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aros leitores interessados em assuntos relacionados a Ciéncia e Tecnologia, é com grande
satisfacdo que damos publicidade a segunda edigio de 2021. Nesta edi¢ido, trazemos aos nos-
sos leitores sete artigos com temas em cinco areas da engenharia.

Dentre os varios estudos abordados nessa edicdo, a area da Engenharia de Computagio nos presenteia
com um tema super atual e relevante tratando das diversas formas de combate as Fake News. A Engenharia
Mecinica nos brinda com duas pesquisas, a primeira versando sobtre a implementa¢io da teoria perturba-
cional de esferas duras KLRR para a avaliagio de excessos termodindmicos de fluidos a altas densidades e
pressoes e a segunda apresenta em detalhes os passos para a modelagem dindmica de uma estrutura espacial
utilizando o método dos elementos finitos (MEF). No campo da Engenharia Elétrica temos um artigo que
propde uma analise numérica dos efeitos do tamanho e da forma geométrica do plano-terra nos parametros
de performance da antena. A Engenharia de Materiais também nos traz dois artigos, o primeiro confir-
mando as conclusoes de dois estudos anteriores que sugerem que a dopagem com cério aumenta a absor¢ao
de microondas pela ferrita de cobalto, e, além disso, determinando a causa da redu¢io dessa absor¢do para
fracoes molares de Ce maiores que certo limite. O segundo trata sobre a resisténcia ao ataque quimico em
placas ceramicas de revestimento sustentavel produzidas a partir de residuo vitreo. Por fim, no ambito da
Engenharia de Defesa, apresentamos um estudo que propde uma sistematica ao projeto de sistemas de con-
trole para o armamento principal de carros de combate.

Esperamos que a leitura seja proveitosa e que ajude a aumentar a curiosidade cientifica em nossos leitores.
Fomentar a ciéncia e a tecnologia é a pedra fundamental do desenvolvimento tecnolégico de uma nagio

forte. Aproveitem esta edigdol
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Combate automatico as Fake News nas
midias sociais virtuais: uma revisdo do

estado da arte

Paulo M. S. Freire, Ronaldo R. Goldschmidt*
Instituto Militar de Engenharia (IME)

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

*ronaldo.rgold@ime.eb.br

RESUMO: Esta pesquisa mostrari o atual estado da arte dos estudos
relacionados ao uso de ferramentas computacionais para o combate as Fake
News em midias sociais virtnais. O problema de combater as Fake News nao
¢ recente, mas sua complexidade aumenton devido ao uso de midias sociais
digitais. Com base na suposiao de que o combate as Fake News ¢ uma tarefa
dividida em deteciio e intervencdo, este artigo fornecerd uma colegio sobre as
dreas relacionadas ao combate as Fake News em midias sociais virtuais, bem
como ferramentas, conjuntos de dados e questoes em aberto.
Midias  sociais  virtuais.

PALAVRAS-CHAVE:  Fake
Ferramentas computacionais.

News.

ABSTRACT: This survey will show the current state-of-the-art of studies
related to the nsage of computational tools for Fake News combat on virtnal social
media. The problem of combating Fake News is not recent, but its complexity
bas increased due to the use of digital social media. Based on the assumption
that Fake News combat is a task divided into detection and intervention, this
paper will provide a collection about the areas pertaining to Fake News combat
on virtual social media as well as tools, datasets and open issues.

KEYWORDS: Fake News. Virtual social media. Computacional tools.

1. Introdugao

istoricamente, a divulgacao de noticias

era restrita as midias tradicionais, tais

como: radio, tv e veiculos de comunicacio
impressos. Atualmente, ha uma tendéncia das pessoas
divulgarem e consumirem mais noticias online do
que aquelas disponibilizadas por midias tradicionais
[1]. Essa migracao para as midias sociais virtuais
tem como uma das principais causas, a crescente
facilidade de acesso a baixo custo. Por outro lado,
essa maior acessibilidade possibilita a qualquer
um, independentemente da credibilidade da fonte,
divulgar noticias falsas com um intenso poder de
espalhamento [2].

Dessa forma, a divulgacao de noticias falsas, apesar
de ser um problema antigo, teve a sua complexidade
aumentada, de forma significativa, com o uso das
midias sociais virtuais [3]. Um segmento ainda
mais preocupante abrange as Fake News, que sao as
noticias falsas publicadas de forma intencional [2],

pois uma inverdade premeditada tende a ser mais
, u , mai z
bem elaborada e, consequentemente, mais eficaz no

z

seu principal objetivo que é a mudanga de opiniao.
Essa ploliferagido de noticias intencionalmente falsas,
normalmente, ndo atinge somente a integridade
jornalistica, mas também causam perturbagbes em
areas sociais, politicas, econdmicas, culturais, da
saude e da segurancga [4,5, 41].

Com base no exposto, surge um importante desafio
que é combater a propagacao de Fake News em midias
sociais virtuais [6,7,8,9,10], pois ndo basta verificar se
a noticia ¢ falsa, mas também ¢é preciso determinar
a intengdo do divulgador em ludibriar os receptores
[2,11]. Esse combate apresenta-se como nao trivial,
tanto pelo volume e velocidade das publicagoes,
quanto pela notéria dificuldade do homem em avaliar
a veracidade das noticias [12,13,14]. Assim, o emprego
de ferramentas computacionais, devido a sua maior
velocidade de atuagao, vem se destacando no combate
as Fake News nas midias sociais virtuais [13].

Apesar de ser um assunto relevante, até onde foi

¢T rmcr-3
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possivel observar, apenas duas pesquisas [2,3] fizeram
um estudo sobre o estado da arte no combate as Fake
News em midias sociais virtuais. Como essa area é
relativamente recente, essa pesquisa busca considerar
alguns aspectos importantes niao abordados pelos
referidos trabalhos anteriores.

2. Caracterizacao de Fake News

A utilizacio do termo Fake News é relativamente
recente, por isso surgem algumas divergéncias
relativas ao seu significado. As Fake News sao
publicagbes em que a falsidade intensional é
verificada [2,3,12,15]. Assim, o aspecto proposital é
fundamental, haja vista que para uma determinada
noticia n ser rotulada como Fake News ha anecessidade
de que 7 seja intencionalmente falsa.

Para enfatizar a diferenga entre uma noticia falsa
e uma intencionalmente falsa, pode-se utilizar dois
termos denominados misinformation e disinformation
[16,10]. A musinformation corresponde as noticias
falsas publicadas pela falta da informacao verdadeira,
enquanto que a disinformation diz respeito as
noticias propositalmente falsas, denominadas de
Fake News [6].

Apesar da originalidade da expressao, as Fake
News nao surgiram com o uso das midias sociais
virtuais, pois, mesmo com as midias tradicionais,
ja existiam pessoas ou Institui¢bes procurando,
de forma proposital, divulgar noticias falsas.
Basicamente, essa divulgacdo pode ter o objetivo de
ridicularizar e/ou enganar os receptores [16].

Independente do objetivo, a recente proliferacao
de noticias falsas e mal-intencionadas tem sido uma
fonte de preocupagao generalizada. Essa apreensao
se deve pela constatacao do poder de influéncia das
Fake News na sociedade [8].

Somente nos Estados Unidos da América (EUA),
mais de sessenta e dois porcento dos adultos recorrem
as midias sociais virtuais para receberem noticias.

'BBC News - https://www.bbc.com
2www.who.int/emergencies/diseases/novel-coronavirus-2019

4+ rmer (T

Como consequéncia desse elevado percentual, pode-

se destacar o caso ocorrido nos trés meses finais das

eleicbes presidenciais americanas de 2016. Nessa
ocasido as noticias falsas publicadas no Facebook,
que favoreceram qualquer um dos dois candidatos,

foram compartilhadas 37 milhoes de vezes [15].

Inclusive casos relacionados as Fake News nao
se limitam aos EUA, pois, em 2018 na India, o
WhatsApp, ap6s noticias falsas terem, supostamente,
levado a linchamentos, anunciou um limitador para
a quantidade de encaminhamentos de mensagem'.

Como um ultimo e atual exemplo do poder de
influéncia das Fake News, pode-se destacar o caso
da pandemia de COVID-19 (Coronavirus Disease-19),
causada pelo patégeno SARS-Cov-2 e que ja matou
milhares de pessoas no ano de 2020 ao redor do
mundo?, intmeras Fake News tém sido divulgadas
em midias sociais virtuais [41]. Essas divulgacoes tém
dificultado, de forma significativa, o esclarecimento
da populacido sobre a disseminagdo da pandemia
e sobre as devidas medidas de enfrentamento da
doenca a serem adotadas a cada instante.

O poder de influéncia das Fake News na sociedade
se potencializa por fatores inerentes ao ser humano
[2], dentre eles podemos destacar que as pessoas:

* preferem receber informagées que confirmem as
suas opinides sem, necessariamente, verificarem a
veracidade da noticia;

* tendem a aceitar as informagdes nao pela analise
da verdade, mas pela relacio de ganhos e perdas
que a noticia vai trazer para elas;

* tendem a avaliar as informagbes nao pela busca
da veracidade, pois acabam acompanhando a
aceitacao dos outros.

Além da das Fake
potencializada pelas caracteristicas humanas, outra

influéncia News  ser
razdo que as fortalece nas midias sociais virtuais é
a facilidade dos usuéarios, também denominados de
agentes, publicarem e/ou propagarem as noticias [3].
Um aspecto importante inerente a essa facilidade é

a criagao de contas digitais maliciosas por meio de



VOL.38 N°2 2021

agentes mal-intencionados de natureza humana e/ou

computacional [2]. Esses agentes subdividem-se em:

* Bot que sdao robos responsaveis por publicar e/ou
propagar informagoes intencionalmente falsas;

* Trolls que sio humanos com os mesmos objetivos
dos Bots;

* Cyborgs ja sao mecanismos hibridos (humano/bot)
que buscam disparar Fake News.

Existem ainda dois fatores importantes para
incentivar essa disseminacido das Fake News. O
primeiro estd relacionado a falta de legislagao
punitiva, devido a alegacdo de que as referidas
leis poderiam cercear a liberdade de expressio. O
segundo fator é o potencial ganho financeiro com a
propagacio da noticia [6].

Com base na facilidade de se publicar e propagar
as noticias intencionalmente falsas nas midias sociais
virtuais, uma das principais formas de criagio e
disseminacao de Fake News é se infiltrar em uma
comunidade de pessoas engajadas em discutir um
determinado assunto. Segundo MUSTAFARA [5],
devem ser realizados os seguintes passos: Criar
um dominio falso (website), criar contas andénimas,
identificar comunidades e agentes interessados em
um determinado assunto, contaminar esses agentes
com a noticia falsa e incentivar a discussdo para que
as Fake News sejam espalhadas.

A partir da premissa de que a noticia falsa seja
publicada e, em seguida, propagada, é importante
caracterizar que uma noticia falsa pode ser criada
no momento da publicacdo e, consequentemente, ser
potencializada pela sua disseminacdo. Entretanto,
uma noticia nao fake pode ser publicada e se tornar
fake, a partir do seu espalhamento, de acordo com as
contribuigoes intencionalmente falsas feitas durante
a sua propagacao.

Com base na caracterizagao explicitada, o combate
as Fake News pode se subdividir em detectar a noticia
intencionalmente falsa e, posteriormente, intervir
sobre a mesma. Essa intervengdo objetiva mitigar os
efeitos nocivos causados pela noticia na midia social
virtual.

3. Areas relacionadas com Fake News

Como visto anteriormente, a utilizagdo das
midias sociais virtuais nao tem somente vantagens.
Assim sendo, existem segmentos que atuam no
combate aos problemas provenientes do uso dessas
midias. Portanto, esses servicos se tornam campos
importantes de estudo devido ao seu relacionamento
com o combate as Fake News. Algumas dessas areas
se encontram listadas a seguir, onde se procurou
ordenar, de forma decrescente, essa lista de acordo
com a similaridade das areas com a detecciao de Fake
News, embora nao exista consenso a respeito:

* Fact Checking (Checagem de fatos) - sdo websites
ou frameworks responsaveis pela verificagao,
normalmente realizada com a ajuda de especialistas,
da veracidade de fatos divulgados em midias sociais
virtuais [23,13,24]. A verificagao da verdade dos
fatos pode ser utilizada na tarefa de deteccao de
Fake News, assim como na criagao de datasets;

* Reputation and Trust System (Sistemas de Reputagao
e Confianga) - sdo sistemas que buscam determinar
o nivel de confianca em midias sociais virtuais
baseados na obten¢ao de graus de reputagao [25,26].
Com base na confianca, podem ser determinados
riscos e recomendagoes, conforme ilustra a figura 1.
A determinagdo de niveis de reputagao e confianga,
consequentemente riscos e recomendacdes, pode

ser utilizada na tarefa de identificagao de Fake News;

Rumor Classification (Classificagaio de Rumores)
- Rumor é uma informagdao em circulacdo cuja
veracidade nao foi verificada no momento da
publicacio. Um rumor pode ser classificado como
verdadeiro, falso ou ainda nao verificado [2,17,1,18].
Um rumor identificado como falso, apés a sua
publicacdo, é caracterizado como Fake News, caso
haja intengdo, conforme ilustra a figura 2. A tarefa
mais relacionada com o combate as Fake News € a
classificacao de veracidade dos rumores;

Bot Detection (Deteccao de Bots) — procura identificar
o envio automatico de informacoes na midia social
por meio de robos [20]. Esses envios podem acabar

causando a propagacao das Fake News [2,21,22,9];

¢T rmcr -5
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* Truth Discovery (Descobertada Verdade) - é adescoberta
da verdade de fatos conflitantes entre diferentes fontes
[2,19]. O combate as Fake News pode se beneficiar da
Descoberta da Verdade para determinar a veracidade
das afirmagoes, sendo, posteriormente, caracterizadas
como Fake News as afirmagdes propositalmente falsas,
conforme ilustra a figura 2;

Clickbait Detection (Detecgao de Iscas de Cliques) —
procura identificar, nas paginas WEB, as chamadas
iscas de cliques que, praticamente, forcam o agente a
selecionar a opg¢ao apresentada. Nesse caso, o corpo
do texto (bodytext) do artigo é, frequentemente, pobre
e essa discrepancia tem sido usada para identificar a
inconsisténcia entre as linhas do cabegalho (headlines)
e o conteudo da noticia, em uma tentativa de detectar
Fake News. Sendo assim, o Clickbait pode ser usado
como um indicador de Fake News [2].

{Recomendasss |

L >| Reputagio I

>-I Confianga

Fig. 1 — Relagdo entre reputagao e confianga.

Noticia Verfiada e\ T Rumor Rursor
LA ok Verdadeiro
S
.
\
\
™~
Verdadel | | Verdade2 | - | VerdadeN

N

Fake News

Fig. 2 — Relagdo entre descoberta da verdade, rumor, e Fake News.

*http:/ /www.fakenewschallenge.org/
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4. Trabalhos relacionados ao combate
automatico as Fake News

Nesta sec¢do sao apresentados alguns trabalhos que
desenvolveram ferramentas de combate automdtico
as Fake News. Cabe destacar que a maioria desses
trabalhos se enquadram na area de aprendizado de
maquinas (AM) ao utilizarem os métodos tradicionais
da AM [39,40]. Os referidos trabalhos sdao brevemente
descritos, podendo seus detalhes serem consultados
nas respectivas referéncias:

* Automatic Detection of Fake News [27]: Esse trabalho
cria uma ferramenta de detecgdo de Fake News por
classificagdo com Support Vector Machines (SVM),
combinando informacoes léxicas, sintaticas, semanticas
e de legibilidade. Também compara os resultados com
a detec¢ao humana;

* Automatic Detection of Fake News on Social Media
Platforms [12]: Esse artigo implementa a detec¢do com
os classificadores Binarios Logistic Regression, Support
Vector Machines (SVM), Decision Tree, Random Forest e
Extreme Gradient Boosting. O referido trabalho compara
os resultados entre os classificadores;

* Automatically Identifying Fake News in Popular Twitter
Threads [28]: O trabalho apresenta um método para
deteccao de Fake News no Twilter que aculuma, ao
longo do tempo, as caracteristicas de rede, agente e
conteudo da noticia com andlise léxica e sintatica
para gerar uma regressao linear. Assim, a abordagem
realiza a sua andlise, levando em consideragio os
aspectos temporais relacionados a noticia;

Combining Neural, Statistical and External Features for
Fake News Stance Identification [29]: Nesse estudo a
ferramenta, desenvolvida para o primeiro desafio
(FNC-1) *, nao tem o objetivo de detectar se a noticia
é Fake News. Nessa abordagem, as noticias sio
classificadas de acordo com a relagio existente entre a
manchete e o corpo do texto. A ferramenta combina as
abordagens neural e estatistica com recursos externos.

Para isto, a solu¢ao implementa um modelo profundo




recorrente Neural Embedding, um modelo ponderado de
caracteristicas estatisticas n-gram bag-of-words e recursos
externos criados a mao com a ajuda de uma heuristica
de engenharia de atributos. Por fim, usando uma rede
neural profunda, todas as referidas abordagens sao
combinadas. Os resultados foram comparados com as
demais ferramentas participantes do referido desafio;
CSI: A Hybrid Deep Model for Fake News Detection [13]: O
trabalho procura melhorar a acuracia na deteccao de
Fake News por meio de um modelo hibrido de rede neural
profunda chamado CSI que utiliza trés caracteristicas:
o texto da noticia, a resposta do agente que recebeu a
noticia e o agente fonte da noticia. Esse modelo trabalha
com o comportamento temporal de agentes e artigo,
como também o comportamento em grupo dos agentes
propagadores. Esse modelo se divide em trés partes:
Capture, Score e Integrate. O primeiro médulo é baseado
na resposta € no texto, por meio de uma rede neural
recorrente (LSTM) para capturar um padrao temporal
de atividades do agente sobre o artigo e a representacao
Doc2Vec do texto gerado nessa atividade. O segundo
usa uma rede neural para aprender as caracteristicas
da fonte, baseado no comportamento dos agentes de
acordo com suas interagdes, gerando um score por
meio de um grafo. Os dois médulos sao integrados
com o terceiro para caracterizar ou nao o artigo como
Fake News. O trabalho pode ser usado em diferentes
dominios, inclusive em bancos de dados. Os resultados
foram comparados com técnicas criadas para detecgio
de rumores;

Data mining applied in fake news classification through
textual patterns [37]: Esse artigo propoe uma deteccao
de Fake News a partir da analise do texto da noticia.
Portanto, essa pesquisa classifica uma noticia através
de uma andlise gramatical, léxica e de polaridade do
texto. Para tanto, foram utilizados o 1éxico Sentilex
(polaridade), a biblioteca Spacy (gramatical), assim
como, os classificadores Naive Bayes, SVM e AdaBoost;
DistrustRank: Spotting False News Domains [30]: Essa
solucao propoe uma estratégia de aprendizagem semi-
supervisionada para separar automaticamente noticias
falsas a partir de fontes ndo confiaveis de noticias. O
trabalho utiliza como fonte experts de portais de
checagem de fatos para classificar manualmente as
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noticias. A partir disso é criado um grafo de pesos
com os ranks de confianca sobre os sites e as arestas
representam sua similaridade. A pesquisa computa a
centralidade, utilizando o PageRank, em busca de uma
similaridade entre os sites nao confiaveis. O resultado
da andlise ¢ a classificacio em Tiust ou Distrust para
a fonte da noticia. Essa abordagem comparou os seus
resultados, executando outras técnicas sobre o mesmo
dataset;

Evaluating Machine Learning Algorithms for Fake News
Detection [31]: Esse artigo explora técnicas de linguagem
natural para a deteccio de Fake News. O trabalho
aplicou term frequency-inverse document frequency (TF-
IDF) de bi-grams e probabilistic context free grammar
(PCFG) para um conjunto de 11.000 artigos em um
dataset obtido pela Signal Media e uma lista de fontes
da OpenSources.com. Esse dataset foi testado com os
algoritmos de classificagdio Support Vector Machines,
Stochastic Gradient Descent, Gradient Boosting, Bounded
Decision Trees € Random Forests. Os modelos com melhor
desempenho foram os Stochastic Gradient Descent,
treinados apenas no conjunto de recursos do TF-IDF;
Exploiting  Tri-Relationship ~ for Fake News Detection
(TriFN) [32]: Esse artigo explora, simultaneamente,
as correlagdes da  postura da noticia, o bias e
engajamento do agente. Assim, é apresentado um Tri-
Relacionamento para deteccao de Fake News (TriFN).
O trabalho propée que, tanto informagoes partidarias,
quanto niveis de confianca do agente nas midias
sociais virtuais podem trazer beneficios adicionais para
prever noticias falsas. Além disso, os agentes tendem
a formar relacionamentos com pessoas afins que
podem aumentar o espalhamento das Fake News. Essa
abordagem cita e compara os seus resultados com os
trabalhos RST-SVM, LIWC e Information Credibility;
Fake News Detection in Social Networks via Crowd Signals
[33]: A ferramenta desenvolvida trabalha na deteccao
e, consequente, intervenc¢ao da Fake News. Essa solugao
possui um algoritmo, chamado de Detective que usa
inferéncia Bayesiana para detectar Fake News a partir
da opinido do usuario e da sua respectiva reputacao
em opinar. O objetivo é, com base nas opinides dos
usudrios, detectar, de forma antecipada, uma noticia

falsa e bloquea-la. Os resultados foram comparados
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com as solucdes denominadas pelo artigo como Opt,
Oracle, Fixed-CM e No-Learn;

Fake News Mitigation Via Point Process Based Intervention
[15]: Nesse artigo, o enfoque estd na intervengio da
Fake News. A proposta é intervir, mitigando a noticia
falsa, fornecendo recompensas na forma de noticias
verdadeiras para quem recebeu a Fake News. O modelo
utilizado foi baseado em least-squares temporal difference
learning (LSTD). Um dos experimentos foi real, com a
criacao de cinco contas no Twitter;

Liar, Liar Pants on Fire: A New Benchmark Dataset for Fake
News Detection [4]: Essa abordagem cria uma técnica de
deteccao de Fake News hibrida, usando redes neurais
convolucionais (CNNs) para analisar, ndo somente
textos mas também os dados do agente. O artigo obteve
os melhores resultados, comparados com os de outros
trés detectores implementados com Logistic Regression
Classifier (LR), Support Vector Machine Classifier (SVM)
e bi-directional long short-term memory networks model (Bi-
LSTMs);

Ranking-based Method for News Stance Detection [7]: Mais
uma pesquisa relacionada ao primeiro desafio (FNC-
1). A solucdo do artigo ¢ criada a partir de uma rede
neural Multi-Layer Perceptron. Os resultados foram
comparados com as demais ferramentas participantes
do referido desafio;

Real-time Detection of Content Polluters in Partially
Observable Twilter Networks [22]: Essa pesquisa procura
encontrar um tipo especifico de bots, chamados de
poluidores de contetdo (content polluters), para poder
distinguir noticias verdadeiras de Fake News. Segundo
o artigo, o estado da arte de detecgio de bots é analisar
padrées de comportamento, sentimento, difusao,
textual e temporal da rede social. Dessa forma, os
dados sao clusterizados para que os agentes possam
ser classificados como bots pela andlise dos respectivos
perfis e a frequéncia dos tweets. Os resultados do
trabalho foram comparados com os obtidos por uma
ferramenta citada pelo artigo, denominada Truthy;
Towards News Verification: Deception Detection Methods
for News Discourse [14]: O trabalho propde a ferramenta
RST-SVM que analisa a noticia para extrair o estilo
por meio da combinagio do Rhetorical Structure
Theory (RST) e Vector Space Modeling (VSM) para
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Clusterizagdo. A classificagdo da noticia em enganosa
ou real ¢ feita por meio do SVM. Os resultados obtidos
nao foram significativamente melhores do que a
deteccao humana;

Tracing Fake-News Footprints: Characterizing Social Media
Messages by How They Propagate [34]: Esse trabalho foca
a deteccao de Fake News modelando a propagagiao
da noticia na rede social por meio de mineragao de
grafos em Florestas (difusao da informagao). Segundo
o artigo, classificar Fake News pelo contetido da noticia
¢ muito dificil, pois os respectivos criadores ja estdo se
preocupando em divulgar as Fake News com 0s mesmos
padroes das noticias verdadeiras. Em contra partida,
as noticias falsas tendem a ter as mesmas fontes,
pessoas e sequéncias. O trabalho propoe a ferramenta
paralelizavel chamada TraceMiner que utiliza Recurrent
Neural Networks (LSTM-RNNs), para classificar o
caminho de propagacao das mensagens do Twitter.
O artigo comparou os seus resultados com técnicas de
analise de contetido criadas, usando SVM e XGBoost.

9. Datasets

Para treinar e/ou avaliar a acurdcia das técnicas para
combate as Fake News em midias sociais virtuais sao
utilizadas métricas obtidas, normalmente, a partir da
aplicagao de modelos em datasets.

Até onde foi possivel observar, nao existe um dataset
considerado como benchmark, pois os poucos disponiveis
nao contemplam as diferentes caracteristicas que podem
ser utilizadas na tarefa de combate as Fake News. Alguns
datasets publicos se encontram descritos abaixo:

* BS Detector [2]: Esse dataset é coletado de uma extensao
de browser chamado BS Detector que foi desenvolvido
para checagem da veracidade de noticias. Os rétulos

13

existentes sao “Fake mews”, “Satire”, “Extreme bias”,
“Conspiracy theory”, “Rumor mill”, “State news”, “‘Junk
science”, “Hate group” e “Clickbait”;

BuzzFeedNews (2016-10-facebookfact-check) [2]: Esse dataset

compreende as noticias no Facebook de nove agéncias

para a eleicao presidencial americana de 2016. Os
eventos e artigos ligados foram checados por jornalistas
do BuzzFeed. Ele contém 1.627 artigos rotulados como

LEINN13

“Mostly true”, “Mixture of true and false”, “Mostly false” e
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“No factual content™;
BuzzFeedNews(2016-10-facebookfact-check  modificado)
[12]: Conjunto de dados criado a partir do BuzzFeedNews
(2016-10-facebookfact-check), contudo os artigos sio
rotulados com “Fake” e “Non-Fake”;

Celebrity [27]: Esse dataset fornece os dados da noticia
para andlise léxica, sintatica e semantica. As noticias
verdadeiras e falsas foram retiradas da Web, sendo
relacionadas com assuntos de celebridades;

CREDBANK [2]: Conjunto de dados criado a partir do
cruzamento de vérias fontes, com aproximadamente

60 milhoes de tweets, que cobrem 96 dias, iniciados
em outubro de 2015. Todos os tweets sio relacionados
com mais de 1.000 eventos de noticias. Cada evento
foi avaliado, pela credibilidade, por 30 anotadores
da Amazon Mechanical Turk. Os rétulos existentes sao
“[-2]Certainly inaccurate”, “[-1]Probably inaccurate”, “[0]
Uncertain (doublful)”, “[+1] Probably accurate”, “[+2]
Certainly accurate)™;

DataSet Emergent [7,29]: Nesse repositorio, as noticias sao

rotuladas como “Agree” (o texto do corpo concorda com
a manchete), “Disagree” (o texto do corpo discorda da
manchete), “Discuss” (o texto do corpo discute a mesma
afirmacio que o titulo, mas ndo toma uma posi¢ao)
e “Unrelated” (o texto do corpo discute uma alegacio
diferente do titulo). Essa base faz parte do primeiro
desafio (FNC-1) e foi criado a partir do dataset para
detecgao de rumor chamado Emergent;

DistrustRank Datasets [30]: Foram desenvolvidos dois
datasets. O primeiro, gerado com sites confiaveis, por
meio do SimilarWeb?*, tem 502 dominios e 396.422
URLs de noticias. O segundo, obtido com sites nao
confiaveis, através do Wikipedia’s list of prominent Fake
News) °, possui 47 dominios e 37.320 URLs de noticias.
As URLs das noticias foram obtidas no Internet Archive;
* Facebook para Detective [33]: Fonte de dados que
considera os circulos sociais do Facebook, consistindo de
4.039 agentes (nos) e 88.234 arestas. Essas informagoes
foram geradas, usando um aplicativo do Facebook,
para identificar circulos sociais;
* FakeBr [38]: Corpus com noticias em portugués que
foram rotuladas manualmente. Esse dataset contém

4 https://www.similarweb.com/top-websites/ category/News-and-media
5 https://en.wikipedia.org/wiki/List-of-fake-News-websites

7.200 noticias, sendo 3.600 rotuladas como “true” e
3.600 rotuladas como “fake”. Cada uma dessas noticias
é composta pelo seu respectivo texto e os metadados
relacionados aos seus dados textuais;

Fake News vs Satire [16]: DataSet para diferenciar
Fake News e Satiras onde as noticias sdo codificadas
manualmente. A base, oriunda de diversas fontes, é
composta por 283 relatos rotulados como Fake news e
203 como Satirical. Esses relatos sio compostos pelo
titulo, texto e um link para cada artigo;

FakeNewsAMT [27]: Esse repositério de dados fornece
os dados da noticia para andlise léxica, sintdtica e
semantica. As noticias falsas foram criadas a partir de
noticias reais coletadas de assuntos diversos;
FakeNewsNet [2,32]: Essa base de dados fornece noticias
rotuladas contendo caracteristicas linguisticas, visuais
e dos agentes da publicagio /propagagao, incluindo
dados relacionados a rede;

Kaggle: O conjunto de dados contém texto e metadados
de 244 sites e representa 12.999 postagens no total. Os
dados foram extraidos usando a API webhose.io. Cada
site foi rotulado de acordo com o BS Detector, sendo
que as fontes de dados sem rétulo foram categorizadas
como “Bs”;

KV [35]: Nessa base as noticias tém sujeito, predicado
e objeto. Cada noticia tem um rétulo que indica
a probabilidade de ser verdadeira. A ferramenta,
por meio de uma fusdo de conhecimentos, cria um
grafo relacionando sujeito com objeto para medir a
quantidade de interagdes e gerar automaticamente o
dataset;

LIAR [4]: Essa base de dados é coletada de um website de
checagem de fatos chamado PolitiFact. Ele inclui 12.836
noticias de varios contextos como entrevistas de radio,
televisao e discursos de campanha. Os dados foram
rotulados manualmente como “Pants-fire”, “False”,
“Barely-true”, “Half-true”, “Mostly true” e “True”. Cabe
salientar que os dados referentes ao agente se resumem
ao nome do autor da postagem;

RST-SVM Dataset [14]: Essa base de dados foi criada
a partir de codificadores, usando noticias do Bluff
the Listener. Esse repositério consiste de 144 noticias
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selecionadas, aleatoriamente, de 2010 até 2014;

* Signal Media para Evaluating Machine Learning Algorithms
for Fake News Detection [31]: Dataset rotulado com “Fake”
ou “Nao fake” criado a partir de uma base de noticias
da Signal Media e uma lista do repositério de confianca
de fontes OpenSources.co. O citado dataset contém 11.051
artigos, sendo 3.217 categorizados com falsos;

* Twitter e Sina Weibo para CSI [13]: Dataset criado com
2.811 artigos rotulados como “Fake” e 2.845 como “True”.
A citada base de dados foi obtida a partir do repositério,
para detecgao de rumores, gerado no artigo [36];

* Twitter para Aulomatically Identifying Fake News [28]:
Base de dados que utilizou os datasets PHEME (rumor
no Twitter), CredBank (credibilidade no Twitter) e
BuzzFeed News Fact-Checking Dataset (Checagem de fatos
no Facebook). Os trés datasets precisaram ser alinhados
com as mesmas caracteristicas e rétulos;

* Twitter para Content Polluters [22]: Repositério de dados
criado para deteccao de bots. Esse dataset, obtido a
partir do Twitter, foi rotulado manualmente como
“Bot” ou “Nao Bot”;

* Twitter para TraceMiner [34]: Conjunto de dados
gerado pela coleta de informacées do Twitter com
rotulagdo a partir do site de checagem de fatos Snopes.
Nessa base, os rétulos atribuidos as noticias sao “Real
news” ou “Fake news”.

6. Problemas em aberto

O combate automatico as Fake News em midias sociais
virtuais € uma nova e emergente area de pesquisa onde se
podem destacar alguns problemas em aberto:

* Caréncia de datasets que fornecam, de forma suficiente,
os diferentes dados necessarios para detectar e/ou
intervir nas Fake News em midias sociais virtuais;

* Trabalhos que levem em consideracio aspectos
temporais do ciclo de vida da Fake News e que,
consequentemente, possam intervir mais rapidamente
na sua propagagao;

* Os trabalhos de detecgao de Fake News normalmente se
limitam a verificar a veracidade das noticias, ignorando
o aspecto intencional;

* Extragido de caracteristicas a partir de imagem e/ou
audio, limitando-se assim as analises de midia somente

em texto;
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* Métodos que abordem caracteristicas baseadas na rede
que representa a propagacao da noticia na midia social.
Nesse caso, podem ser aplicadas técnicas baseadas em
grafos;

* Abordagens que procurem agregar diferentes dados
para a geracao de pesos que podem ser usados, por
exemplo, para identificacio de reputagio;

Pesquisas que, em vez de realizarem uma classificacao
binaria (rue ou falsey de Fake News, utilizem
probabilidades e/ou pertinéncias na detecgao. Essalinha
de trabalho se baseia no fato de que, normalmente,
uma noticia intencionalmente falsa é uma mistura de
afirmacoes falsas e verdadeiras;

Utilizacgaio de um comité de classificadores para
determinar se uma noticia é uma Fake News. Dessa
técnicas de

forma, pode-se agregar diferentes

classificacio durante a detecgio;

Utilizacdo de modelos ndo supervisionados ou semi-
supervisionados devido a caréncia de datasets rotulados
que possuam variedade de dados;

Estudo sobre o diferente comportamento da Fake News
em diferentes comunidades (escolar, trabalho e etc) e/
ou midias sociais virtuais (Weibo, WhatsApp e etc). Isto
se deve pela possivel mudanga de forma de atuagao das
noticias intencionalmente falsas de acordo com a midia
social utilizada;

Classificar os agentes de Fake News com o objetivo de

identificar o seu tipo (trolls, bots e cyborgs). Isto se deve

pela possivel alteragio de comportamento das noticias

propositalmente falsas de acordo com o tipo de agente;

* Trabalhos relacionados a intervenciao de Fake News,
tanto para bloqueio, quanto para mitigacao. Haja vista
que o combate as Fake News nao se limita a detecgdo,
sendo necessdria, também, a intervengio sobre a
mesma;

* Ferramentas de combate as Fake News que atuem em
tempo real e/ou descentralizada na rede. Essa atuacio
se destaca, pois, quanto mais rapido e extensivo for o
combate, menor serdo os efeitos nocivos das referidas
noticias;

* Abordagens que utilizem o assunto para a andlise
da noticia, pois assuntos relevantes, normalmente,
motivam a criagio de noticias intencionalmente falsas;

* Pesquisas que utilizem a reputagio dos agentes, tanto
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para deteccdo, quanto para intervencao da noticia virtuais. Tendo como base essa revisao da literatura, dois
propositalmente falsa. Nesse tipo de abordagem é aspectos significativos podem ser destacados. O primeiro
considerado que agentes com baixa reputagio sejam € a caréncia de datasets, rotulados com fake e nao fake,
potenciais divulgadores de Fake News. que disponibilizem nao somente os dados da publicacao,

mas, também, as informagoes relacionadas a propagagao

1. COnsideragﬁes Finais das noticias na midia social virtual. O segundo aspecto

é que as ferramentas computacionais, voltadas para a

Com a crescente popularidade das midias sociais deteccio, vém se adaptando de acordo com as mudangas

virtuais, cada vez mais pessoas consomem noticias on-  paq caracteristicas das Fake News. Uma dessas mudancas
line, em vez dos tradicionais meios de comunicagdo. No ¢ 3 maior similaridade nas caracteristicas de escrita,

entanto, as midias sociais virtuais também sao usadas para presentes no texto, entre as noticias fake e nio fauke.
divulgar noticias intencionalmente falsas, as chamadas Portanto, as ferramentas que nio utilizam somente o
Fake News, que podem causar fortes impactos negativos.  contetido da noticia na tarefa de deteccio de Fake News tém
Nesse artigo € explorado o combate automatico as Fake — se sobressaido. Nesse grupo particular de ferramentas,
News em midias sociais virtuais. Para tal, a literatura aquelas baseadas na reputagdo dos usudrios das midias
existente foi revisada objetivando, por meio de um sociais virtuais se apresentam como uma alternativa para
levantamento do estado da arte, fornecer subsidios para  detecgao de noticias intencionalmente falsas.

pesquisas que busquem desenvolver ferramentas para
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RESUMO: Teorias fundamentadas na mecinica estatistica tém-se mostrado
uma alternativa vidvel na quantificagio de propriedades termodindmicas de
Sfluidos a altas presses e densidades. Neste sentido, a teoria perturbacional
KLRR ftem permitido obter resultados excepcionalmente precisos qunando
comparados com simulagges Monte Carlo. No campo da ciéncia das detonagdes,
¢ outras como geofisica on astrofisica, uma equagio de estado capaz de prever
0 comportamento de fluidos em condigies criticas on supercriticas, a um
atrativo custo computacional, é desejado. Portanto, a implementagio da teoria
perturbacional de esferas duras KLRR ¢ apresentada, para a avaliagio de
exceessos termodindmicos de flnidos a altas densidades e pressoes. Finalmente, os
resultados obtidos neste trabalbo sio comparados com simulacies Monte Carlo
¢ outras teorias, como a teoria da perturbagio variacional.
PALAVRAS-CHAVE: Teoria perturbacional. Equagio de  estado.
Detonagao. KLLRR.

ABSTRACT: Theories based on statistic mechanics have proved to be a
Pplansive alternative for predicting the thermodynamic properties of fluids at
bigh densities and pressures. In this sense, the perturbational KLRR theory
bas permitted to obtain exceptionally accurate results when compared to
Monte Carlo simulations. In the field of detonation science, and others such
as geophysics or astrophysics, an equation of state capable of predicting the
thermodynamic bebavior of fluids in critical and supercritical conditions, with
an attractive computational cost, is desirable. Thus, the implementation of
the KLRR perturbational theory to evaluate thermodynamic excesses of high
densities and pressures fluids is presented. Finally, the results obtained in this
paper are compared to Monte Carlo simulations and other theories, such as the
variational theory.

KEYWORDS: Perturbational theory. Equation of state. Detonation.
KLRR.

1. Introducao

descrigao das propriedades
termodindmicas de fluidos a
altas pressoes e densidades ¢é

extremamente importante para a modelagem
de varios fenémenos fisico-quimicos, como o estado
de atmosferas planetdrias, fluxo de magma, reacoes
quimicas, detonagbes de explosivos, entre outros [1,
2]. A qualidade dessas modelagens, assim como sua
confiabilidade, estd diretamente relacionada com
a equagiao de estado (EOS) aplicada ao problema.
Assim, tanto sua precisao como consisténcia adquirem
um papel tGnico na descri¢ao desses processos.

Os problemas resultantes da interacao de fluidos
em condigdes criticas ou supercriticas podem ser
solucionados, de forma exata, através de simulacoes
numéricas com o método de Monte Carlo (MC).

Entretanto, a intensa demanda computacional
requerida nessas simulagoes inviabiliza sua aplicagao
na induastria, tornando-o, muitas vezes, em uma
referéncia usada para comprovar a precisao de teorias
termodinamicas e equagdes de estado mais trataveis
computacionalmente.

Ainda que muitas equagoes de estado empiricas ou
semi-empiricasaindaestejamemuso,adisponibilidade
de equagdes baseadas em principios fundamentais
da estatistica mecanica ja ¢ uma realidade. Algumas
dessas teorias sao a teoria variacional Mansoori-
(MCRSR) [3, 4], teoria das equacgdes integrais das
aproximagoes esféricas-média de hiper-rede de Zerah
e Hansen (HMSA) [5] e a teoria perturbacional KLRR
[6, 7, 8], todas consistentes com simulacdes de Monte
Carlo.

A teoria KLRR deve sua denominacgio aos
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pesquisadores Kang, Lee, Ree e Ree [6], cujo estudo
culminou numa extensao da teoria de esferas duras
WCA (Weeks, Chandler e Andersen) numa faixa de
altas densidades, sendo considerada uma das mais
bem-sucedidas teorias no campo de estudo deste
trabalho [7, 8, 9]. Umas de suas mais importantes
inovagoes foi a introdug¢ao de um parametro de corte
ou ponto de separacdo, o qual divide o potencial
intermolecular em um potencial de referéncia e
outro perturbacional. Com o tempo, a teoria KLRR
sofreu importantes melhorias, principalmente com
Byers Brown & Horton [7] e Victorov & Gubin [8]. A
versao melhorada deste ultimo autor ficou conhecida
como KLRR-T.

Este trabalho tem por objetivo a implementagao da
teoria perturbacional KLRR no contexto de fluidos
a altas pressoes e densidades. Ademais, avaliar-se-a
a precisao do modelo em comparacao as simulagoes
Monte Carlo [5, 10] e a teoria variacional MCRSR,
para um grande nimero de temperaturas e rigidezes
intermoleculares.

2. Fundamentacao tedrica

2.1 Teoria KLRR

Aseparacao resultante do potencial intermolecular
em uma porg¢ao definida como potencial de referéncia
u, (r) e outra perturbacional u, (r) é descrita por

ug(r) =0

(1) =u(r>}' r>4
uo(r) = u(r) — uy(r) _
() = uy(r) J r<4

A € o ponto de separacao do potencial e u, (r) é o
potencial suavizado, definido como

u (1) = u) + (r — Hu' () 3)

A forma do potencial u(r) escolhida neste trabalho
é o da forma EXP-6 e o ponto de separagido A é o

proposto por Byers Brown [7]

14 - rmc1 (],

A= rp(1+p3)"" @)

onde Ps = p*INZ; p* = Nrip/V é a densidade reduzida;
V é o volume; N é o nimero de moléculas; » ¢é a
distancia de minimo potencial.

O excesso de energia livre de Helmholtz 4,
é dada pelos dois primeiros termos da expansio
perturbacional

[oe]

Rex = Ao+ 21 [ (129 r ©)

D
onde g () é a funcao de distribuigdo radial e 4, é a
energia livre de Helmholtz do fluido de referéncia.

A energia livre do fluido de referéncia pode ser
aproximada para um fluido de esfera dura e diametro
D, o qual pode ser calculado através da equagio de
Carnahan-Starling [11]

BAys =n(4 —3n)/(1 —n)? (6)

onde 4, ¢ a energia livre de esfera dura; § = 1/kgT; kg
é a constante de Boltzmann; e 5 é a fracio de
compactagao definido como

nND3
~Tev (7)

n

A préxima etapa consiste em conhecer o diametro
D do fluido. O processo de calculo é interativo em
base ao critério WCA [7]. Uma primeira aproximagao
do diametro se consegue com a relacio de Berker-
Henserson [12]

A
Dy = jo 1 - expl—Buo] dr (8)

que se Incorpora em um Pprocesso interativo
fundamentado no critério WCA, tal que

p=_21
T (1+A) ©)

onde A € calculado de acordo com [7]

A
A= fo s/ D; ) d(1 — expl—Buue]) (10)
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onde a fungdo y,,, € definida por

(11)

s g,sEmtide
XHS(S:n)=f HS S
1 gHS(lrn)

Segundo esses mesmos autores, a equagao (9) é o
critério WCA escrito explicitamente em func¢io do
diametro D do fluido de referéncia. Como o valor
numérico de A é proximo a unidade, o método de
resolugao pode ser interativo, em fungao de sucessivas
substituicoes de D na expressao de A.

Entretanto, um dos principais problemas na
aplicagao de modelos perturbacionais de esferas duras,
na estimagao das propriedades termodinamicas de
fluidos densos, é a dificuldade de descrever as fungoes
de distribuigao radiais g(r). Uma alternativa é o uso
de estratégias baseadas na inversa da transformada de
Laplace da fungao rg(#) [8]. Neste trabalho, entretanto,
aplica-se a representacdo analitica proposta por
Trokhymchuk et al. [13], valida para densidades entre
0.2=po*<0.9.

O calculo do segundo termo da equagao (5),
definido como a energia livre de primeira ordem
na teoria KLRR, é
apresentada em [7]. Nesta solucido, aplica-se o

obtida com a metodologia
potencial a-exponencial-6 (EXP-6) reduzida, tal que

(12)

6 expla(l —s)] — ;ié
s=c

@—6) , >
s<c*

u'(s) =

+oo,

onde s=r/r ¢ a distancia reduzida e c¢" é o diametro do
nucleo reduzido.

Uma vez conhecida a energia livre de Helmholtz do
sistema, todas as demais propriedades termodinamicas
podem ser calculadas através de derivadas parciais da
energia livre, para uma dada temperatura 7" e volume
V. Assim, o fator de compressibilidade Z=PV/Nk, T vem
dado por

dA
Z= 1+Bp<—ex>
dap 8

onde P ¢é a pressao e o excesso de energia interna U,

(13)

por

_ (9BAex
v = (%55)

As derivadas parciais da energia livre 4, com

(14)

respeito a p e f sao calculadas numericamente.

3. Aplicacao da teoria KLRR

Foram calculados os excessos termodinimicos ao
longo de quatro isotermas (7" = 2,5 - 5 — 20 — 100)
combinadas com até cinco valores de o (10,5; 11,5;
13,5; 15,5 e 17,5), de tal modo que se pudesse cobrir
um extenso espectro de temperaturas e rigidezes
intermoleculares. Os demais parametros do potencial
de referéncia sao r,_=3,85 Ae e/k, =122.

Os obtidos trabalho
comparados com simulagoes Monte Carlo [5, 10]

resultados neste serao
para potencias do tipo EXP-6, ademais de resultados
publicados de teorias como a MCRSR e KLRR-T
melhorada [9].

As diferencas entre os resultados provenientes de
simulagoes de Monte Carlo e os obtidos neste trabalho

serdao quantificavas através

57 = tue

— Uex_UMC
- U,y = ——HC
Mc

|Umcl

(15)

onde & representa a diferencga relativa; Z, . € o fator
de compressibilidade e U, . é o excesso de energia
interna, ambos obtidos com simula¢oes Monte Carlo.

3. Resultados

Primeiramente, apresentam-se nas figuras 1 e 2 os
resultados do fator de compressibilidade e o excesso da
energia interna U, , para distintas isotermas, oriundas
de simulagdes Monte Carlo, para potenciais EXP-
6 com a = 13,5, juntamente com as curvas obtidas
com a teoria KLRR implementada neste trabalho.
Os resultados indicam a excelente representatividade
da teoria com as simulagbes numéricas diretas.
Igualmente, calculos similares foram realizados para
os demais valores de o, obtendo resultados também
satisfatorios.
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Fator de compressibilidade Z

T*=2.5
P
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T*=20
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Densidade reduzida p*

Fig. 1 - Isotermas do fator de compressibilidade em fungio da
densidade reduzida para 13,5. Resultados das simulagbes Monte
Carlos sdo representadas por circulos.

Fator de excesso de energia interna SUex

Densidade reduzida p*

Fig. 2 —Isotermas do fator de excesso de energia interna em fungao
da densidade reduzida para 13,5. Resultados das simulagoes
Monte Carlos sao representadas por circulos.

Uma segunda etapa consiste na avaliagao global
da precisio da teoria perturbacional estudada. As
diferencas relativas médias entre todas as isotermas
para cada valor de sdo reportadas na tabela 1. Os
resultados obtidos com a teoria KLRR, quando
comparados com as simulagbes Monte Carlo,
juntamente com os resultados da MCRSR e KLRR-T

16 « mc1 ],

melhorada [9], indicam que o presente trabalho
alcangou resultados satisfatérios para os excessos
termodinamicos estudados. Os parametros Z e U,
apresentaram diferencas médias totais excelentes, de
1,26% e 1,33%, respectivamente. Entretanto, a versao
melhorada da teoria KLRR-T exibiu um desempenho
superior ao do presente trabalho, com médias totais
de 0,77% e 1,15%, enquanto que um pior resultado foi
observado na MCRSR, com médias totais de 2,35% e

2,39%, para Z e U, , respectivamente.

Tab. 1 - Diferengas relativas médias para MCRSR, KLRR-T e
KLRR (este trabalho) para isotermas T* = 2,5 - 5,0 - 20 - 100.

10,5 3,85 1,14 1,69 1,89 1,28 0,84
11,5 3,00 0,78 1,28 2,13 1,38 1,36
13,5 1,92 0,62 1,05 2,09 0,91 1,562
15,5 1,66 0,79 1,07 2,98 1,26 1,87
17,5 1,33 0,51 1,20 2,88 0,90 1,08
Média 2,35 0,77 1,26 2,39 1,15 1,33

Esses resultados indicam que mesmo a versao
mais simples da teoria KLRR (implementada neste
trabalho) é mais precisa que a teoria variacional
MCRSR. Este fato indica que a teoria KLRR ¢é a
metodologia mais interessante na quantificacio dos
excessos termodinamicos de fluidos a altas pressoes e
densidades, como podem ser os estados resultados das
detonagoes de explosivos.

5. Conclusoes

A teoria KLRR desenvolvida por Kang, Lee, Ree
e Ree [6], e melhorada por Byers Brown & Horton
[7], foi implementada com éxito neste trabalho.
Combinada com a descrigao semi-analitica da funcao
de distribuicao radial proposta por Trokhymchuk et
al. [13], a capacidade preditiva da teoria foi comprovada
paraum grande espectro de temperaturas, densidades
e rigidezes intermoleculares. Os resultados foram
comparados com simula¢des numéricas obtidas com
o método de Monte Carlo e com as teorias variacional
MCRSR e perturbacional KLRR-T. A versao da teoria
KLRR estudada neste artigo mostrou-se mais precisa
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que a MCRSR, embora menos que a teoria KLRR-T  intermoleculares. Um dos beneficios desses resultados

melhorada por Victorov & Gubin [8]. ¢ a possibilidade de obter um conjunto de dados de
Assim, a equagao de estado resultante da aplicagao  referéncia para estabelecer os coeficientes polinomiais

da teoria KLRR para o potencial EXP-6 permite a de Chebyshev, necessarios para a aplicaciao da equagao

obten¢io de excessos termodinidmicos com uma de estado THEOSTAR [14], em um maior dominio

consideravel precisafo numérica para um amplo termodinamico.

rango de temperaturas, densidades e rigidezes
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RESUMO: Em sistemas titicos de radiocomunicacoes em veiculos on
embarcagies, ¢ comum usar antenas monopolo de quarto de onda aproveitando
a pripria estrutura como plano-terra. Comumente, assume-se plano-terra
condutor perfeito e infinito para andlise, especialmente quando o tamanho
da estrutura € alguns comprimentos de onda maior. Este trabalho apresenta
uma andlise numérica dos efeitos do tamanho e da forma geométrica do plano-
terra nos parimetros de performance da antena. O posicionamento assimétrico
do monopolo no plano-terra também ¢ analisade. Boa concordancia entre
resultados simulados e disponiveis na literatura foi observada, quanto ao
tamanho do plano-terra. Analisando o posicionamento assimétrico, observon-
se que o l6bulo principal do digrama de ganho vertical tende a direcionar-se
para onde hd maior porcio de plano-terra restante. No plano horizontal, o
comportamento circular € perdido quando a antena se aproxima das bordas do
plano-terra. A impedincia de entrada mostra pouca variagio até a frequéncia
natural de ressondncia.

PALAVRAS-CHAVE: Antenas  monopolo. Comunicagies  titicas.
Diagrama de radiacao de antenas. Plano-terra.

ABSTRACT: In tactical radio systems in vebicles or ships, it is common
1o use quarter-wave monopoles taking advantage of the structure itself as the
ground-plane. Usually, a flat infinite perfect conductor ground-plane is assumed
for analysis, especially when the structure length is few wavelengths larger. This
work presents a numerical analysis of the antenna performance parameters
Jfor different sizes and geometric shapes for the ground-plane. Moreover, the
monopole asymmetric positioning on the ground-plane is analyzed. Regarding
the ground-plane size, it is possible to observe a good correlation between the
Simulated results and the literature. From the asymmetric positioning analysis,
the main lobe of the vertical gain pattern tends to point to where there is the
greatest portion of ground-plane left. In the horizontal plane, as the antenna
approaches the ground-plane edges, it loses its circular behavior. The input
impedance varies very little up to the natural resonance frequency.

KEYWORDS: Antenna radiation patterns. Ground-plane. Monopole

antennas. lactical communications.

1. Introducao

instalacio de antenas em viaturas ou
embarcagoes voltadas para aplicacbes taticas
¢ um problema a parte a ser analisado, em
fungao de diversos aspectos. Dentre eles destacam-se: o
posicionamento relativo da antena na estrutura, como
em [1, 2, 3, 4]; o acoplamento mutuo entre a antena e
os elementos condutores de maior dimensao, dada a
relativa proximidade entre eles; o fato do local de fixacao
da antena ser um plano-terra finito [5]; aspectos de
compatibilidade eletromagnética [6, 7]; etc.
No cenario especifico da operagao de sistemas de
radiocomunicagbes navais, € possivel destacar alguns
trabalhos correlatos, especialmente analisando antenas

18 « Rmc1 (],

dipolo ou monopolo, muito utilizadas nas faixas de
HF a UHF. Em [6], a exposi¢io humana a radiacao
nao ionizante em navios ¢ analisada. Ja em [8, 9, 10,
11, 12, 13], por exemplo, sao apresentados projetos de
antenas utilizando o mastro ou a chaminé como parte
do elemento radiador. Nesses trabalhos, explorou-se a
possibilidade de controlar o comportamento de radiagao
pela defasagem de corrente e pelo posicionamento
espacial entre os elementos radiadores.

O desempenho de uma antena monopolo de //4 sobre
plano-terra infinito e composto por material PEC, sigla
em inglés para condutor elétrico perfeito, ¢ amplamente
conhecido, vide [14, 15]. Entretanto, nas situacoes reais,
as estruturas que atuam como plano-terra sdo finitas
e imperfeitas. Nesse cendrio, a equivaléncia da antena
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monopolo com a antena dipolo fica parcialmente
comprometida, pois a imagem virtual associada a
reflexdo no plano-terra nao representa os efeitos
decorrentes das difracbes nas bordas do plano [16],
alterando entre outros aspectos, a reatancia de entrada
da antena, o diagrama de ganho [5] e o coeficiente de
reflexao [17].

Nesse contexto, poucos estudos sao encontrados sobre
ainfluéncia de diferentes dimensoes e formatos do plano-
terra finito no desempenho de antenas em embarcagoes,
bem como sobre o efeito do posicionamento de antenas
tipo monopolo fora do centro do plano-terra. O uso de
técnicas numeéricas e/ou assintoticas é recomendavel,
tais como o Método dos Momentos, para planos-terra
pequenos, e a Teoria Geométrica da Difragao, para
planos maiores [18]. De qualquer forma, pouca discussao
se encontra na literatura de forma detalhada sobre o
problema especifico em questao.

Assim, este trabalho tem por objetivo apresentar uma
visao analitica sobre os efeitos do plano-terra finito nos
principais parametros de uma antena monopolo de /4,
em especial na impedancia de entrada e no diagrama
de ganho. De forma complementar a trabalhos
correlatos, como [16, 19], a discussao inclui os efeitos do
posicionamento assimétrico da antena no plano-terra.

Asecao 2 aborda a metodologia usada para realizagao
das analises pretendidas. J4 as se¢des 3 e 4 apresentam,
respectivamente, resultados referentes a tamanhos e
formatos diferentes de plano-terra, comparando-os
com valores de referéncia. Na se¢do 5, o posicionamento

2

assimétrico da antena no plano-terra é analisado,
comparando as figuras de mérito simuladas com a
situagdo em que a antena esta no centro do plano-terra.

Por fim, a secio 6 conclui o trabalho.

2. Metodologia

Adotou-se uma abordagem numérica para a
analise, realizada por meio de um software de anilise
eletromagnética, o CST Studio Suite® [20]. O solver
utilizado foi o Time Domain Solver, que se baseia na
técnica de integragao finita, eficiente para aplicacbes em
altas frequéncias.

Para as simulagbes foi utilizada uma antena

monopolo de A/4, com comprimento de 0,125 m, ou seja,
4 = 0,5 m, o que remete a frequéncia de ressonancia
teérica de 600 MHz. Tais pardmetros foram escolhidos
pois apresentam boa relagio entre tempo de simulagao
e convergéncia do método numérico. O monopolo
foi modelado como um filamento metélico com raio
r, = 1 mm sobre um plano-terra PEC finito em z = 0.
Em todas as simulagdes, as seguintes figuras de mérito
foram geradas: impedancia de entrada (resisténcia e
reatancia); e diagrama de ganho.

Para analisar os resultados obtidos com as simulacoes,
foi escolhido como caso de referéncia, uma antena
monopolo vertical de /4, sobre plano-terra infinito
composto por material PEC. A partir deste cendrio
foram variados os formatos (circular ou quadrado) do
plano-terra e seu tamanho. Em seguida, foram fixados
o formato e o tamanho do plano-terra e variou-se o
posicionamento da antena.

Os efeitos do tamanho e formato do plano-terra
foram analisados a partir de simulages com o monopolo
centralizado sobre um plano-terra quadrado, com lado
[ = 32, 7 e 204 e sobre um plano-terra circular, com
diametro D = 3/, 74 e 204, exemplificados na figura
1. Esses tamanhos foram escolhidos para permitir
a comparagdo com resultados disponiveis em [5],
como forma de validagio das simulagbes. Por ultimo,
realizaram-se simula¢bes do monopolo posicionado
fora do centro do plano-terra, com o formato quadrado
de [ =
tamanho para analise do posicionamento assimétrico

34. A escolha pelo plano-terra de menor

do monopolo foi para evidenciar melhor as eventuais
diferengas observadas nos parametros da antena, em
relagio ao caso de referéncia.

(@) b)

Fig. 1 - Monopolo de 4/4 fixado no centro de um plano-terra (a)
circular de diametro D e (b) quadrado de lado /.
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3. Influéncia do tamanho do plano-terra

3.1 Comportamento de radiagao

Considerando um plano-terra PEC infinito, o maximo
de radia¢ao de uma antena monopolo de /4 ocorre a 90°
de elevacio (¢ = 90°), situacio de referéncia. Contudo,
quando o plano-terra ¢ finito, o diagrama de ganho é
modificado principalmente pelas difragdes ocorridas nas
bordas e pelo gap de alimentacao [16].

Como nessa simulacio a antena esta fixada no centro
do plano-terra, as distancias para a borda do plano nos
€ixos x e y sao iguais, e, portanto, os diagramas de ganho
nos planos ¢ = 0 e 90° sao idénticos. Os resultados de
diagrama de ganho nos planos ¢ = 0 ou 90° disponiveis em
[5], para o caso do plano-terra circular, sao reproduzidos
na figura 2, ao passo que os simulados estao dispostos na
figura 3. Observa-se que ha boa concordancia entre as
curvas respectivas. Os resultados da simulagao do cenario
de plano-terra quadrado, por sua vez, estdo ilustrados
na figura 4. A tabela 1 reproduz as principais métricas
observadas nos diagramas de ganho dos dois cenarios
simulados.

Dos resultados obtidos, verifica-se que a dire¢ao de
maxima radiacio é distinta da situacio de referéncia,
chegando até 31° de diferenca. Quanto maior o tamanho
do plano-terra, mais préoximo de 6 = 90° o angulo de
maxima radiacio fica e menores s3o os I6bulos em 0 = 0°,
ou seja, caso o plano-terra seja pequeno, uma grande
parcela de poténcia ¢ radiada na direcao perpendicular.
Outro fato interessante é que, a medida que o tamanho do
plano-terraaumenta, o ganho maximo também aumenta,
e o nimero de l6bulos secundarios na proximidade de
0 = 0° aumenta também, porém com poténcia cada vez
menor.

D= 200

Fig. 2 - Diagramas de ganho (plano vertical), em dB, de uma
antena monopolo de 4/4, no centro de um plano-terra circular de
diametro D (adaptado de [5]).

20 « RmcT (]

D=7k D =204

Fig. 3 — Diagramas de ganho (plano vertical), em dB, simulados
de uma antena monopolo de 1/4, no centro de um plano-terra
circular de diAmetro D.

—=" 150
180

=200

Fig. 4 - Diagramas de ganho (plano vertical), em dB, simulados
de uma antena monopolo de 1/4, no centro de um plano-terra
quadrado de lado /.

Tab. 1 - Ganho maximo e dire¢ao de maxima radiagido para
diferentes planos-terra

Tamanho do Formato do Ganho maxi- | Dire¢io de radiagiao
plano-terra [4] plano-terra mo [dB] do I6bulo principal [°]

Quadrado 4,7 59

) Circular 4,43 62

; Quadrado 5,96 68
Circular 5,5 69

90 Quadrado 6,96 75
Circular 6,21 76

3.2 Impedancia de entrada

A alteracdao do tamanho do plano-terra nao gera
alteragdes significativas na impedancia de entrada,
independentemente do formato, pelo menos até a
frequéncia natural de ressonancia da antena. Nessa
faixa, para plano-terra quadrado, a variagdo na
resisténcia de entrada entre os diferentes tamanhos
de plano-terra nao ultrapassou 2 Q e a diferenca
maxima para referéncia foi de 5 Q. Na faixa acima
da frequéncia natural de ressondncia, houve uma
variacdao maior, chegando até 20 Q para os diferentes
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tamanhos de plano-terra e 50 Q para a referéncia,
conforme verifica-se na figura 5.

N

Quanto a reatancia de entrada, ela apresenta
comportamento semelhante ao da resisténcia, porém
com variagoes menores que aquelas observadas para
resisténcia até a frequéncia de ressonancia natural. A
diferenca de reatincia para os diferentes tamanhos
de plano-terra quadrado nao ultrapassou 1 Q e para
a referéncia 3 Q. Para as frequéncias simuladas acima
da ressonancia essa diferenga chegou até 22 Q para os
diferentes tamanhos de plano-terra quadrado e 88 Q
para a referéncia, como ilustrado na figura 6. Para
plano-terra circular, o comportamento é parecido
com o do plano-terra quadrado, porém as variagoes
encontradas em frequéncias acima da frequéncia
natural de ressonancia foram maiores e se estenderam
por uma faixa maior, vide figuras 7 e 8.

400

350 +-

300 -

250

200

Resisténcia [Q]

700
Frequéncia [MHz]

800 900

Fig. 5 — Resisténcia de entrada para uma antena monopolo de /4,
no centro de um plano-terra quadrado de diferentes tamanhos.

Reatincia [(Y]

b
8 8
P

-150 4

-200

500 700 800

Frequéncia [MHz]

200

Fig. 6 — Reatancia de entrada para uma antena monopolo de /4,
no centro de um plano-terra quadrado de diferentes tamanhos.

Resisténcia [Q]

400 500

Frequéncia [MHz]

Fig. 7 — Resisténcia de entrada para uma antena monopolo de
//4, no centro de um plano-terra circular de diferentes tamanhos.

Reatiincia [Q)]

Frequéncia [MHz]

900

Fig. 8 — Reatancia de entrada para uma antena monopolo de /4,
no centro de um plano-terra circular de diferentes tamanhos.

4. Influéncia do formato do plano-terra

4.1 Comportamento de radiagcao

Antenas sobre planos circulares recebem diversas
contribui¢oes oriundas das bordas do plano-terra,
todas em fase, por isso apresentam maior radiagao
em torno de ¢ = (0° em relacio as antenas sobre
planos-terra quadrados, como é possivel observar na
figura 9. Ainda, em [21], verificou-se que planos-terra
retangulares apresentam resultados similares aos de
planos-terra quadrados. Desta forma, destaca-se que
o formato do plano-terra apresenta influéncia mais
perceptivel na quantidade de energia radiada em
0= 0e 180°.
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{=D =208

—  Planu de terra circular

Fig. 9 — Comparagdo do comportamento de radiagao simulado (corte
vertical do diagrama de ganho, em dB) de uma antena monopolo de
/4, no centro de um plano-terra quadrado e circular.

4.2 Impedancia de entrada

De acordo com as simulagoes, foi observado que
alteragoes no formato do plano-terra geram diferengas
praticamente nulas na resisténcia e na reatancia até a
frequéncia natural de ressonancia da antena. A partir
dessa frequéncia, maiores variagoes sao observadas,
sendo que o plano-terra quadrado apresenta resultados
mais préximos ao da situagao de referéncia e a diferenga
entre os valores de impedancia para os diferentes tipos
de plano-terra é maior para a resisténcia de entrada,
vide figuras 10 e 11. Além disso, a diferenga entre os
valores simulados e os valores de referéncia da reatancia

N

de entrada diminuem a medida que o tamanho do
plano-terra aumenta, sendo mais significativa para o
plano-terra quadrado, que diminui de 32,6% para 10,4%
do valor de referéncia, enquanto para o plano-terra
circular diminui de 96,7% para 92,4%. Contudo, para
a resisténcia de entrada ha um aumento dessa diferenca
em ambos os formatos, de 0,8% para 4,2% do valor da
referéncia para o plano-terra quadrado, e de 7,4% para

19% para o plano-terra circular.

600

—— Referéncia

—— Circular
500 1 — Quadrado

Resisténcia [Q]
W
(=]
(=]

300 400 500 700 800 900

Frequéncia [MHz]

Fig. 10 — Resisténcia de entrada para uma antena monopolo de 1/4,
no centro de um plano-terra de diferentes formatos e tamanhos
fixos/=3leD = 3A.
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—— Referéncia
200 4| — Circular
150 L— Qua.drado

100 -
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100 - o

-150 1.

-200 ;
300 400 500 700 800 900
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Fig. 11 - Reatancia de entrada para uma antena monopolo
de /4, no centro de um plano-terra de diferentes formatos e
tamanhos fixos I = 31 e D = 3/.

5. Influéncia da proximidade da borda
do plano-terra

Em [16, 19] sdo apresentados casos de estudo
especificos que investigam os efeitos das reflexoes
e difragdes causadas pela proximidade da borda
do plano-terra de um monopolo polarizado
verticalmente quanto ao comportamento de
radiagdo. A fim de complementar esses estudos,
foram realizadas simulacbes em wuma antena
monopolo de 4/4 fixada fora do centro do plano-
terra quadrado e finito de lado / = 3, em
distancias intermedidrias, igualmente espacgadas,
ao longo dos eixos x e y até a borda, em ¢= 0,45 e
90°, conforme indicado na figura 12. Para auxiliar
a analise do efeito da proximidade da borda do
plano-terra sdo observadas as distancias da antena
para a borda do plano, no eixo x representada
por d_e no eixo y por d, conforme exemplificado
na figura 12. Ainda na figura 12, destacam-se
pontos: em vermelho, onde d, varia e d € constante
(¢ = 0°; em amarelo, onde d_e dy variam e sdo
iguais (¢ = 45°); e em azul, onde d_¢€ constante e d,
varia (¢ = 90°). A referéncia para andlise é a antena

fixada no ponto central do plano-terra (0,0).
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Fig. 12 - Pontos em que foram feitas as simulagbes da anilise
de posicionamento assimétrico de monopolo de 4/4 no plano
quadrado, marcados em azul, amarelo e vermelho, e distancias
d e d paraaborda do plano-terra.

5.1 Comportamento de radiagcao

Como visto na figura 13, o caso de referéncia
apresenta simetrias marcantes em fungdo da posi¢ao
central do monopolo, como se observa nos planos de
corte verticais xz (¢ = 0°) e yz (¢ = 90°) dos diagramas de
ganho. Espera-se perda dessa simetria entre os planos xz
e yz amedida que a antena se aproxima da borda.

Primeiramente foi analisado o comportamento das
principais figuras de mérito, posicionando a antena ao
longo do eixox nos pontos (4/2,0), (4,0) e (34/2,0), marcados
em vermelho na figura 12, para os quais a distancia da
antena até a borda do plano d_ € igual, respectivamente,
atl2ele dy ¢é constante e igual a 34/2. Deste modo,
espera-se que o diagrama de ganho em ¢ = 0°, direciao
onde a antena foi posicionada, apresente alteragoes mais
significativas em relagio aos demais planos.

Conforme a figura 14, observa-se que nao ha mais
simetria entre os planos ¢ = 0 e 90° e em relacdo ao
eixo z, como esperado. Observa-se que, ao posicionar a
antena ao longo do eixo x positivo, o lébulo principal
se direciona para o lado em que ha maior porcao do
plano-terra, ou seja, ao diminuir d_ ao longo de ¢ = 0,
o diagrama de ganho apresenta maxima radiacdo na
direcio ¢ = 180°. Ainda, a diferenga entre os I6bulos em
¢ = 180° e em ¢ = 0° aumenta a medida que a antena
se aproxima da borda, chegando até 6,75 dB. Por fim,

ressalta-se que, na borda do plano-terra no plano
¢ = 0°, 0 ganho maximo se reduz significativamente em
comparagao ao ganho nas outras posicoes, alcancando
3,44 dB de diferenca em relacao a antena no ponto de
maior ganho, (4,0).

Farfield Gain Abs (Phi=0) Farfield Gain Abs (Phi=90)
0 0

phi= 0 30 30 phi=180 Ph=90 30 30 phi=270

60 AN N 60 60 Watla W 60

0 90 90

1208 U 120 1208 " RSN g

150 150

150 150

180 180
Farfield Gain Abs (Theta=90)

Fig. 13 — Diagramas de ganho, em dB, de um monopolo de 1/4 no
centro do plano-terra quadrado de lado I = 34, nos planos ¢= 0
e 90°e £=90°,

Farfield Gain Abs (Phi=0) Farfield Gain Abs (Phi=90)
0 0

Phi= 0 30 30 phi=180 Phi=90 30 30 phi=270

60 60

120 N TS 120 120 120

150 150
180 180

Farfield Gain Abs (Theta=90)

— de=3M12 P MNP U v ppe— 2 |

(0,0) (/2,0 .0 L0

Fig. 14 — Diagramas de ganho, em dB, nos planos ¢ = 0 e 90°
e 6= 90°, para uma antena monopolo de 1/4 fora do centro do
plano-terra quadrado, em diversas posi¢oes ao longo do eixo x.
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No plano ¢ = 90°, o comportamento de radiagao
sofre poucas alteragcdes no formato e mantém a
simetria em relagdo ao eixo z, sendo visivel apenas
pequena diferenca nos ganhos. Nas posigoes
intermediarias, a variacio do ganho em relagao
a referéncia é, em geral, menor que 1 dB e em
pequena faixa chega até 6 dB. Quando a antena é
fixada na borda do plano, ocorre a maior variagao
em relagio a referéncia, sendo de 10 dB entre 8 = 0
e 30° e de 6,2 dB entre 8 = 90 e 180°.

Por sua vez, no plano 6 = 90°, para posigoes
intermediarias, os diagramas de ganho apresentam
poucas variagdes ao aproximar a antena da borda,
e cada um deles varia menos de 1 dB para todo
¢, sendo considerados praticamente circulares.
Entretanto, quando a antena estd posicionada na
borda do plano-terra, o diagrama de ganho tem
mudanga em seu formato, fugindo do aspecto
circular, com variacoes de até 3 dB, e maxima
radiacdo em ¢ = 63 e 296°.

Farfield Gain Abs (Phi=0) Farfield Gain Abs (Phi=20)

Phi=270

Phic 0 30 30  phi=180 Phi= 90 30 30

60 60 60 = : 60

lt]

1208 120 1208 WA, 120

150 150

150 150
180 180

Farfield Gain Abs (Theta=90)

300

270

240

180
— =302
0.0)

R
(0,2/2)

—d,=22 —d,=0

(0,2 (0.30./2)

Fig. 15 — Diagramas de ganho, em dB, nos planos ¢ = 0 e 90°
e ¢ =90° para uma antena monopolo de 4/4 fora do centro do
plano-terra, em diversas posigoes ao longo do eixo y.
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De forma andloga a situacio em que as
variagoes do posicionamento da antena se deram
apenas no eixo x, foram simuladas também as
situagoes correspondentes as regioes azul (d, = 0)
e amarela (d, = d)) da figura 12. Os resultados sdo
reproduzidos nas figuras 15 e 16, respectivamente,
e essencialmente replicam os comportamentos
observados no cendrio anterior. No plano vertical
que contém o eixo em que o monopolo foi
deslocado, o l6bulo principal do ganho aponta
para o lado que contém maior porgao do plano-
terra, e no plano horizontal, o diagrama sé perde
a forma circular quando a antena € posicionada na
borda do plano-terra.

5.2 Impedancia de entrada

Ao analisar a impedéancia em diversas posigoes
fora do centro do plano-terra é possivel observar
que, para toda a faixa de frequéncias analisada,
ndo ha alteragdes significativas na impedancia de
entrada. Em geral, a variagdo da reatancia e da
resisténcia entre os diferentes posicionamentos
intermediirios em relagao a referéncia é menor
que 2 Q. Ja para a antena posicionada na borda
do plano-terra, ha uma variacio maior dos
valores de impedancia em relagdo a referéncia,
de aproximadamente, 20 Q. Ainda, verificou-se
que a resisténcia apresenta maior variagio que
a reatancia em relagdo a referéncia, quando a
antena € posicionada na borda, vide figuras 17
e 18. Por fim, os resultados obtidos ao se alterar
o posicionamento da antena ao longo do eixo
x sao iguais aos resultados obtidos quando o
posicionamento ¢ variado ao longo do eixo y.
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Farfield Gain Abs (Phi=0) Farfield Gain Abs (Phi=90)
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Fig. 16 — Diagramas de ganho, em dB, nos planos ¢ = 0 e 90°
e = 90° para uma antena monopolo de 1/4 fora do centro do
plano-terra, em diversas posi¢oes ao longo dos eixos x e y.

400 L T .
Antena em: : :
350 7| —— (0,0) e dx=dy=3A/2_no centro | ________ J' _________
300 | —— @20, di= ke dy =302 __________ .
—— (A,0),dx=1/2 e dy=3112 :
250 4| — (BM2,0),dx=0edy =302 || T

Resisténcia [Q]

Frequéncia [MHz]

Fig. 17 — Resisténcia de uma antena monopolo de /4 sobre um
plano-terra quadrado, posicionada ao longo do eixo x.

6. Conclusao

Este trabalho abordou a situacio do uso de antenas

monopolo de 1/4 sobre plano-terra condutor finito, e
em posicoes assimétricas, muito comum em sistemas de
radiocomunicacoes embarcados em viaturas ou navios. O
objetivo foi avaliar os efeitos dessas caracteristicas praticas
nos parametros de desempenho da antena, tomando por
referéncia a antena teérica monopolo sobre plano PEC
infinito. Foco foi dado a impedancia de entrada e ao
diagrama de ganho.
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200 i . : T T
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Fig. 18 — Reatdncia de uma antena monopolo de 1/4 sobre um
plano-terra quadrado, posicionada ao longo do eixo x.

A anilise se baseou em simulagoes numéricas (usando
CST Studio) de uma antena monopolo fina sobre plano-
terra PEC finito e em posigoes diversas além da central.
O caso tedrico da antena sobre plano-terra infinito serviu
como referéncia para comparar os valores de impedancia
de entrada (em uma faixa de frequéncias ao redor
da ressonancia natural) e os diagramas de ganho (na
frequéncia de ressonancia).

Para o caso do monopolo centralizado, inicialmente
foram verificados os efeitos do tamanho e da forma do
plano-terra nos parametros de desempenho da antena.
Quanto ao comportamento de radiacdo, os resultados
foram coerentes com os disponiveis na literatura, que
apontam alteragbes principalmente na dire¢io de
maximo ganho, bem como ao longo do eixo que contém
o monopolo, tanto para planos quadrados quanto
para circulares. Quanto maior o plano-terra, mais os
resultados se aproximam daqueles do caso de referéncia.
Além disso, foi observado que conforme o tamanho do

plano-terra aumenta o ganho maximo também aumenta.
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Valores de largura ou diametro do plano-terra entre 3
e 20 comprimentos de onda foram considerados na
analise. A forma do plano-terra pouco influenciou o
comportamento geral. A impedancia de entrada, por
sua vez, € relativamente robusta, com altera¢bes pouco
significativas para frequéncias até a de ressonancia.
Mesmo apés essa frequéncia, as variagbes observadas
foram relativamente pequenas, ainda assim. Verificou-
se, ainda, que para as simulagoes com formato do plano-
terra circular foram obtidos resultados com as maiores
variacoes em relagio a referéncia.

Por sua vez, a analise do posicionamento assimétrico
apontou duas tendéncias importantes de mudanca do
diagrama de ganho, a medida que o monopolo se afasta
do centro e se aproxima de uma das bordas. No plano
vertical, o diagrama deixa de ser simétrico e passa a
ter uma dire¢io preferencial de apontamento, que é
aquela na qual resta a maior porcao do plano-terra. Ja
no plano horizontal, a forma circular apresentada pela
antena de referéncia se perde quando o monopolo esta
muito préximo da borda ou sobre ela. A andlise foi feita
para plano-terra com largura de 34, e os efeitos tendem
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RESUMO: A modelagem dindmica de estruturas espaciais é utilizada
em diversos tipos de projetos que visam construir estruturas tridimensionats,
permitindo a andlise e simulagio da estrutura por meios computacionats,
prevendo o comportamento do sistema e possibilitando a corregio de
parimetros do projeto antes da construgio de nm protdtipo ou produto. Este
trabalho se propde a apresentar em detalbes os passos para a modelagem
dindmica de uma estrutnra espacial utilizando o método dos elementos finitos
(MEF), representando cada secao reta regular do sistema como um elemento
Sinito unidimensional (EFU). O modelo adotado para demonstrar a
metodologia, formado por oito EFUs, apresenton resultados compativeis com
a solugdo analitica para as deformagoes na estrutura em decorréncia da forca
gravitacional e comportamento vibracional condigente com uma estrutira
fisica real ao ser perturbada inicialmente por uma determinada forca de
impulso. Concluin-se ao final que o método apresentado pode ser utilizado
com eficdcia na modelagem dindmica vibracional de estruturas espaciais.

PALAVRAS-CHAV'E: Modelagem Dindmica. Vibragoes. Estruturas
Espaciais. Método dos Elementos Finitos. Elementos Finitos Unidimensionais.

ABSTRACT: The dynamic modeling of spatial structures is used in several
types of projects that aim to build three-dimensional structures, allowing the
analysis and simmlation of the structure by computational means, predicting
bebavior of the system and enabling the correction of project parameters before
the construction of a prototype or product. This paper aims to present a
methodology for dynamic modeling of spatial structures using the finite element
method (FEM), representing each regular straight section of the system as a
one-dimensional finite element (OFE). The model adopted to demonstrate
the methodology, formed by eight OFEs, presented results compatible with
the analytical solution for deformations in the structure due to gravitational
Jorce and vibrational behavior consistent with a real physical structure when
initially disturbed by a certain impulse force. 1t was concluded at the end that
the presented method can be used effectively in the vibrational dynamic modeling
of spatial structures.

KEYWORDS: Dynanic Modeling. Vibrations. Space Structures. Finite
Element Method. One-dimensional Finite Elements.

1. Introducao

mdiversoscamposdaengenhariaautilizacao

de estruturas fisicas é fundamental, seja

para um invélucro ou carcaga de algum
aparelho eletronico, para a armagao de um prédio,
trelicas que suportardao um teto, plataformas, chassis
de veiculos, dentre tantas outras aplicagoes.

Com a evolugao das ferramentas computacionais,
tornou-se cada vez mais comum e acessivel a
utilizagdo de simulagdes que permitem realizar testes
preliminares nos projetos das estruturas antes de
construir o protétipo ou produto. Com isso, detecta-
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se a necessidade de ajustes e corregoes no projeto por
meio da simulagao que leva a economia de recursos e
menor tempo para se chegar ao produto.

Com relagao a modelagem dinamica e simulagao
de estruturas espaciais, uma das caracteristicas
dinamicas mais relevantes analisadas nos projetos é
a vibragao, pois se a frequéncia angular de excitagao
externa (for¢a externa que age na estrutura) coincidir
com uma das frequéncias angulares naturais de
vibracio do sistema, ocorrerd o fendmeno de
ressonancia, causando o colapso da estrutura, como o
caso exemplificado por [1] da ponte de Tacoma, que

se rompeu devida a ressonancia causada pela vibragao
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induzida pelo vento. Diversos autores ja abordaram
formas de se realizar a modelagem dinamica de
uma estrutura, como [2], que modelou pelo MEF
uma estrutura espacial do tipo trelica baseada em
estruturas espaciais utilizadas em satélites. Em [3],
utiliza-se uma andlise modular pela técnica dos
grafos de ligacdo para um sistema composto por
uma viatura e um subsistema de armas instalado que
permite que os subsistemas veiculo e armamento
sejam analisados separadamente e em conjunto. Os
autores de [4,5] modelaram um tubo de armamento
como uma estrutura flexivel sujeita a carga moével
(representando um disparo) pelo MEF. Por meio
desta ultima analise, [4] propos a inclusio de um
absorvedor passivo de vibragdes que permitiu
reduzir a amplitude das oscilagbes em cerca de 46%
nas simulacoes realizadas, demonstrando a eficacia
e otimizagdo que simulagbes podem trazer a um
projeto.

O presente artigo se propde a apresentar, de
maneira concisa, uma metodologia para aplicar
o MEF na modelagem dinamica de estruturas
espaciais diversas, demonstrando por meio da
aplicacio do método em uma estrutura simples
composta por oito elementos, com o objetivo de
prever e analisar o comportamento vibracional do
sistema.

2. Fundamentacao tedrica

A presente fundamentagio tedrica para a
modelagem dinamica e analise de vibragoes pelo
MEF se baseia principalmente nas obras de [1,6,
7]. Cada EFU que compoe a estrutura é modelado
como um elemento espacial (ES), que é formado
pela combinagao dos quatro tipos de EFU basicos,
de barra (EB), eixo (EE), viga plana vertical (VV) e
de viga plana horizontal (VH), e possui doze graus
de liberdade (GL) conforme mostrado na tabela 1. A
figura 1 apresenta os quatro EFU basicos e a figura
2 apresenta o ES com seus respectivos sistemas de

coordenadas e deslocamentos relacionados a cada GL.

Tab. 1 - Tipos de elementos finitos unidimensionais.

Elemento Deslocamentos possiveis GL
Barra Colinear ao seu eixo longitudinal x 2
Eixo Rotacional em torno do seu eixo longitudinal x 2
Viea Plana Transversal ao seu eixo longitudinal x, no sentido
éertical de seu eixo vertical y e rotacional em torno do seu 4
eixo transversal horizontal z
. Transversal ao seu eixo longitudinal x, no sentido
Viga Plana . . X
. do seu eixo horizontal z e rotacional em torno de 4
Horizontal . .
seu eixo transversal vertical y
Colinear ao seu eixo longitudinal x, transversal
Geral ou a0 seu eixo longitudinal x, no sentido do seu eixo 19
Espacial horizontal z e vertical y e rotacional em torno de
seus eixos X,y € z
u, u, u, u,
i L ‘E E “E
\ \
R .
L * =1 i bl
NI N2, NI N2

Fig. 2 - Elemento Espacial. Fonte: [7] (adaptada).

Deseja-se, com a modelagem dinamica, simular
o comportamento da estrutura quando sujeita a
esfor¢os externos representados pelo vetor f. Os
deslocamentos ou vibragdes que ocorrem no sistema
sao representados pelo vetor de deslocamentos u, um
vetor composto pelos deslocamentos de cada grau
de liberdade do sistema que € calculado conforme a
equacao 1, onde [M], [C] e [K] sdo, respectivamente,
as matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez
do sistema.

[M]it + [Clu + [Klu = f (1)
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Para calcular u, deve-se determinar antes as matrizes Assim como foi feito para o cdlculo de [K],, calcula-

EX°
[M] e [K] do sistema, que por sua vez sao determinadas se [M],, conforme equacées 7 a 10 para os elementos
pelas respectivas matrizes [K],, e [M],, dos elementos basicos EB, EE, EVV e EVH respectivamente, onde
Ei que compdem o sistema. A matriz [C] é obtida de p, é a massa especifica do material do elemento E, e
maneira proporcional apés a obtengao de [K]e [M] , entdo, calcula-se [M],, por meio da equacao 11.

conforme serd visto nas segoes seguintes. p.ApLg
_FPe
[M]gp =

[1 2 (7)
2.1 Obtengao das matrizes de rigidez e de massa
para os elementos

Pelgler2 1
Asmatrizes [K], e [M],, dos elementos que compoe Mg = E [ ] (8)

o sistema utilizadas neste artigo correspondem as

matrizes de ES, ou seja, [K],, e [M],, uma vez que [M]gvy

ES’

com essas matrizes todos os deslocamentos possiveis 156 22Lg 54 —13Lg

_ pgAplg| 220 4L 13Ly  -3LE| (9
T7420 | 54 13Lp 156 —22Lg
—13L; —3L% —22Lp 4L

dos quatro EFU basicos sdo contemplados.

Uma vez calculadas as matrizes de rigidez [K],,
conforme equacoes 2 a 5, para os elementos basicos X =
EB, EE, EVV e EVH respectivamente, calcula-se a matriz

M
[K],s por meio da equacado 6, em que ., [T/, ¢ a matriz (Mevn 156  —22L; 54 13L;
que Correlac1ona o vetor de deslocamentos do ES com o _ ppAplg|-221, 4 L2 —13L; -3L2 (10)
do elemento basico EX, ou seja, u,, =, [T],¢ u,.. 420 54 —13L; 156 22Lg
L, G, J,el, sao respectivamente: o médulo 13L;  —3L% 22L; 4L
de elasticidade, a drea transversal, o comprimento,
modu/lo .de elast1~c1dade transversal, momentoi p,olz.lr [Mlgs =.zp [T]Es [M]pgg5 [Tl gs
de inércia da sec¢do transversal e momento de inércia +. [T1Es M1 pg.ge [T]gs
da secio transversal do elemento E. +.pvv [Tk Mgy gyy [Tlgs (11
(K] EgAgr1 _1] +.gv [Tgs: IMIeve-eve [Tles
EB = 2)
Goloi1 1 2.2 Obtencao das matrizes de rigidez e de massa
E —
Klee == F[ 5 7] (3) para a estrutura
12 6Ly —12 6l Depois de calculadas [K],, e [M],, calcula-se as
Exlg|6Ly 412 6Le 212 ) matrizes de rigidez e de massa para o sistema, [K]
—6Lg E . .
(Klgyy = 3 |-12 -eL; 12 —6Lg e [M] respectivamente, por meio das equacoes 12
E
6Ly 2L: —6Lp 4L% e 13.
12 —6Lp —12 —6Lg w ,
Eglg|—6Lg 4L%~ 6Lg ZLZZ.; (K] = ZEi [T]G' (Klgigi [Tle (12)
Wevn==37 12 61, 12 6Ly () =1
—6Ly 2L% 6Ly 4L%
n
[K1gs =-g5 [T1Es. [K1gp-ps [TlEs M = ATTE IM1 s [T (13)
Yo [T]ES. [K]EE.EE [T]ES [ ] - Ei [ ]G [ ]El'El [ ]G

+.gvv [T1Es: [Klgvv-evy [Tes ©)
+.gvi [T1Es- [K1gvy-gvi [Tlgs
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2.3 Consideragoes de engastamento nas
equacoes de movimento da estrutura

Quando existirem restrigoes fisicas a determinados
deslocamentos da estrutura, os tornando nulos, esta
condigao deve ser levada em conta na modelagem
eliminando-se nos vetores da equacao 1 as linhas e
nas matrizes as linhas e as colunas correspondentes a
esses deslocamentos.

2.4 Frequéncias angulares naturais de vibragao

Um sistema com 7 graus de liberdade possuira n
modos de vibragdo. Cada modo de vibracio Xi esta
associado a uma frequéncia angular natural de
vibragdo . Esses valores podem ser encontrados
resolvendo a equacao 14.

[[K] - w,zl[M]]X =0 (14)

2.5 Obtengao da matriz de amortecimento

Uma vez obtidas as matrizes [K] e [M] do sistema,
jareduzidas considerando as restrigdes de movimento
conforme descrito na segao 2.3, calcula-se a matriz
de amortecimento [C] pela equacao 15, conforme
método apresentado em [1, 8], onde as constantes
de proporcionalidade a e p sdao determinadas pelas
equacdes 16 e 17, conhecendo-se previamente os
fatores de amortecimento &, (relacionados aos modos
de vibracao i).

[C] = a[M] + B[K] (15)
anlwnz (f Wn, — E wnl)
= w%zl_ ol 2 (16)
_ 2(§,0n, — §10ny) (I7)
b= w3, — Wi,

2.6 Forcas, elementos de rigidez e de massa que
agem sobre os nos da estrutura

Quando forgas externas, elementos de rigidez ou

elementos de massa agem sobre os nés da estrutura,
para considera-los no modelo, basta somar seus valores
na posi¢ao dos vetores ou matrizes correspondentes.
Para o vetor coluna f, soma-se o valor das forcas
externas na linha correspondente ao deslocamento
do mesmo né onde a forca é aplicada e de mesmo
sentido. Para as matrizes [K] e [M], soma-se os valores
dos elementos de rigidez e de massa, respectivamente,
na posi¢ao da diagonal principal igual ao indice do
deslocamento do mesmo né e sentido desses elementos.

2.7 Funcoes de interpolacao dos elementos
basicos

Para obter aproximagdes para o deslocamento
em um ponto intermedidrio 0 < x, <L, aos nés de
um determinado elemento E, ou forgas equivalentes
que agem sobre os nés em decorréncia de forgas
concentradas ou distribuidas entre os nds, usa-se as
fungoes de interpolagao » conforme descrito em [7] e
apresentadas pelas equacoes 18 e 19 parao EB e EVV
respectivamente.

Vi =17

Vo =1, (18)

'pEB = [Il)lEB IPZEB]T

2 3
_ Xg XE
Yigy =1~ 3(7) + 2<L—)
X X 2 X 3
_ 2EN ZE ZE
Vapyy = Lo (LE> 2le <LE> e (LE>
X 2 X 3
E E
=3(ZE) —2(ZE
Pseny (LE> (LE>
X, 2 X, 3
—_ 2E ZE
Yapyy = ~Le (LE> +Lg <LE>

T
Yy = [¢1EVV 1'bZEVV ¢3EVV 1'b"rEVV]

(19)

2.8 Forcas externas distribuidas

Quando ha forgas externas distribuidas de fungao

W, agindo sobre um elemento E, que possui n graus
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de liberdade, calcula-se as parcelas equivalentes dessas
forgas que agem sobre cada né do elemento utilizando
a equacéo 20, onde f, ¢ o vetor de forgas equivalentes
que agem sobre o elemento provenientes das forcas
externas distribuidas.

( Lg
fd1E =f0 Wy . dxg
Lg
fd2E= ; WdEllJZE.dXE

(20)

Lg
WdEll)nE. de

T

fd=
0

nE

Ja = [fan, Ty, = San,]

Apos calculadas as forgas distribuidas f, =~ em
cada elemento Ei da estrutura, calcula-se o vetor
equivalente de forgas distribuidas f, na estrutura pela
equacao 21.

n

fd = Z-El’ [T]g-del.

i=1

@1

2.9 Forgas externas concentradas

Para forgas externas concentradas F, —agindo
entre os nés de um determinado elemento E, a uma
distancia x,, medida no eixo de coordenadas do
elemento a partir de sua origem, calcula-se as parcelas
equivalentes dessas forgas que agem sobre cada n6 do
elemento utilizando a equagao 22, onde f,, ¢ o vetor
de forgas equivalentes que agem sobre o elemento
provenientes das forcas externas concentradas.

( q

fcelE = Z FCiEl/)lE(xl'E)

i=1

q
fcez = FciEdJ E(xiE) (22)
E LZl ' 2
; :
fcenE = Z FciElan(xiE)
=1

LfceE = [fcelE fcezE fcenE]

T

Apés calculadas as forcas distribuidas fceE em
1
cada elemento g; da estrutura, calcula-se o vetor

32 « rmct (]

equivalente de forgas concentradas f na estrutura

ce

pela equacao 23.

n

fee = Z-Ez’ [T]g-fceﬂ

i=1

(23)

3. Método Utilizado

O método utilizado por este artigo para a simulagao
dinamica da estrutura espacial é por implementagao
computacional, reduzindo o sistema de EDO de
segunda ordem obtida pela equagao 1 a um sistema
de EDO de primeira ordem, conforme mostrado
na equacao 24. Apos realizar a referida redugao de
ordem, resolve-se o sistema de EDO pelo método de
Runge-Kutta de 42 ordem (RK4), que segundo [9],
é o método de passo simples mais utilizado para a
resolu¢ao computacional de um sistema de EDO por
possuir boa precisio dos resultados e empregar uma

expressao simples em sua implementacao.

u =0v I
w=(ha= Ly -

B =[] v=7
W =AW + BU

(24)

4. Aplicacao do método

O método utilizado foi implementado em MATLAB®
e aplicou-se a uma estrutura espacial formada por oito
tubos iguais, cada um modelado como um ES, conforme
mostrado na figura 3. As propriedades dimensionais e
estruturais dos tubos utilizados encontram-se na tabela 2.

Calculou-se as matrizes [K],, e [M],, dos elementos
pelas equacoes 6 e 11 respectivamente, e depois
as matrizes [K] e [M] pelas equacées 12 e 13. Apos
eliminar as linhas e colunas das matrizes [K] e [M]
relativas aos indices dos deslocamentos dos noés N1,
N3, N5 e N7, por estes estarem engastados, calculou-
se a matriz [C] pela equacao 15, utilizando os valores
§,=§,=0,03, compativeis com o material dos tubos
segundo a literatura [4].
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Fig. 3 — Estrutura espacial composta por oito tubos.

Tab.2 - Propriedades dimensionais e estruturais dos tubos utilizados

E, G, eP, De,
200x10° Pa 75x10° Pa 0,0050 m 0,1300 m
Di, A, 1, J,
0,1200 m 0,0020 m? 3,8411x10°m* 7,6822x10° m*
L P
2,0000 m 7850 kg/m®

4.1 Acomodacao do sistema devido ao peso da
estrutura

Com relacdao aos esforgos externos, a estrutura
esta sujeita a forca distribuida devido ao seu
peso. Considerando a funcio de forga distribuida
de peso, dada por w,=gpA, com aceleragio da
gravidade g = —9,81m/s%.9, aplica-se para os
elementos de E1 a E4 a equacio 20 utilizando as
fungbes de interpolagio de barra (equacio 18), e
para os elementos de E5 a E8 aplica-se a equacgéo 20
utilizando as fungdes de interpolagao de viga plana
vertical mostradas na equag¢io 19. Com isso, tem-se
os vetores f, , que podem ser escritos na conforma
correspondente aos graus de liberdade da estrutura
por meio das respectivas matrizes de correlagao e
somados para formar o vetor f, conforme equacio 21.

Partindo-se da estrutura inicialmente sem
deformagao, as posigoes verticais dos nés localizados
na parte superior da estrutura (N2, N4, N6 e N8)
foram monitoradas até sua acomodagao por conta

do peso do sistema, como pode ser visto na figura 4.

4.2 Acomodacao do sistema apds sofrer umimpulso
externo simulando um disparo

Ap6s a acomodaciao da estrutura devido ao
seu proprio peso, simulou-se a execucao de um
disparo, pelo tempo de (=0,0ls e com for¢ca de
F.=-8xgkgf.x , por sistema de arma fixo no
centro da parte superior da estrutura (ponto P) por
barras rigidas e de peso desprezivel. O ponto P (figura
5), de coordenadas calculadas conforme equagio 25, e a
variagao de azimute (az) e elevacio (el) do vetor unitario
p, dado pela equagdo 26, foram monitorados ap6s o
disparo e até a acomodagdo da estrutura, tendo seus
valores registrados ao longo do tempo de simulacdo e
mostrados nas figuras 6 e 7 respectivamente.

N2 + N4 + N6 + N8
pP= (25)
4
. (N8 —N2) x (N6 — N4) 2%
p= (26)
I(N8 — N2) x (N6 — N4)]|
x10°®
-05°
Y
AP
5-1.55
> 2¢p
25 -
gl
35 :
0 0.05 0.1 0.1:

t(s)

Fig. 4 — Acomodagcao do sistema devida ao peso da estrutura.

Fig. 5 — Representagido do ponto P, da for¢a e do vetor na
estrutura.
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1.5 2 2.5
t(s)

Fig. 6 — Deslocamento do ponto P durante a acomodagio apods a
simulagao do disparo.

2 25

t(s)

Fig. 7 — Variac¢do de azimute (az) e elevagdo (el) do vetor .

5. Analise dos resultados

Com base nos resultados apresentados na secio
anterior, o modelo dindmico proposto neste artigo
apresentou resultado compativel com a solugio
analitica para as deformagdes J,, dos tubos verticais
devidas ao peso da estrutura, calculadas conforme
teoria apresentada em [l10] pela equacdo 27 e
comparada na tabela 3 com os resultados obtidos do
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grafico da figura 4. Além disso, o comportamento
da posi¢ao do ponto P, monitorado apos efetuar a
simulagao de disparo até a acomodacao da estrutura,
se mostra condizente com o esperado neste tipo de
interacio dinimica.

Tab. 3 — Comparagao entre o resultado obtido por simulagao e o
analitico para a deformagao dos tubos verticais pela acomodagao
devido ao peso da estrutura

Ug = Uyp = U3y = Uyy (t > ©)|(8gy = 8y = 83 = b54)

-2,3103x 10°°m -2,3103x10° m

Lg L2
6El' = f &dx + ng E (27)
0

Eg Eg
6. Conclusao

Este artigo buscou apresentar, de maneira concisa
e contemplando todos os passos, a aplicacao do MEF
na modelagem dindmica de uma estrutura tubular
espacial composta por oito EFUs. Mostrou-se, com
relagdo a deformagdo sofrida pelas barras verticais
devido ao peso dos componentes da estrutura,
dos obtidos
metodologia proposta com os resultados obtidos pela

a compatibilidade resultados pela
solugao analitica.

Simulagoes e estudos adicionais poderao ser feitos
para a comparacao, na acomodacdo da estrutura
apos ter sofrido uma forca de impulso, dos resultados
obtidos pelo método apresentado com resultados
experimentais ou obtidos por softwares de referéncia
na area de simulagao dinamica de modelos espaciais.

Com isso, este trabalho busca contribuir com a
disseminacdo e implementagio do MEF aplicado a
modelagem de estruturas espaciais, dadaaimportancia
e abrangéncia que este tipo de modelagem tem para
apoiar simulagoes de pesquisas e projetos em diversas
areas da engenharia.
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RESUMO: O presente trabalho propée uma sistemitica ao projeto de
sistemas de controle para o armamento principal de carros de combate.
Inicialmente, é elaborado um modelo em espago de estados que representa

a dindmica do to do armamento do carro de combate. O referido
modelo permite tratar a flexibilidade do tubo, ao desmembri-lo em corpos
rigidos conectados por uma mola e amortecedor viscoso equivalentes. Em
segitida, o sistema de controle ¢ projetado via técnica , associada a técnica
de otimizacao de Powell, capaz; de atender requisitos temporais especificados
de projeto. O controlador sintetizado é, entdo, testado através de simulagio
do carro de combate percorrendo nma pista padrio de testes RRCY. Os
resultados mostram que a metodologia empregada é capaz de alcangar os

objetivos propostos.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem. Sintese de controladores . Método
de Powell. Simulacao. Controle de Armas de Carros de Combate.

ABSTRACT: The present work proposes a systematic for the design of
control systems for the main armament of tanks. Initially, a state-space model
is elaborated that represents the dynamics of the movement of the armament of
the tank. The referred model allows to treat the flexcibility of the tube, when
dismembering it in rigid bodies connected by an equivalent spring and viscous
damper. Then, the control system is designed via the technique, associated
with Powell’s optimization technique, capable of meeting specified design time
requirements. The synthesized controller is then tested by simmlating the tank
through a standard RRCY test track. The results show that the methodology
employed is capable of achieving the proposed objectives.

KEYWORDS: Modeling.
Simulation. Main Battle Tank weapon control system.

synthesis of controllers. Powell’s method.

1.Introducao

s Carros de Combate (CC) dotados de

canhoes e metralhadoras, conferem apoio

de choque a tropa de infantaria prépria que
se desloca em conjunto com o veiculo. Diversas aplicacoes
sao atribuidas aos CC, destacando-se: o engajamento e a
destruicao de alvos encontrados no combate, em virtude
de sua caracteristica de elevada poténcia de fogo e da
protecao blindada. Essa propriedade permite ainda a
aproximagao ao inimigo de maneira imune aos efeitos
de tiros de armas portateis, estilhacos de granadas, entre
outros armamentos [1].

As principais partes do blindado sdo: o chassi,
que é montado sobre lagartas ou rodas e a torre, a
qual é montada sobre o chassi sendo responsavel pela
movimentacdo do canhdo, principal armamento do
veiculo. Esses blindados usualmente possuem um sistema
de controle de armas capaz de realizar o movimento
de azimute (giro da base da torre) e o movimento de

36 « RmcT (]

elevagao do armamento, sendo esses conjugados de modo
a manter o tubo do armamento do CC alinhado ao alvo,
dire¢io determinada pelo combatente.

Um fator importante que deve ser considerado nestes
sistemas € arejei¢ao de perturbagao de base proveniente do
terreno irregular. Durante a movimentagao do blindado
em superficies irregulares, o chassi transmite movimentos
indesejados para a torre, que em dltima anélise diminuem
as chances de acerto do tiro ao alvo pelo atirador. Desta
forma, os problemas tipicos envolvendo sistemas de
controle de armas buscam realizar o acompanhamento
de referéncia com rejeicao de perturbagao.

Comumente, para fins de controle, os movimentos
de elevagio e azimute sio considerados dissociados.
Os dois tipos de acionamentos usualmente utilizados
para realizagdo destes movimentos sio o elétrico e o
hidraulico. O primeiro utiliza um motor elétrico acoplado
a uma caixa de redugio, ligada a um mecanismo pinhao/
cremalheira que eleva ou arria o tubo do armamento.
O segundo utiliza um sistema hidraulico, dotado de
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uma unidade de poténcia prépria, capaz de alimentar
um servoatuador (cilindro ou motor hidraulico), o qual
transmite 0 movimento para o armamento.

As principais vantagens do sistema hidraulico em
relacio ao acionamento elétrico sao que esses podem
agir como freios a0 movimento do tubo e, ainda, os
equipamentos sao menores e mais leves. Por outro lado,
as principais desvantagens do sistema de acionamento
hidraulico sao: risco de fogo ou de explosdo, ferimento
dos tripulantes por vazamentos indesejados do fluido
hidraulico em elevada temperatura, falha do equipamento
por contaminagio do o6leo hidraulico e queda do
desempenho em virtude da alteragio da viscosidade do
fluido com a elevagio da temperatura devido ao tempo
de utilizagao [2].

O desacoplamento entre o movimento do chassi e da
torre de um CC foi realizado em [3] através da relagio
cinematica entre o centro de gravidade do chassi e o
ponto de pivotamento do armamento (Munhao). O autor
utiliza o acionamento elétrico com o mecanismo pinhao/
cremalheira na modelagem e demonstra que o modelo
linear do chassi pode ser associado em série ao modelo
linear da torre. Um controlador do tipo PD ¢é obtido e
testado em simulagdo do veiculo percorrendo uma pista
aleatoria de relevo acidentado.

O efeito de flexdo do tubo do armamento foi mitigado
em [4] com a sintese de controlador robusto, através da
sintese-u. Nesse problema, o movimento de elevacao/
depressao do blindado foi modelado através de dispositivo
hidraulico.

Em [5] um modelo nio linear de um CC é obtido através
do método de Lagrange. Na modelagem, considera-se o
acionamento elétrico do tubo do armamento, sendo este
movimentado diretamente pelo motor elétrico, inexistindo
o conjunto pinhao/cremalheira. Adicionalmente, o autor
supds haver folga nessa transmissio, sendo aplicadas
técnicas de otimizacdo por enxame de particulas no
modelo linearizado, a fim de obter controlador do tipo
PID, bem como controladores de 22 e 52 ordem através
da sintese-u. Os controladores foram comparados através
de simulagao do veiculo percorrendo a pista padrao de
testes RRC-9.

O presente trabalho propde uma nova sistematica
ao projeto de sistemas de controle para o armamento

principal de carros de combate. Inicialmente, é elaborado
um modelo em espago de estados que representa a
dindmica do movimento do armamento do carro de
combate. Em seguida, é sintetizado um controlador
linear via sintese H_ associado ao método de otimizagao
que atende aos requisitos especificados de projeto. Por
fim, para corroborar a validade da técnica proposta,
é realizada a simulagio do movimento do veiculo
integrando a dindmica do chassi com a dinamica de
elevagao/depressaio do armamento, percorrendo um
relevo acidentado.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: na se¢ao
2 é realizada a modelagem do blindado caracterizando
a cinematica e as equagdes de Lagrange associadas as
variaveis generalizadas. Na secio 3, sdo apresentados os
modelos lineares que representam o chassi e a torre. Na
se¢do 4, sao apresentadas as especificagoes de projeto
para o controlador desejado e a metodologia adotada
combinando-se a sintese e o método de Powell para
determinacao do controlador. Nase¢ao 5, sao apresentados
resultados da simulacdo do veiculo percorrendo a pista
padrao de testes RRC-9. E na secao 6, sao apresentadas as
conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.

2. Modelagem

O modelo proposto para o CC é de meio veiculo
genérico, composto por um conjunto de corpos rigidos:
Chassi (C), Motor elétrico (M), Pinhdo (P), Tubo do
armamento ( C1 e C2 ); e um sistema de particulas (S)
que compoe as rodas da Lagarta do veiculo. A figura 1
mostra os detalhes do modelo do carro de combate. O
chassi do veiculo, cujo centro de massa esta localizado no
ponto CG, auma altura y, do solo, possui orientacao dada
por 6 (angulo do chassi com o referencial inercial), e
estd apoiado sobre a Lagarta. Existem diversas maneiras
abordadas na literatura para modelar veiculos com
lagartas, sendo o modelo “point to contact model” a mais
utilizada [6]. Nesta abordagem, as lagartas sdo idealizadas
como o conjunto de n particulas. A j-ésima particula,
localizada no ponto P, possui massa m, e estd em
contado com o solo através de uma mola ideal de rigidez
k; e interligada ao chassi pelo ponto P. A suspensio ¢
considerada como a associagao de uma mola de rigidez k

¢ rmer - 37
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e um coeficiente de amortecimento viscoso ¢, Os vetores
n, n, e n, encontram-se solidarios ao referencial inercial
no ponto O. Os vetores e, e, € e, encontram-se solidarios
ao referencial do chassi no ponto CG.

O modelo em questdo nao leva em consideragao a agio
do disparo do armamento sobre a estrutura do blindado,
sobretudo os efeitos do recuo e as vibragoes causados
sobre a torre do veiculo.

Os vetores a,, a, € a, encontram-se solidarios ao
referencial do motor elétrico no seu centro de massa (O’).
A base deste é fixada ao Chassi e possui orientacao com o
referencial inercial dada pelo angulo 6 . O torque gerado
pelo motor elétrico é proporcional a corrente i, através
do coeficiente K. A transmissao do movimento do motor
para o pinhao é considerada sem folga, através de um eixo
flexivel com constantes torcionais K, e viscosa c,, acoplado
a uma caixa de redugao com razio R . Os vetores b, b,
e b, encontram-se solidarios ao referencial do pinhao em
seu centro de massa, localizado no ponto O,=0’ (para o
caso do movimento plano) e sua orientagao ¢ dada por 6,
com o referencial inercial. Esse componente transmite o
movimento para a cremalheira, considerada com massa
desprezivel. A forca que a cremalheira exerce sobre o tubo
do armamento ¢ idealizada como elastica através de mola
de constante de rigidez k, conectada no ponto H (culatra
do tubo).

secdo 2 do tubo —

n2

Conforme [4], o tubo do armamento dos CC tiveram
aumento em didmetro e extensao na busca de garantia
de maior letalidade. Assim, a flexibilidade dos tubos deve
ser considerada no projeto do controlador para aumentar
a precisao do tiro. Por isto, este trabalho considera
que o tubo do armamento possui flexibilidade, que é
aproximada através da subdivisao deste em duas partes
rigidas, tubo 1 (CI) e tubo 2 (C2), as quais sao unidas no
ponto P3 por meio de uma constante de rigidez torcional

k,, € um coeficiente torcional viscoso ¢ ,, tal como realizado

12°
em [3]. O tubo 1 é pivotado pelo Munhao no ponto M e
seu centro de massa localiza-se no ponto P1, distante de n,
daquele e é descrito pelos vetores ¢, ¢, e c,.As figuras 2 e
3 mostram detalhes dos componentes descritos.

Os vetores d, d, e d, sio solidarios ao referencial
do tubo 2 em seu centro de massa (P2), que dista de n,
do ponto de ligacdo dos tubos (P3). Considera-se ainda
um atrito viscoso na transmissao do torque do motor e
do pinhdo, com coeficientes b e b, respectivamente.
Adicionalmente, considera-se um atrito viscoso gerado no
mancal do Munhao, através do coeficiente c, "

Finalmente, as entradas do modelo sao os

deslocamentos verticais y, em cada roda, devido a

variagdo do solo, e a corrente i, € a variavel de controle.

~ponto de
cantato da
o com o

>

Fig. 1 — Detalhes do modelo do carro de combate.
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Fig. 2 — Detalhe acoplamento Pinhao/Cremalheira com a culatra do tubo do armamento.

L

Fig. 3 — Mecanismo de Elevagiao/Depressao do Armamento.
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2.1 Cinematica

Para se obter as equagdes de movimento pelo
método de Lagrange deve-se, previamente, se obter
a energia cinética (K) e potencial (V) de cada um dos
corpos do sistema. Para as particulas somente ha
energia cinética de translagio, enquanto que para
os corpos rigidos deve-se somar ainda a energia de
rotagdo dos mesmos.

Para o Chassi tem-se que a velocidade do centro de
massa (CG), energia cinética (K°) e potencial (F°) sao
dadas pelas equacoées 1 a 3, respectivamente.

v =vng +y n, (1)

c_1 .2 1.c 52
K =Emc(v2+yv)+51339],, (2)

onde I5 e m_ sao o momento de inércia e a massa
do Chassi.

Ve =megy, 3)

Sera considerado que a lagarta é constituida
de apenas 2 rodas, para fins de simplificacio das
equagoes. Portanto, para cada uma das j=I,2
(particulas do sistema) que representam as rodas,
tem-se que a velocidade do ponto (P), energia cinética
(K) e potencial (V) sao dadas pelas equacoes 4 a 6,
respectivamente.

vPi = [17 - djsen(Bv)év]n1 + 5’,-”2 )

o1 R 2 .
K = ™M (vz — 2vd;sen(6,)0, + d]?senz(BV)B,, + yjz) €)

. ki 2
- j
Vi =mygy;+ 5 (5= v~ loy) .
ks 2
+%(yv + d;sen(0,) — Y= 103]')
onde [, e [, sdo os comprimentos naturais das
molas de constantes k; e k. O motor elétrico possui
velocidade do centro de massa (O’), energia cinética
(KM) e potencial (V) dadas pelas equacoes 7 a 9
respectivamente.

40 « mct (]

0 = [v — hcos(6,)0,]nq + [1, (7)
— hsen(gv)év]nz

1 . .2 . . 1 4.2
KM = 5w [vz + 52+ h%0, — 2h8, (vcos(e,,) +yvsen(6,,))] +§I§"36m, (8)
M - .
onde I33 e m, sio o momento de inércia e a
massa do Motor. A constante # é a distancia entre o
centro de massa do Chassi e do centro de massa do
motor, podendo ser vista na figura 3.

.2
V" = mygly, + heos(6,)]6m, 9)

O pinhdo possui velocidade do centro de massa
(0), energia cinética (K") e potencial (V*) dadas pela
equacoes 10 a 12, respectivamente.

0 = 90 = [v - heos(6,),]n, + [, — hsen(6,)8,]n,

(10)

Kf = %mp [vz + yﬁ + hzéi] + %1539,2_ —mph8, (vcos(B,,) + j/vsen(G,,)) (1 1)

onde I%;e m, 30 0 momento de inércia e a massa
do Pinhao.

VP =mpgly, + hcos(6,)]
1 2
+5ka[(H = h = Le/2 = lo) = Xeptg(B1c = 0,) + Ry (81,4 6,)]

(12)

onde H é a distancia do CG ao ponto M, h é a
distancia do CG ao ponto O’, L, é o comprimento da
cremalheira, /, é o comprimento livre da mola de
constante k, X, € a distancia do ponto M ao ponto H
e R € o raio do Pinhéo.

O tubo 1 possui velocidade do centro de massa
(P1), energia cinética (K) e potencial (V') dadas pela
equacoes 13 a 15, respectivamente.

vPl = [vcos(8,) + 7, sen(6,) — HO,
- 71191c sen(01. — 6,,)]111
+ [-vsen(8,) + y,cos(6,) + X0,
+ 77191c cos(0yc — 91;)]"2

(13)
K= L {172 + 2+ 0,(X2 + H2) + 120]
- 2 C1 Yy v 4t N1%1c
— 2v0,[Hcos(6,,) + X, sen(8,)]
- zvnlelcsen(elc) + 25’,,77191c005(91c)
+2y,0,[Xccos(8,) — Hsen(8,)]
+21,0,0,[Hsen(6,,—6.,) (14)

1.,
+ X,cos(81. — 61— 6,)]} + Elggai




vl = mmg[nlsen(elc) +y, + X;sen(6,) + Hcos(@,,)] (15)

O tubo 2 possui velocidade do centro de massa
(P2), energia cinética (K “?) e potencial (V /) dadas
pela equacées 16 a 18, respectivamente.

vP% = [vcos(6,) + v, sen(6,) — HO,
- 'Elélc Sen(glc - 91;)
- 77292c Sen(HZC - 9,,)]111
+ [—vsen(8,) + y,cos(0,) + X.0,
+ flélc COS(QlC - Bv)
+ 77292c COS(BZC - 9v)]"2

(16)

1 o .2
K% = S M {UZ + 92+ 0,(XF + H?) + 35,

+ £33,

— 2v0,[Hcos(8,) + X,sen(6,,)]
— 20810, .5en(61,)

- 2”’729205671(920)

— Zyvév[Hsen(Bv) — X.cos(6,,)]
+ 23,0181 cos(81c)

+ ZyvéZan COS(HZC)
+2£,0,0,.[Hsen(61, — 6,)

+ X, cos(61, — 6,)]

+ ZBVQZCnZ[Hsen(GZC -0,)

+ X, cos(61, — 6,,)]

+ 2[1916926112 COS(91C - GZC)}

1 .,.2
+ 515302

(17)

Vet = mmg[yv + X,sen(6,) + Hcos(0,)

+ £1sen(61.) + n,c05(62.)] (18)

2.2 Equacoes de Lagrange

As equagoes de Lagrange foram utilizadas
para obter as equagdes diferenciais que descrevem
o movimento dos corpos utilizando as varidveis
generalizadas ¢, do problema. A fun¢do de Lagrange
do sistema (L) é definida como a diferenga entre a
energia cinética total (K)e a energia potencial total
(¥V), dado pela equacao 19, enquanto a equagao de
Lagrange associada a varidvel generalizada g, estd
representada pela equacao 20, onde Q ; representa a
forca generalizada [7].

L=K-V (19)
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dfor) or .

dt\og,) 9q; Qg 20)
A energia cinética K e energia potencial V sdo

dadas pelas equacoes 21 e 22, respectivamente.

K=K+ (K'+K*) + KM+ K" + K + K (21)

V=vote (VI + V) + VM VP v 4 v (22)
O vetor de variaveis generalizadas ¢, é definido
pela equacao 23.

T
a=[y, v, v, 6, 6m 6. 01 6 (23)

2.3 Forcas generalizadas

A forca generalizada 0, pode ser obtida através da
equacio 24, caso g, represente uma distincia, ou pela
equacao 25, caso represente um angulo. M representa
o nimero de corpos e M, o nimero de corpos sujeitos
a acao de torques externos, 7, representa o k-ésimo
torque aplicados ao corpo , M, F, representa a i-ésima
forca nao-conservativa aplicada ao corpo M, r, é o
vetor distancia do ponto de aplicagao da forga F, ao

ponto O e 6, ¢ o vetor posi¢ao angular corpo M,.

S
_ . i 24
Qq} = ZF" 3 (24)
i=1 J
My,
(6
0y = Y Tl (25)
k=1 J

As forcas nao-conservativas aplicadas a j-ésima
roda do sistema sido dadas pela equacao 26.

fi = —cy; (yj -y, —d;cos(8,) 91,) n, (26)

Ao Chassi havera uma for¢a nio-conservativa
resultante dada pela equagao 27, e um torque dado
pela equacao 28.

FChassi=_f1_fz )
= _[Csl (3’1 - y]; —dy cos(8,) 917)

+co(y, -, (27)
—djcos(8,) 8,)|n2
Tchassi = —C1p(0y — 01c)N3 (28)

¢ rmeT - a1
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O motor elétrico, o pinhdo, o Tubo 1 e o Tubo 2 linear que descreve a dinamica do sistema. A esse
terdo torques aplicados dados pelas equagoes 29 a 32, conjunto de equacoes pode-se adicionar hipdteses
respectivamente. de pequenos deslocamentos angulares para o

. e [Om Chassi e com isto dissociar dois modelos lineares
T = |=K,ig + by + (22— 0, 99 .
motor Rae \Rye 29)  que descrevem o comportamento do Chassi e o

Ce (9m ) )] n comportamento da Torre, em série, associados
P e R . . .
Rac \Rac pela aceleracio linear vertical do Munhio (j,). A
0 aceleragao do Munhao, para pequenos angulos de
Tpinhio = [bLéL — k. (R—m - GL) 0) deslocamento do Chassi é descrita por:
ac ..
O, . V. =y, +X0, (40)
—co (7m0, ) ms
“ 3.1 Modelo do Chassi (G,)
Trubor = [K12(62c = ch? + C}Z(HZC —61c) 31) O modelo linear do Chassi obtido através da
+c1p(8, = 01l linearizacao possui representacio em espago de
estados dada pela equacao 41.
Truboz = —[k12(02c — 610) (32) 4 = Axe + Bt
T c1o(Bpe — 01)]n 1= Ayxy + Briy
12(02¢ = 1c)jms Gy:{yy = (C+DADx1 + DBy uy (41)
Portanto, as forgas generalizadas serao dadas pelas Ci Dy
equacoes 33 a 39. onde os estados do sistema (x,) sdo descritos pela
‘ ' . equacao 42 e as entradas (, ) sdo dadas pela equacao 43
Qyy = =1 [ =9, = di cos(8,) 6. (33)  easmatrizes e sio dadas pela equacio 44.
— : : ( . ; . . 1T
Qy, = cSl[yl ¥, — CO_S(GV) 0.] + (34) X1 = [YV y, 0y 0y v, ¥, Yz] 49)
Cs2 [yz - }",, - dZ COS(@U) ev] T
Qq, = —c1p(0, — 01c) W=y, = [ypl ypz] (43)
+:151d1 ‘7(05()93:)][5’1 Y 35) Nota-se que o vetor de entrada y, representa os
—dqcos(6,) 0, L. . ..
+ coady cos(6,) [, — 7, deslocamentos verticais que cada roda estd sujeita
— d; cos(8,) 8, quando o veiculo esta em movimento.
. ; 1 O On .
ng = Kt"a - bmem - R_ [ke (R_ - 9L) +ce (R_ - 0L>] (36)
ac ac ac 0£ Ir 0‘{_& or_gl 10 0 :) !]
s - . A S L T S
@, = bub b k(2 00) o (52 -0 I D S
O oy oy g b
) ) ) ) K} o o i 0" 0 0 Ll (44)
lec = k12(620 - elc) + CIZ(BZC - 91:) +C1p (ev - 91(:) (38) 'lT % l_n'r% {_mﬁ‘ 0 0 _E;;_TQ _:T
0
) ) ‘ZU:-—? 00000000
0, = 1o 010 evsi 2] 59) VIR SERREEE
= 0“ 000 0 0000
- g ohesiiEgd
3. Modelos lineares & *

Aplicando-se aequacao20 paracadaumadasvariaveis
generalizadas, obtém-se um sistema de equagdes nao-
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3.2 Modelo da torre (G,)

O modelolinearizado da torre possui representa¢ao
em espago de estados dada pela equacao 45.
XZ = Azxz + Bzuz
GZC
Gy 6 (45)
2y, = 9m = (X2 + Dyuy
1c

910
onde o vetor de estados do sistema (x, ) é descrito
pela equacao 46 e o vetor de entradas (u, ) é dado pela

equacao 47.

... .oaT
X2 = [HL Om O1c O2c O O O1c 925] (46)

U; = [917 gv yt ia]T (47)
As matrizes 4,,B,C,e D, e sdo dadas por:
044 Lyxa ]
A, = * * (48)
2 [_M251K25 _MZSlBZS
04x4 ]
By=| _ 49)
2 [MZSlFZS
0O 0 01 0 0 00
loooo0oo01 00 50
=10 0100000 (50)
00 0 0 O0O0T1OQO0
D2=0(6X4) (51)

comM,, B, K, eF, dados pelas equacoes 52 a 55.

JEA 0 0
Maz|© Ay 0 0
o o (mm(lz +fﬁmc| + .‘f;] meataly (52)
[V meaipaly ”13':32 Hr!c;!;rg]
by + ce 'CefRacz 0 07
_|=Ce/Rac (b +ce/Rgc) 0 0 53
Bys=1""% 0o ciptez —cp2 49
0 0 —c12 cp2 |
RZkg+ke ~—ke/Rae —RpkaXyp 0O
Ky, = | kelRac  kelRG 0 0 (54)
—RpkaXup 0 kaX}, +kiz —ki2
0 0 —k12 k12
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bL + Ce -Ce!"Ra(' 0 0 (55)
By = —Ce[Rac  (by + Cengc) 0 0
2s 0 0 ClptcCiz —C12
0 0 —C12 c12

4. Controle

Na presente aplicagao deseja-se que o angulo da
ponta do tubo 6, esteja alinhado ao angulo no qual o
alvo se encontra 6, , configurando assim o problema
de acompanhamento de referéncia. Do mesmo modo,
deseja-se que o erro angular existente entre estes dois
pontos gerado a partir dos vetores deslocamentos
verticais seja minimizado, configurando o problema
de rejeicao de perturbagdo. Por fim, deseja-se que a
corrente circulando no motor elétrico esteja limitada
a um valor maximo estabelecido, configurando o
problema de atenuagao do sinal de controle.

Com os modelos lineares do Chassi (G,) e da Torre
(G,), que podem ser considerados em série, propoe-
se a estrutura de controle mostrada na figura 4,
onde o controlador K(s) possui 4 entradas dadas por
[¢ 6 61 1] e uma saida dada pela corrente i , que é a
variavel de controle.

O controlador serd obtido através da sintese
H_ associada a uma malha externa, empregando
a rotina de otimizacao de Powell [8], a fim de obter
os parametros que definem as fungdes ponderacao,
como serd abordado nas segbes subsequentes deste
trabalho.

Os requisitos de projeto utilizados para a sintese
do controlador sao enumerados em seguida.

I.  Acompanhamento de Referéncia (0, — 60, ):
Tempo de acomodagio 1< 6s e sobressinal M <
5% para entrada em degrau de 15° para o alvo.

2. Rejei¢do de Perturbagio (.V,,_>62c ): Posicao angular
do tubo dentro do limite de 1 mm em mais de
90% do tempo do deslocamento do blindado na
pista padrao RRC-9 a uma velocidade de 30 km/h.

3. Atenuacao de Sinal de Controle (¢, — i ): Médulo
da corrente maxima de |i| = 5A durante o
deslocamento do blindado na pista padrao RRC-9
a uma velocidade de 30 km/h
E importante ressaltar que, para o problema de

acompanhamento de referéncia, deseja-se que o
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angulo do Tubo 2 esteja alinhado com o alvo (0, ),
minimizando assim, o erro (e,). Entretanto, a leitura
da posi¢ao angular do tubo 2 nio é medida pelos
sensores, € somente a leitura da posicao angular do
tubo 1, velocidade angular do tubo 1 e velocidade
angular do motor elétrico de controle estdo disponiveis
através de sensores instalados no blindado. O sinal e
é=J@© -0, ) também é conhecido.

f,

alva

Fig. 4 — Estrutura de Controle.

41 Sintese Heo

As linhas pontilhadas da figura 4 se referem a
ligagoes ficticias para fins da sintese do controlador
via H_. As fungdes de ponderacio , W, W e W, sao
utilizadas como gabaritos frequénciais para traduzir
especificagbes de acompanhamento de referéncia,
rejeicio de perturbacio e atenuacio do sinal de
controle, respectivamente.

Uma dificuldade apresentada na sintese H estd
no fato dos requisitos de projeto serem temporais, em
geral,enquantoatécnicautilizarequisitos frequenciais.
Apesar disto, ha um conjunto de correlagdes que
podem ser feitas entre as principais caracteristicas
temporais e os parametros que definem o gabarito
padrao W(s), dado pela equacao 56. A largura de
banda (w,) implica na rapidez do sistema, o valor de
M refere-se ao valor maximo da funcio sensibilidade,
que esta associado ao sobressinal apresentado pelo
sistema. O valor de 4 pode ser associado ao erro de
acompanhamento de referéncia [9].

(%)S +wy
S+WbA

Ws) = (56)

A estrutura padrao da sintese H_ esta mostrada
na figura 5, onde a planta generalizada P ¢ linear

a4 « met (]

invariante no tempo, sendo obtida através da funcao
CONNECT do Matlab. Esta planta é fungao das
plantas originais, isto é, chassi (G)) e torre (G,), da
interconexao proposta na estrutura de controle, bem
como das fungdes ponderacio definidas W, W, e W, .

Os canais das funcoes sensibilidade sao definidos

como Syp (yp - éz)’ Se(ealvo - éZ) S Siu(ealvo - Za) .
Bulvo
Up

by €

Fig. 5 — Estrutura Padriao para sintese Hw.

Desta forma, foi utilizada a ferramenta SYSTUNE
implementada no Matlab para solucionar o problema
P1, de sintese H_, conforme descrito a seguir:

P1: Escolhidas as fungdes ponderagao W, w,ew,
encontrar o controlador K que resolve:

n}}n IS mistalloo = ”[Se Syp Sr’a]l
st [[WeSelleo < 1,
"WVI'SJ’F"W <1

[Wi,Si]l. <1

A ferramenta SYSTUNE ¢é capaz de modificar
os parametros livres do modelo, isto é, os graus de
liberdade conferidos ao controlador K que se deseja
obter, de forma que sejam atendidos os requisitos
frequéncias definidos no problema PI. Portanto, a

solugao serd vélida se ||S for menor que 1, o que

el
significa que os gabaritos frequenciais foram satisfeitos.
A ferramenta é ainda mais poderosa, pois pode ser
utilizada para garantir que cada um dos canais de
desempenho definidos tenham individualmente
norma H_ menor que 1.

O formato do controlador foi escolhido
arbitrariamente, como de 6* ordem, de forma que este

possua representagdo em espago de estados através




das matrizes 4,, B, C_e D,. Considera-se a transmissao
direta nula, isto é, D,=0. Além disto, admite-se que
matriz 4, possuindo formato tridiagonal, isto ¢,
todos os elementos sdo nulos, exceto os elementos da
diagonal principal e das diagonais acima e abaixo
desta. Com isto, sdo 16 varidveis de projeto para a
matriz 4,, com mais 24 para a matriz B, e 6 para a
matriz C,, totalizando 46 parametros ajustdveis para
o controlador.

4.2 Determinacao das ponderacoes frequenciais
através do método de Powell

Para evitar o método de tentativa e erro para

determinar as ponderagdes frequenciais que

geram controlador K que atenda aos requisitos de
projeto, utilizou-se uma malha externa associada
ao método de otimizacao de Powell.

Definiu-se um vetor p € R’ de varidveis de
otimizag¢do, cujos componentes sio os parametros

que definem W, W, e W _ conforme equagao 57.

ia p
Os seis primeiros parametros do vetor p sao M ,A,

, M

b, byp ia’
pondera(_;ﬁo We e Wyp, respectivamente, conforme a

W, e Ayp, w os quais definem as funcgoes de
equacao 56. O ultimo paré{netro do vetor define a

fungao ponderagao w,, = T
ia

T

p= [Me Ae Whe Myy Ayp Wpyp My, (b7)
Sendo assim, define-se uma funcio Custo J(p),
conforme a equagdo 58. E importante ressaltar que
o custo depende do controlador K, que por sua vez é

funcao do vetor ponderagao p.

T
J®) = J(K@)) = =L

T(K®)) (58)

onde valor de T(K(p)) representa o tempo total
que angulo do tubo do armamento 6, permanece
em torno de 15° em um intervalo definido pelo
deslocamento angular miaximo (1mil=0,0563°),
isto é, [14,9437° 15,0563°]. O valor de T, € o tempo
total de simulagio do blindado percorrendo a
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pista padrdao RRC-9. Sendo assim, o problema P2,

7

de otimizagdo com restri¢goes, é enunciado por
conforme:

P2: Encontrar o vetor p, que soluciona o

problema:
min J(K )
. (P
s.t.  tg < 6s,
M) < 5%,
|J'a| ﬁ SA ‘_’

onde o controlador K(p) é a solugao do problema
P1 para as ponderagoes frequenciais definidas por
p.

O problema P2 pode ser transformado em
um problema de minimizagdo sem restrigdes
através da construcio da funcido custo aumentada
J,..(P), dado pela equipe 59. O custo aumentado ¢é
composto pelo custo original J(p), somado a fung¢ao
penalidade y(p), cujo valor é sempre maior ou igual
a zero. No caso da solucao nao estar dentro da zona
de viabilidade, isto é, as restrigdes da minimizaciao
nio serem atendidas, a fun¢ao penalizara o custo
original, aumentando-o. De outro modo, caso a
solugao do problema esteja dentro da regiao de
viabilidade, entio y(p) =0 e Jaug(p) = J(p). Uma
heuristica foi utilizada, com as constantes m, e m,
sendo alteradas de forma dindmica com valores de

0,1J(p) e 100 J(p), respectivamente.

Jaug @) = J (@) + m1y(p)

(59)
+ m, max[0,y(p)]

Os valores utilizados para descrever os modelos
lineares foram em parte estimados, bem como
retirados de [3], [5], [10], conforme tabela 2.

O método de Powell define a cada iteragao um
vetor de dire¢do de busca (e,) e um passo (p) de
tal forma a alterar o vetor p a fim de minimizar
a funcao custo. A figura 6 mostra a estrutura do
pseudocédigo com a malha externa executando
Powell e a interna realizando a sintese H_ via
SYSTUNE.
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Algoritmo 1: Pseudoeddigo

Entrada: define py inicial
Saida: K

1 inicio
2 Pr ¢ Poi
3 | define Ponderagoes: W.(px). Wy, (pr), Wi, (pe)
4 resolve Problema P1 via SYSTUNE e determina K(pg)
b determina Custo aumentado Jy ¢+ Ju, (K (pr))
6 criterioParada « falso
7 contador +— 0
8 enquanto (eriterioParade==falso ) faca
9 define diregiao de busca(e,) e passo(p) através do Método de Powell
10 Pr+1 = P+ €
11 define Ponderacies: We(prya), W, (Praa). Wi, (Prsa)
12 resolve Problema P1 via SYSTUNE e determina K'(pgiq)
13 determina Custo aumentado Jioy ¢ Jo,( K (Prst))
14 se (Ji1 < Ji) entdo
15 J— Jey
16 Pr & P
17 se (|Jus — Ji| <tolerincia) ou (contador=contadorMAX) entao
18 | eriterioParadn + verdadeiro;
19 fim
20 fim
21 contador +— contador+1
22 fim
25 fim

Fig. 6 — Pseudocédigo executando sintese e Powell.

A tabela 1 mo‘s‘tra 08 parametros dos gabarltos Constante Unidade Valor Constante | Unidade Valor
frequenciais utilizados na sintese do melhor
me, kg 2165 153 kg*m? 1090
controlador por esta abordagem.
¢ m 1,75 1, m -0,465
Tab. 1 - Parametros utilizados nos gabaritos k., N#m/rad 4%10° ¢y [N*m*srad|  2x100
Q
S " me, kg 335 5, kg*m? 281
_GE db A[db] w,[rad/s] Funcao de Transf.
2 [db] ¢ m 3.25 1, m 1.319
&
R, - 2.5 m,. kg 10800
()5 +w
w, 4.8 -169,4 1,10 M b H m 0.75 m, kg 20
s+ wyA K, N/m 3000 c, N*s/m 300
W, 98,1 - - /M
1
w, 0.5 53,5 1830,4 (32)s + > _1501 917 0 0 0 0
s+ wpd 213 2921 425 0 0 0
_ 0 20,25 -12,51 -202,48 0 0
Ap= 0 0 19,56 -370,05 -157,08 0 (60)
Tab. 2— Parametros utilizados para construgao dos modelos 0 0 0 138,99 204,82 17,48
lineares do Chassi e da Torre 0 0 0 0 175,68 -36,43
Constante Unidade Valor Constante | Unidade Valor
-122,52 -21,25 -805,08 7,00
d, d,1 m [-2.6 2.2] K, N*m/A 60 -396,40 1,69 3,00 43,12
- - " B - 33,69 23,63 180,73 35,39
k, N/m 8.8x10 S N*s/m 9.4x10 k=1 23,00 34,05 308,78 116,04 (61)
I 53 Kg*m? 300x10° Cy N*m*s/rad| 1.5x10° }g;‘ gg _—226'4483 _l;f 1’ ISBO _—18250’0369
b, N*m*s/rad 15 X, m 1
X, m 0,75 ky N/m 6x10° Cp=[0,14 -20,31 15,57 -50,84 94,40 -2,67) (62)
R, m 0,04 =15 | kg*m2 0,5
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Tab. 3 - Pardmetros utilizados nos gabaritos frequenciais para
algumas iteragoes do Método de Powell com o respectivo custo e
custo aumentado.

i @ Jp) -

M, A | Way | M, | 4, Ve || o
1 |2775,4990| 3,4721 | 10,18 |-31,11 | 1,25 | 3,68 | -22,06 |1017,73] 65,93
5 | 77,7598 | 1,9255 [ 10,35 | -30,25 | 0,84 | 3,53 | -22,06 |1017,73] 65,93
10 1,5918 1,5918 | 10,35 | -30,25 | 0,95 | 3,53 | -25,69 |1108,69] 56,42
15 1,2882 1,2882 | 4,84 | -56,57 | 1,10 | 0,96 | -30,12 |1300,28] 67,13
20 1,1147 1,1147 | 4,84 |-169,41] 1,10 | 0,50 | -44,87 |1822,93| 97,17
24 1,0730 1,0730 | 4,84 |-169,41] 1,10 | 0,51 | -53,53 |1830,47| 97,17
25 1,0696 | 1,0696 | 4,84 |-169,41| 1,10 | 0,51 |-53,53 [1830,47| 98,14

A tabela 3 mostra o decaimento da fungio custo
em funcio da iteragio (i) do método de Powell com o
respectivo vetor p. O controlador , referente a iteragao
25, foi aquele que obteve o custo minimo obtido, sendo
capaz de satisfazer todos os requisitos de projeto. A
equacao 63 mostra a representacio em espago de
estados do referido controlador.

Kas =[ A: ?it 1 (63)

onde 4, B, e C, e
dadas pelas equacoes 60 a 62. Os gabaritos

sio as matrizes de estado,

foram atendidos. Numericamente

||sy,,wy,,||w =09857<1, [ISW,llo =09804<1 e

frequenciais
temos que

1S eWiallo = 3,2388x107* < 1

5. Simulagao

A simulacio foi realizada com o modelo linear do
veiculo percorrendo uma pista contendo 3 trechos.
O primeiro e ultimo trechos possuem 120 m cada e
considera-se que nio hd perturbacdo de base (pista
lisa), enquanto o 2° trecho possui 133,2 m com
oscilagoes caracteristicas da pista de testes RRC-9.
O trecho inicial foi adicionado para que se pudesse
verificar o acompanhamento de referéncia, o trecho
2 para a verificagio da rejei¢do de perturbagao do
solo e o trecho 3 para verificagdo do erro em estado
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estacionario. Com o veiculo trafegando a velocidade de
30 km/h, o tempo total de simulacao é de 7} =448 s
para o comprimento total da pista de 373,20 m.
Conforme pode ser visto na tabela 3, o custo
minimo alcancado foi de 1,0696, referente ao
controlador X,
que este controlador consegue manter o angulo

indicando que o percentual de tempo

do armamento dentro da faixa permissivel é de
93,49% durante toda o percurso da simulagdo. Como
inicialmente considera-se que o tubo encontra-se em
0°, ndo ha como obter 100% de tempo dentro da faixa
permissivel.

b — = —LIMITES ] -
fy pora K, a Ky,
10 4, paraK {03
> i 3
“yp
I —— o2 025 %
6 {02

e
3 e

25

Fig. 7 — Controle do dngulo do armamento em fungio do tempo
para os diversos controladores obtidos via método de Powell.

Afigura 7 mostra o dngulo do armamento em funcao
do tempo de simulagio para os diversos controladores
obtidos de K, a K,
cada roda esta sujeita (v, e, As linhas tracejadas sao

além das oscilagdes de base que

os limites superior e inferior de 1mil em torno do valor
de referéncia desejado para o tubo 2.

A figura 8 mostra o detalhe da figura 7 no trecho
2 da simulagdo somente para o controlador K, . Caso
seja considerado apenas o trecho da pista RRC-9
(trecho 2), verifica-se que o percentual de tempo que
o controlador K, consegue manter o angulo dentro
dos limites passa a ser de 97,43%, que € superior aos
90% desejados em projeto. Além disso, verifica-se que
o controlador atende aos demais requisitos de projeto,
pois nao ha sobressinal, o tempo de acomodacao é de
4,35 s e o maximo do médulo da corrente apresentada
¢ de 4,35 A.
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carro de combate, a partir da linearizagio das

= = =LIMITES
0,, para Ky 1 0.4

", g Lagrange. Os modelos podem ser tratados como em

—— =Yg
-

equagdes de movimento obtidas pelo método de

série, de maneira similar ao resultado apresentado
i por [3]. Uma estrutura de controle foi proposta para
5

a estabilizacdo do armamento, que foi desmembrado

em duas secoes rigidas de tubo, onde a variavel de
controle é a corrente do motor elétrico de elevacio
do armamento. Um controlador linear foi elaborado
e simulagbes mostram o resultado do blindado

e s w0 15 - 2% M 8y 4 s percorrendo a pista padrao de testes RRC-9.
Foi utilizada uma malha externa de otimizacio,

Fig. 8 — Detalhe do dngulo do armamento e corrente de controle através de método de Powell, para auxilio na sintese

no trecho 2 da simulagdo (durante a passagem do CC na pista de controladores via técnica H , mostrando que a
RRC-9). . . L .
) metodologia facilita o uso da técnica por eliminar a

necessidade do método de tentativa e erro na escolha

6. Conclusao das fungoes ponderagio adequadas que garantem

O presente trabalho elabora dois modelos lineares © cumprimento dos requisitos temporais elencados
associados 2 dinamica do Chassi e da Torre de um como critérios de projeto.
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RESUMO: Particnlas nanométricas de CoLe2-xCexO4, em que 0 =
x Z0,29, foram sintetizadas pelo método sol-gelfcombustio ¢ a absorgio
de micro-ondas das ferritas foi medida pelo método de Absorcao de Micro-
ondas Modulada Magneticamente (AMMM). Os resultados mostraram que
a absor¢do ¢ mdxima para nma concentragio de Ce entre 0,18 ¢ 0,26, nm

resultado que pode ser iitil para aplicacies priticas desse material.

PALAVRAS-CHAVE: Processo  sol-gel. Nanoparticulas. Ferritas.
Absoreao de micro-ondas.

ABSTRACT: Nanosized particles of CoFe2-xCexO4, where 0 < x <
0,29, were synthesized by the sol—gel combustion method and the microwave
absorption of these ferrites was measured by the Magnetically Modnlated
Microwave Absorption (MAMMA) method. The results showed that the
absorption is highest for a Ce concentration between 0.18 and 0.26, a result that
can be useful for practical applications of this material.

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

1. Introducao

ferrita de cobalto (CoFe,O,) é um espinélio
que, na forma nanométrica, tem sido

muito estudado nos ultimos anos devido
ao grande nimero de aplicagoes, dentre as quais a
absorcao de micro-ondas [1]. Resultados recentes
obtidos por outros pesquisadores [2,3] sugerem que
a dopagem com cério aumenta a absorcao de micro-
ondas pela ferrita de cobalto, mas apenas até uma
fragdo molar de Ce da ordem de 0,3. O objetivo
do presente trabalho foi confirmar esta alegagao e
determinar a causa da redugao da absorc¢ao de micro-
ondas para fragoes molares de Ce maiores que certo

limite.
2. Método experimental

2.1 Preparacao das amostras

Quantidades estequiométricas de Fe(NO,),.9H,0,
Co(NO,),.6H,0 e Ce(NO,),.6H,0 de alta pureza
foram dissolvidas em dgua deionizada para obter a
solugio inicial. A esta solugao foi acrescentada uma

solugao 0,75 molar de acido citrico (C,H,O,). O béquer
contendo a solugdo final foi posicionado em uma
placa quente sob agitagdo constante e mantido a uma
temperatura de aproximadamente 60 °C até se formar
um gel. Em seguida, a temperatura foi aumentada para
80 °C até o gel se tornar transparente. A temperatura
foi aumentada para ocorrer a evaporagio da dgua e o
material entrar em combustdo. A combustiao produziu
um po, que foi macerado em um almofariz e usado para
preparar uma pastilha, que foi tratada a 1000 °C por 2
h. A pastilha foi resfriada até a temperatura ambiente
e macerada em um almofariz.

As amostras foram rotuladas de acordo com a
composi¢do nominal, como mostra a tabela 1.

Tab. 1 — Composi¢ao Nominal das Amostras.

Amostra Composi¢ao Nominal
Ce0 CoFe,O,
Cel CoFe, Ce, O,
Ce2 CoFe, [Ce,,0,
Ce3 CoFe, .Ce, 0,
Ce4 CoFe, Ce, O,
Ceb CoFe, Ce, O,

CJ rmeT - 49




VOL.38 N°2 2021

2.2 Equipamentos

Os difratogramas foram obtidos em difratdmetros
PANalytical X’Pert Pro da Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM) e do Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL). A analise dos
difratogramas foi realizada com o auxilio do software
TOPAS, utilizando o método de Riertveld.

As medidas da absor¢io da derivada da curva
de absor¢ao de micro-ondas em fungao do campo

magnético foram realizadas no laboratério de
ressonancia magnética do Instituto Militar de
Engenharia (IME) em wum espectrometro de
ressonancia magnética Varian E-12 trabalhando na

Banda X (9,5 GHz).

3. Resultados

3.1 Medidas de difracao de raios X

O objetivo das medidas de difragio de raios X
foi assegurar que a fase cristalina desejada estava

2

presente. Um difratograma tipico é mostrado na
figura 1. De acordo com os difratogramas, todas as
amostras, exceto a amostra de ferrita de cobalto nao
dopada, continham, além da fase espinélio, uma

fragao significativa de 6xido de cério (CeO,).

T T T T T T T T T

*CeO,
- CoCe Fe, 0,
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massicas de ferrita e 6xido de cério.

O difratograma da figura 2 foi ajustado para uma
ferrita de cobalto pura, com a ficha ICSD109044, e a
concordancia foi boa, com um GOF de 1,2.

Os difratogramas das figuras 3 a 7 foram
inicialmente ajustados pelo software TOPAS com uma
ficha de ferrita de cobalto dopada com cério criada
tomando como ponto de partida a ficha ICSD109044
de ferrita de cobalto pura e refinados recursivamente
até que as fragdes massicas fossem compativeis com as
distribuigoes catidnicas determinadas por Hashhash
et al. [4,5]. Os resultados finais sdo apresentados nas
tabelas 2 e 3.

100% ferrita

93,2% ferrita
6,8% Ce02
z , |
Fig. 3 — Ajuste do difratograma da amostra Cel.

86,8% ferrita
13,2% CeQ2

Fig. 4 — Ajuste do difratograma da amostra Ce2.

20"
Fig. 1 - Difratograma da amostra Ce3.
Ofatodehavernasamostrasumafragaosignificativa
de CeO,, o que também foi observado [2,3] por outros
pesquisadores, significa que a concentragao de Ce na
ferrita mista é menor que a concentracao nominal.
Para determinar a concentragio real de Ce, foi usado
o refinamento de Rietveld para determinar as fragoes
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81,1% ferrita
18,9% CeO2

s_A_'Jh e b Bk e G
15 ‘20 25 ‘XIJ ‘35" £ Ias\ao ISE‘ & IGE” 70‘ I?; Iaul 85'

Fig. 5 — Ajuste do difratograma da amostra Ce3.
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y em que f éafracio massica de ferrita e f € a fracao
74,3% ferrita q fm & 58 f" ¢

25,7% Ce0:2 molar nominal de cério.
[, A

r —
15 2 25 I’ﬂ I‘35 0 5 . 50 55I ‘m 65 ‘?O ?5' fzn &5 : 5100-
=
&
Fig. 6 — Ajuste do difratograma da amostra Ce4. w
w
a
68,7% ferrita &
31,3% Ce02 o 80r
<
=2
o
. aesii " S
T -
15 Ed 2 E] 35 Bl 45 50 55 ] 65 B 75 Ed a5 I
Fig. 7 — Ajuste do difratograma da amostra Ceb. 60 L . .

0,0 0.2 0.4 06
FRAGAO MOLAR NOMINAL DE Ce, f,

Tab. 2 - Tamanhos médios dos cristalitos, d, pardmetros de rede, ~ Fig. 8 — Fragdo massica da ferrita mista com a fragio molar
A, Fragbes massicas, fm, e valores do GOF obtidos a partir de  nominal de cério. A reta é o resultado de um ajuste por minimos

refinamentos de Rietveld. quadrados (equagao 1) aos pontos experimentais.
(7 = ~ =
! y /. cor 3.2 Medidas de absorgao de micro-ondas
(om) | (nm) CoFe, Ce O, CeO,

A figura 9 mostra a absor¢io nio ressonante de

Ce0 61 0,839 100,0 - 1,2 . d hecid Absorcio de Mi d
micro-on nheci m T icro-on

o | 0530 P o s cro-ondas conhecida como Absorgao de Micro-ondas
o "9 0.898 86.8 13.2 15 Modulada Magneticamente (AMMM) de CoFe, Ce O,
Ces s7 | 0837 811 18.9 L7 a temperatura ambiente, obtida em um espectrémetro
Ced4 79 0,837 743 95.7 1.6 de ressonancia magnética Varian E-12. Os parametros
Ce5 68 | 0836 68.7 313 [ 1.8 usados foram os seguintes: frequéncia de micro-ondas,

9,5 Hz; poténcia de micro-ondas, 10 mW.
Tab. 3 — Composigio real e distribui¢do cationica das amostras.

Composigao Sitio A Sitio B

Ce0 CoFe,O, Coyay | Fepgy | Copg | Fepyy Ce, <
2
Cel | CoFe Ce, O, | Coypy | Feyy | Coyyy | Feryy | Ceyyg S o
L
Ce? COFCI,84CCO,IGO4 c00,35 FeO,64 COD,B‘Q Fel,20 CCO,IG % E
¥ O
Ce3 | CoFe,;Ce,,,0, | Coyp | Feys | Copsy | Fergy | Ceyy g o
< <
Ce4 COFCI,74CCO,2GO4 COOAB Feo,54 C00,54 Fel,20 CCO,25 2 ch

>
Ceb CoFe, ;,Ce,,,0, Copy | Feys | Coys | Feryy | Gy E §
o
Q
<
a

A figura 8 mostra a variacdo da fracao madssica

de ferrita com a concentracio nominal de cério. ST : .
0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,18
CAMPO MAGNETICO (T)
Fig. 9 — Absor¢do de micro-ondas das ferritas mistas CoFe, Ce O,
segundo qual variagdo pode ser descrita com boa em fungio do campo magnético aplicado.

A variagdo é praticamente linear. A reta mostra o
resultado de um ajuste por minimos quadrados,

aproximacao pela equacao

A intensidade relativa da absorciao de micro-ondas em funcio da
[ =99,65 - 62,54f ) concentragao de cério é mostrada na tabela 4 e na figura 10.
m n
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Tab. 4 — Absorcao relativa de micro-ondas das amostras de

CoFe, Ce,O,, A, em fungao da fragao molar de cério, , f..
Amostra fCe A

Ce0 0 0,16
Cel 0,09 0,28
Ce2 0,18 1,00
Ce3 0,26 0,95
Ce4 0,30 0,92
Ceb 0,39 0,74

2 1,0 |- -

a .'H-h..

=

%]

0,8 -

5 \

z

Q

2 o6t

Q

=

8 04l

o

1(4-(). .

o | /

“oJ 0,2 .

E

1

o 0 1 L 1 i 1 L 1 L
! 0.0 0.1 0.2 03 0.4
FRAGAO MOLAR DE Ce, fy

Fig. 10 — Absor¢ao de micro-ondas em fungao da fragao molar de cério.

4. Discussao

Os resultados de absor¢ao de micro-ondas mostram
que a absor¢ao é maxima para uma concentragao de cério
entre 0,18 e 0,26, o que esta razoavelmente préximo dos
resultados obtidos por Jing et al. [3]. Quanto a causa do
aumento da absorcio de micro-ondas da ferrita mista, em
relagdo a ferrita pura de cobalto para fragoes de cério até
0,3 e uma reducao da absor¢ao para fragoes superiores a
0,3, as medidas de tamanho de cristalito parecem eliminar
a possibilidade de que essa grandeza seja responsavel pela
variagdo observada, ja que ndo existe uma correlacio
entre o tamanho de cristalito e a concentracio de cério
(veja a tabela 2).

Os dados de condutividade em altas frequéncias
apresentados por Kamran e Anis-ur-Rehman [3] mostram
uma variagio semelhante a da absor¢do de micro-ondas.
De acordo com esses autores, o aumento da condutividade
em altas frequéncias das amostras com fracdo nominal de
Ce menor ou igual a 0,3 se deve a diminuigao da fragao
molar de ions de Fe*" nos sitios tetraédricos, enquanto
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a reducgdo da condutividade em altas frequéncias para
fragbes nominais de Ce maiores que 0,3 é atribuida
a presenca de CeO,, que, acima de uma certa fracdo
massica, produz uma redugao de condutividade que nao
¢ mais compensada pela redugao da concentragao de Fe**
nos sitios tetraédricos. Para analisar matematicamente
este fendmeno, foram analisadas separadamente a
variagao da fragdo massica de CeO, com a fragdo nominal
de Ce (tabela 4 e figura 11) e a variacao da fragdo molar
de Fe nos sitios tetraédricos f;, , com a fragio nominal de
Ce nas amostras (tabela 5 e figura 12). Nos dois casos, a
variagao é aproximadamente linear com a fragao nominal
da Ce nas amostras, mas a variacao da absor¢ao de micro-
ondas com a fra¢io nominal de Ce n3o € linear.

Como mostra a figura 13, é possivel dividir a curva
de absor¢do em duas regides. Para uma fragio de cério
nominal menor que 0,2, a absor¢do é dominada pela
redugio da fracio molar de Fe** em sitios tetraédricos
e pode ser descrita por uma fungdo normalizada de
segundo grau A = 0,16 + 18 /%, em que f__ ¢ a fracao
nominal de Ce. Para uma fracdo de cério maior que
0,3, a absor¢io é reduzida em virtude do aumento da
fracdo massica de CeO, e a absorcdo tende a diminuir.
Os resultados mostram, portanto, que a fragio nominal
de Ce para que a absor¢ao de micro-ondas seja maxima é
da ordem de 0,2 a 0,3 e que, para fragoes de Ce até 0,3, a
absor¢ao de micro-ondas nas amostras investigadas pode
ser descrita por uma fungao razoavelmente simples, o que
pode ser util para futuras pesquisas.

FRAGAO MASSICA DE CeO, (%)

I . I . L . L . L . L
0,0 01 02 0,3 0,4 0,5
FRAGAO MOLAR NOMINAL DE Ce, f

Fig. 11 — Fragio massica de CeO, em fun¢do da fragio nominal

de Ce. A reta é um ajuste por minimos quadrados aos resultados
experimentais.
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5. Conclusoes

08 Neste trabalho foram investigadas as
S propriedades da ferrita de cobalto dopada com
<
8 o cério como um possivel material para absorcao de
ED .
2 micro-ondas.
w
% Os resultados mostraram que nem todos os
W 0§ . oA .
o atomos de cério sao incorporados a estrutura
2 . .
g da ferrita das amostras dopadas, pois também ¢
w . .

0§ produzida uma certa quantidade de CeO,, que

1 1 1 . I 1 h
0.0 0.1 0,2 03 04 0.5

FRACAO MOLAR NOMINAL DE Ce, f aumenta linearmente com a fragio molar nominal

Fig. 12 — Fragdo molar de Fe nos sitios tetraédricos da ferrita de Ce.

CoFe,,Ce,0, em fungio da fracio nominal de Ce. A reta € um Observou-se que as amostras de ferrita mista
ajuste por minimos quadrados aos dados experimentais. L. B
de cobalto e cério apresentam uma absor¢ao de

-
o
T

. micro-ondas maior que a ferrita de cobalto pura.

A absorcao aumenta com a concentragao de Ce

o
™
T

- até uma fracio molar de 0,22, provavelmente

o
(=]
T

devido a reduc¢io da fragio molar de dtomos de

Fe3* em sitios tetraédricos. Nas amostras com

o
s
L}

concentrag¢ido maior que 0,22 o valor da absorgao

o
LM
T

diminui, o que ¢é atribuido a grande quantidade

ABSORCAQ DE MICRO-ONDAS, A (U.A)

de CeO, presente no material.

0,0 0,2 04 0,6
FRAGAO MOLAR NOMINAL DE Ce, f,

o
[=]
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Fig. 13 — Absorgao de micro-ondas de amostras da ferrita CoFe,,
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RESUMO: As cerdmicas de revestimento esmaltado sio baseadas em vidros
gue utilizam fritas cerdmicas, ocasionando custos de producio que podem
ser reduzidos usando residuos vitreos. Neste trabalho, foram incorporados
residuos vitreos as trés camadas da placa cerdmica de revestimento (suporte,
engobe e esmalte), com teores diferentes, para avaliar a resisténcia ao ataque
quimico ¢ a presenga de defeitos. Trés matérias-primas para a producio
das placas foram usadas: argila canlinitica, residno vitreo incolor e Pedra
Cariri. Foram analisadas trés formulagies com diferentes teores de residuo
vitreo, e trés diferentes temperaturas de queima, 1000, 1100 ¢ 1200 °C.
Ensaios fisico-quinicos mostraram que é possivel substituir fritas cerimicas
por residuos vitreos para produgir placas de revestimento cerdmico resistentes
a atague quimico ¢ livres de falbas de processamento.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos vitreos. Resisténcia a  atague

quimico. Revestimentos ceramicos. Sustentabilidade.

ABSTRACT: Glazed ceramic tiles are based on glass, that use ceramic
Jrits whose costs may be reduced using vitreous residues. The purpose of this
work was to incorporate vitreous residue in the three layers of the ceramic tile
plates (support, glaze and engobe) with different concentrations to evaluate the
resistance to chemical attack and the absence of defects. Three raw materials for
the production of the plates were used: kaolinitic clay, colorless glassy residue
and Cariri stone. Three support formulations were studied which had different
concentrations of vitreous residue and  differente firing temperatures, 1000,
1100 ¢ 1200 °C. Physicochemical tests showed that there is a possibility of
replacing ceramic frits by vitreous residues to produce resistant glaged ceramic
tile plates to chemical attack and free from processing defects.

KEYWORDS: Vitreous residues. Resistance to chemical attack. Ceramic
coating. Sustentability.

1. Introducao

Brasil ¢ um grande produtor e consumidor
de revestimentos ceramicos; por conta
disso e também pela necessidade de
producao de sustentaveis, ha

materiais mais

um interesse relevante no desenvolvimento de
revestimentos ceramicos produzidos a partir de
residuos sélidos [1].

As placas ceramicas para revestimento sao materiais
COMpOostos

de argila e outras matérias-primas

inorganicas, geralmente utilizadas para revestir pisos
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e paredes, sendo conformadas por extrusio ou por
prensagem [2]. Essas placas durante o processamento
sao secadas e queimadas a temperatura de sinterizagao
podendo ser esmaltadas.

Uma placa de revestimento ceramico divide-se
em trés camadas: suporte, engobe e esmalte. Para
o suporte ¢é utilizado argila. Os engobes ceramicos
como camadas intermedidrias entre o suporte
e o esmalte, os quais podem ser constituidos por
matérias-primas nao plasticas como fritas, caulins,
zirconita, feldspatos, alguns tipos de argilas, entre
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outras [2]. O esmalte é feito de uma camada de
vidro aplicada a um corpo de ceramica.

Dentre aanalise do ciclo de vida dos revestimentos
ceramicos, a Associagdo Nacional dos Fabricantes
de Ceramica para Revestimentos, Lougas Sanitarias
e Congéneres coloca aos fabricantes a necessidade
de seguir alguns principios de sustentabilidade
importantes em relacdo a matéria-prima, energia,
residuos, limpeza, durabilidade, entre outros [1].
Dessa forma a incorporagao de residuo vitreos na
producdo de placas de revestimentos ceramicos
se torna bastante interessante tanto em relagao a
custos financeiros e energéticos como na melhora
de algumas propriedades do material, como a
resisténcia ao ataque quimico das placas.

Um residuo que pode ser introduzido ao
material é a Pedra Cariri, a qual vem se tornando
alvo de estudos em varios projetos por ser uma
rocha formada por uma grande quantidade de
6xido de calcio que reduz a solubilidade dos vidros.
Consequentemente, diminui a energia usada na
producao.

Devido a grande quantidade de placas de
revestimentos ceramicos produzidos e de residuos
vitreos gerados por diversas industrias, ha crescentes
debates
imprescindivel avaliar produtos que reduzam o

acerca da sustentabilidade tornando
descarte desses residuos, podendo ainda, fornecer
pecas que tenham boas propriedades e tragam

muitos beneficios a sociedade local.

2. Desenvolvimento

2.1 Materiais para placas ceramicas

Quatro materiais foram utilizados

constituir o suporte, engobe e esmalte: Argila

para

Caulinitica (obtida na Ceramica Gomes de Mattos,
localizada na cidade de Crato — CE), residuo vitreo
(em formato de ampolas, sem coloracdo, sem
contaminagao, cedido por uma empresa que atua
no segmento industrial farmacéutico da Regiao do
Cariri — CE), residuos da Pedra Cariri (coletadas
amostras significativas de residuos da Pedra Cariri

amarela das mineradoras existentes no municipio
cearense de Nova Olinda - CE) e agente ligante
carboximetilcelulose (CMC).

2.2 Formulagao do suporte

Os suportes ceramicos foram formulados a
partir dos resultados do FRX com intuito de
incorporar a massa ceramica diferentes teores do
residuo vitreo e estudar seus efeitos, tabela 1.

Pesou-se as matérias-primas em umabalanca analitica
da Shimadzu, modelo UW620H, posteriormente foram
misturadas e homogeneizadas a seco em moinho de
bolas por 10 min. Cada formulagao foi umedecida e
homogeneizada com 7% de agua, em peso, sendo
peneirada com ABNT 30 (600 um), embalada em
saco plastico e mantida por 24 h para obter uma
boa uniformidade. Para conformacio, foi utilizada
uma prensa hidraulica manual Bovenau P15 ST,
através de uma matriz metalica de base retangular
com dimensoes de 80 mm x 25 mm. A massa
utilizada para cada corpo de prova foi de 22 g,
tendo aplicacdo de carga maxima de 4 t mantida
por 1 min, obtendo-se uma espessura cerca de
6 mm. Apds a prensagem, a etapa seguinte é a
secagem, que ocorreu a 110 °C por 24 h em uma
estufa Ethick 208D. Em seguida, foram medidas as
dimensoes dos corpos de prova com o auxilio de
um paquimetro digital e esses foram pesados em
balanga analitica. Foram feitos ao todo quarenta
e cinco corpos de prova, sendo quinze de cada
formulagao. Foram utilizadas trés temperaturas
para a queima (1000, 1100 e 1200 °C), em que
cinco corpos de prova, de cada formulagao, foram
queimados nas respectivas temperaturas a uma
taxa de aquecimento de 10 2C/min e manutengao
por trés horas na temperatura maxima.

2.3 Formulagao e preparacao do suporte, engobe
e esmalte

Para a aplicagao do engobe, foi avaliado o engobe e
suporte que tiveram suas retracoes lineares de queima
com maior aproximagao, a fim de reduzir falhas. Na
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tabela 2, encontram-se os dados das formulagoes de
ambas as camadas.

Tab. 1 — Formulagao dos suportes ceramicos (% em peso).

Formulagoes
Matéria-prima Suporte 1 Suporte 2 Suporte 3
Argila Caulinitica 100% 95% 90%
Residuo Vitreo - 5% 10%

Tab. 2 - Formulagio da composi¢io adequada para suporte
ceramico engobe e esmalte (% em peso).

Camadas
Matéria-prima Suporte Engobe Esmalte
Argila Caulinitica 95% 40% -
Residuo Vitreo 5% 55% 100%
Pedra Cariri - 5% -
CMC 0,2%

A produgio dos corpos de prova do suporte
escolhido se deu de forma similar ao item 2.2, na
producao dos suportes 1, 2 e 3, seguindo as mesmas
etapas. Foram feitos ao todo cinquenta corpos de
prova. Quarenta corpos de prova foram produzidos
pela formulagao do suporte 2 e dez do suporte 3.

Para a preparacao do engobe, foram pesados 80
gramas de argila, 110 gramas de vidro moido e 10
gramas de Pedra Cariri. Toda a massa foi peneirada
em ABNT 200 e misturada em agitador mecanico,
adicionando-se agua as matérias-primas. A adigao
de agua se deu por teores no maximo de 95 mL
de agua, o que resultou em uma 6tima viscosidade
para aplicagao. O esmalte foi misturado em moinho
de bolas por 30 min, o qual foi composto por 135,6
g de residuo vitreo e 0,27 g de CMC. A aplicagao
do engobe se deu através de pinceladas de forma
simples, porém uniforme. Apés a secagem, o esmalte
foi aplicado por derramamento uniforme em toda a
superficie. Aplicadas as camadas, esperou-se por 24
h para a secagem total de dez dos corpos de prova
(suporte 2), em estufa a 100 °C, e quarenta (trinta do
suporte 2 e dez do suporte 3) corpos de prova secaram
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a temperatura ambiente. Na sinterizacdo, os corpos
de prova foram levados ao forno, que foi programado
para atingir a temperatura de 800 °C, permanecendo
no patamar por uma hora. A taxa utilizada foi de 5
2C/min.

2.4 Materiais para o ataque quimico

Para a avaliacdo da resisténcia ao ataque quimico,
foram utilizados os seguintes reagentes na forma
solida: acido citrico, cloreto de amonia e hidroxido de
potassio.

2.4.1 Aplicacao dos reagentes

Para dilui¢do dos reagentes foi seguido a norma
ABNT 13818 [3]. Nessa etapa do estudo, cada
reagente, em forma de solucado, foi aplicado a cinco
corpos de prova (apenas para o suporte 2). Para o
cloreto de amonia é definido 100g/L para diluir a
solucdo. Manipulou-se 5 gramas de reagente sélido
em 50 mL de dgua destilada. Seguindo de aplicagao
nos corpos de prova ficando sob ataque por 24 h. Para
o hidréxido de potdssio, a norma orienta que para
cada litro de agua, diluir 30 g de reagente, utilizando
1,6 gramas do reagente em 50 mL de dagua. Com
esse agente agressivo o tempo de ataque foi de 96
horas. O terceiro reagente, icido citrico, seguiu o
mesmo padrao do cloreto de aménia e mesmo tempo
de exposi¢io. Apés diluir os reagentes, limpou-
se a superficie esmaltada a ser ensaiada com alcool
isopropilico, seguido de aplicagao do engobe.

3 Resultados e discussao

3.1 Analise quimica das matérias-primas (FRX)

Para o melhor engobe, os vidros foram cominuidos
em moinho de bolas por 3 h (via seca), enquanto a
argila e os residuos de Pedra Cariri foram cominuidos
em moinho martelo. Em seguida, peneirados em uma
ABNT n°200. As amostras das matérias-primas foram
caracterizadas por fluorescéncia de raios X (FRX)
conforme Tabela 3.

Ha uma baixa concentragio de 6xidos cromoéforos
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(Fe,O, e TiO,) tornando a matéria-prima atrativa
para a obtencdo de produtos de ceramica de queima
branca. As concentra¢bes minimas (<1%) de K,O,
MgO, CaO e outros 6xidos foram considerados como
impurezas. Observou-se dentro dos analitos da argila
e do vidrado que ha uma quantidade alta de SiO.,.
O vidro soda-cal é composto basicamente de silica
(mais de 70%) [5]. Oxidos como TiO, e o ALO,,
presentes na amostra, sao estabilizantes que reduzem
o ponto de fusio e viscosidade do vidro melhorando a
trabalhabilidade em baixas temperaturas.

Tab. 3 — Analise quimica por Fluorescéncia de Raios
X (FRX) das matérias-primas.

Concentragoes em peso (%)

Analito Argila Residuo de Vidro
Sio, 64,37 81,72
ALO, 29,03 8,76
Fe,0, 3,04 0,07
K20 1,07 0,13
MgO 0,91 -
TiO, 0,71 -
CaO 0,51 1,88
BaO 0,17 -
SO, 0,10 0,25
Na,0 7,19
MnO 0,03 -
ZnO 0,01 -
Outros 0,05 -
n —rg i P
19,27 e %5 Residu

%

1% Residuo

<

Absorgho de dgua (%)
o &

w
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Fig. 1 - Absor¢io de 4gua dos trés suportes a diferentes

temperaturas.
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Fig.2 - Porosidade aparente dos trés suportes a diferentes
temperaturas.

3.2 Propriedades fisico-mecanicas do suporte

3.2.1 Absorgao de agua

Em analise da absor¢ao de agua (figura 1), vemos
que as amostras com os maiores teores de residuo
vitreo resultam em menor absor¢io de agua, bem como
o aumento de temperatura influencia na reducao de
absorg¢do. Dado o fato de que argilas plasticas tendem
a perder dgua, anteriormente atraida na umidificagao,
durante a sinterizagdo. Através da ISO 13006, o suporte
3 é considerado como o grupo BIIb (6 < E = 10), os
demais fazem parte do grupo BIIIb (E > 10%).

3.2.2 Porosidade aparente

A porosidade aparente diminui pela existéncia do
residuo vitreo e conforme seu aumento na composigao,
influenciando também no aumento da temperatura
(figura 2). Esse fenomeno ocorre devido a difusao
do vidro para o interior dos poros, eliminando-os
significativamente.

3.2.3 Massa especifica aparente

A massa especifica aparente determina a densidade
aparente do corpo ceramico. Conferindo a veracidade
dos resultados anteriores sobre a relacao entre absorcao
de agua e porosidade, mostrados na figura 3.
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Fig.3 —Massa especifica aparente dos trés suportes a diferentes
temperaturas.

De acordo com o grafico, na temperatura de 1000
°C, os valores obtidos foram relativamente baixos.
Pode-se notar uma maior densidade para os corpos
ceramicos com 10% de residuo sélido queimados na
temperatura de 1200 °C, esse valor pode ser explicado
em consequéncia do teor de vidro na formulagao,
haja visto que o vidro tem um ponto de fusio menor
que o corpo ceramico e quando se torna um liquido,
difunde-se para os poros, fazendo-os cessar.

3.2.4 Retracao linear de queima

A retragdo linear é uma propriedade importante,
que influencia na planaridade de uma placa de
revestimento, sendo observada durante processo,
justificando as falhas de curvatura, pois as dimensoes
das pegas queimadas nao devem produzir diferencas
deretracoes. Asretracoes lineares de ambas as camadas
devem ter a menor diferenca em porcentagem, a fim
de obter a anulagao de curvaturas. A figura 4 mostra
o comportamento da retragdo linear para os trés
suportes, a diferentes temperaturas.

As retragoes lineares obtidas para os engobes
foram: E1 (7,52%), E2 (3,78%), E3 (4,14%), E4 (7,15%) e
E5 (7,5%). Em conformidade com o exposto (figura 4),
a escolha para a analise é do E2, com formulag¢ao de
40% em argila, 55% de vidro A e 5% de pedra Cariri,
o qual tem variagdo minima de retracao comparado
ao suporte 2.

3.2.5 Resisténcia mecanica a flexao

No intuito de caracterizar os corpos de prova

58 « RmcT(],

segunda essa propriedade, utilizou-se do ensaio
de resisténcia mecanica a flexdo de carregamento
em trés pontos, seguindo ainda o anexo C da NBR
13818:1997, através da mdquina flexora da marca
Gabbrielli, modelo Flexi 1000 LX-650. H4 uma
associagdo significativa dessa resisténcia aos defeitos
contidos no material em especial os defeitos ligados
a0s poros.

450 4.47
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Retragdo Linear (%)
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Fig.4 — Retragao linear dos trés suportes a diferentes temperaturas.
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Fig. 5 - Mddulo de resisténcia a flexao dos trés suportes a
diferentes temperaturas.

Comparando as matérias-primas estudadas

(figura 5), observa-se que o aumento da resisténcia

mecanica do suporte estd associado a dois
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fatores: (1) aumento da temperatura de queima,
fornecendo combinag¢io da silica com o CaO da
propria argila, observada através do grafico, em
que seguindo o aumento da temperatura ha o
aumento de resisténcia; (2) a adi¢ao de residuo
de vidro que contém temperatura de fusio menor
que a argila provoca difusao entre os contornos de
graos depositando-se nos poros.

3.3 Propriedades fisico-quimicas e mecanicas da
placa esmaltada

Como os resultados, obtidos para o suporte
2, foram compativeis para a retracao linear do
engobe e o suporte 03 atingiu 6timos resultados de
propriedades fisico-mecanicas, em conformidade
com as andlises, o suporte escolhido para o
prosseguimento foi o suporte 2, pela aproximacao
da retragdo linear ter menor variacio, e assim
estudar a possibilidade de melhor acoplamento
e menor falha durante a produgao. E o suporte 3
devido as outras propriedades.

3.3.1 Absorgao de agua

Os poros caracterizam o material por enfraquecé-
lo. Ap6s a sinterizagdo, as ceramicas vitreas usualmente
sao porosas, o que posteriormente €é reduzido devido
a aplicagdo de engobe seguida de esmaltacio. Em
relagao a absorgao de agua, para o suporte 2, obteve-
se o resultado de absor¢ao de agua 10,91% em média.
Foi realizado também o mesmo ensaio para o suporte
3, o qual obteve porcentagem de 6,29%. De acordo
com a NBR 13.818, o suporte 2 é classificado como
BIII, enquanto que o suporte 3 ¢é classificado como
BIIb, devido a seu melhor desempenho, ja que os
poros foram fechados, provavelmente, devido a
incorporagao do vidrado ao biscoito.

3.3.2 Porosidade aparente

Avaliando as duas formulagdes de corpos de
prova, é possivel notar que os valores caracterizam
a veracidade da absorcdo de 4dgua. O suporte 2
obteve maior porosidade, 20,82% de poros totais
abertos, enquanto que o suporte 3 alcangou menor

valor, com 12,25%.

3.3.3 Massa especifica aparente

As densidades caracterizadas pelo ensaio de
absor¢ao de 4gua e porosidade foram capazes de
comprovar a coeréncia no estudo dessa placa, o qual
informa os valores de densidades para o suporte 2
com 1,909 g/cm?® e para o suporte 3, o valor 1,955 g/
cm?, isso decorre da quantidade de poros oriundos
pela quantidade de residuo vitreo na formulagao, bem
como pela temperatura maxima durante a queima.
Fatos esses que tendem a diminuir a porosidade de
acordo com o aumento no residuo e temperatura.

3.3.4 Resisténcia mecanica a flexao

Nesse estudo, o resultado obtido com relagao a
resisténcia mecanica para o suporte 2 foi 201,61
N. De acordo com o anexo T da NBR 13.818, essa
placa de revestimento ceramico com o teor de 5%
residuo vitreo e queima a temperatura maxima de
1100 eC ¢é apropriada para uso de revestimento em
parede, pela sua carga de ruptura ter alcangado
o valor 200 N = suporte 2 = 400 N. O médulo
de resisténcia a flexao foi de 8,71 MPa, sendo
regulamentado o valor de 12 MPa como o minimo
para uso, embora tenha sido desconsiderado
devido a irregularidade em relagdo as curvas na
camada superficial.

3.3.5 Resisténcia ao ataque quimico

Paraafirmar a possibilidade de utilizar essa placa
de revestimento ceramico em paredes, protegidas
ao ataque quimico quanto as solugdes envolvidas
no estudo, houve o ensaio dos efeitos visiveis, nao
encontrados na superficie. Entdo utilizou-se do
ensaio do lapis, o qual também foi removido com
facilidade. As placas de revestimento ceramico
com o residuo vitreo incorporado as trés etapas
de producao tiveram seus ensaios de resisténcia
ao ataque quimico realizados coerente a Norma,
em que definiu para as solugdes utilizadas (acido
citrico, cloreto de amoénia e hidréxido de potassio)
os seguintes resultados mostrados na tabela 4.
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Tab. 4 — Resultados da classificagdo de resisténcia ao ataque
quimico em acordo com as solugdes utilizadas. G (Esmaltado), A
(classe de resisténcia quimica) e L (baixa concentragao).

Solucoes Classificacao da Resisténcia
Acido Citrico GLA
Cloreto de Amonia GLA
Hidroxido de Potassio GLA

De acordo com a norma, a placa de revestimento
ceramico esta apta a ser utilizada para revestimento

quanto a resisténcia ao ataque quimico pelas solucoes
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