18 20,42 0,1866 136,4
(4) Linear decrescente 16,58 22,39 19,22 0,1782 125,9
(5) Senoidal 16,35 22,09 18,58 0,1754 122,2 )
4) Kogure 16,69 22,53 19,50 0,1796 127,7

E escolhida a simulagio A-4 para apresentar a
resposta do veiculo de cada uma das distribuicoes de
pressdo, porque nela melhor se observam as diferengas
de desempenho (figura 8), enquanto nas demais nao se
consegue evidencia-las.

As respostas em velocidade de cada uma das
distintas distribuicoes de pressdao mantiveram sempre a
mesma relagdo de ordenamento relativo considerando
seu desempenho geral. Pode-se observar que aquela
distribuigao de pressao, que tem o melhor desempenho
no solo argiloso pesado (HC), também tem o melhor
desempenho no solo argiloso imido (CL) segundo as
tabelas 4.1 a 4.4.

¢ rmcr- 9
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Fig. 8 — Velocidade: desempenho de acordo com cada perfil de
distribui¢do de pressio na simulagio A-4.

0 10

Observa-se que o perfil de distribuigio de
pressao linear crescente, é o que apresenta o melhor
desempenho em todas as simulagdes, ainda que
variando o deslizamento. Os resultados obtidos para
cada perfil de distribuigdo de pressao podem ser
ordenados na seguinte sequéncia:

* linear crescente;

e senoidal com maximo central;
* uniforme;

* linear decrescente;

* senoidal.

O caso do perfil de distribuicio de Kogure
apresenta resultados de acordo com as distribuigdes
previstas em [9], mas sofre pequenas variagoes relativas
em cada tipo de solo. Ainda, ao modificar o valor
do deslizamento ndo mantém a mesma relagio no
ordenamento geral dos desempenhos em velocidade
das distribuigbes apresentadas. Pode-se observar que
no caso do solo argiloso pesado (HC), com 80% de
deslizamento, tem o melhor desempenho (tabela 4.1),

10 « mc1 ],

mas quando o deslizamento é 20%, estd em sexto lugar
no ordenamento (tabela 4.3). No caso do solo tipo
argila imida (CL), com 80% de deslizamento, ocupa
a terceira posi¢io (tabela 4.2) e com deslizamento de
20% cai para quarta posi¢ao (tabela 4.4). Portanto, o
modelo de Kogure é mais sensivel ao deslizamento do
que o modelo de Bekker.

3.2 Ensaios B

Nos ensaios B verifica-se a influéncia do valor
do coeficiente de coesdo no desempenho do carro
de combate considerando a distribui¢io de pressao
uniforme. Neste caso sao realizadas quatro simulagoes
considerando os solos selecionados e variando o
valor do coeficiente de coesao em cada solo, e quer-
se observar a influéncia do valor do coeficiente de
coesao no desempenho do veiculo. Na tabela 5 sio
apresentadas as caracteristicas de cada simulagao.

Tab. 5 — Solo e deslizamento, Ensaios B.

Simulacao Solo (k;a) (?) %’
B-1 Argila pesada (HC) 20,69 6° 80
B-2 Argila pesada (HC) 0 6° 80
B-3 Argila amida (CL) 3.45 112 80
B4 Argila tmida (CL) 0 112 80

Nas tabelas 5.1 e 5.2, pode-se observar a
velocidade do veiculo, a forga de tragao (F) e o valor
da resisténcia de terraplanagem (R,), ap6s trafegar 20
segundos, assim como os parametros de rendimento,
o Coeficiente de DP e DP Power.

Tab. 5.1 — Argila Pesada (HC)

Ft

o V s
Ne Perfil &N) @ 20 ,Ix) &N) Coef DP DP Power
B-1  Unif. 32,67 53,5 0,055 0,4720 932,3
B-2 Unif. 7,42 25,7 0,001 0,1038 110,1

Nas simulagbes B-1 e B-2 com solo do tipo argila
pesada (HC), tem-se que:
a. No caso da determinagdo da Forca de tracio
e considerando que o coeficiente de coesao
influencia o valor da forca, vé-se que quando o
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valor do coeficiente é 20,69 kPa, a forca atinge um

valor de 32,67 kN. Logo depois, na simulagao, é

considerado ¢ = 0, portanto a F, diminui, na ordem

de 77%, atingindo 7,42 kN.

b. Na simulacdo inicial, o valor de Resisténcia de
terraplanagem ¢é 0,055 kN. Isso ocorre pelo fato de
ter um afundamento pequeno (0,003m) e ter um
valor grande de coeficiente de coesdao. Mas para ¢ =
0, a R, muda para um valor de 0,001 kN. E preciso
lembrar que os dois parametros participam no
equacionamento para determinar a R, (ver equagao
24).

O afundamento tem uma influéncia maior no
equacionamento, mas por causa de seu grande neste
tipo de solo, o valor de R, (0,055 kN) na simulagao B-1
nao ¢ significativo.

Na analise da velocidade, quando o valor do
coeficiente de coesiao €é 20,69 kPa, o carro de combate
alcanca uma velocidade de 53,5 km/h em 20 s. Na
simulagao parac = 0, o veiculo alcan¢a uma velocidade
de apenas 25,7 km/h em 20 s.

Analisando os parametros de rendimento, o
Coeficiente DP diminui 78%, de 0,4220 a 0,1038. No
caso de DP Power o valor também diminui, na ordem
de 88%, de 932,3 a 110,1 (tabela 4.1.).

A resposta em velocidade da simulagao do solo
de argila pesada (HC) com valores de coeficiente de
coesdo ¢ = 20,69 e ¢ = 0 sdo apresentados na figura 9.

mC=2069 mC=0

m 30 40 50

Segao

Fig. 9 — Valores de velocidade em solo de argila pesada (HC) para
dois diferentes valores de coesiao (ensaios B-1 e B-2).

Por outro lado, nos ensaios B-3 e B-4 com solo
argiloso imido (CL), observa-se os seguintes detalhes
da tabela 5.2:

Tab. 5.2 — Argila dmida (CL)

,  Distribuigao F, Vioee R, DP
N Pressio  (N) (ki) kN)  COTPP poyer
B-3  Uniforme 17,91 214 5131 0,1957 147
B4 Uniforme 13,69 30,3 0,002 0,1801 187

No caso da determinagio da for¢a de tragio e
considerando o coeficiente de coesao de 3,45 kPa ela atinge
o valor de 17,91 kN. Quando é considerado ¢ = 0, a F,
diminui na ordem de 23%, obtendo o valor de 13,69 kN.

Observando a resisténcia de terraplanagem, o
valor inicial é 5,131 kN. Isso ocorre pelo fato de haver
afundamento (0,064 m) e um valor de coeficiente de
coesao de ¢ = 3,45 kPa. Mas logo ao empregar ¢ = 0,
muda para um valor de 0,002 kN.

Nas analises de valores de velocidade, quando o
valor do coeficiente de coesao é 3,45 kPa, o carro de
combate alcanca uma velocidade de 21,4 km/h em 20 s.
Na simulagao sobre o mesmo solo, para ¢ = 0, o veiculo
alcanga uma velocidade maior, de 30,3 km/h em 20 s. Isso
se deve a uma pequena variagao na Ft e principalmente
pela grande reducao do Rb no caso de ¢ = 0.

E importante ressaltar que neste caso particular,
a variacao na F, ndo é grande (decresce 23%). Além
disso, o valor de R, sofre uma grande mudanca, de
5,131 kN para 0,002 kN. Portanto o rendimento geral
¢ bem melhor, permitindo ao veiculo alcancar maior
velocidade (figura 10)

Analisando os parametros de rendimento, o
Coeficiente DP diminui 8%, passando de 0,1957 a
0,1801. Mas no caso de DP Power, aumenta cerca de
27%, de 147,7 para 187,8.

¢J rmer - 1
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mC=345 wnC=0

Py 40 50 Segeo
Fig. 10 — Valores de velocidade em solo de argila (CL) para dois
diferentes valores de coesdo (B-3 e B-4).

] 10

4. Discussoes

Das simulagdes realizadas é possivel observar que,
ao mudar o perfil de distribui¢do de pressao, a for¢a
de tragao é influenciada, sendo também influenciada
a resposta do veiculo (simulagoes A).

Aquelas distribuigdes de pressao que tém um valor
absoluto menor na parte inicial dalagarta desenvolvem
forcas de tracdo mais altas (simulagdes A).

Comprova-se, ao comparar os dois perfis de
distribuigoes lineares (figuras 3 e 4), que quando a
distribui¢do de pressao tem menor valor absoluto na
parte dianteira do veiculo, a for¢a de tragdo, o Drawbar
Pull e o desempenho do carro de combate sio bem
melhores (ver tabelas 4.1 a 5.2).

12 « mc1 (],

Embora na simulagido do deslizamento de ¢ = 20%
e i = 80%, nao seja observada grande diferenga nos
valores absolutos da forga de tragio, as relacdes entre
um tipo de perfil de distribui¢do de pressdo e outro
permanecem as mesmas, exceto para a simulagao de
Kogure.

Em
afundamento, a resisténcia de terraplanagem (R))

solos macios que proporcionam maior
tem grande influéncia sobre o rendimento geral do

veiculo, principalmente se o solo é do tipo coesivo.

5. Conclusoes

Considerando que diferentes perfis de distribuigao
de pressao foram considerados para o mesmo veiculo
(M113), e os parametros dos solos foram os mesmos
no momento das simulagdes para todos os perfis de
distribui¢do de pressdo, no ensaio A e no ensaio B,
somente foi modificado o valor ¢, observa-se que os
resultados sdo coincidentes com os de Wong [9]. Além
disso, as diferentes distribuigbes mantém sempre a
mesma relagio entre elas em todas as simulagdes.

O modelo de distribuigao de pressdao apresentado
por Kogure e modelado neste trabalho tem resposta
geral similares a apresentadas por Wong [9]. S6 que
este modelo nio mantem a mesma relagio com as
outras distribui¢oes apresentadas.

Quando o solo é bem macio, o afundamento é
maior, e assim a resisténcia de terraplanagem tem
grande influéncia no rendimento geral do carro de
combate, uma vez que tanto o afundamento como o
coeficiente de coesdo participam na determinacao de
seu valor. O modelo de simulagio é bem representativo
da realidade, e permite verificar o desempenho de
cada tipo de veiculo com o perfil de distribui¢ao de
pressao adequado.




VOL.38 N°1 2021

Referéncias Bibliograficas

[1] Jazar, R. N. Vehicle Dynamics, — Theory and application, Springer, 2008.

[2] Rill, G. Road Vehicle Dynamic, Fundamentals and Modeling, Taylor and Francis Group, 2011.

[3] Gillespie, T. Fundamentals of Vehicle Dynamics, SAE Inc, 1992.

[4] Wong, J. Theory of ground vehicles, 3rd Edition, John Wiley & Sons Inc, Nova Jersey, 2001.

[6] Bekker, M. G. Theory of Land Locomotion, University of Michigan, Michigan, 1956.

[6] Bekker, M.G. Introduction to Terrain-Vehicles Systems, University of Michigan, Michigan, 1969.
]

Garber, M. Wong,Y. Prediction of ground pressure distribution under tracked vehicles - I. J, Terramechanics,

1981,18:1, p. 01-23

[8] Janarthanan, B. Chandramouli, P. Sujath, C: Longitudinal dynamics of a tracked vehicles: Simulation and ex-
periment. ] Terramechanics, 2012, 49, p. 63-72.

[9] Wong, J. Terramechanics and off-road vehicles engineering, 2nd Edition, Elsevier Ltd, 2010.

[10] Laughery, S. Gerhart, G. Goetz, R: Bekker's Terramechanics Model for Off-road Vehicle Research. US Army
TARDEC Warrem, MI 48397-5000.

[11] Kogure, K. Sugiyama,N A study of soil thust exerted by a tracked vehicle. J, Terramechanics, 1975, 12:3/4, p.
225-238.

[12] Dwyer, M. Okello, J. Scarlett, A, A theoretical and experimental investigation of rubber tracks for agriculture.
J, Terramechanics, 1993, 30:4, p. 285-298.

[13] TM 9-2350-261-10. Technical manual. Operator’s manual for carrier, personnel, full tracked, armored,
M113A2, Headquarters, Departament of the Army, 2005.

[14] https://tanks-encyclopedia.com

¢J rmer - 13




VOL.38 N°1 2021

Prospeccdo tecnoldgica utilizando andlise
de patentes e o método AHP: estudo de caso
dos materiais de carbono para o setor de

defesa

Fernanda Castello Branco Madeu*, Paulo César Pellanda, Aderson Campos Passos

* Instituto Militar de Engenharia (IME)

Praca General Tiburcio, 80, 22290-270, Praia Vermelha, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

*fernanda7407@gmail.com

RESUMO:  Este trabalho apresenta um novo miétodo quantitativo de
prospeciao tecnoldgica para apoio a tomada de decisao na drea de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagao (CTI). O objetivo principal ¢ priorizar tecnologias de
uma determinada drea com base em nm método multicritério conhecido cono
Processo de Andlise Hierdrguica (AHP). A ideia ¢ utilizar um novo conjunto
de critérios que consideram parimetros quantitativos relacionados ao nimero
de registros de patentes e a uma medida do alinhamento entre as tecnologias e
0s objetivos estratégicos da organizagao que deseja priorizd-las. O resultado é
uma listagem das potenciais tecnologias ordenadas segundo indices calenlados
a partir da ponderagio das pontuacies parciais obtidas para cada critério de
mensuragio, indicando aguelas mais promissoras considerando-se a sua difusao
¢ 0 seu alinbamento com a organizacio. O método proposto ¢ aplicado a um
estudo de caso de tecnologias na drea de materiais de carbono para o Excército
Brasileiro.

PALAVRAS-CHAV'E: Prospecao tecnoldgica. Multicritério. AHP.
Patentes.

ABSTRACT:  This  paper  presents —a  new  quantitative
prospective  method  for  decision support in  the field of Science,
Technology and Innovation (STI). The main objective is to define a priority
order for technologies in a specific field based on a multicriteria method known
as Analytic Hieharchy Process (AHP). The idea is to use a new set of criteria
that consider quantitative parameters related to the number of patent
registers and to a measure of the alignment between the technologies
and the strategic goals of the organization seeking their prioritization.
The final result is a listing of potential technologies ordered according
lo indexes computed from weighting the partial scores obtained for
each measurement criteria. It indicates the most promising technologies
considering their diffusion and alignment with the organization. The
proposed method is applied in a case study for the Brazilian Army in the
field of carbon materials.

KEYWORDS: Technology foresight. Multicriteria. AHP. Patents.

1. Introducao

desenvolvimento  de
de alto tecnolégico agregado
depende de equipe capacitada, recursos

produto/servigo
valor

financeiros, laboratérios e demoram bastante tempo
até a entrega do produto ou servigo para o cliente final.
Devido a essa demora, é fundamental compreender as
necessidades do mercado e os desafios futuros através
da prospecgdo, de maneira que o produto/servico
nao esteja obsoleto no momento do seu langamento.
No caso especifico dos produtos de defesa (PRODE),
devem ser consideradas as possiveis ameagas e seus
impactos nos requisitos desses produtos e o quanto

eles irdo contribuir para as capacidades requeridas

14 - rmc1 (],

pela organizacao que os produz [1].

As organizagoes envolvidas com o desenvolvimento
desses produtos devem se planejar estrategicamente
e tomar decisoes acertadas a respeito das tecnologias
que irdo priorizar, considerando: o impacto que essas
tecnologias terdo no contexto dissuasério nacional, a
capacidade que aindustria nacional terd para trabalhar
com as tecnologias selecionadas, a possibilidade
de utilizar essas tecnologias em produtos civis e as
limitagdes de recursos para o seu desenvolvimento,
dentre outros aspectos [2][3][4][5].

Nessa esteira, a analise prospectiva associada a
andlise de decisdo no campo da Ciéncia, Tecnologia e
Inovagao (CT&I) se torna uma ferramenta para tentar
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antecipar o desenvolvimento cientifico e tecnolégico,
de forma a guiar e orientar o rumo da CT&]I de acordo
com o planejamento estratégico de uma determinada
organizagao [6].

E importante considerar que o exercicio de
prospeccao esta diretamente ligado a tomada de
decisao estratégica. Existem varias técnicas para
auxiliar a tomada de decisdo em nivel estratégico.
Em geral, problemas nesse nivel envolvem riscos
altos, julgamentos humanos, e suas solugdes geram
repercussoes a longo prazo, requerendo que sejam
praticas e minimamente dispendiosas em termos de
tempo e recursos. Dessa forma, torna-se interessante
mesclar técnicas de prospec¢ido tecnolégica e de
analise deciséria a fim de se obter resultados mais
robustos e confiaveis.

Tanto para diminuir as incertezas de resultados,
como também pelo fato de informacoes referentes a
CT&I serem provenientes das mais diversas fontes
de dados, tornando assim sua coleta, processamento
e andlise mais complexa, vé-se necessario utilizar
métodos variados e adapti-los de acordo com os
objetivos da institui¢do, a fim de obter os subsidios para
decidir prioridades na drea de CT&I [1]. O método
proposto neste trabalho é voltado para instituigoes
ancoradas no tripé CT&I e envolve conjuntamente o
método multicritério de tomada de decisao Analytic
Hierarchy Process (AHP) e o método de prospecgao
baseado em andlise de patentes.

O método aqui proposto visa analisar tecnologias
diversas de uma mesma area do conhecimento, no
intuito de realizar uma comparagao abrangente entre
elas, para auxiliar na tomada de decisao no que diz
respeito a sele¢ao de tecnologias para investimento em
PD na 4rea em questdo. Para ilustrar sua eficiéncia ele
¢ aplicado a um estudo de caso da area de materiais
de carbono.

A principal contribuicdo deste estudo € a utilizagao
conjunta de um método de andlise multicritério
com outro método de prospecgao, congregando
quatro indicadores para a analise de patentes e
considerando também a importancia das capacidades
da organizagdo, que pode ser adaptada conforme os
decisores acharem necessario. A abrangéncia deste

trabalho também se diferenciano contextodaliteratura
de prospeccao tecnolégica, pois engloba um ntimero
consideravel de tecnologias de uma determinada drea
(materiais de carbono). Nio somente esse nimero
pode ser expandido como também mais de uma
area tecnolégica pode ser comparada. A maioria dos
estudos encontrados na literatura avalia o escopo de
somente uma tecnologia ou de um pequeno grupo de
até trés tecnologias para fins comparativos, utilizando
apenas alguns dos critérios aqui selecionados ou entao
avaliando-os separadamente.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma:
nas duas proximas segdes, sao apresentados os
principais aspectos relacionados com os dois métodos
propostos para serem conjuntamente utilizados; na
secdo seguinte, o método proposto é apresentado; a
sexta se¢do apresenta o estudo de caso; os resultados e
conclusées sdao apresentados na ultima secao.

2. Analise de Decisao Multicritério

Tomar decisoes é uma das tarefas mais importantes
dos lideres e gestores, mas também uma das mais
dificeis e arriscadas. Decis6es mal tomadas podem
acabar com negocios, projetos e até carreiras de
formas irreparaveis. Mas o que define uma decisao mal
tomada? Na maioria das vezes, elas estdo associadas a
maneira como o decisor chegou até elas, ou seja, aos
erros cometidos no processo decisorio — as alternativas
nao foram bem definidas, as informag6es importantes
nao foram bem coletadas, os custos e beneficios nao
foram bem calculados [7].

Os métodos de analise de decisio multicritério
(Multicriteria Decision Making — MCDM) se apresentam
como uma alternativa para auxiliar e diminuir os
erros cometidos no processo de tomada de decisoes
complexas.

As origens desses métodos estao ligadas a como um
decisor pode escolher entre potenciais alternativas
sob a luz de multiplos objetivos [8]. Ao longo dos anos,
os estudos sobre esses métodos tém se desenvolvido,
gerando uma nova area de pesquisa com as mais
diversas aplicacoes, desde situacoes de tomada de
decisdo operacionais até de planejamento estratégico
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de alto escalio [9].

No contexto da prospecgao tecnolégica, o potencial
dos MCDM nao tem sido muito aproveitado. Isso pode
ser explicado pelo fato de que exercicios de prospecgao
vém se tornando cada vez mais comuns e a literatura
sobre o assunto tem dado mais importancia a questoes
organizacionais do que a questoes metodoldgicas [8].

No entanto, tem-se observado relatos favoraveis
sobre métodos de MCDM em contextos como previsao
de julgamento, avaliagao de projetos e gerenciamento
de portfélio de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D),
apontando que esses métodos podem ser promissores
no contexto prospectivo [8].

De fato, exemplos de aplicagbes bem-sucedidas de
MCDM podem ser encontrados em varias areas, como:
energia [10], sadde [11] e avaliagdo de tecnologias
(Technology Assessment) [12].

Existem diversos métodos de analise de decisao
multicritério e que podem ser classificados de diversas
formas. Uma classificacio largamente aceita divide
as técnicas de MCDM em duas categorias: multiatributo
(Multiattribute Decision Making — MADA) e multiobjetivo
(Multiobjective Decision Making — MODA). Os problemas
multiatributo sao discretos, ou seja, possuem um
nimero inteiro predeterminado e limitado de
alternativas (problema de sele¢do); ja problemas
multiobjetivos sdo continuos, ou seja, possuem uma
quantidade continua de alternativas e a melhor
solugao estd em uma regido entre as solugdes possiveis
(problemas de projecao) [13]. O método adotado neste
trabalho (AHP) € classificado como MADA e sera
explanado a seguir.

2.1 Analytic Hierarchy Process (AHP)

O Método de Analise Hierarquica ou AHP foi
desenvolvido pelo pesquisador americano Thomas L.
Saaty, na época em que era diretor de projetos de pesquisa
na Agéncia de Desarmamento e Controle de Armas dos
Estados Unidos, na década de 1970. Ele desenvolveu
este método, baseado em sua experiéncia adquirida na
agéncia, onde constatou que nao havia uma metodologia
consagrada, de facil compreensao e implementagio para
auxiliar a tomada de decisdes complexas. Desde entao,
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devido ao seu poder e simplicidade, o método AHP tem
sido aplicado em diversas areas no mundo todo. Ele tem
sido util nas areas de negdcios, governamental, social,
Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagio (PD&I), defesa e
outras, quando decisoes envolvendo escolhas, priorizacao
ou previsao sao necessarias [14].

Sua simplicidade e facilidade de utilizagdo advém do
fato de que o método permite decompor um problema
complexo em uma cadeia hierarquica de subproblemas
mais simples que podem ser mais facilmente resolvidos
e avaliados subjetivamente. As avaliacbes subjetivas sao
convertidas em valores numéricos que, em seguida, sao
processados para associar uma nota a cada alternativa
analisada no processo [14].

A hierarquia indica a relagio entre elementos de um
determinado nivel e outros em um nivel imediatamente
abaixo, essa relacdo se perpetua ao longo da estrutura
de forma que cada elemento esteja ligado aos outros,
mesmo que de forma indireta. No topo da estrutura
hierarquica do AHP encontra-se a descri¢ao do problema
decisério, no nivel abaixo estio os critérios (ou atributos)
considerados no processo, abaixo deles podem estar
subcritérios, se for o caso, € no tltimo nivel (base da cadeia)
estao as alternativas analisadas. Dessa forma, é como se o
problema principal fosse dividido em problemas menores
mais faceis de serem resolvidos, as pequenas solucoes sao
entdo agregadas por meio de pesos estipulados, a fim de
se obter a solugdo final [13]. Esses pesos sdo calculados
considerando a relacao entre os critérios, a qual é baseada
na Escala de Saaty, ilustrada na tabela 1. A figura 1 ilustra
uma estrutura hierarquica genérica do método AHP.

PROBLEMA DECISORIO

|
| | 1

CRITERID 2

CRITERIO 1 ‘

L SUBCRITERIO 1.1 L SUBCRITERIO 2.1 L SUBCRITERIO N.1

SUBCRITERIO 1.M SUBCRITERIO 2.M SUBCRITERIO N.M

CRITERIO N ‘

[[ALTERNATIVA 1] [ALTERNATIVAZ| =+ [ALTERNATIVAP |

Fig. 1 — Estrutura hierdrquica genérica do AHP.
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Tab. 1-Escala de Saaty para defini¢ao daimportancia entre critérios.

Escala de Saaty
1 Mesma importancia
2 Critério intermedidrio
3 Importancia moderada de um sobre o outro
4 Critério intermedidrio
5 Importincia essencial ou forte
6 Critério intermediario
7 Importancia muito forte
8 Critério intermedidrio
9 Importincia extrema

Fonte: Adaptado de [14].

3. Prospeccao tecnoldgica

A primeira questao a ser considerada aqui é
terminolégica. Dada a crescente importancia do
tema em questdo, cabe discutir sobre os diversos
termos que vém sendo utilizados na literatura e
suas defini¢oes, para entdo estabelecer o significado
adotado neste trabalho. Alguns autores, como
Raul Grumbach, tém utilizado o termo prospecgao
com o mesmo significado de foresight, o que levou a
associagdo dos dois termos no inicio das pesquisas
sobre o tema no Brasil [6][15]. Coates [16] definiu o
termo foresight como “um processo pelo qual pode-se
chegar a um entendimento mais completo das forgas
que moldam o futuro a longo prazo e que devem ser
levadas em consideragdo na formulagao de politicas,
planejamento e tomadas de decisdao”. Ainda de acordo
com Coates [16], o foresight inclui métodos quantitativos
e qualitativos para monitorar indicadores de
tendéncias de desenvolvimento e sua evolucio; ele é
particularmente util quando esta diretamente ligado
a analises de politicas e seus resultados. Cabe ressaltar
que o foresight nao define politicas, mas pode torna-
las mais apropriadas e flexiveis e sua implementacao
mais orientada aos objetivos da organizacao que o
utiliza, mesmo em condicoes instaveis [17].

O termo prospec¢ao também pode ser associado ao
termo em inglés forecast. Contudo, este é conhecido
por ser um estudo de futuro técnico, com carater
preditivo e probabilistico e, normalmente, exige

o maximo de precisio em seus resultados. Tal

caracteristica excluia a possibilidade de que as agoes
humanas e acontecimentos inesperados possam
alterar as previsoes de futuro, estando ai a principal
diferenca entre forecast e foresight [18].

Além disso, foresight é considerado um processo,
e nao somente um conjunto de ferramentas técnicas
como € o caso do forecast. A pratica do foresight envolve
o reconhecimento explicito que os desenvolvimentos
tecnoldgicos e cientificos dependem de escolhas

2

feitas pelos atores no presente, isto €, nao estdao
determinados apenas por alguma légica intrinseca,
nem acontecem de maneira independente e aleatéria.
Dessa forma, o processo de foresight leva a interacoes
sob o pano de fundo caético de um periodo de
mudangas, promovendo o fluxo de conhecimentos
entre os diversos atores envolvidos [17].

Nesse contexto, o foresight pressupoe uma
antecipacdo, pois exige uma atitude proativa que
prepara a organizagao para o que esta por Vir, ao invés
de considerar uma agdo somente quando o futuro
chega. Ele envolve claramente o reconhecimento de
que as escolhas feitas hoje podem moldar o futuro,
e que previsoes deterministicas em areas que sofram
alta influéncia das esferas politica e social, como a
Ciéncia e Tecnologia (CT), ndo possuem muito valor
[18].

Com isso, o termo foresight passou a ser mais
utilizado ao se tratar de previsdes na area de CT,
futuramente evoluindo para os termos 7Technology
Foresight, bem como para outros termos que foram
surgindo ao redor do mundo, conforme as pesquisas
no ramo foram se espalhando.

O significado do termo prospeccao adotado neste
trabalho € aquele associado ao foresight, ja que o foco
é a area de CT&I, e seu uso estara sempre associado a
Prospecgao Tecnolégica, assim como em Technology
Foresight. A seguir, apresenta-se a definicio de
Prospecgao Tecnolégica que serve de base para
a presente pesquisa. Ela foi estruturada baseada
nas definicbes dos termos discutidos, apoiando-
se, principalmente, nos trabalhos de Coates [16],
Zackiewicz [17] e Martin [18]: Prospeccao Tecnolégica

z

é um processo com o objetivo de garantir que as

areas que possam trazer os maiores beneficios futuros
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sejam detectadas e identificadas em seus estagios
iniciais, assumindo que a CT&I possa contribuir
significativamente para as esferas social, cultural
e econdmica. O processo gira em torno de avaliar
as chances de desenvolvimento futuro e as opgoes
de agdes presentes viaveis de serem realizadas para
alcangé-lo, agindo de forma proativa em relagio as
mudangas. Ele pode ser conduzido por meio de uma
combinagao de técnicas qualitativas e/ou quantitativas,
levando em consideracao os objetivos estratégicos
da organizacdo, bem como aspectos relacionados as
condigoes do ambiente em que esta inserida e aos
atores envolvidos.

Com esse conceito principal em mente, pode-se
dizer que a prospeccao pode assumir algumas fungoes
complementares. Dentre as seis apontadas por [17],
encontra-se a defini¢io de prioridade, que consiste
em identificar e priorizar os desenvolvimentos mais
promissores para a P&D de um pais ou organizagao.
E essa fungio do processo de prospecgio que norteia
o presente trabalho. Para realizar o processo de
prospecgao, existem alguns métodos disponiveis, os
quais podem ser combinados e/ou adaptados de acordo
com as necessidades e objetivos de cada organizac¢ao
que os utiliza. Os autores de [19] classificam esses
métodos em trés categorias: qualitativos, semi-
quantitativos e quantitativos.

O método proposto nesta pesquisa se baseia no
método de analise de patentes, o qual é classificado
como um método quantitativo de prospecciao
(apesar de também permitir uma analise qualitativa
dependendo do enfoque) e sera discutido a seguir.

3.1 Analise de patentes

A andlise de patentes utiliza esses documentos
como ponto de partida, fornecendo informagoes
estratégicas sobre tecnologias, e podendo ser usada
para indicar uma vantagem competitiva baseada
em desenvolvimento

na lideranca tecnolégico.

Adicionalmente, essa técnica permite identificar

quem sao os lideres tecnolégicos em uma
determinada 4rea (caso nao haja segredo industrial');
comparar organizacbes e paises em relagdo ao seu
nivel de dominio de uma tecnologia; e visualizar os
campos tecnolégicos onde altos niveis de atividade
evidenciam-se em andamento. Ela é baseada em
métodos estatisticos e data mining para analisar
quantitativamente  registros de patentes, por
exemplo: um aumento no nimero de registros em
uma area especifica reflete um alto potencial para
desenvolvimento tecnolégico. Uma andlise mais
qualitativa pode ser obtida focando-se no contetido
dos documentos de patentes. Em geral, essas andlises
sao usadas para auxiliar na tomada de decisoes
estratégicas sobre investimento em P&D, bem como
para possiveis adaptagbes ou mesmo aquisicoes de
tecnologias patenteadas [6] [21].

Segundo Campbell [22], dados provenientes da
analise de patentes sdo fontes valiosas de informagao
para a previsio de mudangas tecnolégicas. Além
disso, esses dados podem ser usados para prospectar
tecnologias emergentes.

De fato, indicadores de patentes fornecem uma
ferramenta de prospec¢ao muito ttil para a tomada
de decisdo nos setores publico e privado. Além disso,
a analise de patentes pode indicar o padrido de
crescimento de uma tecnologia (emergente, madura
ou em declinio), bem como as atividades tecnolégicas
que estao em andamento. Também ¢é possivel
identificar quais firmas estdo prestes a entrar ou sair
de um determinado campo tecnoldgico, o seu tempo
de mercado e o tipo de base tecnolégica, e as forgas
tecnoldgicas relativas de cada uma delas [22].

Uma limitagdo dessa técnica é que, mesmo na
maioria dos paises desenvolvidos (onde o processo
de publicacao de patentes costuma ser mais agil) as
informagoes sobre patentes sio usualmente defasadas
de dois ou mais anos, dependendo do tempo entre
o depésito e sua publicagio. Além disso, algumas

industrias fazem pouco uso de patentes, preferindo

'Artificio utilizado por pessoas fisicas ou juridicas para preservar a natureza confidencial de uma informacio e evitar que a mesma seja divulgada, adquirida ou usada
por terceiros nio autorizados, desde que tal informacio seja secreta, tenha valor comercial por ser secreta, e tenha sido objeto de precaugoes razodveis para manté-la
secreta pela pessoa legalmente responsavel. Por informacio secreta entende-se aquela que nio seja conhecida em geral e nem facilmente acessivel a pessoas que not-
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utilizar outras formas de proteger suas inovagoes e
tecnologias (como o segredo industrial), o que as torna
dificeis de serem rastreadas e acessadas. Contudo, isso
nao deve ser interpretado como baixo ou nenhum
investimento em P&D na area analisada por parte
dessas organizagoes [6] [21].

A etapa que envolve andlise de patentes do método
aqui proposto baseia-se no trabalho de Altuntas
[23], no qual os autores estabeleceram um método
baseado em dados de patentes para estabelecer o
sucesso tecnolégico de determinada tecnologia. Para
tanto, eles utilizaram quatro critérios os quais serao
discutidos a seguir: Ciclo de Vida Tecnolégico (CVT),
Velocidade de Difusdo Tecnolégica e Abrangéncia
tecnolégica — que engloba os critérios Alcance e
Potencial de Expansao.

3.1.1 Ciclo de Vida Tecnologico (CVT)

A tendéncia de desenvolvimento de uma
determinada tecnologia em termos de uma medida
de desempenho ao longo do tempo (ou recursos
investidos) possui um ciclo de vida que pode ser
representado por uma curva-S [21][24][25]. Mais
especificamente, essa tendéncia pode ser descrita por
uma curva-S que divide o ciclo de vida tecnolégico em
quatro estagios: iniciagao, crescimento, maturidade e
saturagao [21] [26], conforme mostra a figura 2.

O primeiro estagio — fase de iniciagdo — representa
um baixo crescimento do desempenho tecnolégico
em relacdo aos esforgos aplicados em P&D. No
segundo estagio — fase de crescimento — o progresso
tecnol6gico, marginal em relagio ao tempo e recursos

é positivo.

N

de P&D investidos (tangente a curva),
Em contrapartida, no terceiro estagio — fase de
maturidade — o aumento marginal é negativo. Ja
no quarto estagio — fase de saturagio — pequenos
aumentos no desempenho tecnol6gico s6 sao possiveis
se for dispendido um grande esfor¢o em P&D [21].
Com base no CVT ilustrado pela curva-S,
podem ser tomadas decisdes estratégicas envolvendo
investimento de tempo e esforcos em P&D. As fases de
iniciagdo e saturagao sao as que apresentam o maior
risco, pois possuem as menores taxas de progresso do

desempenho tecnolégico. Ja as fases de crescimento
e maturidade sao as mais recomendadas para
investimento, dado que apresentam maiores taxas de
crescimento do desempenho tecnolégico, possuindo
assim mais chance de sucesso [21][23].

Neste trabalho, assume-se que os investimentos
sao mais vantajosos se forem realizados na segunda e
terceira fases do CVT representado pela curva-S.

z

Uma das limitacbes da medi¢io dessa curva é
que ela é medida apenas considerando a dimensio
tecnolégica, excluindo o aspecto econdémico para a
avaliagio de potenciais tecnologias [27]. A integragio
dodesempenho econdémicoao conceitodacurva-S pode
ser alcangada através da analise de patentes, proposta
neste trabalho. Ainda, a atividade patentaria reflete
o mais recente estado da arte do desenvolvimento de
uma tecnologia e ¢ orientada para a comercializagido
de tecnologias emergentes, possuindo uma relagao
positiva com mudangas de mercado [21][28].

Nesse sentido, informacoes e dados advindos da

,1
analise
Tecnologia
saturada’em
declinio
Tecnologia |
madura
£ |
g I
o E Saturagio
a | [
Tecnologia em |
crescimento | o
Iniciacio | Maturidade ||
I
Tecnologia i | |
emergente Crescimento Tempo!
| [ Investimento
. Il

Fig. 2 — Curva-S representando o CVT. Fonte: Adaptado de [21].

de patentes podem ser fortes aliados no processo
de prospeccdao tecnolégica e, consequentemente,
no auxilio a tomada de decisao [27]. Sendo assim,
tem crescido a importancia dos bancos de dados
de patentes como fonte de informagbes para o
planejamento estratégico de organizagdes. Essas
informagbes auxiliam no planejamento de recursos
para gerenciar o desenvolvimento de uma tecnologia
ou produto, bem como na avaliagdo sistematica da

posigao relativa de mercado dos competidores [29].
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Assim, nesta pesquisa, como primeiro critério,
utiliza-se a quantidade acumulada de patentes de
determinadas tecnologias para identificar em que
estagio de seu ciclo de vida elas se encontram, a
fim de verificar quais delas proporcionariam um
investimento mais promissor.

Cabe ressaltar que o CVT pode ser utilizado
como critério de duas formas: ele pode ser exclusivo
- quando uma alternativa ndo estiver nas fases de
crescimento ou maturidade ela é excluida — ou pode
ser relativo — quando uma alternativa estiver nas duas
fases mais promissoras ela receba uma determinada
nota, e quando estiver nas outras duas fases, recebe
uma nota inferior. Em ambos os casos ele compara
as alternativas. No estudo de Altuntas [23] ele foi
adotado como critério exclusivo, neste trabalho ele
serd adotado como critério relativo, pois deseja-se
considerar que mesmo tecnologias emergentes ou
saturadas possam ser levadas em conta.

Para tecnologias nos estagios de crescimento e
maturidade sera atribuido o valor 1, para aquelas
no estagio de iniciacdo, o valor 0,5 e para aquelas
saturadas/em declinio, o valor 0,1.

3.1.2 Velocidade de Difusao Tecnoldgica

A difusdo tecnoldégica é um processo pelo qual
uma inovagdo se espalha por meios especificos
dentro de um sistema social [30]. Um dos meios mais
significativos se dd através do processo de citagdo de
patentes [31].

Em um documento de patente, o inventor precisa
descrever as técnicas anteriores relacionadas a
invencdo, as quais sido geralmente apresentadas
citando patentes e/ou literatura cientifica previamente
publicadas. Quanto mais uma determinada patente
¢é citada por outras subsequentes, mais a tecnologia
relacionada pode ser considerada difundida, i.e., ela
¢ mais amplamente aplicada e, portanto, mais valiosa
[32].

O processo de citagao de patentes pode levar a
inovagbes baseadas nas tecnologias existentes, bem
como disseminar novas tecnologias de um campo

tecnolégico para outro relacionado - contribuindo
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para o crescimento de determinada drea — ou um
completamente diferente — difundindo sua aplicacao
pelas mais diversas industrias e paises. Além disso,
pelas relagoes de citagio de patentes pode-se tracar
o processo de difusdo tecnoldgica e de disseminagao
do conhecimento através de paises e organizagoes, o
que nao pode ser feito apenas com a simples estatistica
do quantitativo de patentes ao longo do tempo. Por
isso, pesquisadores tém utilizado cada vez mais dados
de citagoes de patentes para analise de tecnologias
promissoras [31].

Considerando o conceito de difusao tecnoldgica
previamente exposto, pode-se inferir que investir
em uma tecnologia com um alto potencial de difusido
deve apresentar um menor risco € um maior retorno.
Sendo assim, utiliza-se nesta pesquisa, como segundo
critério, a velocidade de difusao tecnolégica definida
por Altuntas [23]: o nimero médio de citacgio por
patente, ou seja, velocidade de difusdo = ¢/n, onde ¢
¢ o numero total de vezes que uma patente foi citada
e n é o numero total de patentes consideradas para a
difusao.

3.1.3 AbrangEéncia Tecnoldgica — Alcance e
Potencial de Expansao

A abrangéncia tecnolégica diz respeito ao escopo
alcancado por uma tecnologia. Ou seja, quanto maior
a abrangéncia de uma determinada tecnologia, maior
é o nimero de tecnologias diferentes as quais ela esta
associada [23].

A abrangéncia pode ser medida por meio de
dois indicadores, definidos por Altuntas [23], aqui
denominados de alcance e potencial de expansio de
determinada tecnologia.

2

O alcance tecnolégico é medido através da
classificagao das patentes associadas aquela tecnologia.
O sistema de Classificacio Internacional de Patentes
(IPC), estabelecido pelo Acordo de Estrasburgo
de 1971, é o mais amplamente utilizado sistema de
classificagio hierarquica de patentes baseado nas
diferentes areas tecnoldgicas as quais pertencem. Ele
utiliza um simbolo independente de linguagem para a
classificagdo, adotado para diferentes graus por cada

pais ou organiza¢ido que possua um escritério oficial
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de patentes. Em geral, assim como neste trabalho, ao
usar os cdédigos IPC como indicadores, utilizam-se os
primeiros quatro digitos do cédigo [23] [33].

Quanto mais codigos IPC associados a uma
tecnologia, maior o seu alcance. Uma tecnologia com
um alto alcance, possui um maior poder de atingir
diferentes setores, possuindo assim, um maior potencial

2

de criar setores novos, logo é mais promissora. O
alcance A de uma determinada tecnologia pode ser

definido pela equacao 1 [23]:
A = x/y, Q)

onde x é o namero total de cédigos IPC associados
as patentes coletadas e y é o nimero total de patentes
coletadas.

O potencial de expansao é definido como o nimero
total de cédigos IPC diferentes de um banco de dados
de patentes relacionados com a tecnologia de interesse.
Assim, um maior potencial de expansdo implica em
uma maior possibilidade de uso dessa tecnologia
em outras novas abarcadas por esses codigos IPC.
Ainda, o potencial de expansao indica o nimero de
tecnologias diferentes relacionadas com a tecnologia
analisada, assim, o desenvolvimento de determinada
tecnologia pode contribuir para o desenvolvimento de
outras novas tecnologias associadas a ela.

Em resumo, quanto maior o alcance e o potencial
de expansdo de uma determinada tecnologia, maior
a sua abrangéncia tecnolégica e mais promissora
é essa tecnologia, oferecendo um menor risco de
investimento e maior potencial de futuro.

4. Capacidade tecnoldgica de uma
organizacgao

Segundo Figueiredo [34], uma capacidade

tecnolégica de uma organizagao engloba quatro
componentes: i) sistemas técnicos-fisicos (capital
fisico: equipamentos, bancos de dados, softwares,
etc.); 1i) sistemas organizacionais, gerenciais e
institucionais rotinas,

(capital organizacional:

procedimentos, normas, crengas, valores);

i) pessoas (capital humano: conhecimento
tacito, experiéncias, qualificagoes, talentos); iv)
produtos e servigos. Assim, a capacidade de uma
organizagdo para criar, adaptar, gerir e gerar esses
componentes, bem como a interacao entre eles, é
chamada de capacidade tecnoldgica [34].

Contudo, existe um grau de prioridade entre
esses componentes, especialmente em casos de
paises em desenvolvimento, como é o caso do
Brasil. Para as organizagbes desses paises, o capital
humano e o capital organizacional possuem uma
importancia maior, visto que sistemas técnico-
fisicos e produtos e servigos podem ser inicialmente
importados, o que ndo acontece com rotinas,
valores, crengas, experiéncia e conhecimento
tacito dos recursos humanos [34].

Como principal premissa deste trabalho, supoe-se
que a institui¢do que aplica o método proposto tem
sua visdo de futuro bem estabelecida e possui forte
coeréncia entre esta e as prioridades de capacidades
tecnolégicas a serem adquiridas, aperfeicoadas
ou potencializadas. Essas capacidades podem ser
estabelecidas de diversas formas, dependendo dos
decisores do alto escalao da organizagao.

Como exemplo, no caso do Exército Brasileiro
(EB), o estabelecimento das capacidades tecnoldgicas
estd intrinsicamente ligado as Capacidades Militares
Terrestres (CMT) que se desdobram nas Capacidades
Operativas (CO). Essa relacao torna-se mais clara ao
se constatar que as CMT sdo, em grande parte, suportadas
por Materiais de Emprego Militar (MEM), e estes, quando
considerados de grande importincia estratégica, sdo
obtidos por PD&I cujas tecnologias envolvidas podem ser
determinadas via prospecc¢ao tecnoldgica.

Segundo versio mais recente do Catalogo de
Capacidades do Exército, uma CMT: “é constituida
por um grupo de capacidades operativas com
ligacoes funcionais, reunidas para que os seus
desenvolvimentos potencializem as aptidées de
uma for¢ca para cumprir determinada tarefa
dentro de uma missao estabelecida”. E uma CO:
g

¢é a aptidao requerida a uma forga ou organizagao
militar, para
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Tab. 2 — Lista de capacidades

CMT CO
Mobilidade Estratégica
PRONTA RESPOSTA ES- S te 3 Proiecio de F
TRATEGICA uporte a Projecio de Forca

Prontidao

SUPERIORIDADE NO
ENFRENTAMENTO

Combate Individual

Operagoes Especiais

Agao Terrestre

Manobra Tatica

Apoio de Fogo

Mobilidade e Contramobilidade

APOIO A ORGAOS GO-
VERNAMENTAIS

Protecao Integrada

Atribuigoes subsidiarias

Emprego em apoio a politica externa
em tempo de paz

Agodes sob a égide de organismos
internacionais

COMANDO E CONTROLE

Planejamento e Condugao

Sistemas de Comunicacoes

Consciéncia Situacional

Gestio do Conhecimento e das
Informacoes

Digitalizacao do Espago de Batalha

Modelagem, Simulagdo e Prevengao

SUSTENTACAO LOGIS-
TICA

Apoio Logistico para Forgas Desdo-
bradas

Infraestrutura da Area de Operagoes

Gestao e Coordenagao logistica

Satide nas Operagoes

Gestio de Recursos Financeiros

INTEROPERABILIDADE

Interoperabilidade conjunta

Interoperabilidade combinada

Interoperabilidade interagéncia

PROTECAO

Prote¢ao ao Pessoal

Protecao Fisica

Seguranca das informagoes e Comu-
nicagoes

SUPERIORIDADE DFE.
INFORMAGCOES

Guerra Eletronica

Operagoes de Apoio a Informacao

Comunicagao Social

Inteligéncia

CIBERNETICA

Exploragao Cibernética

Prote¢ao Cibernética

Ataque Cibernético

Fonte: Adaptado de [35].
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que possam obter um efeito estratégico,
operacional ou titico. E obtida a partir de um
conjunto de sete fatores determinantes, inter-
relacionados e indissocidveis: Doutrina, Organizacao
(e/ou processos), Adestramento, Material, Educacao,
Pessoal e Infraestrutura — que formam o acrénimo
DOAMEPI” [35].

Tanto as CMT, quanto as CO, sdo determinadas
pelo Estado Maior do Exército (EME), e sao resultado
de métodos de analise de cendrios futuros e de estudos
estratégicos, que estao fora do escopo deste trabalho.
Em [35], sdo estipuladas nove CMT e um total de 38
CO, bem como fornecidas as suas definicoes. A tabela
2 apresenta a lista de CMT e CO associadas.

9. Metodologia

O método aqui proposto ordena tecnologias a fim
de auxiliar na tomada de decisdo para a priorizagao
das mesmas quanto a investimento na area de
CT&I. Ele utiliza técnicas de prospeccao aliadas a
um método multicritério para computar o sucesso
tecnolégico e sistematicamente apontar e priorizar
areas tecnoldgicas promissoras.

Inicialmente, selecionam-se as tecnologias a serem
analisadas dentro da area de interesse, as quais podem
ser definidas por meio de reuniao com especialistas,
brainstorming, ou simplesmente pelo decisor ou equipe
de decisdo. Em seguida, definem-se os critérios que
serdo utilizados na analise. No caso em questao,
foram definidos cinco critérios: interacio com as
capacidades a serem desenvolvidas/aprimoradas pela
organizagao. Para o EB, levaram-se em consideragao
as CMT e as CO; o potencial de desenvolvimento de
cada tecnologia, que diz respeito ao estagio em que ela
se encontra no seu ciclo de vida tecnolégico, baseado
na curva-S de patentes; a velocidade tecnolégica de
difusdo, a qual considera o namero total de citagdes
das patentes daquela tecnologia; o alcance tecnolégico,
o qual considera a quantidade total de c6digos
(subclasses) IPC envolvendo aquela tecnologia; e o
potencial de expansao, que é equivalente ao nimero de
coédigos IPC diferentes cobertos por cada tecnologia.
Os quatro ultimos critérios sao calculados baseados
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no método de prospeccdao tecnolégica envolvendo
patentes proposto por [23].

A estrutura hierarquica do método AHP para a
ordenacao de tecnologias esta representada na figura
3, e o método aqui descrito pode ser representado
pelo fluxograma da figura 4.

Numero de CO
beneficiadas/ Total
de CO

Interagéo com
CMT/CO

Curva-S de
patentes (ciclo de
vida tecnoldgico)

Potencial de
desenvolvimento

Ordenacéo de
tecnologias de
materiais de
carbono

Velocidade
tecnoldgicade
difuséo

Total de citacGes/
Total de patentes

Total de codigos
IPC/ Total de
patentes

Alcance
tecnolégico

Potencial de Total de codigos

expansdo IPC diferentes

Fig. 3 — Estrutura hierdrquica do AHP para a ordenagio de
tecnologias. Fonte: os autores.

Selecionar tecnologias a serem avaliadas

Verificar interagao com as capacidades da
organizacao

Coletar dados de patentes referentes a cada
tecnologia

Extrair o nimero de patentes por ano

E

Construir a curva-S para cada tecnologia

|

Extrair o nimero de citagdes de patentes por ano

'

Calcular a velocidade de difusdo

-

| Extrair o nimero total de codigos IPC |

'

| Calcular o alcance tecnoldgico |

|

| Calcular o potencial de expansao |

|

| Processar os dados pelo método AHP |

|

| Priorizar as tecnologias |

Fig. 4 — Fluxograma do método proposto. Fonte: Adaptado de [25].

6. Estudo de caso — Materiais de carbono
para a defesa

O método proposto foi aplicado a um estudo de
caso envolvendo materiais de carbono para a defesa,
visto que esta area é de interesse do EB, que inclusive
possui um nucleo de pesquisa no assunto no Centro
Tecnolégico do Exército (CTEx), o qual desenvolve
um projeto em parceria com a Petrobrds para o
desenvolvimento de fibras de carbono [36].

Além disso, esta area é extremamente promissora
e aplicavel em diversos setores industriais, tais como:
eletrbnico, dentre

aeronautico, automobilistico,

outros.

6.1 Tecnologias avaliadas

Nos tltimos anos, materiais de carbono — tais como
grafeno, nanomateriais com carbonos hibridizados
sp? bidimensionais e compésitos poliméricos — tém
revolucionado areas da quimica, fisica, ciéncia dos
materiais e engenharia. O elevado destaque destes
materiais pode ser atribuido as suas propriedades
mecanicas, elétricas, O6pticas e eletroquimicas
diferenciadas, quando comparadas com aquelas dos
materiais de carbono comuns [37].

A diversidade das aplicagdes, reais ou potenciais,
desses novos materiais, assim como a necessidade
de controlar as morfologias apropriadas para sua
utilizagdo, fazem da pesquisa nesta area um trabalho
de caracteristica interdisciplinar, envolvendo fatores
que definem o sucesso de suas aplicagoes, tais como
rota de sintese, processamento em formas variadas e
qualidade [38].

No que diz respeito aos materiais compositos
poliméricos  estruturais (também  denominados
avangados), ap6s décadas de uso restrito em alguns
setores da industria, como na Aarea de misseis,
foguetes e aeronaves de geometrias complexas, eles
tém ampliado a sua utilizagdo em diferentes setores
da industria moderna, com um crescimento de uso
de 5% ao ano. Eles se destacam por sua leveza e alta
resisténcia. Atualmente, a utilizacio de estruturas de

alto desempenho e com baixo peso tem sido feita nas

industrias automotiva, esportiva, de construgao civil,
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entre outras. Mais especificamente, sua aplicagao estd
distribuida, ao nivel mundial, nos seguintes ramos da
industria: aeronautico comercial 60%, defesa e espago
20%, recreativo 10% e industrias em geral 10% [39].

Os nanotubos de carbono possuem propriedades
mecanicas, elétricas e térmicas excepcionais. Eles
resistem a pressoes de até 200 GPa, enquanto os de
aco inoxidavel tem um limite de resisténcia de 1,5
GPa. Também possuem as mais diversas aplicagoes,
foram descobertos em 1991 e, sem duvida, serao uma
das tecnologias emergentes mais promissoras do
futuro [40].

Como ja mencionado, materiais de carbono,
em especial a fibra de carbono, sao de interesse da
defesa, em especial do EB. A Sec¢do de Tecnologia de
Materiais de Carbono do CTEx, em parceria com
a Petrobras, desenvolve tecnologia nacional para a
producao de materiais estratégicos de carbono a partir
de materiais secundarios da industria de petréleo. A
matéria prima para esse processo ¢ a borra que sobra
no fundo dos barris de petréleo (5 a 10% do barril), de
baixissimo valor agregado, proveniente dos processos
de refino da Petrobras e cedida a custo zero para o
CTEXx, visto que o rejeito desse material possui um
custo elevado para a empresa. O projeto teve inicio
em 2002, com a fiagdo do primeiro filamento de piche
tendo acontecido em 2004, e a do primeiro filamento
de fibra de carbono em 2005.

A fibra produzida no CTEx gera um rolo de trés
a trinta mil fios bobinados que sio moldados a um
material cerdmico, compésito ou a uma resina, que
da forma a fibra tecida, dependendo da sua aplicagao.
Esse material é dez vezes mais resistente e quatro vezes
mais leve que o ago e possui diversas aplicagoes duais
(militar e civil), tais como: armamento leve, prote¢ao
balistica, viaturas, construgao de aeronaves, capta¢ao
de energia edlica dentre outras.

Fica clara aqui a imensa gama de aplicacoes desses
materiais de carbono e, com isso, a importancia que as
tecnologias nessa drea de conhecimento terdao para o
futuro. Sendo assim, apés extensa revisao da literatura
utilizando as bases de dados de artigos cientificos
Scopus, Google Scholar e Derwent Innovation, foram
selecionadas 10 potenciais tecnologias emergentes
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na area de materiais de carbono avangados para
serem priorizadas utilizando o método proposto
neste trabalho. Esta foi uma triagem inicial, a qual foi
validada por especialistas da Se¢ao de Tecnologia de
Materiais de Carbono do CTEx que propuseram mais
seis tecnologias adicionais, totalizando 16, conforme
mostra a tabela 3.

Tab. 3 — Tecnologias na drea de materiais de carbono

Tecnologias Principais aplicacoes

Aviagdo, armamento, esportes, estruturas,
protecao 6ptica e contra a corrosao [48,
49, 51]

Biosensores, nanosensores, células so-
-lares, eletroanalise para identificagiao
de drogas, circuitos micro e nano-eletro-
-nicos, micro e nano processadores, cons-
trucao civil, tecidos de alta resis-téncia,
blindagem pessoal [40, 48, 49]
Dispositivos optoeletronicos, lubrificantes,
abrasivos, aditivos para combustiveis, cosméticos
para pele, medicamentos oncolégicos, sensores
biolégicos, computagao quéantica, processamento
optico [48, 50]

Fotocatalise, conversao de energia, optoeletroni-
cos e sensores [51]

Fibra de carbono

Nanotubos de carbono

Nanodiamante

Nanodots de carbono

Membranas poliméricas para tratamento de
dgua, aplicagdes farmacéuticas (aumento da
absor¢ao de medicamen-tos, estabilizagao de
farmacos, mascaramento de sabor, etc.) [52]

Nanoparticulas poliméricas

Pigmentos, purificagao, filtros, respiradores,

Carvio e carvao ativado 1
catélise e sensores [49]

Sensores, protegao abrasiva, ferramentas de
corte, camada de protegao 6ptica, células foto-
voltaicas organicas (OPV) [48, 50]

Atuadores para aplicacoes espaciais, armazena-
mento, de hidrogénio, filtracao de dgua, dispo-
sitivos eletrénicos (sen-sores, baterias, displays,
supercapa-citores, células solares), produgio de
nanotubos de carbono [48, 50]

Filmes finos de carbono

Grafeno

Células solares, dispositivos eletrocro-micos,
supercapacitores, sensores ele-troquimicos, se-
micondutores, OLED-organic light-emitting diode,
membranas biomédicas, janelas inteligentes [52]

Polimeros conjugados

Abrasivo, semicondutores e blindagem passiva
[53]

Material absorvedor de radiagio, e abrasivo
para polimento, lapidagao e
Esmerilhamento [54]

Eletrodos, Produgio de Fibra de Carbono [49]
Pneus e tintas [49]
Material moderador [55]

Carbeto de Silicio

Carbeto de Boro

Piche de petréleo

Negro de fumo

Grafite com pureza nuclear

Baterias, Material dissipador de calor, Industria

Grafites especiais Quimica, Producao de Silicio e Aco [56]

Supercondutores, blindagem de interferéncia

Grafite expandido magnética, produgao de grafeno [57]

Fonte: os autores.

Existem estudos de prospeccdo tecnoldgica

com andlise de patentes envolvendo algumas das
tecnologias selecionadas, a saber: [23], [41], [42], [43],
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[44], [45], [46] e [47]. Contudo, eles diferem deste
trabalho pois sdo focados em apenas uma tecnologia
ou uma aplicagao mais especifica da mesma.

6.2 Aplicacao do método proposto

O método consiste em doze etapas, conforme
apresentado no fluxograma da figura 4. A primeira
etapa de selecaio de descrita

anteriormente,

tecnologias  foi

na qual foram selecionadas 16
tecnologias na area de materiais de carbono para
serem priorizadas.

A segunda etapa consiste na aplicacdo do primeiro
critério determinado para andlise: a interagao com
as capacidades da organizagdo, que neste estudo de
caso para o EB sao as CMT e CO. Como as CMT se

desdobram nas CO (tabela 4).

Tab. 4 —-Matriz de comparagbes paritdrias.

Interagao Alcance
CMT/CO Pot. Des. | Vel. Dif. tecpolo— Pot. exp.
gico
Interagao
CMT/CO ! 2 2 2 2
Pot. Des. 12 1 3 3 3
Vel. Dif. 12 13 1 2 2
Acance 12 13 12 1 13
tecnolégico
Pot. exp. 12 3 12 3 1
Fonte: os autores.

Foram utilizadas as 38 CO
tecnologias. As CO foram cruzadas com as tecnologias

para avaliar as 16

em uma tabela e com base na descricio de cada
CO contida em [35] e nas principais aplicacdes de
cada tecnologia listada, definiu-se com quantas CO
cada tecnologia poderia contribuir. Essa etapa foi
realizada baseada no julgamento do decisor, apesar
de poder ser feita também com o auxilio integrado de
especialistas e combatentes do EB. O valor atribuido
a cada tecnologia sob a luz deste primeiro critério foi
o valor dado pela razao do nimero total de CO com
as quais aquela tecnologia pode contribuir sobre o
numero total de CO (38). Ou seja:

Vij = w/z @)
Em que V% € o valor atribuido a tecnologia i sob a luz
do critério j, w é o ntmero total de capacidades com as

quais a tecnologia ¢ pode contribuir e z € o nimero total
de capacidades. Neste estudo de caso, todas as tecnologias
contribuem com pelo menos uma capacidade operativa,
tendo destaque o grafeno e o grafite expandido, que
contribuem com 27 das 38 CO. Os valores finais foram
normalizados.

Em seguida, na terceira etapa do processo, sdo coletadas
as patentes para cada tecnologia. Essa coleta foi feita no
banco de dados da plataforma Lexis Nexis, que cobre todos
os principais escritorios de patentes do mundo. Para a
busca, foram utilizados como palavras-chave para cada
tecnologia o nome de cada uma delas em inglés, conforme
mostrado na tabela 5. Esses termos foram utilizados para
coletar os documentos de patentes para cada tecnologia
e baseado nesse resultado, foram extraidos o nimero
total de patentes, de citagoes, de codigos IPC e de codigos
IPC diferentes. O periodo escolhido para busca foi de 01
de janeiro de 1990 a 31 de dezembro de 2017, visto que
o periodo de vigéncia de uma patente a contar de sua
publicagdo é de no maximo 20 anos.

O quarto passo € extrair o nimero de patentes por
ano e em seguida construir a curva-S de cada tecnologia
baseada no niimero acumulado dessas patentes.

Tab.5 —Ordenacao final das tecnologias.

Ordenacio final

Grafeno 1,000

Grafite expandido 0,989
Nanotubos de carbono 0,913
Piche de petréleo 0,911
Polimeros conjugados 0,883
Fibra de carbono 0,868
Carbeto de Silicio 0,841
Nanodiamante 0,838
Carvio e carvio ativado 0,784
Carbeto de Boro 0,768
Filmes finos de carbono 0,742
Negro de fumo 0,726
Nanodots de carbono 0,698
Nanoparticulas poliméricas 0,686
Grafites Especiais 0,672
Grafite (com pureza nuclear) 0,564

Fonte: os autores.

A figura 5 mostra a curva-S para a tecnologia fibra
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de carbono, todas as 16 tecnologias encontram-se no
estagio de crescimento ou maturidade, dessa forma,
todas receberam o valor 1.

3500

3000
2500
2000
1500
1000

500

Numero acumulado de patentes

0

1995 2000 2005 2010 2015 2020

Fig. 5 — Curva-S para a tecnologia nanoparticulas de carbono.
Fonte: os autores.

. Total de | Total de
Tecnologias (palavras- | Total de INPADOCI Total de s || metizs
-chave) patentes citagoes PG IPC =
Piche de petréleo (coal tar)| 10175 8876 24308 18718 97
Negro de fumo 121612 | 99775 | 300678 | 218731 | 121
(carbon black)
Grafite com pureza nu-
clear (nuclear graphite | 1708 1374 1513 2817 61
or high purity graphite)
Grafites especiais
(special graphite) 275 241 229 490 43

Fonte: os autores.

Em seguida, calculam-se o alcance tecnolégico
e o potencial de expansdo, conforme detalhado
anteriormente. A tabela 7 fornece os resultados
obtidos para cada tecnologia analisada.

Tab. 7 — Resultados da aplicagio dos critérios

Total de
R ] Interagao | patentes |Veloc. de| Alcance
A tabela 6 mostra um resumo dos principais dados Tecnologias CMTICO | | para | difisio | teeno. |PO EXP-
coletados na pesquisa. shize
L. , . . - Fibra de carbono 22 74.124 5,100 3,115 122
A préxima etapa € calcular a velocidade de difusao
b d d K d Nanotubos de carbono 21 39.144 5,332 3,124 120
no numer: 1 . n
a'sea .a f) imero de citagdes. Segundo Ga?/ [58], a Nanodiamante 99 630 4,073 | 1,921 69
primeira citagao de uma patente ocorre em média quatro  —_—— -~ 2 Lo wo1l | osse "
anos ap6s a sua publicagio. Sendo assim, sao consideradas : o
posasuap s ) /’ Nanoparticulas poli 7 1051 | 7363 | 3825 | 80
para difusdo as patentes publicadas até 2013.
Grafite expandido 27 4.484 4,510 2,269 103
Carvao e carvao
Tab 6 — Resumo dos principais dados coletados. ativado 13 139.548 | 1,246 0.663 123
Filmes finos de
. Total de | Total de 21 1.729 7,666 6,940 66
Tecrlologc1has (palavras- | Total de INPADOCI Tpml_de codigos | codigos carbono
~chave) [PAIEITES citagoes | pe IPC = Grafeno 27 13.084 | 3,006 0,696 120
Fibra céiiagggl)o (car- 121855 114646 378048 | 252406 199 Polimeros conjugados 23 6.606 10,253 7,135 77
Nanotubos de carbono Carbeto de Silicio 16 123 3,366 2,760 45
(carbon nanotubey* | 90814 | 48712 | 208735 | 108078 | 120 Carbeto de Boro 1 6.979 | 6665 | 4221 | 112
Nanodi ano-
ano d‘?;ﬁf‘;:;;““no 1336 1040 2566 | 2532 69 Piche de petréleo 22 6.046 | 4,021 | 2,389 97
Nz(lzl;(lij(;t; gzrf;oi(ril()ﬁ)no 145 130 80 979 18 Negro de fumo 7 71.667 4,195 2,472 121
- Grafite com pureza 9 841 1,799 0,886 61
Nanoparticulas nuclear
poliméricas (Polymer 2023 1537 7738 3658 80 Grafites especiais 18 111 2,063 0,833 48
nanoparticle) Fonte: os autores.
Grafite expandido 8912 8041 20225 | 17625 | 103
(expanded grafite)
Carvio e carvio ativado Por fim, processam-se os resultados dos critérios
Vi Vi V.
! 262219 | 252571 | 173918 | 517326 | 123 . .
(coal or activated coal) estipulados pelo método AHP, a fim de se obter um
Filmes finos de carbono| |0 566 1955 | a5 o6 valor final para cada tecnologia. Os valores finais para
(carbon thin film) cada critério foram normalizados. A importincia entre
Grafeno (graphene) | 56535 | 45436 | 39326 | 90320 | 120 os critérios é definida pela matriz de comparagoes
Polimeros conjugados sz .
(conjugated polymers) | 2493 6070 | 67733 | 10786 | 77 paritarias, representada na tabela 4, cujos valores
Carbeto de Silicio (sili- | 5 121 44 | 268 | 45 foram determinados pelos decisores.
cium carbide) .
Carbetocc;ibli%gg Moron| oo | ses7 | 46515 | 18083 | 112 Atabela b apresenta a ordenagao final obtida paraas
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tecnologias analisadas, com os valores normalizados.
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1. Discussao e Conclusao

A prospecgdo de tecnologias futuras é uma tarefa
complexa devido as incertezas e a constante mutagao
das condicoes do mundo e do mercado. Além disso,
informagoes na area de CT&I sao vastas e provém das mais
variadas fontes. Nesse sentido, este trabalho propoe um
método de prospecgdo para a priorizagao de tecnologias
emergentes promissoras baseado em dados de patentes e
capacidades da organizacao que deseja prioriza-las.

O método é baseado em dois outros ja consagrados na
literatura: o método multicritério de andlise hierarquica
(AHP) e o método quantitativo de prospeccio de
andlise de patentes. Como critérios, foram escolhidos o
alinhamento com as capacidades da organizacio com
interesse na priorizagao de tecnologias, € outros quatro
critérios baseados no trabalho de Altuntas [23]: potencial
de desenvolvimento baseado no estagio do ciclo de vida
tecnol6gico (curva-S), potencial de difusao da tecnologia,
alcance tecnolégico e potencial de expansao.

Além disso, o método proposto facilita a tomada de
decisao no que diz respeito a investimentos em P&D,
capacitacao de pessoal, rede de parcerias e tudo que
esteja relacionado com o desenvolvimento das tecnologias
priorizadas. Pois uma tecnologia apontada como de alta
prioridade oferece menos riscos e possui maiores chances
de sucesso futuro, podendo receber mais incentivos que
outras que possuem menor prioridade.

Sendo assim, o método aqui descrito oferece
respostas para questoes como: quais tecnologias sao mais
apropriadas para investimento em P&D e qual a ordem
de prioridade para determinados projetos envolvendo
essas tecnologias. Gestores, chefes e decisores podem se
beneficiar do método para priorizar projetos baseado no
potencial de futuro de cada um deles.

A utilidade do método proposto foi validada em um
estudo de caso para avaliar 16 tecnologias na area de
materiais de carbono para a defesa, uma area-chave para
o EB. Apesar do trabalho de Altuntas [23] comparar 3
tecnologias na area de eletronica digital, ele nao considera
as capacidades a serem desenvolvidas ou aprimoradas pela
organizacao e também nao utiliza o método AHP. Além

disso, na busca por patentes de Altuntas [23], foi utilizada
uma plataforma que busca as palavras-chave apenas nos
titulos das patentes, enquanto neste trabalho a busca foi
feita no titulo, resumo, palavras-chave e reivindicagoes
das patentes, o que certamente conduziu a resultados
mais completos.

Dos resultados obtidos no estudo de caso, a tecnologia
grafeno ganhou a maior prioridade, seguida de grafite
expandido, nanotubos de carbono e piche de petréleo.
Este resultado faz sentido, visto que, dentre as tecnologias
analisadas, grafeno e nanotubos de carbono estao entre as
quatro tecnologias que mais possuem patentes no mundo,
bem como as que possuem mais artigos publicados no
Brasil?, além de serem a terceira e a segunda tecnologias
com mais artigos publicados no mundo, respectivamente.
Essas duas tecnologias ainda possuem o mesmo potencial
de expansio (0,975), e grafeno tem a segunda maior
velocidade de difusio (0,748) e a maior interagio com as
CO (1,00).

Ja piche de petréleo e grafite expandido estdo entre as
dez tecnologias que mais possuem artigos no mundo e no
Brasil e entre as oito que possuem mais patentes. Porém
grafite expandido, assim como o grafeno, possui a maior
interagio com as CO (1,00) e a terceira maior velocidade
de difusao (0,718), seguido de piche de petréleo com a
quarta maior velocidade de difusao (0,65).

De fato, grafeno é uma tecnologia disruptiva com
extremo potencial de futuro, visto que possui uma vasta e
importante gama de aplicagdes, além de existirem muitas
pesquisas sobre o tema no Brasil e no mundo. Além disso,
as trés primeiras tecnologias possuem relevancia em listas
de tecnologias resultado de exercicios de prospecgao
tecnologica de paises, organizagbes e empresas como:
Alemanha [60], Estados Unidos [61], Unidao Europeia
[62] [63] [64], Lanlink [65] e Forum Econémico Mundial
(World Economic Forum) [66].

Cabe ressaltar que nenhuma das tecnologias que
ficaram mais bem colocadas em cada critério figuram
entre as quatro primeiras no ranking geral, demonstrando
a importancia de se considerar mais de um critério e a
abrangéncia do método. Além disso, era esperado que

“Para efeito comparativo, foram coletadas as quantidades de artigos cientificos de cada tecnologia no mundo e no Brasil pela plataforma Segpus de 1997 a 2017
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fibra de carbono figurasse entre as primeiras prioridades,
visto que o EB ja possui um nicleo de desenvolvimento
focado nessa tecnologia e ela contribui bastante para o
desenvolvimento das CO (0,815). Entretanto, deve-se
lembrar que a fabricagido dessa fibra é realizada com a
matéria prima do piche de petrdleo, a qual é a quarta
tecnologia de maior importancia no resultado final.
Contudo, existem algumas limitacdes deste estudo.
Primeiro, a plataforma utilizada para coletar os dados
(Lexis Nexis) € bastante completa e robusta, porém é
uma plataforma paga, nio tendo livre acesso, apesar
de existirem outras de acesso aberto, porém ndo tao
completas. Segundo, os decisores deste estudo de caso
foram os préprios autores do artigo — com excecao da
selegao das tecnologias que obteve auxilio de especialistas
externos — o que pode ser aprimorado com mais decisores
na equipe de decisao e/ou apoio de pesquisadores da drea.
Ainda, existem muitos outros fatores que afetam a
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RESUMO: Células solares de filmes finos de CIGS tém demonstrado
¢ficiéncias compardveis com as de silicio multicristalino (23%), devido ao
avango no controle das propriedades da camada de CIGS que funciona como
absorvedora da radiacao solar. Este trabalbo analisa as propriedades dticas de
Silmes de CIGS depositados a temperatura ambiente por pulverizagio catidica
com 1ddio frequéncia a partir de um alvo quaterndrio. A pressao foi mantida em
6 wilorr e a poténcia foi variada entre 90 W e 160 W. Os filmes foram tratados
termicamente, na auséncia e na presenga de vapor de selénio. Os resultados
mostraram que tanto a poténcia quanto o tratamento térmico podem ser nsados
como parimetros controladores da banda proibida e, consequentemente, da
composicao. Filmes depositados a 160 W e tratados a 150 °C, na presenca de
vapor de selénio, apresentaram banda proibida de 1,2 eV} valor da banda do
Cu(In0,7Ga0,3)Se2, que possui a composigio ideal para células solares.

PALAVRAS-CHAVE: Propriedades dticas. CIGS. Filmes finos.
Pulverizagio catidica.

ABSTRACT: CIGS thin film solar cells have reached efficiencies similar
to the multicrystalline silicon ones (23%), mainly due to the progress in
controlling the properties of the CIGS layer, which is the absorber of the solar
radiation. This work analyses the optical properties of CIGS films deposited
at room temperature by radio frequency magnetron sputtering using a single
guaternary target. The pressure was maintained at 6 wilorr and the power
ranged from 90 W and 160 W. After deposition, the films were treated in the
absence and presence of selenium vapor. The results showed that both power
and heat treatment can be used as controlling parameters of the bandgap and,
consequently, of the composition of the films. CIGS films deposited at 160 W
and treated at 150 °C in the presence of seleninm vapor presented a bandgap
of 1.2 el value associated with the Cu(In0,7Ga0,3)Se2, which bas the ideal

composition for solar cells application.

KEYWORDS: Optical properties. CIGS. Thin films. Sputtering.

1. Introducao

entre os semicondutores utilizados como
camada absorvedora de células solares
fotovoltaicas, o disseleneto de cobre, indio
e galio (CulnGaSe, ou CIGS) é o que possui um dos
10°

cm’, permitindo a absor¢ao de quase 100 % da

maiores coeficientes de absorcio, da ordem de

radiagdo solar incidente em uma espessura de 1 — 2
pm [1]. Além disso, pode ser produzido como tipo-n
ou tipo-p, dependendo da sua estequiometria. Células
solares de filme fino de CIGS tém demonstrado altas
eficiéncias, comparaveis com a de silicio multicristalino,

sendo que o maior valor reportado até o momento é de
23,4 %2, 3].

Os filmes de CIGS constituem a parte mais
importante da célula solar, pois atuam como
camada absorvedora da radiagdo. Eles podem ser
preparados por varios métodos de deposi¢ao, como:
co-evaporagao, eletrodeposicdo, pirélise quimica por
spray, deposi¢do por feixe molecular e pulverizagiao
catédica [1]. Nas células solares de CIGS mais
eficientes, essa liga é depositada por co-deposi¢ao a

partir da evaporacao térmica de fontes individuais,

seguida de um tratamento térmico em presenca de
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vapor de selénio (selenizacdo) [4]. Porém, ha varias
dificuldades nesta técnica, como, por exemplo, a
obtenc¢ao de uniformidade de deposi¢ao em grandes
areas, o complexo controle dos parametros de
deposi¢io das diferentes fontes e a perda de material
durante a deposigao.

Outro método utilizado para deposi¢ao da liga
CIGS em células solares de alta eficiéncia é o da co-
deposi¢io de camadas precursoras por pulverizagao
catédica, seguido da selenizagao [4], pois resolve
o problema da regulagem de estequiometria e
morfologia dos filmes, devido ao método ser conduzido
em duas etapas. Além disso, tem varias vantagens em
aplicagoes industriais quando comparado a técnica
de co-deposi¢ao a partir da evaporagao térmica de
fontes individuais. Ele é capaz de preparar filmes de
CIGS uniformes em uma grande area, com alta taxa
de deposigao, permitindo um ganho na fabricagdo em
larga escala.

As propriedades dos filmes de CIGS depositados
por pulverizacao catédica dependem dos parametros
de deposigao, incluindo a poténcia de pulverizagio.
Propriedades como cristalinidade e morfologia
dependem da energia com a qual os dtomos sao
depositados sobre o substrato. Essa energia pode ser
fornecida por via térmica, quando hi aquecimento
de substrato, ou pela poténcia de pulveriza¢do. Além
disso, a composi¢io dos filmes de CIGS pode ser
alterada em fungdo dessa energia.

Atualmente, estudos vém sendo desenvolvidos
para a producao de filmes de CIGS por pulverizacao
catédica a partir de um dnico alvo quaternario, o que
teria as seguintes vantagens: simplicidade, potencial
para altas taxas de deposi¢ao, boa uniformidade e bom
aproveitamento de material [4 — 9]. Contudo, esses
filmes, quando depositados a temperatura ambiente,
sao amorfos. Assim, em geral, ou a deposi¢ao ¢é feita
em substratos aquecidos ou os filmes sao submetidos a
tratamentos térmicos [10]. O tratamento térmico, por
sua vez, deve ser conduzido em condigbes que evitem a
perda de selénio, elemento com alta pressao de vapor,
afetando a composicao da liga. Em geral, a selenizacao
¢ o processo adotado para evitar essa perda.

Frantz et al. [7] depositaram filmes de CIGS a

32 « rmct (]

partir de um unico alvo quaternario com o intuito
de evitar o tratamento de selenizacido. Para isso, os
filmes foram depositados com poténcias de 100 W e
200 W, em substratos aquecidos a 550 °C. Segundo os
autores, os filmes depositados em ambas as poténcias
eram levemente deficientes em selénio, 45,2 % Se,
para os depositados com 100 W, e 44,7 % Se, para
os depositados com 200 W, enquanto que o alvo
quaterndrio era composto de 50 % Se.

Com o intuito de evitar a selenizacio, mas em
filmes depositados a temperatura ambiente, Zhang
et al. [9] submeteram os filmes a tratamentos
térmicos a temperatura de 550 °C, em atmosfera
de nitrogénio a 5 atm, para evitar a evaporacao do
selénio. Entretanto, a quantidade de selénio nos
filmes aquecidos era menor do que no alvo, com
uma perda de 7,5 % [8], indicando que a pressao de
tratamento nao foi suficiente para evitar a evaporagao
do selénio. Dessa forma, deposi¢oes a partir de alvos
quaterndrios levarao a filmes deficientes em selénio,
sendo necessario o tratamento de selenizagao.

De fato, Peng et al. [5] submeteram filmes de CIGS
ao tratamento de selenizacio a 575 2C e observaram
que os filmes nao tiveram perda de Se, diferentemente
de Frantz et al. [7] e Zhang et al. [9], confirmando
a hipétese de que a selenizagao repde o Se perdido
durante a deposi¢ao a partir de alvos quaternarios.
Entdo, nota-se a importancia do tratamento de
selenizagdo para reposi¢ao de selénio, pois, quando
nao empregado, o tratamento térmico precisa de altas
pressoes (superiores a 5 atm) para evitar a evaporagao
do Se.

O CIGS é um semicondutor com banda proibida
direta, que varia entre 1,02 — 1,68 eV. O valor da
banda depende da composicdo da liga, que pode se
situar entre a composicao do disseleneto de cobre e
indio (CulnSe, ou CIS), com banda de 1,02 eV, e a
do disseleneto de cobre e gilio (CuGaSe, ou CGS),
com banda de 1,68 eV. O galio é introduzido no CIS
substituindo o indio, com o objetivo de aumentar
a banda proibida para valores mais proximos do
ideal para conversao fotovoltaica, que é entre 1,15
- 1,20 eV [11]. Para se obter filmes de CIGS
com esses valores de banda, a concentracao de Ga
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deve se situar entre 25 — 30 % [11]. Com isto, a
composigao ideal do CIGS para células solares é
Cu(InOJGaO,g)SeQ.

Neste estudo, filmes finos de CIGS foram
depositados a partir de um tnico alvo quaternério
de CIGS em um sistema de pulverizacido catédica
com radio frequéncia e magnetos, a temperatura
ambiente. As propriedades 6ticas dos filmes foram
investigadas em fung¢ao da poténcia de deposigao
com o objetivo de obter filmes com a banda proibida
préoxima da ideal para conversao fotovoltaica.

2. Desenvolvimento

2.1 Materiais e método

Os filmes de CIGS foram depositados sobre vidro
soda lime a partir de um tnico alvo quaternario de
CIGS, da AJA International, com 3” de didmetro,
pela técnica de pulverizagao catédica com radio
frequéncia e magnetos, em um sistema construido no
laboratério. Os seguintes parametros de deposigao
foram utilizados: temperatura — ambiente; distancia
de trabalho - 8,5 cm; pressao de base — 1,5.10"° Torr;
poténcia — entre 90 W e 160 W; pressao de trabalho
- 6 mTorr. O tempo de deposicao foi variado de
forma a garantir que os filmes tivessem a mesma
espessura, em torno de 200 nm.

Ap6s as deposigoes, o conjunto vidro/CIGS foi
submetido a tratamentos térmicos na auséncia e
na presenca de vapor de selénio, a 150 °C. Esse
tratamento ocorreu em um forno tubular de
quartzo, construido no laboratério, em atmosfera
de argoénio a 400 Torr. Os filmes ficaram sobre
uma placa de grafite, apoiada diretamente sobre
os aquecedores. O vapor de selénio era obtido
através da evaporagao de graos de Se, colocados
sobre a placa de grafite, ao redor dos filmes sob
tratamento. As fases e cristalinidade dos filmes
foram caracterizadas em um difratdbmetro modelo
X’pert Pro da Panalytical. A transmitancia foi
analisada em um espectrofotometro Cary, modelo
5000, da Varian.

2.2 Resultados e discussao

Os filmes depositados nas diversas poténcias entre
90 e 160 W e submetidos aos tratamentos térmicos
com e sem selénio eram amorfos. Isso pode ser
constatado na figura 1, que mostra os difratogramas
de raios x dos filmes depositados a 160 W e tratados
termicamente com e sem selénio. A literatura reporta
que a selenizagao, além de repor o selénio perdido
durante a deposi¢ao e o tratamento térmico, mantendo
a estequiometria do CIGS, atua como um fundente,
facilitando a cristalizagio [12]. De fato, observa-se no
difratograma do filme tratado com selenizacdao, em
torno de 27 graus, o inicio de uma cristalizagdo na
direcdo [12] do CIGS (ficha JCPDS# 3511-02).

No entanto, a temperatura utilizada nesse trabalho,
150 2C, foi muito baixa e nao permitiu a cristalizagao
completa do filme. A temperatura utilizada ficou
limitada de forma a evitar a reevaporacao do selénio.
Maiores temperaturas exigiriam tratamentos em
pressoes mais elevadas, da ordem de 5 atm [9], o
que ndo era viavel no equipamento disponivel no
laboratério.

A figura 2 mostra os espectros de transmitancia dos
filmes de CIGS depositados a 90 W, 120 W e 160 W.
Nota-se que a aresta de absorgao dos filmes deslocou-se
para maiores comprimentos de onda quando a poténcia
de deposi¢gao aumentou. Ou seja, o aumento da poténcia
de deposigdo causou um decréscimo na banda proibida
dos filmes. O filme depositado a 90 W apresenta uma
aresta de absor¢do um pouco abaixo de 950 nm, com
banda proibida igual a 1,5 eV [13], que estd préxima da
banda do CuGaSe2 (1,68 eV). O filme depositado
a 160 W apresenta uma aresta em torno de 1200 nm,
com banda proibida de 1,1 eV, valor préximo a banda
do CIGS com a composicio ideal, Cu(In.Ga,)Se, (1,15
eV).

No entanto, 160 W
apresentaram uma segunda aresta de absorcao abaixo

filmes depositados a
de 800 nm, indicando a presenca de outra fase. Filmes
de CIGS, com a composicao de galio ideal para células
solares, Cu(In ,Ga,,)Se,, tém uma banda proibida
entre 1,15— 1,20 eV, o que corresponde a uma aresta

em torno de 1070 nm [11]. Logo, esses resultados
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mostram que a poténcia de deposi¢ido pode ser usada
como parametro controlador da banda proibida e,
consequentemente, da composicao do filme.

Na figura 2, percebe-se também que os valores
da transmitincia diminuiram com o decréscimo
da poténcia. Esse comportamento pode estar
relacionado com o carater reflexivo adquirido pelos
filmes depositados em baixa poténcia. Em filmes de
Ag-In-Se, esse efeito acontece devido a desegregacao
do selénio, que promove a formagao de novas fases
ricas em selénio [14, 15]. No CIGS, esse efeito pode ter
ocorrido, tornando os filmes deficientes em selénio e
ricos em In, adquirindo um carater pseudo-metalico.
Entdo, é provavel que baixas poténcias tenham
favorecido a precipitagao de fases mais estaveis, ricas
em Se, com a consequente formagio de filmes nao
estequiométricos. Esses resultados confirmam que
poténcias mais baixas ndo fornecem energia necessaria
para que filmes estequiométricos sejam obtidos.

3 estd mostrado o espectro de
filmes de CIGS

termicamente a 150 2C. Nota-se que os valores de

Na figura
transmitancia de tratados

transmitancia diminuiram quando comparados
com os dos espectros da figura 2. A redugao na
transmitancia € provavelmente devido ao efeito de
segregacao do Se via formagao de fases ricas em Se
[14, 15], que foi acentuado com o tratamento térmico.

Nota-se também que, com o tratamento térmico,
os patamares de absorcao se deslocaram para maiores
comprimento de onda. O filme depositado a 90 W
apresentou uma aresta de absor¢ao um pouco abaixo
de 1000 nm, e uma banda proibida de 1,3 eV, que estd
proxima da banda do Cu(Ing,Ga,)Se, (1,15 eV). O
filme depositado a 160 W apresentou uma aresta em
torno de 1300 nm, com banda proibida de 1,0 eV, que
estd proxima da banda do CulnSe, (1,02 €V). Percebe-
se entdo que a banda proibida dos filmes diminuiu
com o tratamento térmico - a banda proibida do
filme depositado a 90 W diminuiu de 1,5 para 1,3 eV,
enquanto que a banda do filme depositado a 160 W
diminuiu de 1,1 para 1,0 eV. Percebe-se que ambas as
bandas se deslocam no sentido da banda do CIS, ou
seja, da banda dos filmes ricos em In.

Assim, pode-se atribuir este efeito a segregacao
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do Se, pois essa segregacao causa um aumento
na concentracio de In e, consequentemente,
um decréscimo na concentracio de galio (como
mencionado, a banda proibida depende da razao In/
Ga). Logo, o tratamento térmico foi suficiente para
aproximar a composicao do filme depositado a baixa
poténcia da ideal. Nos filmes depositados a poténcias
mais altas (150 W e 160 W) a presenca da segunda
fase se tornou mais sutil. Entdo, além da poténcia,
o tratamento térmico também pode ser usado
como parametro controlador da banda proibida e,

consequentemente, da composigao.

o

Tratado com selenizagio

i Wb ity
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Fig. 1 — Difratogramas de raios x de filmes de CIGS depositados
a 160 W, como depositado e tratados termicamente a 150 2C, com
e sem selenizagao.
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Fig. 2 — Espectros de transmitincia de filmes de CIGS depositados
com poténcias diferentes.
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Fig. 3 — Espectros de transmitéancia de filmes de CIGS depositados
com poténcias diferentes e tratados a 150 2C.

Na figura 4, estdi a comparagio dos espectros de
transmitancias dos filmes de CIGS depositados a 160 W
e tratados a 150 2C, com e sem selenizacdo. Verifica-se
que a presenca de vapor de selénio deslocou a aresta de
absorcao para menores comprimentos de onda, em torno
de 1100 nm, com uma banda proibida de 1,2 eV, que estd
de acordo com a banda proibida do Cu(In,Ga, ,)Se, (1,15
eV). Portanto, o tratamento de selenizacao foi eficaz para
repor a quantidade de selénio suficiente para produzir
filmes com a composicao ideal. Entretanto, a selenizacao
nao foi suficiente para tirar o carater reflexivo dos filmes,
dai a menor transmitancia obtida.
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Fig. 4 — Espectros de transmitincia de filmes de CIGS depositados
com 160 W: como depositado, tratados termicamente a 150 2C,
com e sem selenizagado.

A tabela 1 resume os valores de banda proibida dos
filmes de CIGS depositados em poténcias diferentes
e tratados com e sem selenizagdo. Vé-se que os filmes
depositados em poténcias mais baixas, ou seja, taxas
de deposi¢io menores, apresentaram maiores valores
de banda, enquanto os depositados em poténcias
mais altas, taxas de deposi¢io maiores, apresentaram
menores valores de banda, aproximando-se do valor
ideal reportado na literatura [12]. Observa-se que o
tratamento térmico também levou a formagao de filmes
com banda mais préxima do valor 6timo, confirmando
que a energia para formacio de filmes de CIGS
pode ser dada ou pela poténcia ou pelo tratamento,
como discutido anteriormente. A selenizagio, como
reportado na literatura [16], contribuiu para repor o
selénio, ocasionando bandas de acordo com o valor

2

6timo. Este comportamento é mais bem observado
na figura 5, que mostra a banda proibida dos filmes
em fungdo da poténcia de deposi¢io e do tipo de
tratamento. Filmes com a composig¢ao ideal podem ser
obtidos com 150 — 160 W e com tratamento térmico a

150 2C, em presenga de vapor de selénio.

1.7
—— . |CuBGaSe,
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® Filmes tratados sem selénio
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Fig. 5 — Banda proibida de filmes de CIGS depositados a 6

mTorr com poténcias e tratamento diferentes.

Tab. 1 — Banda proibida de filmes de CIGS depositados com
diferentes poténcias e tratados termicamente a 150 °C,

Poténcia (W) Como depositado Sem selénio Com selénio Eg

Eg (eV) Eg (eV) (V)

90 1,51 1,29 -

105 1,51 1,20 -

120 1,41 1,22 -

135 1,37 1,14 -

150 1,25 1,08 1,20

160 1,12 1,02 1,15
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3_ cOnc|uséo tiveram banda proibida em torno de 1,15 — 1,20 eV,

valor ideal para camada absorvedora em células
Filmes de CIGS foram depositados por pulverizacio  ¢o]ares.

catédica por radio frequéncia a temperatura ambiente

a partir de um alvo quaternario. Tanto a poténcia de Ag radecimentos
deposicio quanto o tratamento térmico podem ser

usados como parametros controladores da banda Este trabalho foi financiado pelo CNPq (proc.
proibida e, consequentemente, da composicio. Com 401313/ 2014-0) e pela CAPES (Programa de Demanda

isso, os filmes de CIGS depositados a 160 W e tratados Social).
termicamente a 150 2C na presenca de selénio
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RESUMO: Disruption-Tolerant Networks (DTIN) sdo uma evolugio das
Mobile Adboc Network (MANET) onde DTN trabalham em cendrios
cujos nds estio esparsamente distribuidos, com baixa densidade, cujas conexies
sao intermitentes e onde uma infraestrutura fim-a-fim nao esta disponivel.
Portanto, DTN sdo recomendaveis para aplicaies que apresentam laténcia
alta que pode durar de horas até dias. O cendrio maritimo possui caracteristicas
que justificariam o uso de redes DTN, entio este trabalho propoe avaliar
uma abordagem DTN no cendrio maritimo envolvendo navios de guerra, em
parceria com helicdpteros, para o encaminhamento de mensagens tdticas. As
simitlagies compararam a performance dos protocolos Epidemic, Spray and
Wait e Direct Delivery em 3 cendrios com dimensies diferentes.

PALAVRAS-CHAVE: DTN. Protocolo Epidenic. Mensagens Titicas.
Cendrio de Navios de Guerra.

ABSTRACT: Disruption-Tolerant Networks (DTIN) are an evolution of
the Mobile Adhoc Network (MANET) where DTIN work in scenarios
whose nodes are sparsely distributed, with low density, whose connections are
intermittent and where an end-to-end infrastructure is not available. Therefore,

DTN are recommended for high latency applications which can last from hours
up to days. The maritime scenario bas characteristics that would justify the use
of DTN networks, then this work proposes to evaluate DTN approach in the
maritime scenario involving warships along with helicopters for the forwarding of
tactical messages. The simulations compared the performance of the Epidemit,

Spray and Wait and Direct Delivery protocols in 3 scenarios with different

dimensions.

KEYWORDS: DTN. Epidemic Protocol. Tactical Messages. Warship
Scenario.

1. Introducao

transporte maritimo é responsavel por
90% do comércio internacional, o que
justifica o grande investimento mundial
no comércio maritimo e em areas portuarias. Isto faz
do mar uma 4area estratégica que gera riquezas para
os paises que possuem o conhecimento de como usar
os seus recursos de forma apropriada.
Acompanhando a crescente demanda do transporte
maritimo existe também a necessidade de manter os
navios transmitindo e recebendo informacoes, tais
como: geolocalizagdes, dados meteorolédgicos, o status
de um determinado navio, pedidos de socorro, etc.
Solugbes de comunicagao para o ambiente maritimo
sao geralmente lentas e mais caras do que as solugoes

terrestres [1]. Essas redes sao baseadas em tecnologias
de High Frequency (HF), Very High Frequency (VHF) e
Ultra High Frequency (UHF), para comunicagao perto
da costa e sistemas de satélite para cobertura de areas
a longas distancias [2].

Por isso é importante escolher uma infraestrutura
de rede que suporte comunicagdo em cenarios com
noés esparsamente distribuidos.

Navios de guerra precisam trocar informagoes
taticas entre eles durante operagdes e treinamentos.
Contudo no alto mar, os navios sofrem com a frequente
falta de conectividade porque naturalmente precisam
se movimentar para longe de suas Estacoes Radio
Base.

Deve também ser mencionado que as tecnologias
satelitais nem sempre sao acessiveis, seja pelo alto custo
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de implementagao, seja pelos valores de alocagao dos
servigos. O risco de se obter solugdes prontas que niao

2

haja transferéncia de conhecimento é considerado
critico quando o assunto envolve questoes de defesa
nacional.

Como uma alternativa de baixo custo para
comunicagdes intermitentes dos cenarios dos navios
de guerra, esse trabalho analisa a adequabilidade dos
protocolos DTN como infraestrutura de comunicagio
para esses navios.

As mesmas solugoes adotadas para as comunicagoes
terrestres sem fio ndo podem ser aplicadas com a
mesma facilidade nos cendrios maritimos, por causa
das caracteristicas naturais deste ambiente. Algumas
alternativas para minimizar o problema inclui a
instalacao de equipamentos com baixas taxas de
transmissao.

As redes taticas dos navios de guerra sdo
responsaveis por distribuir informagdes oriundas
dos subsistemas taticos. Contudo, os navios sofrem
de muita intermiténcia de sinal, dificultando que as
mensagens alcancem todos os destinatarios. Isso faz
com que aumente o nimero de retransmissoes devido
ao aumento da taxa de erros de entrega.

2

Por isso é importante escolher estratégias de
roteamento que diminuam essas retransmissoes,
aumentando a probabilidade de sucesso na entrega
[3]. Contudo, estratégias convencionais de roteamento
TCP/IP requerem que os nds estejam presentes no raio
de transmissao da rede sem fio. Em outras palavras, é
necessario que pelo menos o né intermedidrio esteja
conectado a rede para que seja capaz de retransmitir
informacao para os nés remotos.

Por isso esse trabalho propde uma abordagem
hibrida de redes, mantendo as tecnologias de
comunicagdo atualmente em vigor no cendrio
maritimo, porém incrementando essa capacidade
com uma arquitetura do tipo mesh, contendo uma
infraestrutura de redes DTN no interior dos navios.

Algumas caracteristicas do cendrio maritimo
poderao favorecer as redes DTN nos navios de
guerra, tais como: a baixa densidade na distribuigao
dos navios no mar, capacidade ilimitada de buffer
e de energia disponiveis e velocidades dos navios
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favorecendo contatos prolongados entre eles.

1.1 Objetivo

O presente artigo visa estudar e avaliar a
performance de protocolos DTN em cendrios
maritimos envolvendo navios de guerra.

Os cenarios maritimos foram obtidos através da
composigio de rotas reais de navios e helicopteros da

Marinha do Brasil.

1.2 Metodologia

Os cenarios maritimos serdo simulados através
de uma ferramenta de cédigo aberto para redes
oportunisticas conhecida como The ONE [4]. As
simulacoes ocorrerdo sobre 3 cenarios distintos,
de 4rea, numero de

das

diferenciados em termos

mensagens criadas, tamanho mensagens e
nimero de nés na rede.

Serdo avaliadas as performances dos protocolos
selecionados em cada cendrio maritimo, levando-se
em consideragio: a taxa de entrega de mensagens,
atrasos, nimero de navios e o impacto da presenca
de veiculos de alta velocidade dentro do cendrio

(helicopteros, drones etc).

2. Trabalhos relacionados

O cenario maritimo [5] possui caracteristicas
peculiares que o torna compativel com redes tolerantes
a interrupgoes.

No trabalho de Moshin e Woods [6] foi proposto o
uso de Mobile Ad-hoc Network (MANET) [7],[8] como
uma alternativa de baixo custo para a comunica¢iao
de navios através de comunicacio de radio VHF. A
rede MANET apresentou limitagbes no ambiente
maritimo em regides com alta densidade de nés ou
muito esparsas. O trabalho avaliou quatro protocolos
MANET no cendrio maritimo: Ad-hoc On-Demand
Distance Vector Protocol (AODV), Ad-hoc On-Demand
Multipath  Distance (AOMDYV),
Dynamic Source Routing Protocol (DSR) e Destination-
Sequenced Distance Vector Protocol (DSDV), sendo

Vector Protocol

que o AOMDV foi considerado o mais eficiente.
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O trabalho de Moshin et al. [9] também tratou do
assunto do uso de MANET em cenarios maritimos,
simulando trés tipos diferentes de protocolos. Ele
também recomendou a aplicagio de MANET como
uma alternativa de baixo custo para os navios e
concluiu que as rotas que os navios desenvolvem
tendem a facilitar a entrega de pacotes através de
multiplos saltos. Ainda de acordo com o texto, a
performance dos protocolos MANET apresentou
uma relagdo positiva com a densidade de nés no
cendrio, a0 mesmo tempo que uma relagdo inversa
quanto a mobilidade. Isso significa que as taxas de
entrega aumentam com o nimero de navios na area e
diminuem com o aumento da mobilidade, fazendo os
cenarios mais esparsos.

K. Youngbum [10] propds o uso de uma rede
similar a uma VANET (Vehicular Ad-hoc Network) no
cenario maritimo chamada NANET (Nautical Ad-hoc
Network). Uma NANET ¢é uma arquitetura hibrida
de redes em modo mesh que serviria para aumentar
a capacidade de comunicagdo entre os navios. As
simulagées ocorreram em trés cendrios maritimos
situado no porto, na costa e no oceano. Em todos eles
a NANET foi simulada com os navios dentro e fora da
cobertura de suas estagoes radio base.

No entanto, o grande problema das MANET ¢é que
elas precisam estabelecer uma conexao fim-a-fim antes
de enviar uma mensagem. Contudo, este requisito nao
é sempre possivel nos cendrios maritimos por causa
da grande quantidade de conexdes e desconexoes.

Chrysostomou [2] também recomendou uma
abordagem hibrida de arquitetura de redes
envolvendo tecnologias convencionais e redes DTN
no cenario maritimo. Ele também simulou trés
cendrios que variaram em area, usando diferentes
protocolos de roteamento: Epidemic, Prophet,
MaxProp, Spray e Wait e RAPID. O trabalho concluiu
que protocolos probabilisticos obtiveram uma melhor
utilizagdo dos recursos de rede e apresentaram uma
boa performance na entrega de pacotes. O artigo
também enfatiza sobre os beneficios das redes DTN
nos cendrios maritimos quando os nés estiverem
esparsamente distribuidos.

O problema dos protocolos probabilisticos é que

eles precisam de um conjunto de informagées prévias
no intuito de gerar dados estatisticos, fazendo com que
esses protocolos sejam muito sensiveis as mudangas.
Essas mudancas podem trazer erros nas decisdes de
encaminhamento e perdas de oportunidades durante
0s encontros entre os nos.

Em cenarios esparsos, com poucos nos, os protocolos
que se comportam incentivando o estabelecimento de
conexoes poderiam melhor contribuir para a entrega
de mensagens aos destinatdrios finais.

De uma forma geral, os trabalhos apresentados
sobre redes Ad-hoc em cenarios maritimos limitaram-
se a analisar as capacidades dessas arquiteturas em
embarcagoes civis, porém o trabalho atual tem a
finalidade de avaliar o uso de redes tolerantes a atrasos
e interrupgoes, em um ambiente de simulacao, para o
tramite de mensagens dos sistemas taticos entre navios
de guerra. Um cendrio de guerra se enquadraria
como um ambiente desafiador [11], portanto possui
caracteristicas que podem vir a ser exploradas pelas
capacidades das redes DTN.

3. DTN no ambiente maritimos

Redes
desafiadores

DTN sao recomendadas em ambientes
[11],

intermitentes, auséncia de uma infraestrutura fim-a-

marcados  por  conexdes
fim e que € beneficiada pela mobilidade dos nés [12],
como acontece nos navios de guerra.

Outras caracteristicas que tornam as redes DTN
atrativas para o ambiente maritimo sao [2]: a baixa
densidade na distribuigao dos navios, uma capacidade
ilimitada de buffer e de energia e as velocidades dos
navios favorecendo contatos prolongados entre eles
[9]. Em geral, a arquitetura DTN [12] prop6e uma
melhoria na comunica¢do dos cendarios onde nio
existe uma infraestrutura fim-a-fim [13],[14].

3.1 Protocolos de roteamento DTN

Roteamento em redes DTN ¢é dividido basicamente
em duas estratégias [15]: a primeira delas é a
estratégia de Inundagdo, que se baseia na replicagao
de mensagens para uma grande quantidade de nés
com o objetivo de alcangar o n6é de destino. Nesta
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abordagem, multiplas cépias da mesma mensagem
sao criadas e enviadas através de um conjunto de nés
denominados relay nodes. Esses nés armazenam as
mensagens até que elas alcancem os nés de destino
[16]. Protocolos baseados na estratégia de Inundagao
nao necessitam de conhecimento a priori sobre as
redes, pois eles ndo sio probabilisticos.

A segunda estratégia é a de Encaminhamento,
que usa de conhecimento a priori sobre as redes para
selecionar o melhor caminho até o destinatério, pois
seus protocolos sdo probabilisticos. Esta estratégia usa
o conhecimento a priori da topologia da rede ou sobre
qualquer outra informagdo importante que permita
a escolha do melhor caminho para o destinatario.
Dessa forma, as mensagens ndo serdao roteadas
aleatoriamente, mas baseando-se em informacoes
previamente disponiveis.

Ainda existem abordagens hibridas que conciliam
estratégias de inundagido e de encaminhamento de
acordo com a necessidade.

3.1.1 Single Hop Transition ou Direct Delivery

E considerado o algoritmo mais simples, em que
a fonte transmitird diretamente ao destinatario,
imediatamente quando eles fizerem contato [15],
portanto nao ha retransmissoes através de noés
intermediarios. Nesse tipo de protocolo, cada né
carrega somente a sua propria mensagem, a grande
vantagem disso é que nao € necessirio alocar
grandes recursos de armazenamento para esse tipo
de protocolo. Contudo, os tempos de atrasos das
mensagens serao os mais elevados comparado com
outros protocolos que realizam encaminhamentos.
Outro importante detalhe é que esse comportamento
diminui a probabilidade de entrega das mensagens aos
destinatarios. Esse tipo de protocolo s6 se recomenda
quando percebe que hd uma grande movimentagio
na rede e que os nés de origem e destino estdo a um
salto de distancia, ou seja, eles sdo vizinhos.

3.1.2 Two-Hop Relay

Nesse protocolo, as retransmissdes ocorrerao
somente entre o n6 de origem e aqueles com os quais
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ele manteve contato no primeiro momento. Entdo
esses nos deverdo cooperar, levando consigo essas
mensagens até encontrar o destinatario final, sem
gerar mais retransmissoes. Esse tipo de protocolo
significativamente aumenta a probabilidade de
entrega de mensagens, se comparado ao Direct Delivery,
contudo ainda apresenta as mesmas limitagoes do
protocolo anterior, além do aumento do uso de

largura de banda e de armazenamento [15].

3.1.3 Epidemic Routing

O Epidemic é considerado o primeiro protocolo
de roteamento DTN. Ele assume que cada n6 possui
largura de banda e armazenamento ilimitados, isso
significa que teoricamente todo né pode armazenar
todas as mensagens recebidas durante os contatos
estabelecidos. Cada né mantém uma lista de mensagens
em um banco de dados interno e poderd transmitir
mensagens inteiras para outros noés, durante os
contatos. Em cenarios onde os nds estao esparsamente
distribuidos e as mensagens trocadas sao curtas, este
pode vir a ser considerado um bom protocolo.

Contudo, o maior problema do roteamento
epidémico é que a mensagem continua se propagando,
mesmo quando ela atinge o seu destinatdrio. Uma
outra grande desvantagem ¢é que esse tipo de
roteamento consume uma grande quantidade de
recursos [15]. Ele foi chamado de Epidemic por causa
de seu comportamento, similar ao de uma transmissao
de uma doenga contagiosa, visto que o né portador de
uma mensagem ira tentar transmiti-la para todos os
nds em contato, sem nenhum critério.

3.1.4 Spray and Wait

Este protocolo trabalha em duas fases, a primeira
é chamada fase de Spray em que cada né ira inundar
arede com cépias das mensagens para um niamero de
L nés do tipo relay node, o valor de L é configuravel no
n6 de origem. Se a mensagem alcanga o n6 de destino,

2

a transmissdo ¢é interrompida, caso contrario ele
entrard na fase de Wait em que os relay nodes podem
transmitir somente durante a fase de contatos. O valor

de L é calculado levando em consideracio a densidade
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dos nos, perfil de distribuigao e de mobilidade [15]. * Numero total de mensagens (N.Messages);
* Tamanho das mensagens (Size);

4. SimU|agﬁeS * Média de entregas (A.V.Deliveries); e

* Média de Atrasos (A.V.Delays).
Esta secao € responsavel por mostrar os resultados

e as explicagoes sobre o que foi observado durante as
simulagoes.

4.1 Resultados das simulagoes

Cada simulagio correspondeu a um periodo de 12
horas de movimentacio em um ambiente maritimo.
Inicialmente os cendrios foram simulados com a
criagdo de apenas 16 mensagens ao todo, contudo
foram realizadas simulagoes adicionais com 346,
585 e 587 mensagens. O tamanho das mensagens
variou de 11 até 1000 bytes. Isso parte do principio
que as mensagens taticas trocadas entre os navios de
guerra sao poucas e curtas. O raio de transmissiao
foi configurado entre 12 e 13Km, as taxas de
transmissao variando entre 300, 600, 1200 e 4800
bits por segundo. As velocidades dos navios variando . i

Fig. 1 — Cenario 1. Representa uma area de 150 Km?

de 0 até 18 knots. constituido de 8 rotas sobrepostas, sendo que duas delas
Em algumas simulag¢oes foram incluidos veiculos usadas de forma exclusiva para helic6pteros.

com maior velocidade, que representaram o apoio
de helicépteros na comunicagdo com os navios. As
velocidades dos helicopteros variaram de 100 até
300 Km/h.

Deste ponto em diante serdao apresentados
os resultados das simulagbes para cada um dos
3 cenarios, mostrados nas figuras de 1 a 3,
através da ferramenta OpenStreetMap. As rotas
apresentadas nos cenarios vieram da combinagio
de movimentagbes reais de navios e de helicépteros
nos cendrios maritimos. Sobre os cenarios foram
comparadas as performances dos 3 protocolos
DTN mais citados: Direct Delivery, Epidemic e
Spray and Wait.

Os seguintes dados estarao contidos nas tabelas:

* Numero total de nés (N.Nodes);

. . PN . - . _ 4o 4 9
* Uma flag que indica a existéncia ou nio de Fig. 2 Cenario 2. Representa uma drea .de 400 Km?,
constituido de 2 rotas comuns para navios e helicopteros.

helicépteros na simulacao (Helicopter);
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Fig. 3 — Cenario 3. Representa uma drea de 600 Km?, constituido
de 3 rotas, sendo que uma delas é exclusiva para helicépteros.

41.1 Cenario 1

Nesse cenario, foram realizadas cerca de 200 simulacoes,
cada uma representou 12 horas de movimentacao com a
criagdo de 16 mensagens, cada mensagem variando de 11
até 1000 bytes de tamanho. Esse cenario possui 36 navios,
sendo que em alguns momentos 4 deles foram substituidos
por helicpteros, no intuito de verificar o impacto da
influéncia de veiculos de maior velocidade. Os resultados
estdo presentes na tabela 1.

Tab. 1 — Cendrio 1, resultados das simulacées com o tramite de
16 mensagens.

N. Size . Av.  |“Av. Delays
R i Messages |(bytes) LalHeg s Deliveries| (Seconds) “
100 Not 15,54 633,55
Epldemlc 36 16 Yes 15,8 338,15
1000 Not 15,5625 | 716,46
Yes 15,775 | 415,92
100 Not 10,13 | 4499,69
Direct 36 16 Yes 10,17 | 4340,85
Delivery 1000 Not 10,119 | 4513,03
Yes 10,165 | 4349.62
100 Not 14,075 | 2651,98
Yes 14,58 | 2396,01
SPray | g6 16
And Wait o0p |—Net_| 14,055 | 268049
Yes 14,585 | 2400,02

De acordo com os resultados, o protocolo Epidemic
apresentou melhor performance na entrega de 16
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mensagens no Cendrio 1. Essa superioridade foi de 7.80%
sobre o Spray and Wait e de 32.99% sobre o Direct Delivery.
A performance dos protocolos podem ser visualizadas
nas figuras 4 e 5.

DIRECT DELIVERY X EPIDEMIC X SPRAY AND WAIT

oo D) —— P — = —5W
18
15

2
10 |t st o v PR MOUREY " IRPPUM - L

DELIVERIES

- oo

0 20 40 &0 80 100

SIMULATIONS

120

Fig. 4 - Cenario 1, Direct Delivery x Epidemic x Spray and Wait
com entrega de mensagens de 1000 bytes.

DIRECT DELIVERY X EPIDEMIC X SPRAY AND WAIT
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Fig. 5 — Cenario 1, Direct Delivery x Epidemic x Spray and Wait
com entrega de mensagens de 1000 bytes, com helicépteros.

Pode-se perceber que os helicopteros, no Cenario
1, contribuiram com uma notavel queda de 45.27% no
tempo de atraso na entrega de mensagens usando o
protocolo Epidemic, como pode ser visto na figura 6.

EPIDEMIC DELAY

e EP

EPH

1200

DELAY

100
SIMULATION

150 200
Fig. 6 — Cenario 1, comparagio da média de atrasos do protocolo
Epidemic com mensagens de 1000 bytes com e sem a influéncia
dos helicopteros (EPH e EP, respectivamente).
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As simulagoes no Cenario 1, de forma geral,
mostraram o protocolo Epidemic como aquele que
apresentou melhor performance na entrega de
mensagens, cerca de 98.45%. Na sequéncia veio o
Spray and Wait entregando 90.65% das mensagens e
por fim o Direct Delivery, entregando cerca de 65.46%
das mensagens.

41.2 Cenario 2

Nas primeiras simula¢bes do Cendrio 2 foram usadas
as mesmas configuragoes do Cenario 1. Os resultados
estdo apresentados na tabela 2.

Tab. 2 — Cendrio 2, resultados das simulagdes com o tramite de
16 mensagens.

N. N. . . Av. “Av. Delays
Protocol Nodes | Messages Size(bytes)| Helicopter Deliveries | (Seconds) “
Not 8,005 6195,52
100
Yes 10,75 5513,56
Epidemic | 36 16 Not 7,94 6243,4
1000
Yes 10,72 5593,83
100 Not 2,425 5282,99
) Yes 2,68 5563,86
Direct 154 16 Not 2495 | 528941
Delivery
1000
Yes 2,68 5599,31
Not 5,495 6287,03
100 Ye 8,16 6285,76
Spray ) 36 16 es s A
And Wait Not 5,48 6328,35
1000
Yes 8,15 6305,29

O Cenario 2 apresentou uma redugio de
performance na entrega de mensagens em todos os
protocolos quando comparado ao Cendrio 1. Isso
ocorreu pelo fato do aumento significativo de 250
km? de area do novo cenério, mantendo-se a mesma
quantidade de 36 nés. Portanto, a taxa de entrega
de mensagens pelo protocolo Epidemic foi de 61%, no
Spray and Wait foi em torno de 45% e no Direct Delivery
foi de 17.55%, das 16 mensagens criadas. Porém o
protocolo Epidemic continuou apresentando a melhor
performance, entregando 43.43% mais do que o Direct
Delivery e 16% mais do que o Spray and Wait. Essa
sequéncia pode ser visualizada nas figuras 7 e 8.

DIRECT DELIVERY X EPIDEMIC X SPRAY AND WAIT

DEUVERIES
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Fig. 7 — Cenario 2, Direct Delivery x Epidemic x Spray and Wait
com entrega de mensagens de 1000 bytes.

DIRECT DELIVERY X EPIDEMIC X SPRAY AND WAIT
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Fig. 8 — Cendrio 2, Direct Delivery x Epidemic x Spray and Wait

com entrega de mensagens de 1000 bytes, com helicopteros.

Os helicopteros provocaram uma redugao de 11.20%
no tempo de atraso na entrega de mensagens do
protocolo Epidemic, como pode ser visto na figura 9.

EPIDEMIC DELAY

EpH

--=Ep

0 50 100 150 200
SIMULATIONS

Fig. 9 — Cenario 2, comparagao da média de atrasos do protocolo
Epidemic com mensagens de 1000 bytes com e sem a influéncia
dos helicopteros (EPH e EP, respectivamente).

No Cenario 2 foram realizadas simulacoes
adicionais com a geracao de 340 e 581 mensagens,
porém mantendo-se o nimero total de 36 nds, sendo
que 4 deles eram helicépteros. Os resultados das novas

simulagdes podem ser vistos na tabela 3.
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Tab. 3 — Cenirio 2, resultados das simulagées com a criagao de
340 e 581 mensagens, respectivamente.

. “Av.
Protocol Nl\ii. (bS lfe) Helicopter M N. b hAv V.ri Delays
odes y €S essages eliveries (Seconds) “
Epidemic 36 1000 Yes 340 220,62 6080,902
581 360,85 | 6429.012
Direct 340 57,325 | 5900,831
Delivery | 20 1000 Yes 581 97.88 5978.24
Spray And 340 | 174,355 | 6391,973
: 36 | 1000 Yo ;
Wait s 581 | 360,3085 | _6424,89

De acordo com a tabela 3, 67% das mensagens
foram entregues através do protocolo Epidemic,
enquanto que o protocolo Spray and Wait enviou 53%
e o Direct Delivery apenas 18% das 340 mensagens.
Contudo, nas simula¢bes com 581 mensagens, o
Epidemic e o Spray and Wait
empate em torno de 64% das mensagens entregues

apresentaram um

enquanto que o Direct Delivery se manteve com 18%
das mensagens entregues.

4.1.3 Cenario 3

Como era esperado, aumentando a drea do cenario
e mantendo a mesma quantidade de nés, as taxas de
mensagens entregues ao destinatario tendem a diminuir.
Pois nesse cenario € maior o esparsamento entre os navios,
diminuindo a probabilidade deles se encontrarem.

Para comprovar essa hipétese, no Cenario 3 foram
realizadas simulagoes com 61 (25 novos nés). Os resultados
da primeira simulacio com 36 nés, 16 mensagens de
tamanho variavel de até 1000 bytes podem ser vistos na
tabela 4.

Tab. 4 — Cenirio 3, resultados das simulagées com a criagao de
16 mensagens.

P | N. N. Size Heli Av. “Av. Delays
rotoco Nodes | Messages | (bytes) elicopter Deliveries| (Seconds)
100 Not 5,05 5441,96
: : Yes 8,65 6730,87
Epidemic| 36 16 000 ot 5.05__| 5494.54
Yes 8.625 6776.55
_ 100 ot 2,57 | 5534.78
Direct 36 16 Yes 2,455 5245.69
Delivery 1000 Not 2,57 5542.84
Yes 2.455 5253,37
Not 4415 5839,78
S:;ZY s | 16 2T Nes 7035 T 67392
. 1000 Not 441 5875,18
Wait Yes 7125 | 6742.33

No Cenario 3, o protocolo Epidemic encaminhou cerca
de 41.31% das mensagens, o protocolo Spray and Wait cerca
de 34.83% e o Direct Delivery cerca de 15,81%. Isso mostrou
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que mesmo com o esparsamento do Cenario 3, o protocolo
Epidemic se manteve como o melhor encaminhador e isso
pode ser visualizado nas figuras 10 e 11.

DIRECT DELIVERY X EPIDEMIC X SPRAY AND WAIT
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Fig. 10 — Cendrio 3, Direct Delivery x Epidemic x Spray and Wait
com entrega de mensagens de 1000 bytes, com helicopteros.
DIRECT DELIVERY X EPIDEMIC X SPRAY AND WAIT
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Fig. 11 - Cendrio 3, Direct Delivery x Epidemic x Spray and Wait
com entrega de mensagens de 1000 bytes, com helicépteros.

Os helicopteros contribuiram com um acréscimo de
22% na entrega de mensagens, no protocolo Epidemic.
Contudo, o simulador acusou um aumento de 20%
na média de atrasos na entrega de mensagens, como

mostrado no gréfico na figura 12.

EPIDEMIC DELAY

0 50 100

SIMULATIONS

150 200

Fig. 12 —Cendrio 3, comparagdo da média de atrasos do protocolo
Epidemic com mensagens de 1000 bytes com e sem a influéncia
dos helicopteros (EPH e EP, respectivamente).

No entanto, uma explicagdo para esse aumento esta
na contabilizacdo do tempo das mensagens entregues
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no cenario com helicopteros. Ou seja, como essas
mensagens nio haviam sido entregues nas simulagoes
sem helicopteros, o tempo de armazenamento delas,
em buffer, foi desprezado pelo simulador no célculo
final. Dando uma falsa impressao de que houve uma
queda de desempenho, quando na verdade mais
mensagens conseguiram chegar ao destinatario final
através dos helicopteros.

Por ser o cenario mais extenso, novas simulacoes
foram realizadas com um ndmero maior de navios
e de mensagens no Cenario 3. A quantidade de
nos variou de 36 para 61 navios e as mensagens
variaram de 346 para 585. Os resultados dessas
novas simulagdes podem ser visualizadas na tabela 5.

Tab. 5 — Cenirio 3, resultado das simula¢ées com a criacio de
346/585 mensagens, com a participagao de 36/61 nos.

. . N. N. Av. “Av. Delays
Protocol |Size(bytes)| Helicopter Nodes | Messages | Deliveries (Secondsi“
] S T T
Epidemic | 1000 Yes ol 346 130,535 | 5228.19
585 203,26 5545,29
) 36 346 55,885 5754,15
Direct 1000 Yes 585 95,285 5789,01
Delivery 61 346 53,565 5483,66
585 76,25 5188,21
36 346 100,815 6002
Spray 1000 Vs 585 171,16 | 601744
And Wait 61 346 103,005 5790,32
585 160,85 5870,83

Foi observado que quando aumentou-se o nimero
de nés de 36 para 61, houve uma suave melhora de
4.21% na taxa de entrega das 346 mensagens criadas
e de 2.81% na entrega das 585 mensagens criadas,
no protocolo Epidemic. Com o aumento do ntimero
de nés na rede, os protocolos Epidemic e Spray and
Wait apresentaram, mesmo pequena, uma melhoria
de performance. Isso significa que esses novos nos,
através da mobilidade [17], preencheram algumas
das lacunas do novo cenario, permitindo que um
numero maior de mensagens pudessem chegar aos
seus destinatarios.

Apesar do bom desempenho alcancado pelo
protocolo Epidemic em todos os cendrios, a estratégia
adotada para o encaminhamento de mensagens,
deste protocolo, trouxe preocupagdes com questoes
de seguranca [18],[19].

Sabe-se que as mensagens dos sistemas taticos

dos navios de guerra tramitam sempre em canais
criptografados. Mesmo assim, pensando em dar
continuidade ao estudo, devera ser desenvolvido um
moédulo de seguranga para o algoritmo do Epidemic
[20],[21] no intuito de acrescentar mais uma camada
de segurancga para o tramite de mensagens taticas em
navios de guerra.

5. Conclusao

A arquitetura DTN ¢ util em ambientes onde nao
exista uma infraestrutura de redes fim-a-fim. A sua
habilidade de alcangar os destinatarios, através da
mobilidade dos nés, faz com que a abordagem DTN
seja elegivel para preencher as lacunas deixadas pelas
redes convencionais.

O numero reduzido dos navios de combate em
relagao ao de embarcagoes civis (mercantes, pesqueiros
etc), faz com que esses navios apresentem uma baixa
densidade e estejam esparsamente distribuidos ao
longo das grandes areas das operagoes militares.

Os cendrios maritimos dos navios de guerra
possuem caracteristicas que favorecem o uso de redes
DTN, tais como: energia e armazenamento ilimitados,
constantes conexdes e desconexdes e velocidades
compativeis que permitem contatos prolongados.

O protocolo Epidemic possui a capacidade de
espalhar informagao para o maximo nimero de
noés possivel, enquanto que o Spray and Wait impoe
um tempo de espera entre uma inundagao e outra.
Por fim, o protocolo Direct Delivery nao trabalha de
forma colaborativa, representando a auséncia de uma
solu¢io DTN em frente de um cendrio desafiador.

Neste trabalho, o protocolo Epidemic demonstrou
ter o melhor desempenho no cenario maritimo,
quando comparado aos protocolos Spray and Wait e
o Direct Delivery. Quanto maior a colaboracdo, maior
a probabilidade de sucesso na entrega de mensagens
aos destinatarios finais.

Apesar do melhor desempenho do protocolo
Epidemic, surgiu neste trabalho uma preocupagao
em relacdo a seguranca desse protocolo, tendo em
vista a grande quantidade de compartilhamentos
executados por ele, podendo essa caracteristica vir a
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ser explorada por nés maliciosos. a possibilidade de compartilhamento de informagoes
Dessa forma, visando o aprimoramento da sigilosas com nés nio autorizados.

seguranga do protocolo Epidemic no cenario maritimo, Esse novo médulo representaria mais uma camada

como trabalho futuro, devera ser implementada uma L
L. . - B de seguranga para comunicacio de mensagens
técnica que auxilie o protocolo na selegao de conexoes

- e .- . Atl ntre navi IT n m vi
seguras. Essa agdo permitiria conciliar a capacidade taticas entre navios de guerra, tendo em vista que

de disseminagio do algoritmo do protocolo Epidemic ~ tais mensagens nao tramitam em texto claro, ou seja,

com algum critério de seguranca, de forma a diminuir utilizam canais criptografados.
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RESUMO: Este artigo apresenta nma técnica de otimizagio ndo linear, a
[Jim de determinar a trajetdria de nm veicnlo militar durante o teste da manobra
evasiva dupla, do inglés Double Lane Change Maneuver (DLCM) da
Organizagio do Tratado do Atlintico Norte (OTAN). O veicnlo modelado é
um caminhao de trés eixos, sendo somente o primeiro eixo com rodas estergastes.
Ebste artigo também traz, 0 modelo da dindmica lateral durante a desaceleracio
longitudinal. O esquema da modelagem apresentado neste trabalho leva em
consideracdo a estrutura de otimizagio do Controle Preditivo Baseado em
Modelo  Adaptativo (CPBM.A), composto pela planta com  mundangas
dindmicas, a trajetdria de referéncia e a atnalizagio da planta, todos integrados
pelo controlador, aplicado para determinar o dngnlo de estercamentos das rodas
diretrizes. O presente algoritmo é nm método amplamente estudado e empregado
1108 projetos atuais de veiculos antonomos, visando modelar o comportamento do
motorista ao dirigir o veicnlo durante uma manobra exigente.

PALAVRAS-CHAVE: Otimizagao. VVeiculo Autdnomo. Desaceleragio.
DILCM. CPBMA.

ABSTRACT: This article presents a non-linear optimization technigue in
order to determine the trajectory of a military vebicle during the Double Lane
Change Manenver (DLCM) of the North Atlantic Treaty Organization
(NATO). The modeled vebicle is a three-axle truck, the first one with
steering wheels. This article also presents the model of lateral dynamics during
longitudinal deceleration. The modeling scheme presented in this work takes
into account the optimization structure of Adaptive Model Predictive Control
(AMPC), composed of the plant with dynamic changes, reference trajectory and
Pplant update, all integrated by the controller; applied to determine the steering
wheel angle. The present algorithm is a method widely studied and nsed in the
current design of antonomons vehicles. The method aims to model the driver’s
bebavior when driving the vebicle during a demanding manenver.

KEYWORDS: Optimization. Autononous Vebicle. Deceleration.
DLCM. AMPC.

1. Introducao

ais da metade das baixas na guerra ocorre

quando os soldados entregam combustivel,

alimentos ou outros suprimentos em zonas
de combate [1]. Os veiculos autbnomos militares vém
sendo recentemente o foco das pesquisas como solugao
ao problema sem por em risco as vidas dos soldados.
Eles também sao amplamente utilizados para outros
fins, tanto industriais como pessoais. Esta maquina
deve ser capaz de perceber o ambiente ao seu redor
e navegar em conformidade, bem como usar sistemas
de controle avancados e interpretar informagoes
sensoriais para determinar rotas de navegagao, além
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de obstaculos e sinalizagio relevante. A proposta neste
trabalho consiste na implementa¢gio de um controle
preditivo baseado em modelo adaptativo (CPBMA), que
faz com que o veiculo percorra uma trajetéria desejada,
com um angulo de guinada desejado, com variagio da
velocidade longitudinal, com restricoes das varidveis
fisicas compostas pelo angulo de estercamento das
rodas, pela velocidade de estercamento das rodas e do
deslocamento lateral, num determinado intervalo de
valores. Para tornar isso possivel, um algoritmo para
otimizar a trajetéria em cada tempo de amostragem
é usado baseado no teste especifico para viaturas
militares de Double Lane Change Maneuver (DLCM) da
Organizacao do Tratado do Atlantico Norte (OTAN) [2]-
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[4]. Os resultados obtidos do comportamento dinamico
modelados no ambiente de MATLAB/Simulink® sao
comparados com o mesmo veiculo configurado no
programa truckSIM®.

2. Fundamentacao tedrica

A dinimica veicular normalmente é dividida em
trés partes para seu estudo: dinamica longitudinal,
Muitos
foram

lateral e vertical. modelos matematicos

simplificados desenvolvidos  para  se
aproximarem do comportamento de um veiculo real
nestas areas, sem necessitar desenvolver o modelo
completo em 3D. Entre muitas alternativas diferentes
para modelar a dinamica e a cinematica lateral do
veiculo, a abordagem do modelo da bicicleta com trés
rodas foi usada neste trabalho. O modelo plano de
veiculo rigido e sua interacio com um CPBMA sao

empregados [5]-[13].

2.1 Dinamica planar

Paraeste estudo, o veiculo é representado pelo modelo
da bicicleta com trés rodas e 3 graus de liberdade (GDL)
(figura 1). As forgas longitudinal, F,_, e E lateral, , sdo
aplicadas nas rodas dianteira, intermedidria e traseira.
A velocidade longitudinal da roda estergante dianteira,
v, , forma o angulo de deslizamento, §,, com o eixo
longitudinal do veiculo, “x Sdo estabelecidos trés sistemas
de coordenadas, o primeiro para a roda em relagao ao

¥

Fig. 1 — Modelo da bicicleta aplicado.

veiculo, r

> 0d 0
7

ao ultimo sistema que é o referencial global fixo, f.

o segundo para o veiculo, ¢, em relacao

Assim a rotacio do veiculo no centro de massa (CM)
no referencial fixo é chamada de angulo de guinada,
yp e o angulo entre a direcao longitudinal da roda e
o referencial do veiculo é chamado de angulo de
estercamento da roda, §. Resultando entre na diferenca
de B, e 6, chamado angulo de desvio do pneu, a.

Para determinar a forca lateral, Fy, no referencial
da roda, quando ela é girada sob uma carga vertical,
F, é considerado o angulo de desvio, a, proporcional
a forga lateral, segundo a equacao 1

F. =

y= —Cia ; «a

< 5° ()

Onde ¢ a rigidez lateral do pneu (do inglés cornering
stiffness). A rotagiao do eixo dianteiro esti modelada
usando a geometria Ackerman [3], pela equacao 2.

by @

Cot(Gint) — cot(8exr) = I

Onde 6,, e 6,

roda interna a curva e externa, respectivamente, b

sao os angulos de estercamento da

é a bitola e L a base de rodas (distincia entre eixo
dianteiro e o centro de ancoragem dos eixos traseiros).

Para a figura 1 é aplicada a formulacao segundo
Newton-Euler no referencial da viatura no CM,
obtendo-se as equacoées 3.

ZCFx=mV1'Jx—mvvy1]J
<Z:c}?y=m,,1'7y+m1,vxtij )

c .
z M, =1,V

Onde ¢ a massa do veiculo, ¢ o momento de inércia
do veiculo no eixo vertical-z.

2.2 Trajetoria desejada

A manobra evasiva dupla do tipo OTAN ¢
essencialmente uma versiao semelhante a especificada
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na ISO 3888-1 [6]. O veiculo deve poder se mover
lateralmente pelo menos 3,5 m e depois retornar a sua
rota original. A distancia da largura de entrada e saida
de teste permanece constante, enquanto a ISO 3888-1
apresenta essa distancia reduzida. A prova da OTAN visa
refletir o esfor¢o maximo de manobra de alta velocidade
para veiculos maiores e, por tanto, é proporcionalmente
mais longo. Neste teste, o veiculo entra na zona de
provas com uma certa velocidade inicial e em seguida, o
acelerador ¢ liberado.

[7],

trajetéria lateral numa manobra evasiva dupla para

Segundo Blundell o equacionamento da
veiculos militares [2] corresponde a uma fungao cosseno
duplo, equacao 4.

f
Yoy = 3,STm [1 —cos(fX /(24 m + LG)) ] €

Onde Yy € a posi¢ao lateral do CM do veiculo
no referencial fixo, X a posi¢ao longitudinal do CM
do veiculo no referencial fixo e ¢ o comprimento
do veiculo. Os parametros geométricos de largura e
comprimento da pista de prova estio em fungao do
comprimento e largura do veiculo [2].

Outra referéncia é o angulo de guinada desejado,
yp,, definido pela seguinte equagao equacao 5 [8].

f..
Y

Z
fo 3
[ Y(fX) + 1]

Vagryy = LK =L (5)

Onde fY(fx)e fY(fx) sao, respectivamente, a segunda
e primeira derivada da equacdo da trajetéria do
veiculo, o arco da curva e L a base de rodas.

Para determinar as velocidades longitudinal e
lateral das rodas no modelo de seis rodas é empregado
o Teorema de Chasles para transformar as velocidades
do sistema referencial do veiculo as rodas em funcgao
do vetor posi¢io da roda com origem no CM do
veiculo e extremo no centro de rotagdo da roda, 7,
sendo n o n.? de roda de 1-6 (equacao 6). De esta
maneira, pode-se determinar a posi¢ido de cada roda
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no referencial fixo.

{f"”n} = {vaM} + Xy, (6)

3. Controle preditivo baseado em modelo
adaptativo (CPBMA)

Na
controle desenvolvidos para estabelecer o angulo de

literatura existem muitos modelos de
estercamento das rodas diretrizes no teste da DLCM,
mas eles baseiam-se normalmente no veiculo com
velocidade longitudinal constante. Porém, o primeiro
problema de planejamento do comportamento do
motorista no estercamento das rodas foi abordado
na necessidade de atualizar permanentemente a
formulagao datrajetéria desejada, o angulo de guinada
desejado e as equagoes da dinamica planar em fungao
da variagao da velocidade em cada instante durante
a desaceleragdo. No trabalho de [9] é apresentada a
abordagem de emprego de um CPBMA para um rob6
manipulador de duas rodas com diferentes massas,
o problema correspondente a sele¢io e colocagao de
objetos ou carga de um lugar para outro controlando
a localizagao do CM de variagao rapida do angulo de
gravidade do sistema modelado que nao é linear.

Passado l.Futur!:l

P —

. . =
Trajetdria |
de jr?g aridveis livres aserem  Entradas manipuladas

Saidas preditas y(k + i/j)

Vo TN

1
1
1
1
escolhidas pelo otimizador (Ac3o de controle futura) !
L uk+ i) "
L 1
1

1

1

1

1

'k k+1 k+2 k+H,

. 1 k+m

|
le, m (passos de po)

1
1 Horizonte de ¢

1 Horizonte de predicdo, H,

Fig. 2 — Esquema representativo de um controlador preditivo.

No presente trabalho, é utilizado um CPBMA,
amplamente usado no setor de controle de processos.
Ele depende da dinamica do processo do sistema e leva o
tempo atual em considera¢do, mantendo a optimizagao
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em intervalos de tempo futuros, , k (figura 2). Este é
um método de otimiza¢do de horizonte temporal, p ,
iterativo e finito. O controlador alcanca a previsao dos
estados futuros do modelo linear invariavel no tempo
(MLIT) da planta nao linear, em torno de pontos
de equilibrio especificos. Na pratica, a previsio dos
estados futuros permite a predigao de erros futuros, u,.
O CPBMA usa a mudanca de pontos operacionais para
atualizar o modelo de previsao [10], [11].

Em relagdo a formulagio é empregada a estratégia
de espacos de estados:

x=Ax(k)+Bu(k)+d

y=Cx(k)+Du(k)+v @)

Onde x representa os estados, 4, B, C e D sao as
matrizes de estado de entrada e saida, u(k) a entrada
da planta, y a saida da planta, d o ruido do processo
representado pelos erros da modelagem, v a saida do
ruido representado pela medigao dos erros.

A predi¢do e a fungdo custo para o modelo do
CPBMA ¢é proposta e desenvolvida por Bemporad
[12], transformada em um problema de otimizacao
quadratico (PQ), escrevendo-se da seguinte forma:

mxin(fo +% x' Hz) Ax < b 8)

Onde x" =[z"e]. Esta tltima equagio representa
as chamadas decisdes do modelo, onde H é a matriz
Hessiana, A é a matriz das restricoes dos coeficientes
lineares, b e fsao vetores. Este procedimento pode
ser empregado para funcgdes dinamicas da planta
de sistemas nao lineares. Devido a mudanca dos
parametros da planta, emprega-se o filtro Kalman para
ajustar os ganhos das fungoes a serem linearizadas. As
equagoes que representam o emprego de filtro sao as
seguintes [9]-[12]:

-1
Lic = (AkPijk—1Cmgc + N) (ConePre—1 Cinje + B) (9)

-1
My = Pije—1(CrmpePrjk-1 Cmi + R) (10)

Piik—1 = AxPij—1Crmge — (AkPrji—1Compe + N)LE + Q (11)

Onde L, e M, sado as matrizes de ganho para cada
intervalo para manter consisténcia com os valores
atualizados do modelo da planta, @, R e N sao as
matrizes de covariancia constante, A, e C,. sao
matrizes do espago de estado da entrada do controlador
de estado, Prk—-1 é o valor do estado estimado do
erro da matriz de covariancia no instante, , baseado
na informacao disponivel no instante k — 1.

O modelo da planta (veiculo) esta modelado

partindo das equagdes 3 e sio:

5 N 2¢,
" a; 0 a3 0 lz] m,
|10 0 1 0 0 12
P a310a330¢+2Caa16()
iyl L1 v 0 oljry | T,
0
Onde:
6C,
=— 13
a myv, ( )
2C4[ay = (az = by) = (az +b,)]  (14)
13 = —Ux — ——
2Cq[ay = (az - bl) — (a2 + bz)] (15)
azy = — i
Zva
2 2
2, a3 + (az = b,)" + (az + b,)] 16)
az3 = —

IZZUJC

Nota-se que todos os pneus por serem  iguais
apresentam o mesmo valor de rigidez lateral, (equacao 1).

4. Aplicagao do CPBMA

A modelagem do comportamento do motorista leva
em consideracgdo a acao de tirar o pé do acelerador no
inicio da pista de prova partindo de uma velocidade
inicial de 10 m/s (36,6 km/h) e estercar as rodas para
evadir os obstaculos.

O esquema computacional desenvolvido em ambiente
MATLAB/Simulink®, mediante diagramas de blocos, ¢é
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ilustrado na figura 3. Os elementos essenciais sao a planta
com mudanca dinamica (equacao 12), a trajetéria de
referéncia (equacées 4 e 5), o bloco atualizagao com as
matrizes, A, B, C e D, atualizadas com a velocidade no
instante de amostragem e o bloco CPBMA do controlador
(sem ruido).

Estados (<, 1, "Y} I

A Velocidade longitudinal, v
_'x g n'g ’ x
. »vx 4 8 Posicdo lateral, Ty e angulo de guinada,
= I
DX moadlel Angulo de
Atualizagio e . SEermmento: |
— yd CPBMA
ot = |
_.t,. [ ) id zef Planta com mudanga
= dinamica
REFERENCIA

Fig. 3 — Diagrama de blocos do CPBMA no Simulink® [13].

do controlador sio o deslocamento
lateral desejado, fy

As entradas
4> € 0 angulo de guinada desejado,
Y, sendo a saida o angulo de estercamento, . No
caso da planta, a entrada é o angulo de ester¢amento,
d, fornecido pelo controlador e suas saidas sio a posigio
lateral, /Y, e o dngulo de guinada, ¥. Para o caso em
estudo, empregam-se restricoes de variaveis fisicas, com
valores maximos e minimos do angulo de estercamento
da roda, 6, da velocidade de estercamento das rodas,
0, e do deslocamento lateral, /Y. No presente estudo é
considerada uma relacio de direcao (1:1).

Os dados empregados para o controlador sao
apresentados na tabela 1.

Tab. 1 — Parametros do controlador

Parametros Simbolo Valor Grandeza
Tempo de amostragem T s 0,015 S
Horizonte de predicao H_p 10 -
Horizonte de controle m 2 -
Estercamento volante min. S, -30 e
Ester¢amento volante max. S 30 e
Vel. ester¢amento volante min. Smin -0,5 9/s
Vel. estercamento volante max. Bmax 0,5 /s
Deslocam. lateral min. Y min -1,918 m
Deslocam. lateral max. Y pmax 5,744
Angulo de guinada min. Prnin -11,45 e
Angulo de guinada méx. Y ax 11,45 e
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5. Resultados

Como resultado parcial, a simulagao alcangou uma
trajetéria do CM de veiculo 6tima; o deslocamento
lateral tem um desvio de =0,15 m da referéncia, ou
seja, praticamente a mesma trajetéria do truckSIM®.
Considera-se que a simulagao desenvolvida do veiculo
executando o teste da manobra evasiva dupla do tipo
OTAN foi aprovada, passando todas as rodas dentro
do limite, como mostra a figura 4.

E 12 -

=
im | |Zona de provas © Cones = === Traj. desejada
,_g_ 10 |——Traj. Simulink —=—Traj. truckSIM Roda 1 1
® —+—Roda 2 —+Roda 3 “ Roda 4

§ 8 |=*—Rodas —+—Roda 6

S B Q0 0 0O

3

> 4r 1
[}

®x

@ 2r -
o A
c

g 0

[} W] Sod =de 4 S f 4 -
g -4 L i 1 i i i 1 1 L

o o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Posicao do CM no eixo-X do referencial fixo, X [m]
Fig. 4 — Trajetéria otimizada.

A curva do angulo de guinada, resultado da
simulacao, é bem préximo a referéncia, (+0,1 2), sendo
os valores picos de +9,37 ¢ e -9,29 ¢. Em comparagao
com os valores obtidos do truckSIM®, ele atinge valores
de 8,57 ¢ e -8,45 2, como é mostrado na figura 5.

— Simulink
—+—Desejado| |
=~~~ truckSIM

o

(=]
1

]

i

|
1
v

v

'
o

Angulo de guinada, wCM ]

30 35 40
Tempo [s]

Fig. 5 — Comparacao dos angulos de guinada.

6. Conclusao

Pode-se concluir que o objetivo do presente
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trabalho foi alcangado, obtendo-se a trajetéria para trabalhos futuros a integracdo com um processador

o teste segundo a OTAN da manobra evasiva dupla de imagens que detecte as linhas da estrada para

para uma velocidade inicial de 10 m/s. transforma-las em entradas de referéncia do
A implementacdo do Controle Preditivo Baseado controlador.

em Modelo Adaptativo (CPBMA) demostrou ser

uma ferramenta confiavel e eficiente na otimizacio Agl‘ade(:imentos

da trajetéria para o problema militar proposto,

. Os autores agradecem a VirtualCAE, Mechanical
convergindo em resultados dentro dos valores

cdon - L ~ stmulation™ e a Segdo de Engenharia Mecanica do
admissiveis. Fica como principal sugestao para

Instituto Militar de Engenharia.
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RESUMO: Particunlas nanométricas de Mnl-xZnxFe204, em que 0 <
x =1, ¢ MnAlxFe2-xO4, em que 0 < x < 2, foram sintetizadas pelo
método sol-gel/combustio ¢ as propriedades magnéticas desses compostos foram
investigadas ¢ comparadas. A magnetizacio de satnragio das amostras de
Mnl-xZnxFe204 foi obtida na literatura e a magnetizagio de saturagio das
amostras de MnAlxFe2-xO4 foi estimada a partir da distribuicio cationica;
espectros de ressondncia ferromagnética foram usados para determinar a
anisotropia magnetocristalina. Os resultados mostraram que a magnetizacio de
saturagio e a anisotropia magnetocristalina das ferritas mistas MnZnFeO4 ¢
MnAIFeO4 variam muito com as concentragies de Zn e Al, respectivamente,
um resultado que pode ser itil para aplicagoes priticas desses materiais..

PALAVRAS-CHAVE: Processo sol-gel. Nanoparticulas. Ferritas.
Propriedades magnéticas.

ABSTRACT:  Nanosized  particles  of Mnl-xZnxFe204, where 0
< x = 1, and MnAlxFe2-x04, where 0 < x < 2, were synthesized by
these
compounds were investigated and compared. The saturation magnetization
of the samples of Mnl-xZnxFe204 was taken from the literature and the
saturation magnetization of the samples of MnAlxFe2-xO4 was estimated

the sol—gel combustion method and the magnetic properties of

Srom the cation distribution; ferromagnetic resonance spectra were used
to determine the magnetocrystalline anisotropy. The results show that the
saturation magnetization and the magnetocrystalline anisotropy of the mixed
Serrites MnZnFeO4 and MnAIFeO4 vary over a wide range with Zn and
Al concentrations, a result that conld be useful for practical applications of these
materials.

KEYWORDS: Sol-gel process. Nanoparticles. Ferrites. Magnetic properties.

1. Introducao

ferrita de manganés (MnFe,O,) é um

material ceramico estrutura

ristalina do mineral espinélio (MgAL,O,)

com  a

que, na forma nanométrica, tem sido muito estudado
nos ultimos anos devido ao grande ndmero de
aplicagoes, como gravagio magnética, absorcao de
micro-ondas e administragio de medicamentos [1].
As propriedades magnéticas da ferrita de manganés
pura podem nao ser as ideais para certas aplicagoes,
mas elas podem ser modificadas substituindo parte
dos fons Mn?* por outro ion divalente ou parte dos
ions Fe®* por outro fon trivalente. Neste trabalho,

54 « rmcT (]

usamos medidas de ressonancia magnética, dados da
literatura e calculos teéricos para determinar, usando
ions divalentes e trivalentes tipicos, quais sao os valores
de magnetizagdo e anisotropia magnetocristalina é
possivel obter com essas misturas.

2. Método experimental

2.1 Preparacao das amostras

O método de preparagio das amostras foi o
mesmo da referéncia [2]. As matérias-primas foram
Mn(NO,),4H,0, Zn(NO,),.6H,0, Al(NO,),.9H,0 e
C,H,O, de alta pureza. Dois conjuntos de amostras
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foram preparados: um de ferritas mistas de Mn e Zn,
de composi¢io Mn,_7Zn Fe,O,, em que = 0; 0,2; 0,4;
0,6; 0,8 e 1,0, e outro de composicaio MnAl Fe, O,,
em que = 0;0,4;0,8; 1,2; 1,6 e 2,0.

2.2 Medidas

O equipamento utilizado para executar as
medidas de difracio de raios X (DRX) e ressonincia
ferromagnética (RFM) foi o mesmo da referéncia [3].

3. Resultados

3.1 Medidas de difragao de raios X

O objetivo das medidas de difragio de raios X foi
assegurar que as amostras continham apenas a fase
cristalina desejada.

De acordo com os difratogramas, todas as amostras
continham apenas uma fase, com os picos caracteristicos
da estrutura de espinélio das ferritas cabicas. Um
difratograma representativo, o da ferrita mista
MnAl ,Fe  O,, € mostrado na figura 1. Os tamanhos
médios de cristalito, mostrados na tabela 1, foram
estimados usando o método descrito na referéncia
[4]. O fato de que nao existe uma variagio regular do
tamanho de cristalito com as concentracoes de zinco e
aluminio provavelmente é uma caracteristica intrinseca
do método de sol-gel/combustao. A falta de controle da
temperatura durante o processo de combustio pode
levar a uma dispersao significativa dos tamanhos de
cristalito. Entretanto, as conclusoes do presente trabalho
nao foram afetadas por essa dispersao.

(311)
MnAly oFeq 804
<
2
« (220) |
< (400)
% Il (511)
© | o
i |
W \M
4
0 20 40 60 80 100 120
26 (GRAUS)

Fig. 1-Difratogramade raios X de umaamostra de MnAllygFeO’SO‘}.

Tab 1 — TaAMANHOS MEDIOS DE CRISTALITO DE NANOPARTICULAS DE
Mn, 7Zn Fe,O, E MnAl Fe, O,.
=X X 274 X 2-x 4

Fragio de Zn d (nm) Fragio de Al d (nm)
0,0 7 0,0 7
0.2 6 04 19
0,4 3 0.8 10
0,6 6 1.2 11
0.8 5 1.6 10
1,0 8 2.0 17

3.2 Medidas de ressonancia magnetica

Os espectros de ressonancia magnética das
amostras dopadas com Zn e com Al sio mostrados,
respectivamente , nas figuras 2 e 3. As varia¢oes da
largura de linha com a concentracao de Zn e de Al
sao mostradas, respecti-vamente, nas figuras 4 e 5. No
caso das amostras dopadas com Zn, os resultados estao
em boa concordancia com os obtidos por Prasad et al.
[5] e por Deepty et al. [6]. Os campos de anisotropia
correspondentes, H , foram determi-nados usando a
relagao proposta por Griscom [7], H = 3AHpp/5, e o
fato de que a parte de baixo campo do espectro é mais
larga que a parte de alto campo quando Ha é positivo
e mais estreita quando H_ € negativo. Os resultados
sao mostrados nas tabelas 2 e 3.

Tab. 2 — Parametros Magnéticos de Nanoparticulas de Mn,
Zn Fe,O,.

Fracao AHpp Ha Ms K
de Zn M (1) (MA/m) | (MJ/m3)
0,0 0111 0.067 0,333 0,140
0,2 0,187 0,112 0,217 0,153
0,4 0,138 -0,083 0,180 0,094
0,6 0,104 -0,062 0,108 -0,042
0,8 0,094 -0,056 0,030 20,011
1,0 0,040 0,024 0,019 0,03
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@) MnFe,O,

0.0 0.2 0.4 0.6
CAMPO MAGNETICO (T)

0.0 0.2 0.4 0.6
CAMPO MAGNETICO (T)

0.0 0.2 0.4 0.6
CAMPO MAGNETICO (T)

Fig. 2 — Espectros de ressonancia de Mn, Zn Fe,O, para vérios valores de x. (a) MnFe,O

(d) Mng,Zn Fe, O ; (e) Mn,,Zn  Fe, O ; (f) ZnFe,O,.
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(@) MnFe,O,
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Fig. 3 — Espectros de ressonincia de MnAl Fe, O, para vérios valores de x. (a) MnALO
MnAl ,Fe  O,; (e) MnAl (Fe O (f) MnALO,.

s (b) MnAlo,4Fel,eO4; (©) MnAlO‘SFemO‘l; (d)
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0.20
L O O Dados desse trabalho
K Dados de Prasad et al [5)
015} W Dados de Deepty e al [6]
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Fig. 4 — Largura de linha pico-a-pico de amostras de
Zn Fe,O,. As retas sdo apenas guias para os olhos.

0.22

0.20 |

0‘1 0 1 L 1 1 L 1
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Fragao de Al, x

Fig. 5 — Largura de linha pico- pico de amostras de MnAl Fe, O,.

As retas sao apenas guias para os olhos.

Tab. 3 — Pardmetros Magnéticos de Nanoparticulas de MnAl Fe, O,.

ngg/ax? AHpp (T) I({Ta) (le/sm) (M]I/<m3)
0,0 0,111 0,067 0,333 0,140
0,2 0,188 0,113 0,217 0,154
0.4 0,187 0,112 0,097 0,068
0.6 0,200 0,120 0,029 0,022
0,8 0,207 0,124 0,160 0,125
1,0 0,137 0,082 0,296 0,153
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3.3 Magnetizagao de saturacao

A magnetizacdo de saturacao das nanoparticulas
de Mn,_Zn Fe,O, foi calculada convertendo os valores
relatados por Padmpriya et al [8] de emu/g para MA/m
supondo uma massa especifica de 5 g/cm® para todas as
amostras. Os resultados sio mostrados na tabela 2.

No caso das nanoparticulas de MnAl Fe, O,, os
dados de magnetizacao de saturagao foram estimados,
como na referéncia [9], supondo que a distribui¢ao
dos cations Mn** e Fe’* e a constante de rede variam
linearmente com a fracao de Al**. O calculo é simples
e os detalhes ndo serdo repetidos neste trabalho, a
nao ser para observar que as distribui¢des catidnicas
e as constantes de rede usadas nos cilculos foram
(Mn,  Fe . )[Mn Fe  le 0,848 nm para MnFe,O, [10]
e (Mng, Al )[Mng Al ] e 0,821 nm para MnALO,
[11]. O fator usado para determinar a magne-tizagao de
saturagao a 300 K a partir da magnetizagio de saturagao
a 0 K foi calculado comparando a saturagao estimada a
0 K para x = 0 com o valor experimental relatado na
referéncia [8]. O resultado € a equacao 1:

| 0,183x-0,203 |
1(0,848—0,014x)’ |

M (x)= MA/m @

Os valores de M calculados para x = 0; 0,4; 0,8; 1,2;
1,6 e 2,0 usando a equacao 1 sio mostrados na tabela 3.

4. Discussao

Os valores dos parametros magnéticos magnetizagao
de saturagdio M e anisotropia magnetocristalina K
para nanoparticulas das ferritas mistas MnZnFeO, e
MnAlFeO, sao comparados nas figuras 6 e 7. Como se
pode ver na figura 6, as faixas de valores de magnetizagao
que € possivel obter misturando MnFe,O, com Zn ou Al
sao praticamente iguais. Por outro lado, como mostra a
figura 7, a mistura com Zn produz uma faixa maior de
valores da anisotropia magnetocristalina que a mistura
com Al. Vale a pena mencionar que esses parametros
magnéticos ndo podem ser ajustados separadamente, ja
que a dopagem afeta simultaneamente os valores dos dois
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parametros. Nas aplicacbes em que os dois parametros
sao importantes, as figuras 8 e 9, nas quais os valores de
M_ e K sao plotados no mesmo gréfico em fungao das
concentragoes de Zn e Al, respectivamente, permitem
uma visao mais clara das possibilidades. Um usudrio em
potencial pode recorrer a esses graficos para escolher o
dopante e a concentragao que oferecem a combinagao de
propriedades mais adequada para a aplicacdo desejada.

Fracéo de Zn
0.0 0.2 04 0.6 08 1.0

04

e Mn, ZnFeO,
= MnAlFe, O,

0.0 1 1 1 1 L L
0.0 04 0.8 1.2 1.6 20

Fig. 6 — Magnetizagao de saturagao das ferritas mistas MnZnFeO,
e MnAlFeO, em fungao da fragdo dos dopantes.

Fracdo de Zn
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.2 T T T T T T
“ o
L]
01f .

e Mn, ZnFe,0,
oor MnAl Fe, O, o

'01 L 1 L 1 L 1
0.0 04 0.8 12 1.6 2.0

Fracdo de Al

Fig. 7 — Anisotropia cristalina das ferritas mistas MnZnFeO, e
MnAlFeO, em fungao da fragao dos dopantes.

4. Conclusoes

Nanoparticulas de ferrita de Mn (MnFe,O,), em
que os ions Mn?** sao substituidos por ions Zn** ou os
ions Fe** sao substituidos por Al**, foram preparadas

0.4
! Mn,_Zn Fe,O,

. \

o

= 02f e SO

v L ]

= -—" \

s ™~ "

E | ]

< \

Lo0l =K s

__/

1 1 1 1 1

1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fragdo de Zn, x

Fig. 8 —Magnetizagao de saturagio e anisotropia magnetocristalina
da ferrita mista MnZnFeO, em fungao da fragao de Zn.

0.4

MnAl Fe, O,

o
h%]
T

Mg(MA/m) and K (MJ/m’)
-
L]
./
-
\ \‘.
L ]

g
(=]
T

0.0 04 0.8 1.2 1.6 2.0
Fragdo de Al, x

Fig.9 —Magnetizagao de saturagdo e anisotropia magnetocristalina
da ferrita mistamMnAlFeO, em fungao da fragao de Al.

diferentes concentragoes desses ifons e as propriedades
magnéticas das ferritas mistas foram determinadas e
comparadas.

Os resultados mostraram que substituir Mn por Zn ou
Fe por Al pode mudar significativamente a magnetizacao
de saturagdo e a anisotropia magnetocristalina da ferrita
de manganés. Os resultados deste trabalho podem ser
usados para ajustar as propriedades magnéticas de
ferritas a base de manganés para aplicagoes especificas.
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RESUMO: Este trabalho apresenta um compdsito, formado por alumina
¢ polietileno de baixa densidade, para utilizagio em proteies balisticas,
principalmente coletes. O material foi Jabricado com 70% em peso de alumina
¢ 30% em peso de polietileno de baixa densidade e submetido a testes balisticos
¢ caracterizagies fisicas e térmicas. Apds o ensaio balistico, a superficie de
[fratura foi caracterizada por microscopia eletronica de varredura. Os resultados
indicaram que uma placa de 15 mm do compdsito é capag; de resistir de forma
adequada a impactos balisticos de projéteis .22 LR. O compdsito apresenton
baixa absorgio de dgua, suporton altas temperaturas e demonstron boa
estabilidade térmica. Contudo, apesar de aumentar o tempo de propagacio de
chama do polietileno, a adigio de alumina ndo foi capaz de conferir propriedade
de anto extingio de chama. Conclui-se gue o compdsito possui bom desempentho
para protecies balisticas de projéteis .22 LR.

PALAVRAS-CHAVE: Protecio balistica. Impacto balistico. Compdsito
alnmina-PEBD.

ABSTRACT: This work presents a composite formed by alumina and low
density polyethylene for use in ballistic protections, mainly bulletproof vests.
The material was manufactured with 70% by weight of alumina and 30% by
weight of low density polyethylene and subjected to ballistic tests and physical
and thermal characterizations. After the ballistic test the fractured surface was
characterized by scanning electron microscopy. The results indicated that a 15
mm composite board was able to satisfactorily withstand the ballistic impacts
of .22 LR projectiles. The composite showed low water absorption, endured
bigh temperatures and demonstrated good thermal stability. However, despite
increasing the flame propagation time of polyethylene, the addition of alumina
was not able to confer flame self-extinguishing properties. 1t is concluded that the
composite bas a good performance for ballistic protections of projectiles .22 LK.

KEYWORDS: Ballistic shielding. Ballistic impact. Alumina-1.DPE
composite..

1. Introducao

ao apenas no Brasil, mas ao redor do

mundo, a seguranga pessoal é uma

preocupagao crescente na sociedade atual,
e se justifica por iniimeros motivos: intensificagao de
conflitos armados, atividades terroristas, aumento do
poder de fogo dos armamentos, e a disponibilidade
de armas para pessoas a margem da lei. Os nimeros
do setor de seguranca no Brasil impressionam pela
alta letalidade. Em 2018, o pais teve um policial
assassinado por dia, e mais de 119.000 apreensoes de
armas [1]. Em uma pesquisa realizada com 145 paises,
o Brasil ocupa o primeiro lugar como a nagiao com o
maior ndmero de pessoas mortas por arma de fogo [2].

Todos esses fatores estimulam o desenvolvimento de
pesquisas na drea de seguranga, setor que foi inclusive
contemplado com dois editais para apoio a projetos
de pesquisa, um pela Fundagao Carlos Chagas Filho
de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro
- FAPER] (Edital 07/2018) e outro pela Coordenagio
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior -
CAPES (Edital 15/2019), demostrando a preocupagao
com o desenvolvimento de novas tecnologias voltadas
para seguranga.

Em especial as pesquisas em coletes para protecao
balistica, que visam a protecao pessoal dos agentes
de seguranga publica, sao objetos de diversos estudos
nos ultimos anos [3-11]. Dependendo da tecnologia
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utilizada, os coletes podem ser fabricados em apenas
uma camada, ou em multiplas camadas. Nos coletes
multicamadas, uma camada é de material ceramico,
que devido a sua elevada dureza recebe a funcao de
fragmentar a ponta do projétil, além de distribuir a
energia do impacto sobre uma 4rea maior [12-14].
Associada a camada ceramica sao utilizadas outras
camadas de materiais metdlicos ou poliméricos, que
possuem maior tenacidade [8].

Atualmente, muitos sistemas de  coletes
multicamadas utilizam o Polietileno de Ultra Alto Peso
Molecular (UHMWPE) na forma de fibras, que possui
baixa densidade e alta tenacidade [15]. Contudo, esse
material apresenta desvantagens, quando comparados
com outros tipos de polietilenos, pois apresentam
custo mais elevado e ndo podem ser processados por
métodos convencionais. Métodos de fabrica¢cio como
injecdo, sopro e extrusiao sao largamente aplicados
em polimeros e possuem grande disponibilidade de
equipamentos nas industrias, contudo o UHMWPE
niao pode ser processado por esses métodos,
demandando processos especiais como compressao
a quente, extrusao por pistdo hidraulico (RAM)
e sinterizagdo [13]. Uma proposta de substitui¢ao
ao UHMWPE ¢é o Polietileno de Baixa Densidade
(PEBD), que ¢é facilmente processado por todos os
métodos convencionais, possui elevada resisténcia ao
impacto, estabilidade dimensional, boa tenacidade e
custo mais baixo [16].

Acerca das ceramicas, a alumina (Al1203) é a mais
comumente aplicada em sistemas de blindagem,
devido principalmente ao seu baixo custo. Entretanto,
possui pior desempenho balistico quando comparada
ao carbeto de silicio e carbeto de boro, por exemplo.
A densidade

limitador, restringindo sua aplicagdio em coletes,

da alumina também ¢é um fator

onde a mobilidade é necessaria [3]. Estudo realizado
por Silva e colaboradores [7] comprovaram o bom
desempenho da alumina sinterizada, com 93 a 99 %
em peso, em testes de impactos balisticos com altos
niveis de energia. Contudo, é sabido que a utilizagao
de materiais ceramicos, em propor¢bes muito altas,
apresenta a grande desvantagem de nao resistirem a
disparos sucessivos muito préoximos [4,12,16].
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Os materiais ceramicos possuem em seu interior
diversas trincas e poros, descontinuidades decorrentes
dos processos de fabricacio empregados atualmente.
Apesar de intensas pesquisas no setor, ainda nao
existe tecnologia disponivel para eliminar essas
descontinuidades. A presenca delas e a fragilidade
dos materiais ceramicos podem resultar em falhas
catastroficas quando submetidos a esforgos de impacto.
Esses motivos levaram a utilizacdio de compésitos
unindo as ceramicas a polietilenos, esperando-se
que o polimero promova ao compésito a tenacidade
necessaria para suportar disparos sucessivos [6,12].

Considerando os problemas apresentados, este
trabalho tem por objetivo propor um novo compésito
para aplicagao balistica, formado por alumina e PEBD.
Foram analisadas propriedades mecanicas, térmicas e
resisténcia balistica do compésito proposto.

2. Materiais e métodos

Diversas técnicas de caracterizagdo de materiais
foram empregadas para identificar as propriedades
do compésito de PEBD e alumina, proposto neste
projeto para ser utilizado em aplicagoes balisticas.
Algumas técnicas apresentam resultados importantes
para a aplicagao do produto, ja outras, se demostraram
ineficazes para caracterizacdo de compdsito para
protecao balistica.

Com objetivo de criar um parametro de
comparagido, que por vezes era indisponivel na
literatura, alguns ensaios de caracterizacao foram

realizados com o polimero PEBD puro.

2.1 Composito

O compésito foi fabricado utilizando a alumina
Alundum RR (A-620) e o PEBD Resinp6 tipo RP
0065-000, contendo 70% de alumina e 30% de PEBD.
Os materiais foram misturados em um agitador
mecanico por 10 minutos para homogeneizar a
distribui¢ées dos pés. Em uma prensa com sistema
de aquecimento (Solab — modelo SL-11) a mistura foi
colocada no molde, aquecida até 270°C, e submetida
ao seguinte ciclo de cargas, com duragio total de 12
minutos: 1 tonelada por 4 min; 3 toneladas por 4 min;
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5 toneladas por 4 min.

Dois tipos de moldes foram utilizados para
fabricacao dos compésitos, de acordo com o ensaio
a ser executado: corpos de prova para ensaio de
flamabilidade, medindo 12,7 x 5 x 127 mm; e discos
com 51 mm de didmetro e 15 mm de espessura para
os demais ensaios e testes.

2.2 Ensaio balistico

Os ensaios balisticos foram realizados em um
provete de ar comprimido (Gunpower — modelo SSS)
com dois cilindros comunicantes, um com capacidade
de 0,5L e outro de 6L, com pressao estimada de 280
bar e projétil de chumbo calibre .22 LB de 3,3g, com
geometria conforme apresentada na (figura 1). A
velocidade de boca em cada disparo foi aferida com
um cronégrafo balistico (Air Chrony — modelo MK3),
com precisao de 0,15 m/s.

A distancia entre o provete e o alvo foi de 5 m,
os corpos de prova foram apoiados em uma placa
de madeira aglomerada de média densidade (MDF),
conforme figura 1. Para comparagio, foi realizado
um ensaio apenas com a placa de MDF. Um supressor
de ruidos foi utilizado para promover uma maior
estabilidade do projétil ao sair do provete, assim como
diminuir o ruido.

Fig. 1 - Imagem do projétil .22 utilizado no ensaio balistico

B

Fig. 2 — Imagem ilustrativa do ensaio balistico. 1 - Comp6sito; 2 —
Projétil; 3 — Suporte de MDF; 4 — Medigdao da DOP

No ensaio balistico afere-se a profundidade de
penetragao (DOP), distancia da ponta do projétil a
face da blindagem, exemplificada na figura 2. Quanto
menor for a DOP, mais eficaz sera a protecao oferecida
pela blindagem. Este tipo de teste, especialmente
em munigdes ogivais (geometria usada no presente
trabalho) tem forte dependéncia do material do
alvo e da velocidade de impacto [17]. A simplicidade
de execucio, aliada ao baixo custo e facilidade na
interpretagao dos resultados, transformaram o ensaio
de DOP na primeira opcao de testes balisticos [18]
the main goal being to find a way to increase the
protection of soldiers and the vehicles used in the
modern battlespace. Using of ceramic materials
especially carbon based (carbides.

2.3 Microscopia

Apoés os testes balisticos, o compdsito foi
caracterizado por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) (Hitachi — modelo TM3000) com
sistema de detec¢do por Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS) (Bruker — modelo X Flash MIN
SVE). O MEV operou utilizando uma tensao de
15 keV e as imagens feitas em modo de Elétrons

Retroespalhados (BSE), onde a diferenca de cores é
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dada pelo peso atdbmico dos elementos presentes na
amostra, quanto menor o peso atémico mais escura
sera a tonalidade atribuida [19].

2.4 Propriedades fisicas

A densidade do
teoricamente, de acordo com a equacao 1, e medida

composito  foi  calculada

através do ensaio de Arquimedes de acordo com a
norma ABNT NBR 16661-17 [20]. Ainda utilizando o
ensaio de Arquimedes, a absor¢ao de dgua foi medida
de acordo com a norma ASTM D 792 [21].

1

WpEsD n
PpEBD

Peomp = Wal,o04 1)

Pat,04

onde p é a densidade, W é o percentual em peso na
mistura que formou o compésito.

2.5 Propriedades térmicas

Testes de flamabilidade foram executados de
acordo com a norma ASTM D 635 [22]. As amostras
foram fixadas a 10 cm da fonte de calor, um bico de
bunsen, e mediu-se o tempo que a chama levou para
se propagar em uma distancia de 25 mm.

A estabilidade térmica do compésito foi analisada
por Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)
(Netzsch — modelo DSC 404 F1 Pegasus), utilizando
uma taxa de aquecimento de 10 °C/min até 200 °C, e
atmosfera de nitrogénio.

3. Resultados e discussao

3.1 Ensaios balisticos

Quando o ensaio balistico foi realizado apenas com
a placa de MPF, obteve-se uma DOP de 25,1+3,4 mm,
ja quando o compésito era utilizado como material
de protegao, a DOP foi reduzida para 2,7+0,3 mm.
Os resultados demostram a efetividade do compésito
proposto para aplicagdes de protegao balistica de
muni¢do .22 LR. Caso ocorra um tiro disparado
diretamente ao coragao, uma penetracio de 25 mm
pode ser fatal, jd uma penetragao de aproximadamente
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3 mm, provavelmente ndo causaria injurias mais
severas aos tecidos.

Figueiredo et al. [3] realizaram ensaios balisticos
similares aos utilizados no presente estudo em
compositos fabricados com UHMPWE e diferentes
percentuais de alumina. Os autores utilizaram corpos
de prova com 5 mm de espessura e nao utilizaram
composito com 70% de alumina, impedindo uma
comparagao mais direta. Para compésitos com 60%
e 80% de alumina eles obtiveram, respectivamente,
DOP de 14,5 mm e 6,9 mm.

Tab. 1 — Capacidade dos compdsitos em reduzir a dop.

Compésito I;edugio Espessura do corpo| Redugiao da DOP /

a DOP de prova mm de espessura
701;5§l?ltjlina 22,4 mm 15 mm 1,5 mm
GOU‘;X‘?XE;@] 10,6 mm 5 mm 2,12 mm
80Uf7iI i\flfrxrﬁr]fat?;] 18,2 mm 5 mm 3,64 mm

Considerando que as espessuras dos corpos de
prova utilizados neste estudo e no estudo de Figueiredo
[3] sao diferentes, 15 mm e 5 mm, respectivamente. A
tabela 1 apresenta os resultados de ambos os estudos
através da capacidade do compésito em reduzir a
DOP, quando comparada ao teste balistico apenas
com MDEF. Observa-se que o PEBD apresentou
resultados inferiores ao UHMWPE, fato ja esperado
pois o PEBD possui menores energias de deformacao,
prejudicando a absorc¢ao da energia de impacto [23].

3.2 Microscopia

As figuras 3 e 4 apresentam a superficie de fratura
do compdsito apos o teste balistico. Diferentemente do
procedimento utilizado em outros estudos, como por
exemplo Figueiredo [3], que utilizou o MEV operando
em modo de elétrons secundarios, este trabalho
utilizou o modo BSE, o que permitiu distinguir cada
elemento do composito. E observada a presenca de
uma matriz em tons mais escuros, particulas grandes
em um tom de cinza claro, e pequenas regidées em
coloragao branca.
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2019/05/08 14:53 AL D11,1 x100

Fig. 3 — Imagem da regido do impacto apés o teste balistico.
Imagem em MEV modo BSE, amplia¢ao de 100x.

2019/05/09 14:54 AL D11,1x300 300 um

Fig. 4 — Imagem da regidao do impacto apés o teste balistico.
Imagem em MEV modo BSE, ampliagao de 300x.

A técnica de EDS acoplada ao MEV permitiu
confirmar a composicao quimica de cada regido. A matriz
formada por PEBD adquiriu coloragido mais escura, pois
¢ formada basicamente pelo elemento quimico carbono,
o de menor peso atdmico dentre os analisados. Os graos
de alumina adquiriram coloragdo cinza clara, sendo
formados pela combinagio dos elementos aluminio e
oxigénio. E os pontos brancos sdo pequenos fragmentos
do projétil utilizado pelo ensaio balistico de chumbo,
elemento de maior peso atdmico dentre os encontrados,
por isso, adquiriu coloracao mais clara.

3.3 Propriedades fisicas

A densidade é uma importante propriedade a
ser analisada em compésitos destinados a protecao
balistica de uso pessoal, pois a mobilidade dos
usuarios dos coletes é essencial em muitas acoes
de confronto. Aplicando a equacao 1, o compésito
apresenta uma densidade de 2,01 g/cm?, a adigao
da alumina representa um grande aumento
na densidade do PEBD, que é de 0,94 g/cm® A
utilizacio do PEBD em substituicio ao UHMWPE
nao representa grande ganho em relagio a
densidade, o compésito fica apenas cerca de 2%
mais leve.

Outra importante propriedade fisica a ser
analisada é a absor¢do de 4dgua. Em situacdes de
guerra onde faz-se necessirio que os soldados
adentrem em rios ou mares, ou em confronto
dentro das cidades por forgas policiais em dias de
chuva, caso a absorc¢ao de dgua seja grande, haverd
um aumento do peso do colete, prejudicando
muito a mobilidade do usuario. A absor¢ao de agua
calculada de acordo com a norma ASTM D 792
foi de 1,21%, valor baixo que ndo compromete o
desempenho do equipamento.

3.4 Propriedades térmicas

O polietileno além de possuir uma rapida propagacao
de chama, ndo possui caracteristica de auto extingao de
fogo [24], o que seria ideal para aplicagdo em coletes a
prova de bala. Os ensaios de flamabilidade confirmaram
a ja esperada rapida queima do PEBD puro, 24
segundos. A adi¢do de alumina retardou a propagagao
da chama de forma consideravel, ampliando o tempo
para 6,2 segundos, contudo, nao conferiu ao material a
propriedade de auto extingao da chama.

As figuras 5 e 6 apresentam os graficos de DSC
para o primeiro e segundo aquecimento da amostra. A
temperatura de pico do ensaio foi de 130,2°C no primeiro
aquecimento e 129,8°C no segundo. E a temperatura de
onset foi de 119,2°C no primeiro aquecimento e 121,2°C
no segundo. Esses resultados indicam que o composito
foi capaz de suportar temperaturas altas, se consideradas
as temperaturas as quais os usudrios dos coletes podem
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Fig. 5 - Resultado DSC para o compésito, 1° aquecimento.

ser expostos. Assim como confirmou que o compdsito nao
se degrada apds o primeiro aquecimento, suportando
aquecimentos sucessivos, outro fator importante para
aplicagoes balisticas.

4. Conclusao

Foi possivel concluir que uma placa de 15 mm
fabricada com o compésito proposto possui desempenho
satisfatorio para blindagem de projéteis .22 LR.
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O composito fabricado com PEBD e alumina na
propor¢ao 70% de alumina e 30% de PEBD, apresentou
baixa absor¢io de agua e boa estabilidade quando
exposto a altas temperaturas, propriedades necessarias
para aplicacbes em coletes. Apesar da adi¢ao de alumina
ter retardado a propagacao de chamas no PEBD, nao
proporcionou ao compésito a capacidade de autoextingao
de chama, que mesmo nao sendo essencial para aplicacoes
em coletes, seria desejavel.
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