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Comparagao entre modelos de turbuléncia K- w aplicados em um
escoamento em canal com jungao T

G C CFiuza', AL T Rezende'
'Secao de Engenharia Mecéanica, IME — Instituto Militar de Engenharia, RJ, Brazil
e-mail:arezende@ime.eb.br

RESUMO: O escoamento em um canal tipo jungdo T esta
presente em diversas aplicagbes industriais, tais como sistemas
de ar condicionado, circuitos de resfriamento a agua e sistemas
de exaustdo de gases. No presente trabalho, foi analisado
numericamente o escoamento de ar através do canal tipo jungdo
T. Para simular numericamente este caso, foram utilizadas
equagbes médias de Reynolds Navier-Stokes (RANS) para um
escoamento estacionario bidimensional pelo uso dos modelos de
turbuléncia SST k-w e k-w. A razdo de momento utilizada foi de
M, =2 e o numero de Reynolds na entrada do escoamento
paralelo ao canal é Re = 15.000. Os resultados encontrados
foram comparados com os dados da literatura que utiliza
Simulagdo de Grandes Escalas (LES). Os resultados obtidos
foram satisfatérios e proximos aos encontrados pela simulagdo
LES para ambos os modelos k-w, porém o modelo SST k-w
apresentou tamanho de bolha mais proximo da literatura. Os
resultados de ambos os modelos apresentaram pequenas
distorcbes para os perfis de producdo de energia cinética
turbulenta k, entretanto, ilustraram de maneira analoga a literatura
a produgédo de energia cinética turbulenta K concentrada nas
camadas cisalhantes entre escoamentos. Os principais resultados
analisados neste artigo sdo comprimento da bolha de
recirculagdo, magnitude de velocidade média, produgdo de
energia cinética k e perfil de velocidade adimensional u+.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento turbulento, Jungao T, SST k-
w, k-w, turbuléncia, RANS.

ABSTRACT: The flow in a T junction type channel is present in
many industrial applications, such as air conditioning systems,
water cooling circuits, gas exhaust systems and others. In the
present study, an air flow through the T-junction channel was
numerically analyzed. In order to simulate this case, the Reynolds
Navier-Stokes equations (RANS) were used for a two-dimensional
stationary flow using the SST k- w and k-w. The moment ratio
used was Myp=2 and the Reynolds number at the inlet of the flow
parallel to the channel is Re = 15,000. The results were compared
to the literature data that used the Large Scale Simulation (LES).
The results obtained were satisfactory and close to that found by
the LES simulation for both k-w models. However, the SST k-w
model showed a bubble size closer to the literature. The results of
both models presented small distortions for the turbulent kinetic
energy production profiles k, but, in a way similar to the one found
in the literature, they illustrate the production of turbulent kinetic
energy K concentrated in the shear layers between the flows. The
main results analyzed in this paper are the length of the
recirculation bubble, mean velocity magnitude, kinetic energy
production k and dimensionless velocity profile u +.

KEYWORDS: Turbulent flow, T junction,
turbulence, RANS.

SST kw, k-w,

1. INTRODUCAO
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O principal objetivo do presente trabalho ¢ a analise
computacional da geometria de um canal retangular com
jungdo tipo T. Nesta situa¢do, ocorre a entrada de um
escoamento paralelo ao canal, chamado de “Escoamento
Paralelo”, e outro escoamento transversal a diregdo do
escoamento paralelo ao canal, chamado de “Escoamento
Jato”. Ao se aproximar da regido de entrada do escoamento
jato, o escoamento paralelo contorna o escoamento jato
devido ao alto fluxo de momento do escoamento jato. Uma
vez que o escoamento paralelo ndo consegue penetrar no
escoamento jato, ele o contorna como um obstaculo.

Adicionalmente, o escoamento jato por sua vez ndo
consegue penetrar no escoamento paralelo, se curvando até
se tornar paralelo ao escoamento paralelo e ao canal. Tais
mudancas de dire¢do geram bolhas de recirculagdo
proximas a entrada do escoamento jato ao canal.

O escoamento em canal com jun¢do T, como ilustrado
na Fig. 1, tem sido amplamente estudado na area de
dindmica de fluidos e pode ser facilmente encontrado em
sistemas de ar condicionado, circuitos de resfriamento de
dgua em usinas de energia nuclear e sistemas de
recirculagdo de gas de exaustdo em motores a combustdo
interna. Em grande parte de dispositivos técnicos nos quais
ha transporte de fluidos, um tipo de conexdo de tubulagdo
normalmente encontrado nestes sistemas ¢ uma jungao tipo
T em 90 graus com variados didmetros.
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Entrada do Saida do
Escoamento '::> C 3 Escoamento
Paralelo

ﬁEntrat:la do
Escoamento Jato

Fig. 1: Caracteristicas de um escoamento em um canal com juncdo T.

As simulagdes foram realizadas baseadas nas Equagoes
Médias de Reynolds RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes) com nimero de Reynolds Re = 15.000 na entrada
do escoamento paralelo ao canal e utilizando o ar como
fluido. O nimero de Reynolds é uma fun¢do do diametro
hidraulico do canal d; , viscosidade cinematica v e
velocidade média de entrada do escoamento U, dado pela
Eq. I:

_ Uxdp
- v

Re (1

Onde o didmetro hidraulico para um canal retangular é
caracterizado segundo a Eq. 2, onde L é a largura e H a
altura do canal:

__ 2%HxL
T OH+L

2
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Com a finalidade de comparar os escoamentos paralelo
(paralelo ao canal) e jato (transversal ao canal), foi utilizado
o conceito de razdo de momento de fluido. Tal razdo ¢
definida como fungdo da velocidade de entrada do
escoamento U, area da secdo transversal utilizada A e a
densidade p de cada fluido, dada pela Eq. 3:

_ (pUZA)Escoamento Paralelo (3)
R =
(PU?A)Escoamento Jato

A performance do modelo de turbuléncia utilizado para
o caso construido no presente trabalho foi avaliada por
comparag¢do com os resultados numéricos obtidos por [1].
Georgiou e Papalexandris realizaram uma simulagdo
numérica utilizando ar como fluido e com Re = 15.000
para a entrada do escoamento paralelo por meio da técnica
Simulagdo de Grandes Escalas (LES) com tratamento em
regides proximas a parede para a analise de um canal com
jungdo T para escoamentos com razao de momento My = 2
e 0,5.

Baseado nos estudos anteriores, este trabalho apresenta
resultados numéricos da geometria de canal com jun¢do T
utilizando o modelo de turbuléncia SST k- e k-w em
escoamentos com razdo de momento M = 2. A escolha
dos modelos se deve a melhores resultados para
escoamentos com separa¢ao ¢ melhor resultado para regides
proximas a parede. Os resultados obtidos foram
comparados com o estudo de [1].

2. MoDELAGEM MIATEMATICA

O escoamento através de um canal com jun¢do T no
presente trabalho ¢ governado pela aplicagdo das Equagdes
RANS que descrevem o movimento de fluido
incompressivel. Tais equagdes sdo equagdes de conservacao
de momento e de continuidade, sendo apresentadas na Eq. 4
abaixo:

auiul- 1 6p d 0ui 6uj
—_— =g, — —— —_— —_— ) —= = 4
( ax; ) 9i p Ax; + ax; U6Xj " 9x; 0 )

O método das equacdes médias de Reynolds é baseado
na decomposicdo do valor da velocidade instantdnea na
equagdo u; = U, + u;’, em que u; representa o valor da
velocidade instantinea, i, o vetor de velocidade média e u;’
representa o vetor de flutuacdo de velocidade [2].
Consequentemente, a equagdo de momento médio para
escoamentos nao transientes e incompressiveis ¢ dada pela
Eq. 5 abaixo:

o 19p , 0 ( 0w _——\ . 9%
—=¢9i———+t—\ve——wy ) ;-—=0 5
ax; 9i paxi+6xj 0x; LT ) ax; ®)

O termo u,'w," presente na Eq. 5 é chamado de tensdo
turbulenta de Reynolds e representa a influéncia das
flutuagdes de velocidade no escoamento médio.
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Entretanto, a Eq. 5 ndo representa um sistema fechado
de equagdes sendo, portanto, necessario determinar o valor
de tensdo turbulenta de Reynolds para fechar o sistema.
Para isto, ¢ realizada uma analogia a Lei de Stokes
baseando-se na hipdtese de Boussinesq, onde as tensdes
turbulentas sdo proporcionais ao gradiente de velocidade
média do escoamento. A Eq. 6 representa a equagdo do
tensor de Reynolds:

ou u 2 1
—u'uy' = oy TV kS k==uwu
u'u, _uf(axj+axi) 3k6U, k S 6)

O termo u; ¢ caracterizado como viscosidade turbulenta
e ¢ definido de acordo com os modelos de turbuléncia a
seguir. Ha diversos modelos de turbuléncia para encontrar o
termo, porém, neste trabalho utilizaremos os modelos da
familia k-w, mais especificadamente, os modelos k-w
Standard e SST k-w.

2.1 Modelo K-w

O modelo k- possui como caracteristica a resolucdo da
equacgdo de conservagdo da energia cinética turbulenta k de
forma conjunta com a equacdo de conservagdo da taxa
especifica da dissipagdo da energia cinética turbulenta.
Geralmente @ ¢ determinado como uma frequéncia
caracteristica do processo de decaimento da turbuléncia,
cujo inverso ¢ a escala de tempo na qual a dissipagdo de
energia cinética turbulenta ocorre. Sua taxa ¢ determinada
pela taxa de transferéncia de energia sobre o espectro de
comprimento, entdo w ¢ definido por grandes escalas de
movimento ¢ ¢ relacionado a propriedades médias de
escoamento [3].

O modelo k- mais utilizado ¢ o modelo de [4], um
modelo k- padrdo com as equagdes de conservacgdo abaixo:

ok | 2G0) _ o [(  m\ox], p _
p6t+p ax}' _ax}-[('u-l_aK)axj]-l_PK YK (7)

20w, 3 (N o [(y )2l o
at + ax; (pu]w) T ox; [(M + U‘w) ax]] +Go =Y (8)

Onde os termos Py e Yg sdo respectivamente os
termos de produgdo e destruicio de energia cinética
turbulenta k, G, e Y, sdo respectivamente os termos de
producdo e destruicdo da taxa especifica de dissipagdo da
energia cinética turbulenta @ e a viscosidade turbulenta é
dada na Eq. 9 abaixo:

k.«
p=a'iat=1 ©)

Onde a* é o coeficiente de amortecimento da
viscosidade turbulenta.

O modelo padrio k- possui bom desempenho para
escoamentos livre de cisalhamentos e escoamentos em
placas planas com camada limite. O modelo também obtém
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bons resultados para gradientes de pressdo adversos e
escoamentos separados. O modelo ¢ efetivo para
simula¢des de camada limite onde valores de @ proximos a
parede tendem ao infinito e ndo sdo influenciados por
valores de w na regido ndo turbulenta [5].

Entretanto, o modelo também apresenta aspectos
negativos, como por exemplo, uma forte dependéncia das
condigdes de contorno no escoamento livre para w. O
problema pode ser evitado aplicando-se condigdes de
contorno para w em escoamento livre.

2.2 Modelo SST K-w

O modelo utilizado no presente trabalho, modelo SST k-
 (Shear-Stress Transport k-w) ¢ amplamente utilizado em
casos com separacgdo de camada limite, por combinacdo dos
modelos de turbuléncia k-¢ e k-w. O modelo k- apresenta
melhor resultados que o modelo k-¢ em regides proximas a
parede. Entretanto o modelo k-w requer uma condig¢do de
contorno ndo nula para @ para correntes livres ndo
turbulentas [6].

Contudo, o modelo k-¢ ndo possui tal deficiéncia [7].
Portanto, o modelo SST 4-w é uma combinagdo 6tima entre
o modelo k-w em regides proximas a parede independente
da corrente livre ¢ o modelo k-& para regides distantes da
camada limite.

Desse modo, o modelo k-¢ é modificado com a
finalidade de ser descrito em termos da taxa especifica de
dissipagdo, @w. O modelo padrio k-w e o modelo k-¢
modificado sdo multiplicados por uma fungdo de mistura e
somados. A fun¢do de mistura F; é definida como um valor
unico na regido interna da camada limite turbulenta
(modelo padrio k-¢) e é zero na regido distante da camada
limite turbulenta (modelo padrio k-w) [2]. A fungdo de
mistura esta descrita na Eq. 10 e Eq. 11 abaixo:

F, = tangh(arg,*) ; (10)
. vk 500 40,2k
arg, = min [max (m; dz:) ; CDUk:dZ] (11)

O termo CDy,, € a parte positiva da difusdo cruzadae d é
a distancia até a superficie mais proxima. O termo CDy, se
encontra descrito na Eq. 12 abaixo:

CDy, = max (ZpaD 10k 0w ,

)
waxj 6xj

(12)

10—10)

A viscosidade turbulenta ¢ definida de acordo com a Eq.
13 e Eq. 14:

Uy = @® (13)

max(aqw;SF,)

2vVk 500
F, = tangh(arg,?) ; arg, = max (m;dz—:) (14)
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O termo S refere ao modulo do tensor médio de
deformagao E;, e o termo F, refere-se a funcdo de mistura
para a viscosidade turbulenta para o modelo SST k-w e o é

uma constante empirica.

A energia cinética turbulenta k e a taxa de dissipagao
especifica @ pode ser obtida pela solugdo de suas equacdes
de conservagdo, em que as configuragdes para a constante
¢, para o modelo SST k-w, s@o obtidas utilizando o uso de
uma fungdo de mistura entre as constantes ¢; (proveniente
do modelo k- padrdo) e ¢, (proveniente do modelo k-¢
padrdo), sendo a relag@o entre ambas as constantes dada por:

¢ =F¢+(1-F)p, s)

As constantes utilizadas no modelo SST k-w estdo
ilustrados na Tabela 1.

Tabela 1: Constantes do modelo SST K-o

Constante b1 b2
B 0,0750 0,0828
B’ 0,09 0,09
O 0,5 1,0
Oy 0,5 0,856
op 0,856 0,856
a 5/9 0,44

3. METODOLOGIA

O presente trabalho consiste na constru¢do da
geometria em 2D de um canal com jungio tipo T simulando
dois escoamentos, um paralelo ao canal e outro transversal
ao canal. A geometria do canal estd descrita na Fig. 2. As
dimensdes aqui apresentadas sdo baseadas nas utilizadas no
trabalho de [1] e estdo relacionadas com a largura da
entrada do escoamento jato § proveniente do trabalho de
[1]. O valor de 6 utilizado no presente trabalho é constante
e igual a 1 m. Para a simulagdo, foi apenas considerada a
razdo de momento de Mz = 2. A geometria construida para
todos os casos simulados nesse trabalho possui as mesmas
dimensdes da geometria ilustrada na Fig. 2.

B

A\\2 \\ /g

[P PPPRY FORTS PUPST | PP FPUTY PRRT] PR |

3 2 1.0 1 2 3 4

\X[ml
c

Fig. 2: Geometria utilizada no presente trabalho.

Lol bl
5 6 7 B 8 10 11 12 13
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Fig. 3: Geometria 3D utilizada no trabalho de [1].

A geometria descrita na Fig. 2 difere da geometria
na Fig. 3 em sua dimensao, onde no presente trabalho ¢
analisado em duas dimensdes, € no afastamento entre a
entrada do escoamento paralelo e¢ a entrada do
escoamento jato e entre a juncdo T e a entrada do
escoamento jato. No presente trabalho ambos os
afastamentos entre as entradas dos escoamentos
possuem valor de 1006 e a espessura do canal ¢ de
0,12 m. Tal afastamento entre as entradas é necessario
para o escoamento se tornar plenamente desenvolvido.

A presente simulagdo foi realizada no software
ANSYS FLUENT®, com a velocidade de entrada do
escoamento paralelo 1 m/s e pressdo de saida de ambos
os escoamentos ¢ igual a 0 Pa e viscosidade cinematica
do fluido de 0,000111 m? /s. O ponto de origem esta
localizado no vértice da entrada do escoamento jato.
Para a razdo de momento My = 2, a velocidade de
entrada do escoamento jato ¢ igual a velocidade de
entrada do escoamento paralelo de 1 m/s. O numero de
Reynolds utilizado neste trabalho ¢ de 15.000 na
entrada do escoamento paralelo, o mesmo utilizado no
trabalho de [1]. O dominio da simulagdo encontra-se
ilustrado também na Fig. 2, onde 4 ¢ a entrada do
escoamento paralelo, B sdo as paredes do canal, C a
entrada do escoamento jato e D a saida do escoamento
ja misturado.

Todos os casos simulados no presente trabalho
utilizam o método de volumes finitos para discretizar as
equagdes de governo. O esquema de interpolacdo
utilizado ¢ QUICK [8] e o esquema SIMPLE [9] foi
utilizado no acoplamento de pressdo e velocidade. Para
a resolugdo do Sistema de equagdes lineares foi
utilizada a técnica Multigrid [10]. Para o problema
foram utilizadas 500.000 iteragdes para o modelo SST
k-w e 1.000.000 iteracdes para o modelo k- Standard
devido ao ultimo modelo levar mais iteragdes para a
convergéncia. Ambos os modelos foram considerados
convergidos quando todos os residuos foram menores
que 107",

Foram analisados os resultados para 5 malhas
diferentes para cada modelo de turbuléncia com
200.000, 400.000 e 700.000, 1.000.000 e 1.503.400
elementos cada malha. De modo genérico, todas as
malhas utilizadas na simulagdo podem ser ilustradas
conforme a Fig. 4 e mais detalhadamente na Fig. 5. As
malhas presentes neste estudo foram refinadas nas
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regides proximas as paredes e nos vértices do canal de
entrada do escoamento jato.

A escolha das regides foi baseada nos estudos de [1]
[11], [12] e [13] nos quais apresentaram o aparecimento
de bolhas de recirculagdo nos vértices da entrada do
escoamento jato.

'2. Lisul
-6 -5

Lauail FYTA IXTTUCTIN] PEITY FEYEY IYTTS [ETTY DATRY [TTS PERT) IOT] I |
32101 234567 8 910111213

Fig. 4: Malha padrao utilizada na simulac¢@o do presente
trabalho

Yy [m]

X [m]

Fig. 5: Detalhe da malha na entrada do escoamento jato.

Para analisar a convergéncia do resultado foi utilizado o
perfil do componente de velocidade média i na direcdo x, e a
distribui¢do do coeficiente de pressdo Cp, calculado pela Eq. 16:

_ PP
0,5pUZ

(16)

P

Onde p ¢ a pressdo estatica e p, ¢ a pressdo na
corrente livre, no ponto x = -0,5 m para os resultados
de 100.000, 200.000, 400.000, 600.000, 800.000 e
1.000.000 iteragdes para cada malha para o modelo &-
w standard e somente 100.000, 200.000, 400.000 e
500.000 iteragdes para o modelo SST k-w.

Todas as malhas apresentaram o mesmo resultado,
portanto, na analise dos resultados foram comparados
os dados obtidos com a malha de 1.503.400 elementos
por possuir maior precisdo computacional.

Na Fig. 6 estdo ilustrados os graficos de
convergéncia do modelo k-w Standard para o perfil de
coeficiente de pressdo e perfil de @ para a entrada do
escoamento paralelo.

Nota-se que, para o grafico de coeficiente de
pressdo Cp, as iteragdes acima de 200.000 possuem
resultados analogos e para o grafico de perfil de u, ¢
imperceptivel quaisquer mudangas no resultado, uma
vez que o resultado ja estd convergido para 200.000
iteragdes. De forma andloga, o mesmo ocorre para o
modelo SST k-w.
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Fig. 6: Graficos de perfil de Cp (a) e i (b) para o modelo k-w
Standard para a entrada do escoamento paralelo para varios
ntmeros de itera¢des.

4. RESULTADOS

Os resultados obtidos nas simulagdes do presente
trabalho foram calculados através dos modelos de
turbuléncia SST k-w e k- Standard. Os resultados foram
comparados com a simulacdo LES realizada por [1] por
meio de software proprio. Nesta secdo, importantes
pardmetros sdo discutidos como tamanho de bolha de
recirculagdo, perfil de componente de velocidade # na
diregdo x e producdo de energia cinética turbulenta K,
linhas de corrente e perfil de velocidade adimensional u+.

4.1 Linhas de Corrente e tamanho da bolha de
recirculacido

O estudo das linhas de corrente da velocidade média dos
escoamentos presentes no canal T ¢ de fundamental
importancia, uma vez que por meio de sua analise pode-se

identificar o comportamento dos escoamentos, por exemplo:

zonas de mistura e camadas de separagdo dos escoamentos.
Na Fig. 7 encontram-se ilustradas as linhas de corrente
encontradas no trabalho de [1] (a) e a do atual trabalho (b).

Mp = 2

Y [m]

7891011213
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Fig. 7: Linhas de corrente ao longo do canal para o modelo LES
(a), modelo SST k- (b) e 0 modelo k-o Standard (c).

=1

Importantes caracteristicas do escoamento sdo ilustradas
na Fig. 7. De acordo com [1], para o escoamento paralelo o
perfil de velocidade permanece inalterado antes da entrada
do escoamento jato. Entretanto, a partir da entrada do
escoamento jato, as linhas de corrente do escoamento
paralelo se curvam na diregdo vertical, de forma a contornar
0 escoamento jato, uma vez que o escoamento paralelo ndo
consegue transpassar 0 escoamento jato.

O mesmo ocorre para o escoamento jato. Tal
escoamento ndo penetra o escoamento paralelo e, portanto,
se curva até se encontrar paralelo ao canal. A mudanga de
direcdo do escoamento jato gera a bolha de recirculagdo
apos a entrada do escoamento jato.

As caracteristicas previamente descritas estdo presentes
no trabalho de [1] e no presente trabalho. Na Fig. 7 (b) e (c),
a camada entre o escoamento paralelo e jato pode ser
melhor visualizada. Na Fig. 7 (a), ¢ possivel verificar o
tamanho da bolha de recirculagdo presente no trabalho de
[1], a qual se estende até um valor de aproximadamente x =
5 m. Para avaliar o tamanho da bolha de recirculagdo, o
gréfico de tensdo de cisalhamento, dado pela Eq. 17 abaixo:

w=n(3)

(a7

y=0

, . . A . v .
Onde u € a viscosidade dindmica, e 5 © gradiente da

velocidade média na direcdo y quando y = 0. A tensdo de
cisalhamento na parede inferior do canal foi calculada e
esta ilustrada na Fig. 8 abaixo:

e KW 55T e K-W Stanidard
1,00
Z 050
»
0,00
0,00 500 X [m] 10,00

Fig. 8: Grafico de Tensdo de cisalhamento ao longo da parede
inferior do canal para ambos os modelos SST k-w e k- Standard.
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E possivel analisar o tamanho da bolha de recirculagdo
por meio da Fig. 8. Na regido da bolha de recirculacdo, a
tensdo de cisalhamento na parede inferior ¢ diferente de
zero. Dessa forma, a bolha de recirculagdo compreende a
distancia de x = 0 m, onde a separa¢do da camada limite do
escoamento ocorre, até aproximadamente X = 5 m, para o
modelo SST k-w, e x = 6 m, para o modelo k-w standard,
onde ocorre o colapso da camada limite do escoamento. Em
comparagdo com a literatura, o modelo de turbuléncia que
descreve com maior exatiddo o tamanho da bolha de
recirculagdo é o modelo SST k-w.

4.2 Contorno do campo da magnitude da
velocidade média

A Fig. 9 apresenta a comparacdo do contorno do campo
de magnitude da velocidade entre o trabalho de [1] e a
presente simulacdo. A magnitude da velocidade média ¢
dada pela Eq.18:

u=(<u>?+<v>?)12 (18)

Para ambos os resultados, foi encontrada uma segunda
bolha de recirculagdo no vértice a montante da entrada do
escoamento jato. As duas estruturas também foram
encontradas nos resultados de [14] e [15] e sdo tipicas de
jatos em escoamentos paralelos ndo confinados. No
trabalho de [16] foram encontradas as mesmas
caracteristicas de escoamento para canal em T.

Mp =2

1

8 91011 1213

X [m]
(a)
2
E L
- [
_2 _II IIIII I IIIII L II L IIIII L IIII II IIII L IIII I IIII IIIII IIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIIII
65 4324001 23 4 56 7F 8 910111213
X [m]
(b)
2
E
= °f
_2 Ll IIII IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIII IIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
6 -5 4321012 3 4 5 6 7 8 910111213
X [m]
(c)

Fig. 9: Contorno de velocidade média ao longo do canal
para o modelo LES (a), modelo SST k- (b) e 0 modelo k-®
Standard.

Analisando a Fig. 9 acima, é possivel observar a
similaridade entre ambos os resultados. Adicionalmente,
um aumento progressivo na magnitude da velocidade a
partir da entrada do escoamento jato no canal pode ser
verificado. Tal aumento da velocidade ¢ explicado por meio
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da redugdo da area seccional do escoamento paralelo
devido ao efeito Venturi.

O escoamento jato também possui uma forte acelerago
ao contornar o escoamento paralelo, uma vez que o
escoamento jato ¢ limitado na parte superior pelo
escoamento paralelo e na parte inferior pela bolha de
recirculagdo, também reduzindo sua area transversal e
aumentando sua aceleragdo através do efeito Venturi.

Também ¢é possivel observar uma segunda bolha de
recirculagdo a montante da entrada do escoamento jato para
todas as situac¢des analisadas. O aparecimento de tal bolha
pode ser explicado por meio do gradiente adverso de
pressao presente na regido da segunda bolha de recirculacao.

4.3 Perfis de velocidade média

Os perfis da componente de velocidade média & na
diregdo x estdo descritos na Fig. 10, onde se encontram a
comparagdo dos graficos de perfis de velocidade
encontrados no presente trabalho, por meio do modelo
estacionario SST k-w e k-w Standard, e do trabalho de [1],
por meio do modelo transiente LES.

| SSTK-W LES == == KW Sta.ndard|
2,50 2,50 2,50
2,00 1 2,00 2,00
1,50 1,50 1,50
E E E
> > -
1,00 1,00 1,00

0,50 0,50 0,50 f--- /
0,00 J 0,00 0,00

-1,00 1,00 3,00 -1,00 1,00 3,00 -1,00 1,00 3,00
i [m/s] ii [m/s] i [m/s]
(a) X=-229m (b)X=-0,5m (c)X=1,61 m
2,50 2,50 2,50
2,00 “ 2,00 W 2,00 |
1,50 1,50 1,50
E L) E
> - >
1,00 1,00 - 1,00
)
0,50 0,50 0,50
{ I
0,00 0,00 0,00
41,00 1,00 3,00 41,00 1,00 3,00 41,00 1,00 3,00
i [m/s] a [m/s] a [m/s]
©)X=4,12m (d)X=8,85m (e) X=12,64 m

Fig. 10: Graficos de comparagéo de perfis de componente de
velocidade média i entre 0 modelo utilizado por [1] e os modelos
utilizados no presente trabalho para diferentes localizagdes no canal.
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A Fig. 10 apresenta os perfis de i ao longo do canal.
Para x = -2,29 m, a regido da entrada do escoamento
paralelo mostra um perfil simétrico de velocidade, tipico de
escoamento plenamente desenvolvido, para todos os
modelos simulados. Ao avangar para a regido de entrada do
escoamento jato, tal simetria ¢ perdida.

No comego da regido da bolha de recirculagdo, para
x = 1,61 m, o perfil da velocidade média ¢ tipico de perfis
de velocidade média representando bolhas de recirculagéo.
Apos a regido da bolha de recirculagdo, em x = 4,12 m o
reestabelecimento do escoamento tipico de um canal ocorre,
entretanto, para todos os modelos analisados, tal
reestabelecimento ocorre de forma mais lenta.

Dessa forma, é possivel verificar a concordancia dos
resultados obtidos pelos modelos SST k- e k-® standard
com os resultados do modelo LES.

4.4 Perfis de Producao de Energia Cinética
Turbulenta

Os perfis da produ¢do de energia cinética turbulenta, P ,
obtidos pela Eq. 19 abaixo:

a2
P = —{ufuf) 5" (19)

onde u; ¢ o componente da velocidade média descrito em
nota¢do indicial e u; é a velocidade flutuante em notagdo
indicial, estdo descritos na Fig. 11. Nela encontra-se a
comparacao dos graficos de perfis de producdo de energia
cinética turbulenta encontrados no presente trabalho,
através dos modelos estacionarios k-w standard, SST k-w, ¢
do trabalho de [1] através do modelo transiente LES.

| SSTK-W LES == == KW Standard|
2,50 2,50 2,50
2,00 2,00 2,00 |---g-oemoem -
1,50 1,50 1,50,
E E £
> S| >
1,00 1,00 1,00
0,50 0,50 0,50 5
e
0,00 0,00 r- 0,00
-1,00 1,00 3,00 -1,00 1,00 3,00 -1,00 1,00 3,00
P [W/m?] P [W/m?) P [W/m’]
(a) X=-0,5m (b)X=021m (©X=294m
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Fig. 11: Graficos de comparagao de perfis de produgao de K
entre o modelo utilizado por [1] e os modelos utilizados no
presente trabalho para diferentes localizagdes no canal.

Os resultados obtidos no presente trabalho estdo em
acordo com os resultados obtidos pela simulacdo LES.
Entretanto, para regides proximas a parede superior e
inferior do canal, os modelos estacionarios k-w calculados
encontraram altos valores de energia cinética turbulenta K
nas regides de parede em comparacdo com o modelo
transiente LES. Especificadamente, o modelo k- Standard
encontrou valores maiores de producdo de energia cinética
turbulenta proximas a parede, especialmente na parede
superior do canal.

Adicionalmente, os valores de producao de energia
cinética turbulenta K negativos encontrados por [1] ndo
foram verificados nas simulagdes realizadas no presente
trabalho. Entretanto, os altos valores de producdo de
energia cinética K em x = 0,21 m e x = 2,94 m
coincidem com a localizacio da camada de
cisalhamento entre os escoamentos paralelo e jato. Isso
leva a conclusdo de que a producdo de energia cinética
turbulenta é proveniente precisamente da regido de
cisalhamento entre os escoamentos. Tal fato também ¢é
encontrado no estudo de [1].

4.4 Perfis de Velocidade u*

A Fig. 12 abaixo mostra a comparacao entre os perfis de
ut em fungdo de y*, na parede inferior do canal, dos
modelos SST k-o e k-o standard calculados no presente
trabalho e do modelo LES da literatura em trés diferentes
regides de escoamento: uma regido antes da entrada do
escoamento jato em x = -4,3 m, uma regido apds a entrada
do escoamento jato e a bolha de recirculagdo em x = 8,66 m
e outra regido mais distante da bolha de recirculagdo em x =
12,64 m.

O termo u* ¢ dado na Eq. 20 abaixo:

(20)
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O termo y* ¢é calculado pela Eq. 21 abaixo:

+

Ug
=ty @1)

y

Onde u, ¢ a velocidade de atrito do escoamento na
parede do canal e v viscosidade cinematica.
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(b) X=8,66 m

25,00

20,00
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u+t
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Fig. 12: Comparacéo entre perfis de u+ entre a técnica LES e os
modelos SST k-o e k-o Standard na parede inferior do canal.

De acordo com os resultados mostrados na Fig. 12 (a), o
perfil de velocidade u* dos modelos SST k-0 e k-o
standard em x = -4,3 m, estdo de acordo com a lei da parede
teodrica juntamente com o modelo LES. Isto ¢ esperado, pois,
nessa localizagdo, o escoamento ndo ¢ afetado pelo
escoamento jato. Adicionalmente, a concordancia com a lei
da parede indica a boa qualidade dos resultados aqui

apresentados.

Os resultados dos modelos SST k-o e k-o standard na
regido mais proxima a bolha de recirculacdo na Fig. 12 (b),
x = 8,66 m, desviam consideravelmente da lei da parede
teorica. Especificadamente, todos os modelos aqui
ilustrados apresentam um ponto de inflexdo na regido
logaritmica. Tal fato é tipico de escoamentos internos
limitados por paredes com grandes zonas de separagdo e
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sua ocorréncia se deve a gradientes de pressao adversos que
se formam apos a bolha de recirculagdo como especificado
por [1].

Analisando a Fig. 12 (c¢), pode ser também observado
desvio da lei da parede tedrica na regido em x = 12,64 m,
entretanto, o desvio é menor em comparagdo com a regiao
em x = 8,66 m. Tal comportamento confirma que apds uma
distancia consideravel da entrada do escoamento jato ¢ da
bolha de recirculagdo, o escoamento plenamente
desenvolvido em um canal sera reestabelecido.

Comparando os resultados obtidos por ambos os
modelos, ambos ilustraram  resultados  analogos,
apresentando dados muito proximos aos resultados obtidos
pelo modelo LES e proximo a lei da parede tedrica.

A Fig. 13 mostra perfis de u* na parede superior do
canal em trés diferentes regides: uma regido antes da
entrada do escoamento jato no canal em x = -4,3 m, uma
regido proxima a entrada do escoamento jato no canal em x
= 0,21 m e uma regido distante da entrada do escoamento
jato e apos a bolha de recirculagdo em x = 12,64 m.

SSTEK-W Lei da Parede Tedrica

— 1 ES E-W Standard
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(©)X=12,64m
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Fig. 13: Comparagdo entre perfis de u+ entre a técnica LES e os
modelos SST k- e k-o Standard na parede superior do canal.

RMCT VOL.36 N°4 2019



Como no caso da parede inferior do canal previamente
descrito na Fig. 13 (a) em x = -4,3 m, o perfil de u* na
parede superior do canal segue a lei da parede tedrica.
Entretanto, na segunda regido representada pela Fig. 13 (b),
em x = 0,21 m, o desvio da lei da parede tedrica é maior.
Porém, ut mantém um pequeno crescimento na regifo
logaritmica. Tal comportamento pode ser verificado em
todos os modelos presente no trabalho e, portanto, esta de
acordo com a literatura, e ¢ atribuido a fortes gradientes de
pressdo favoraveis provenientes do efeito Venturi, ou seja,
diminuigdo da area de passagem do escoamento ¢ a
consequente aceleragdo do mesmo.

De modo analogo a parede inferior na Fig. 13 (c), o
desvio da lei da parede teodrica que existe na regido em x =
12,64 m ¢é menor que em x = 8,66 m, confirmando, apds
uma distancia consideravel da entrada do escoamento jato e
da bolha de recirculagdo, que o escoamento plenamente
desenvolvido em um canal sera reestabelecido.

Comparando os perfis de cada um dos modelos de
turbuléncia SST k-0 e k- standard, os resultados sdo
analogos tanto para a parede inferior quanto para a parede
superior. Tal fato é explicado pelo modelo de turbuléncia
SST k-o utilizar o modelo k-® standard para regidoes do
escoamento proximo a parede e, portanto, obter os mesmos
resultados para tais regides proximas a parede. Pode-se
confirmar que, para regides proximas a parede, modelos da
familia k- aqui analisados obtiveram 6timos resultados.

5. Conclusao

No presente trabalho, foram utilizados os modelos de

turbuléncia baseados nas equacoes médias de Reynolds (RANS):

modelos SST k-w e k-w standard, para analisar o escoamento
turbulento em um canal com jungdo T possuindo dois
escoamentos, um escoamento paralelo ao canal e outro
escoamento jato, perpendicular ao canal. Os resultados foram
comparados com os estudos realizados por [1] utilizando o
modelo Simulagdo de Grandes Escalas (LES).

O presente trabalho encontrou duas bolhas de recirculagéo,
uma bolha priméria a jusante da entrada do escoamento jato e
outra bolha secundaria menor a montante do escoamento jato. Os
mesmos resultados foram encontrados por [1].

O tamanho da bolha de recirculagdo primaria foi verificado
por meio da andlise da tensdo de cisalhamento ao longo da
parede inferior do canal. Foi verificado que o modelo SST k-
descreve com maior exatiddo o tamanho da bolha de
recirculagio em comparagdo com o modelo k-w standard.
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Os resultados obtidos utilizando o modelo de
turbuléncia SST k-w e k-w standard, em sua maioria, estio
de acordo com os encontrados por [1]. Entretanto, a
producdo de energia cinética turbulenta na regido da parede
superior foi maior nos modelos k-w em compara¢ao com o
resultado encontrado na simulagdo LES. Adicionalmente,
também ndo foi perceptivel a produgdo de energia cinética
turbulenta negativa, como encontrado pela literatura.

Os resultados apresentados para os modelos analisados
indicam que ambos os modelos SST k-w ¢ k-w standard
apresentam Otimos resultados para regides proximas a
parede. Entretanto, para regides com separagdo de
escoamento, o modelo SST k-w obteve melhores resultados,
especificadamente devido a maior exatidao para o tamanho
da bolha de recirculagéo.
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RESUMO: Neste artigo é apresentado um método de detec¢do de
embarcagcbes, baseado em caracteristicas de contexto e
caracteristicas de comparagao de formato de contorno dos alvos
(embarcagbes), detectados em imagens provenientes de
sensores Opticos orbitais, a partir da aplicagdo de filtros de
detecgédo de bordas. O método utiliza essas caracteristicas como
descritores e 0os submete a um processo de classificagdo por rede
neural artificial. Foi avaliado quanto a precisdo, abrangéncia e
medida F;. Em estudo de caso em que foram utilizadas imagens
com resolugdo espacial de 5 metros, a média dos resultados do
meétodo para a medida F; foi de 94,9%, sendo que a precisdo
média foi de 92,19% e a abrangéncia média foi de 100%, i.e.,
todas as embarcagbes de médio a grande porte presentes nas
imagens foram detectadas. As falhas de precisdo ocorreram em
virtude de falsos positivos provocados por pequenas ilhas. O
método conseguiu detectar embarcagbes fundeadas juntas e
atracadas ao cais.

PALAVRAS-CHAVE: Detec¢do de Embarcagdes.
Opticas. Redes Neurais Artificiais. Anélise de Forma.

Imagens

ABSTRACT: This paper presents a ship detection method based
on context characteristics and contour shape comparison
characteristics of targets (ships), detected on images from orbital
optical sensors, by applying edge detection filters. The method
uses these characteristics as descriptors and applies them to a
classification process based on artificial neural network. It was
evaluated by precision and recall and F,-measure. On a case
study using images with 5 meters spatial resolution, the average
method result was 94.9% for F;-measure, 92,19% for precision
and 100% for recall, i.e., all ships of medium and large size were
detected on the images. Failures on precision have occurred due
to false positives caused by small islands. The method was able to
detect ships in harbor and ships that are at anchor beside another
one.

KEYWORDS: Ship Detection. Optical Image. Artificial Neural
Network. Shape Analysis.

I. INTRODUCAO

A extragdo de recursos provenientes do mar e o transporte
*m vias navegaveis representam importantes fontes de
‘iquezas para paises costeiros. O controle do trafego maritimo
¢ fundamental para a garantia da soberania nacional, protecdo
la Zona Economica Exclusiva (ZEE), busca e salvamento no
nar e repressdo a pirataria ¢ a pesca ilegal. Para o
nonitoramento de 4reas maritimas extensas ¢ bastante
wdequado o uso de sensores orbitais Opticos, tendo em vista
Jue os avangos tecnologicos vém proporcionando o aumento
lo nimero de sensores disponiveis, a reducdo do tempo de
‘evisita, alta resolug@o espacial das imagens e possibilidade
le acesso em tempo real. A deteccdo de embarcagdes em
magens Opticas aplica-se a esfera comercial e militar,
ferecendo contribuicdo a sistemas de acompanhamento e
sontrole de trafego maritimo.

A deteccdo de embarcacdes em imagens de sensores
yrbitais Opticos, na maioria dos métodos, € realizada em duas
‘ases [1]: 1) extracdo de navios (alvos) candidatos a partir das
variacdes de intensidade, provocadas pelo contraste entre a
>mbarcacdo e a dgua e do rastro deixado por embarca¢des em
novimento e 2) analise e verificagdo dos alvos extraidos. A
naioria dos métodos realiza a extragdo das areas que
ontenham navios candidatos por meio da segmentagdo da
magem, utilizando técnicas como a detecc¢do de bordas [2][3],
ransformada de Fourier [4] e segmentagdo por saliéncia
5][6]. Outros métodos fazem a extragdo dos navios
sandidatos por meio da detecgdo de cantos [7] ou de rede
1eural convolucional [8]. Fatores como ondas, navios
arcialmente encobertos por nuvens ou proximos de cais e de
lhas ou fundeados a contrabordo de outro navio representam
)s principais desafios desta fase.

A verificagdo dos alvos extraidos, fase destinada a
:liminagdo dos falsos positivos, é realizada por meio de
ibordagens que levam em considerag@o: a) caracteristicas de
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textura [2]; b) outros dados contextuais [3]-[5][9][10]; e ¢)
caracteristicas de contorno [6][7]. A maioria dos métodos
utiliza um classificador supervisionado, previamente treinado
com um conjunto de amostras das caracteristicas (a/b/c) de
navios e de planos de fundo (background). Alguns dos
classificadores mais utilizados na detec¢do de embarcagdes
sd0 Maquina de vetor suporte SVM [2][7][8], AdaBoost [5],
floresta aleatéria (random forest) [6]. Outras abordagens
baseadas em histograma orientado a gradiente (HOG) [4] e
probabilidade Gaussiana [9] também sdo utilizadas para
eliminar falsos positivos.

Neste artigo ¢ proposto um método que tem por objetivo
detectar embarcagdes em imagens de sensores orbitais
opticos a partir de caracteristicas contextuais e comparagao
de formato de contorno, utilizando segmentacdo, matriz de
descritores ¢ rede neural artificial e oferecendo algumas
contribuigdes para o tema: I) implementa a segmentagdo em
uma sequéncia de passos destinados a solucionar problemas
dos métodos anteriores (falhas de deteccdo em imagens onde
a segmentacdo ¢ complexa), suavizando interferéncias
causadas por ondas e permitindo a extragdo de navios em
vizinhang¢a com nivel de cinza similar, IT) a matriz é formada
por quantidade reduzida de descritores, em relagdo a métodos
anteriores, III) os descritores consideram informagodes de
contexto do alvo para contribuir na remogio de falsos
alarmes e IV) utiliza um classificador robusto, flexivel e
capaz de extrair informa¢ao mesmo em padrdes ruidosos e de
fazer associagdes entre varios padrdes de naturezas distintas,
diferentemente do SVM que classifica padrdes distintos em
pares, que aprende por experiéncia.

O método proposto ¢ apresentado na secdo 2, que detalha
os procedimentos adotados para a extragdo das embarcagdes
candidatas, a obten¢do dos descritores e a eliminacdo de
falsos positivos. A se¢do 3 demonstra um estudo de caso de
aplicagdo do método, abordando materiais utilizados,
pardmetros de configuracdo, avaliagdo e comparagdes. Os
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resultados sdo discutidos na se¢do 4. A conclusdo e as
consideragdes finais sdo apresentadas na sec¢do 5.

2. O METODO

O método propde-se a detectar embarcagdes de porte
compativel com a resolugdo espacial da imagem, i.e., com
largura correspondente a, no minimo, duas vezes o tamanho
do pixel. As embarcacdes candidatas extraidas das imagens
sdo analisadas por meio de descritores: dados de contexto,
textura e comparagdo de contorno (forma), que sdo as
entradas da rede neural artificial (RNA) [11]-[16]. A Fig. 1
apresenta o fluxograma de visdo macro do método, separando

os processos nas fases de treinamento e classificacdo da RNA.

| Treinamento Classificagdo | Legenda:
Imagens I Imagf_“: | Processao
S - ¥
1P 1. Processar . Entrada
imagem
Imagem .
4 - %~ Decisao
NEo . Ng? . N
~Hatisfatorio 7> " Dasa de
. {‘Sim . Dados
L 2. Obter N
2. Dbter o .
deseritores descritores i Exibigio
—— T —
¥ -
3. Trei 3. Classificar
. Treinar na RNA &
RNA anallsar por
o _ segmento
- v
Parametroz rd \".
normalizacao '-_\_F‘\esullado |

Fig. 1 — Fluxograma do método

2.1 Processamento digital das imagens

Este processo destina-se a extragdo das embarcagdes
candidatas por meio da segmentagdo da imagem, utilizando
principalmente um filtro de detecg¢do de bordas. O método
propde o emprego do operador Canny [17] em fun¢do do
desempenho observado, comparativamente a outros filtros
detectores, ¢ gerando um resultado binario e bordas com
linhas finas, Fig. 2 (b). A imagem resultante da aplicagdo do
filtro de Canny pode conter muitos ruidos quando o cenario
sofrer interferéncia por fatores como ondas e nuvens. Neste
caso, aplica-se uma mascara binaria, criada por limiariza¢do
da imagem original - Fig. 2 (a), que permita remover os
fatores da interferéncia, como se constata na Fig. 2 (c).
Cenérios complexos em que o nivel de cinza das
embarcagdes seja similar ao da vizinhanga, como navios no
porto, podem ser tratados utilizando-se uma mascara da area
de continente.

(a) ~(b)

© )
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(e ®
Fig. 2 — Detec¢do de bordas: (a) imagem original na banda do
infravermelho. Fonte: RapidEye, (b) filtro Canny, (c) aplicagdo
da mascara baseada na limiarizacdo, (d) filtragem por minimo
de pixels consecutivos, (e) fechamento e preenchimento e (f)
representagio grafica do cédigo de cadeia.

A quantidade minima de pixels consecutivos, ajustada em
fungdo da resolugdo da imagem, define o pardmetro do
operador utilizado para um refinamento da eliminagdo de
ruidos, i.e., grupos de pixels menores que uma embarcagio,
Fig. 2 (d). O fechamento e o preenchimento das regides de
deteccdo dos alvos candidatos sdo realizados para a obtengdo
da imagem segmentada, Fig. 2 (e).

2.2 Obtencao dos descritores

Este processo destina-se a obtencao das caracteristicas de
contexto (baseadas em dados espectrais da vizinhanca
relacionados as caracteristicas das embarcagdes), textura e
comparacdo de contorno dos segmentos da imagem. Essas
caracteristicas, detalhadas nas segdes 2.2.1 ¢ 2.2.2, formam a
matriz dos descritores da imagem.

2.2.1 Caracteristicas de comparacao de contornos

A comparagio de contornos visa reconhecer as
caracteristicas de formato das embarcagdes. Estas geralmente
possuem aparéncia fina, alongada e simétrica e sdo divididas
em proa, popa e laterais. A proa normalmente possui aspecto
pontiagudo ou arredondado e a popa possui formato reto ou
semelhante ao da proa.

Para cada segmento extraido da imagem ¢é gerado o
codigo da cadeia (chain code) dos pixels do contorno [17]-
[19], representado graficamente na Fig. 2 (f). Os contornos
sdo suavizados, reduzindo suas irregularidades, por meio da
simplificacdo de pequenos trechos, que sdo convertidos em
segmentos de reta com direcdo similar. Os pontos de inicio e
de fim marcam os vértices entre segmentos de reta adjacentes
e estdo destacados com circulos na Fig.3 (b).

&7

(a) (b)
Fig. 3 — (a) contorno do segmento e (b) contorno do segmento
suavizado

O cédigo da cadeia do contorno suavizado ¢ convertido
em fungdo de desvio (furning function ou turning angle
function) [20]-[23], que é utilizado para gerar a descri¢do do
formato do objeto, fornecendo uma assinatura de sua forma.
Na fungdo de desvio, a distancia é dada pelo tamanho do
segmento de reta e o angulo é obtido pela Eq. 1, onde <v,u>
¢ o produto escalar dos vetores v e u e |v|.|u| é o produto dos

modulos dos vetores v € u.

<v,u>
cosl =

[v].lul 1

Para a comparagdo de formato das partes da embarcacao,
criou-se um conjunto de padrdes esperados e de padrdes que
ndo atendiam as caracteristicas selecionadas das embarcagoes,
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realizado, sao considerados padroes validos aqueles que
representam proas ou popas de embarcagdes e invalidos os
demais, considerando a resolugdo espacial da imagem. Os
padrdes validos tém formato de “V”, onde 55°< 6 < 90°, ou de
“U”, com dois angulos consecutivos, aproximadamente retos
(8, e 8, = 90°). Os padrdes invalidos sdo aqueles onde 0°< 6 <
55% 100°%< 6 < 360°.

A comparagdo dos segmentos da imagem com o0s
parametros validos e invalidos ¢ realizada por meio do
calculo da distancia entre as fungdes de desvio [20],
conforme Eq. 2, onde “A” e “B” referem-se aos contornos a
serem comparados, “©,” ¢ a tangente em sentido horario
medida a partir de um ponto de referéncia em “A”, “Op” é a
tangente em sentido horario medida a partir de um ponto de
referéncia em “B”, “s” representa o tamanho do arco, “t” é o
valor de deslocamento e “p” é a medida de distancia, sendo

p=1 correspondente a distdncia euclidiana. Quanto mais

semelhantes forem as formas, menor sera o valor da distancia.

Dp(A.B) = (min cefor) [, 164 (s +1) — 05(s) + 61 ds]>P 2

0 e[0,24

Havera dois descritores de comparagdo, um para proa e
outro para popa. As comparagdes entre as extremidades dos
segmentos e os padrdes definidos sdo representadas por
valores bindrios, onde “1” indica padrao valido e “0” indica
padrdo invalido.

2.2.2 Caracteristicas de textura e de contexto

Os dados de textura utilizados sdo a média e o desvio-
padrdo, onde a média representa o valor da distribuicdo dos
niveis de cinza presentes em uma textura e o desvio-padrao
descreve a dispersdo dos valores em torno da média, e estdo
definidos conforme itens V e VI. As caracteristicas de
contexto estdo definidas de acordo com os itens [ a I'V.

I. A resposta espectral da agua do mar geralmente ¢ muito
baixa em faixas espectrais utilizadas no sensoriamento
remoto. Como dado contextual, utiliza-se um filtro de
estatistica de ordem [24] e arbitra-se uma ordem Kk,
significando que se considera a k-ésima menor resposta
espectral sem repeticdo encontrada na borda de uma mascara,
estabelecida a partir do pixel analisado, com dimensao fixada
em tamanho que caiba a maior embarcagdo com espago
minimo de k pixels entre o contorno da embarcacédo e a borda
da mascara, como se observa na Fig. 5 (a). A utilizagao da k-
ésima menor resposta espectral é para evitar que ruidos ou
baixos inseridos na imagem, em funcdo de
configuragdes proprias do sensor, venham a influenciar
negativamente neste dado. No caso estudado k = 3.

II. A diferenciacdo dos tipos de alvos em funcdo da
resposta espectral é utilizada com a mediana da vizinhanga
3x3, desconsiderando os pixels externos ao segmento.

valores

III. A compacidade ¢ o indice que descreve a aparéncia
fina, alongada e simétrica das embarcages. E obtida pela
razdo entre o perimetro “P” e a area “A” do segmento,
conforme Eq.3. Na Fig. 5 (b), a compacidade do objeto
alongado ¢ 22,64, enquanto a compacidade do circulo é 9,88.

= 3)
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auxilia a diterenciagao entre embarcagoes, grandes ilhas e
por¢des de continente.

V. A média ¢ calculada a partir dos valores da vizinhanga
9x9, desconsiderando os pixels externos ao segmento.

VI. O desvio-padrao ¢ calculado a partir dos valores da
vizinhangca 9x9, desconsiderando os pixels externos ao
segmento.

Para comparar dados extraidos de imagens diferentes e
com variacdo de amplitude nos niveis de cinza, o minimo, a
mediana, a média e o desvio-padrdo devem ser normalizados.

O valor minimo utilizado na normalizacdo corresponde a
mediana de vizinhanca 11x11 a partir de um ponto
selecionado em por¢do de mar. O valor maximo corresponde
a mediana de vizinhanga 3x3 a partir de um ponto
selecionado no interior da embarcagdo com maior resposta
espectral (Fig. 4).

(a) (b)
Fig. 4 — (a) imagem. Fonte: RapildEye (banda do infravermelho)
e (b) pontos para minimo e maximo.

2.3 Treinamento da RNA

O treinamento da RNA ¢ realizado a partir das amostras
retiradas de diversas imagens. Cada amostra ¢ uma matriz de
descritores. Coletadas todas as amostras, as matrizes sdo
concatenadas, gerando um conjunto de dados de treinamento.
Estes dados sdo normalizados antes de serem submetidos a
RNA a fim de que os atributos estejam ajustados dentro de
uma mesma escala de valores.

2.4 Classificacao da RNA e analise por segmento

As médias e desvios-padrdes utilizados na normalizagdo
dos dados que serdo classificados pela RNA devem ser os
mesmos aplicados na normalizagdo dos dados de treinamento.
A RNA faz a classificagdo por pixel, que neste método ¢
convertida em uma classificagdo por segmento, obtida por
meio da moda das classificacdes dos pixels que constituem o
segmento. Na Fig. 5 (c¢), onde os pixels do segmento estdo
classificados como “E”, “M” e “O”, o resultado da
classificagao por segmento ¢ embarcagao (E).

[ [
; [
| E |
@ s
' : I |
(a) (b) ©

Fig. 5 — (a) borda da mascara, (b) compacidade e (c)
classificacdo da RNA, onde “E” corresponde a embarcagio, “O”
corresponde a outros e “M” corresponde a mar.

m
mim
mjm
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3. APLICAGAO DO METODO

O método foi proposto para ser aplicado em imagens
multiespectrais de sensores Opticos. Sua aplicacdo em
imagens de outros sensores necessitara de ajustes de acordo
com as caracteristicas do sensor. A eficacia do método é
definida pela relagdo entre o menor tamanho de embarcacdo e
a resolucdo espacial da imagem. A area teste selecionada para
o estudo de caso foi a Baia de Guanabara. E uma éarea de
trafego intenso que possui varios fatores relevantes para a
deteccdo de embarcagdes, como portos, ilhas de diferentes
tamanhos, embarcagdes de propositos e formatos diversos,
ondas, manchas de 6leo e sedimentos na agua.

3.1 Materiais

Foram utilizados 31 recortes, com dimensdes variando de
200x200 a 400x400, de imagens RapidEye [25] de 12 bits
com resolugdo espacial de 5 metros, geradas nos anos de
2011, 2013 e 2014. Na aplicacdo do método proposto, foi
utilizada a banda 5 do RapidEye (infravermelho préximo),
tendo em vista os melhores resultados obtidos na
segmentacdo das imagens em relagdo as demais bandas
testadas isoladamente ou na composi¢do RGB.

O método foi implementado em um microcomputador
corei7, 2.30 GHz, 8GB e Windows 10 Pro, 64 bits,
utilizando os programas a) ENVI para visualizagdo, coleta
das amostras e SVM; b) IDL para detec¢do de bordas, codigo
de cadeia, comparagdo de contorno, geracdo ¢ normalizagdo
da matriz de descritores e analise da classificagao; ¢) Neural
Network Toolbox do MATLAB para a rede neural artificial.

3.1.1 Parametros de configuracdo da RNA

A RNA possui oito entradas, duas camadas ocultas (com
oito e dois neurénios, respectivamente) e trés saidas:
embarcagdo, mar e outros. Nessa configuragdo, as amostras
de ndo-embarcacdo sdo balanceadas pela composi¢do dos
tipos mar e outros. A RNA possui ativagdo do tipo sigmoide
e divide o conjunto de amostras aleatoriamente em 70% para
treinamento, 15% para validagdo e 15% para teste. Foram
utilizadas 875 amostras de 134 embarcagdes, 593 de mar e
702 de outros (ilhas, ponte e continente), totalizando 2.170
amostras extraidas de 15 recortes de imagens.

3.1.2 Parametros de configuracdao do SVM para
comparacao

Os resultados do método proposto (método 1) foram
comparados com os resultados de um método supervisionado
de classificagdo de imagens, o SVM (método 2), aplicado
diretamente sobre o nimero digital dos pixels da imagem,

considerando todas as bandas RapidEye para melhor resposta.

No método 2, ndo-embarcagdo também ¢ formada por
amostras de “mar” e de “outros” e é aplicada a analise por
segmento, descrita na secdo 2.4. No ENVI, foram
selecionadas 50 amostras por classe em cada imagem e foi
utilizada fungdo de base radial (RBF) com y = 1 (fungdo
kernel) e parametro de penalidade = 100.
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3.3 Avaliacao

Dezesseis recortes de imagens foram utilizados para
avaliacdo dos métodos. Os métodos 1 e 2 foram avaliados
quanto a precisdo (conforme Eq. 4, onde pv sdo os positivos
verdadeiros e pf sdo os positivos falsos), abrangéncia
(conforme Eq. 5, onde pv sdo os positivos verdadeiros e nf
s30 os negativos falsos) e medida F; (conforme Eq. 6, onde
B=1) que gera a média harmonica entre precisio e

abrangéncia.
pv

Precisdo = @)
pv+pf
Abrangéncia = —— 5)
Medida FB — (1 + ,82) PrecisdoxAbrangéncia (6)

B?xPrecisio+Abrangéncia

4. RESULTADO E DIscussAo

Aplicado em imagens Opticas com resolugdo espacial de
5m, o método 2 obteve 90,63% de acerto das classificagdes
(precisdo média), a medida F, foi de 72,68% e foram
detectadas 68,57% das embarcagdes de médio a grande porte.
A baixa abrangéncia média deve-se ao fato de que o SVM
teve exclusivamente como entradas as respostas espectrais,
que se aproximam dos valores de outros alvos presentes na
cena.

O método 1 obteve 92,19% de acerto nas classificacdes,
abrangéncia média de 100% e medida F; de 94,9%, conforme
Fig. 6. O método utilizou técnicas de processamento digital
no processo de segmentagdo para tratar fatores de
complexidade nas imagens, como embarcagdes proximas do
porto ou de ilha - Fig. 7(a) - ondas e manchas de éleo, e
conseguiu detectar todas as embarcagdes de médio e grande
porte presentes nas imagens. A detec¢do de embarcacdes de
formatos diferentes, Fig. 7(a), foi possivel devido a utilizagio
de caracteristicas de formato e comparagdo de contorno. O
método apresentou falsos positivos para ilhas pequenas ou
com formato similar ao das embarcagdes, Fig. 7(b). Cabe
ressaltar que em resolucdo de 5 metros, uma embarcagdo com
largura igual ou inferior a 10 metros possui poucos pixels de
contorno em suas extremidades. Quanto maior for a
quantidade de pixels do contorno mais preciso sera o formato
da embarcacdo e menor serd a influéncia dos pixels de
vizinhanga, permitindo uma melhor caracterizacdo do
problema. Em imagens de alta resolu¢do espacial, onde a
quantidade de pixels ¢ maior e os contornos possuem maior
riqueza de detalhe, é possivel que o desempenho do método
seja superior. A utilizagdo de uma maéascara para remover as
regides de terra resolve o problema dos falsos positivos
relacionados a ilhas pequenas ou com formato similar ao de
embarcagdes, aumentando a precisdo do método.

% RESULTADOCS
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100
80
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]
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Preclzao Ahrargérria Medida-I
B Kztodo 1 Métado 2

Fig. 6 — Precisdo, abrangéncia e medida F,
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(b)
Fig. 7 — (a) embarcacdes de formatos e tamanhos diferentes
préximas ao porto (b) falso positivo para ilha pequena

O uso de um classificador, que seja capaz de aprender
por experiéncia e fazer associacdes entre varios padrdes de
naturezas distintas, oferece possibilidade de expansio do
método proposto. Pode-se investigar o emprego da rede
neural artificial e a comparagdo de contornos para a
identificagdo dos tipos de embarcagdes (fragata, navio
patrulha, rebocador, navios de cruzeiro, entre outros), a partir
do treinamento da RNA com dados das silhuetas das
embarcagdes e caracteristicas, como largura e comprimento,
em busca de padrdes que permitam identificar os tipos das
embarcacdes detectadas na imagem.

5. CONCLUSAO

O método apresentado neste artigo realiza a detecgdo de
embarcacdes em imagens de sensores remotos Opticos
baseado em descritores, como caracteristicas contextuais e
comparagdo de formato de contorno. Utiliza filtros de
deteccdo de bordas para extrair embarcagdes candidatas nas
imagens e aplica os descritores a uma rede neural artificial
para eliminag@o dos falsos positivos. Aplicado em imagens
opticas com resolucdo espacial de 5m, obteve 92,19% de
precisdo, abrangéncia de 100% e medida F, de 94,9%.
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RESUMO: Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexbes é uma
arquitetura de rede que possui a proposta de melhorar a
performance das redes de comunicagbes em cenarios
desafiadores. As pesquisas em torno do uso de DTN tem se
intensificado em muitos campos, contudo, existem poucos
trabalhos no meio militar que se preocupam com a questdo do
gasto de energia de uma rede DTN. Este artigo apresenta uma
avaliagdo de desempenho dos protocolos de roteamento de rede
considerando-se caracteristicas do cenario militar, com suas
redes de comunicagbes, unidades de tropas e radios militares
com recursos limitados de bateria. Verificou-se que o protocolo de
roteamento Spray and Wait possui um desempenho muito bom
em um cenario militar com recursos limitados de energia, tendo
caracteristicas de escalabilidade e sendo menos custoso em
relagdo ao consumo de energia.

PALAVRAS-CHAVE: Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexées.
DTN. Cenario Militar. Redes de Comunicagées.

ABSTRACT: Delay-Tolerant Network is a network architecture
that proposes the improvement of the performance of
communication networks in challenging scenarios. The research
on DTN has intensified in many fields, however, there are few
studies in military scenarios that consider the energy expended in
a DTN network. This article presents a performance evaluation of
the routing protocols for this type of network, considering
characteristics of the military scenario - communications networks,
troop units and military radios with limited battery resources. It has
been found that the Spray and Wait routing protocol performs very
well in a military scenario with limited power resources. It has
scalability features and is less costly regarding power
consumption.

KEYWORDS: Delay-Tolerant Networks. DTN. Military Scenario.
Communications Networks.

1. INTRODUCAO

No final da década de 90 o Departamento de Defesa dos
Estados Unidos foi o pioneiro na criagdio de um novo
conceito de guerra, a Guerra Centrada em Redes [1]. A
motivacdo era ganhar vantagem no cenario militar,
utilizando tecnologias de rede para disseminar entre as
for¢as militares as informagdes colhidas no campo de
batalha.

Com o passar dos anos, o emprego dessas tecnologias
foi se intensificando. Antes, o cenario militar que era
limitado a transmissdes de voz, agora conta com
transmissdes de dados, o que possibilitou transmissdes de
video em tempo real, transmissdes de dados de sensores,
compartilhamentos de localiza¢do da tropa, entre outros de
forma a melhorar a consciéncia situacional dos
comandantes das forgas, caracterizando um ciclo de
comando e controle.

A Guerra Centrada em Redes é uma forma de atuar na
guerra com a visdo especifica oriunda da era da informagao.
Ela enfoca o espago de batalha como uma rede integrada e
escalonada em outras redes. Entre os beneficios desse
paradigma podemos destacar o compartilhamento da
consciéncia situacional, o aumento da rapidez nas decisoes,
a agilidade na identificacdo de alvos e a sincronizagdo das
acoes.

A Guerra Centrada em Redes possui quatro dominios. O
dominio fisico se caracteriza pelo ambiente onde ocorrera o
conflito. O dominio da informagdo ¢ o que permite o fluxo
de informagdes entre as for¢as empregadas nas operagoes.
O dominio cognitivo ¢ aquele em que residem as intenc¢des
do comandante, a doutrina, a tatica, as técnicas e o0s
procedimentos. O dominio social é aquele em que os seres
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humanos interagem, trocam informacdes, formam a
consciéncia compartilhada e tomam decisdes colaborativas.

Para permitir o uso dessa doutrina e facilitar a
interoperabilidade entre os sistemas, o protocolo IP foi o
escolhido na época para trafegar as informacdes das redes
de comunicagdes militares. Infelizmente, a estabilidade que
o protocolo IP necessita em redes de computadores ndo ¢ a
mesma encontrada em um cenario militar.

O cenario militar, pela alta mobilidade possui atrasos
longos e variaveis, tem taxas de erro elevadas e conta com
frequentes desconexdes [2]. Ja o protocolo IP necessita que
haja um caminho definido entre a origem e o destinatario.

Com o intuito de permitir a comunica¢do de dados em
cenarios cujas conexdes sdo periodicas, intermitentes e
propensas a interrupgdes, surgiram as Redes Tolerantes a
Atrasos ¢ Desconexdes (DTN). A proposta da DTN ¢
melhorar a performance das redes de comunicagdes em
cenarios desafiadores. Por conta disso as pesquisas em
torno do uso de DTN tem se intensificado em muitos
campos.

Segundo [4] o Exército Brasileiro até 2022 estara
totalmente  inserido na era do  conhecimento
(informagdo/incerteza), onde o espaco de batalha & nfo
linear, ocorrem agdes simultdneas em todo o espectro de
operagdes, opera-se em um ambiente informacional
(C4IVR), as operagdes de informagdo permitem a obtengdo
da superioridade de informagdo e a consciéncia situacional
sera um dos principais ativos para a tomada de decisdo.

Aliado a isso, temos o fato de que os combates
modernos tém se caracterizado pelo uso macico de
tecnologia, pela presenga de civis ¢ da midia no ambiente
operacional, pelo emprego de estruturas de combate com
maior protecdo coletiva, velocidade e letalidade seletiva,
pela utilizagdo de aeronaves remotamente pilotadas e pela
capacidade de operar no espago cibernético [5].
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Contudo, as comunicagdes do Exército Brasileiro sio
muito limitadas em um ambiente operacional tatico. Existe
na rede légica uma hierarquia entre nés que permeia toda a
topologia da rede. Cada n6 da rede s6 pode se comunicar
com um conjunto de nds pré-estabelecidos.

Nesse caso, um n6 s6 pode enviar uma mensagem para
outro né quando ha plena comunicagao entre eles. Por conta
da alta mobilidade dos nos, temos frequentes desconexdes e
atrasos longos na entrega das mensagens. Isso acaba
dificultando as comunica¢des em um cenario militar ja que
varias mensagens criticas acabam sendo descartadas ou sdo
entregues com muito atraso. Para resolver esse problema, a
rede logica deve ser dinamica, de forma que todos os nods
presentes na rede possam ajudar na transmissdo das
mensagens.

Com o uso de algoritmos DTN, a rede logica vai poder
se adaptar ao ambiente usando os nos disponiveis na rede.
Quando ocorrer uma indisponibilidade na rede,
prejudicando o remetente de enviar a mensagem
diretamente para o destinatario, outros noés podem ajudar no
encaminhamento da mesma. Assim a rede utilizara
multiplos saltos para que a mensagem chegue ao destino,
contribuindo assim para o sucesso da operag@o militar.

1.1 Objetivo

O presente artigo visa ao estudo e analise de algoritmos
DTN em cenarios militares com o objetivo de minimizar a
perda de mensagens por frequentes desconexdes e/ou
indisponibilidade de radios por falta de bateria.

Os cenarios militares serfo identificados a partir do
estudo de mobilidade das operagdes realizadas pelo
Esquadrdo de Cavalaria Mecanizado do Exército Brasileiro
e o gasto de energia dos radios militares com cada
protocolo de roteamento utilizado.

2. REDES DTN

Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexdes (DTN)
define uma rede de comutacdo de mensagens do tipo store-
and-forward, ou seja, uma rede cujos noés armazenam as
mensagens em seus buffers e, no tempo certo, encaminham
as mesmas para outros ndés [6]. Diferentemente da
implementagdo IP que requer que haja um caminho
definido entre o remetente ¢ o destinatario, a DTN pode
armazenar mensagens nos nos intermedidrios por um
tempo, aguardando a disponibilidade para um préximo
salto.

Pelo fato de um pacote ser transmitido de um n6 DTN
para outro nd DTN, ele ndo precisa seguir da origem até o
destino em um caminho ininterrupto. Se um pacote chega
em um n6 DTN e ndo existe conectividade para o proximo
ndé DTN no caminho, ele é mantido, armazenado nesse no
até que a conexao esteja disponivel, possivelmente via um
novo caminho, ou até que o tempo do pacote acabe e ele
seja expirado.

O mecanismo de confiabilidade da Rede DTN depende
da transferéncia da custddia dos pacotes entre os roteadores
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DTN. Cada pacote DTN marcado com entrega confiavel
tem um ou mais nos custodiantes cujo trabalho ¢ garantir
que o pacote chegara no né de destino.

O fato dos roteadores DTN poderem armazenar
mensagens da a possibilidade de fazerem uso das
informagdes de tempo e agendamento que o IP ndo pode
fazer. Por exemplo, a abordagem IP para rotear datagramas
¢ construir uma imagem da conectividade atual da rede (via
protocolos de roteamento como RIP, OSPF, etc) e rotear os
datagramas usando somente essa informacdo de quais
sistemas estdo alcangaveis naquele instante. Por outro lado,
a DTN ¢ livre para usar informagdes sobre como a rede
estara no futuro. Assim um roteador DTN pode alcancar
diversos nds e ndo passar a custddia de uma mensagem,
decidindo adiar a transmissdo na espera que um no
especifico seja alcangado em algumas horas.

2.1 Protocolos de roteamento

A liberdade que a DTN tem para decidir em que ocasido
uma mensagem deve ser encaminhada ou armazenada deu
origem a varios algoritmos. A seguir destacaremos os
algoritmos Epidemic, Spray And Wait, First Contact, Direct
Delivery, Prophet e Maxprop.

2.2 Epidemic

O roteamento Epidemic ¢ historicamente o primeiro
algoritmo de roteamento DTN. Segundo [7] € um algoritmo
bem simples e se comporta como uma enchente na rede. No
algoritmo Epidemic cada n6 replica sua mensagem para os
nds que ele contactar no caminho e que ndo possuem a
copia dessa mensagem. A distribui¢do da mensagem ¢
transitiva ao longo de redes ad hoc, e as mensagens
eventualmente alcangam seu destino.

Pela decisdo de replicar a mensagem por toda a rede,
esse algoritmo causa uma elevada sobrecarga, e o grande
numero de copias da mensagem que trafega pela rede pode
causar congestionamentos. Contudo, ele possui uma alta
taxa de entrega. Esse processo ¢ muito similar a difusdo de
uma epidemia. Um individuo portador de uma doenga, ao
ter contato com outro individuo ndo contaminado, transmite
a mesma. Essa semelhanga permite que trabalhos realizados
para modelar a propagagdo de uma epidemia possam ser
usados para modelar DTN's epidémicas.

Como vantagem do uso do algoritmo de roteamento
Epidemic, podemos citar a alta taxa de entrega por conta de
multiplas copias de uma mensagem trafegar pela rede.
Numa situacdo de emergéncia, o uso deste algoritmo para
entrega de uma mensagem urgente pode significar que a
mensagem seja entregue em tempo oportuno. Como
desvantagem mais mensagens sdo trafegadas, mais recursos
de memoria sdo utilizados no buffer de cada n6 e uma
quantidade maior de energia sera gasta durante as
transmissoes. Essa desvantagem pode se tornar critica em
um sistema em que os nds tenham recursos limitados de
buffer e bateria.

Como armazenar e transmitir mensagens consome
energia, bem como métricas tradicionais de desempenho,
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como ciclos de CPU, memoéria e largura de banda, ¢
importante equilibrar o consumo de todos os recursos do
sistema na transmissdo de mensagens para o seu destino
final.

2.3 Spray And Wait

Os algoritmos de roteamento baseados em epidemia
possuem uma alta probabilidade de entrega, porém eles
gastam muita energia, o que pode degradar
significativamente suas performances [8]. Além disso, os
esforcos realizados para reduzir significativamente o
overhead desses algoritmos acabam por aumentar o tempo
de entrega das mensagens.

O algoritmo Spray And Wait também ¢ baseado em
epidemia mas ele limita o encaminhamento cego que o
algoritmo Epidemic realiza. Ele associa um numero M que
indica 0 maximo de copias disponiveis de uma mensagem
trafegando na rede.

Na fase inicial de Spray (pulverizar), o nd origem
inicialmente pulveriza um nimero M de copias da mensagem
para M nos distintos. Apos receberem a copia da mensagem,
todos os M nos entram na fase Wait (espera) e aguardam até que
acontega a transmissdo direta para o nd destino. Existem dois
tipos de algoritmos Spray and Wait. No Source Spray and Wait,
o nd origem envia todas as M copias da mensagem para os
primeiros M nos distintos que ele encontra.

No Binary Spray and Wait, o nd origem inicialmente
comega com M copias da mensagem. Quando ele encontra
o primeiro né com nenhuma das cépias entdo o nd origem
encaminha para ele (M/2) copias da mensagem ¢ mantém
(M/2) copias armazenadas. Entdo esse processo se repete
para ambos os nds que possuem (M > 1) copias da
mensagem, ¢ quando um né fica apenas com uma
mensagem ele entra no modo de espera até que aconteca a
transmissdo direta para o n6 destino.

Segundo [9], sob alta ou baixa carga o uso do Spray
And Wait resulta em bem menos transmissdes e atrasos
menores do que algoritmos baseados em inundagdes, como
o Epidemic. O Spray And Wait ¢ um algoritmo altamente
escalavel, exibindo um desempenho bom e previsivel para
uma grande variedade de tamanhos de rede, densidades de
noés e niveis de conectividade. Além disso, a medida que o
tamanho da rede e o nimero de ndés aumentam, o nimero
de transmissdes por n6 que o Spray and Wait requer para
obter o mesmo desempenho diminui.

2.4 First Contact

O algoritmo de roteamento First Contact ¢ um algoritmo
bem simples. Quando o nd origem cria uma mensagem, ele
verifica quem sdo os nds que possuem contato com ele
nesse momento. De forma aleatéria um desses nos ¢
escolhido e a mensagem ¢ transmitida para o mesmo. Se no
momento que uma mensagem ¢ criada o nd origem ndo
possuir contato com outro nd, ele esperara até estabelecer
conexdo com algum nd a fim de transmitir a mensagem
para 0 mesmo.

Segundo [10], esse algoritmo funciona mal em
topologias ndo triviais pois a escolha do proximo salto ¢
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realizada totalmente de forma aleatéria e, ao longo do
caminho selecionado, a mensagem pode ndo ter um
progresso até o destino.

Uma mensagem também pode oscilar entre um conjunto
de nds (especialmente quando frequentes contatos
acontecem entre um conjunto pequeno de nos) sem alcangar
o destino. Esse algoritmo requer apenas um conhecimento
local sobre a rede, e sua implementacao é bem simples.

2.5 Direct Delivery

Direct Delivery ¢ o algoritmo de roteamento mais
simples de todos. Um nd A, quando encontra o n6é B, sé
encaminha uma mensagem para ele se B for o destinatario
da mensagem. Nesse esquema o atraso de entrega pode ser
ilimitado pois ndo ha garantia que o nd A vai encontrar o n6
B pelo caminho.

Em cendrios limitados quanto a bateria, tamanho de
buffer dos nos e largura de banda para as transmissoes, esse
algoritmo se destaca por realizar apenas uma transmissao
por mensagem [11]. O algoritmo Direct Delivery funciona
de forma similar as comunicagdes do Exército Brasileiro,
tendo em vista que quando uma mensagem ¢ criada durante
uma opera¢do militar, sua custddia s6 ¢ repassada para o
destinatario da mesma.

2.6 Prophet

Para aumentar a probabilidade de entrega e reduzir o
desperdicio de recursos de rede que acontece no roteamento
Epidemic, um novo tipo de protocolo de roteamento foi
proposto e chamado de PROPHET [12].

No PROPHET, se um né visitou uma localidade varias
vezes entdo existe uma possibilidade que esse padrdo se
repita no futuro. Nesse algoritmo cada ndé usa uma métrica
de probabilidade chamada previsibilidade de entrega para
transferir mensagens para ndés de confianca. Essa
previsibilidade é associada em cada né A para cada n6 B de
destino.

O protocolo de roteamento PROPHET ¢ preferivel em
situagdes nas quais alguns dos nds moveis criam padroes de
conectividade que ndo sdo completamente aleatorios. Os
dispositivos moveis sem fio portados por humanos criam
tais padroes de mobilidade através de atividades periodicas
diarias ou semanais.

2.7 Maxprop

Segundo [13] o protocolo de roteamento MaxProp
usam-se varios mecanismos em conjunto para aumentar a
taxa de entrega e diminuir a laténcia das mensagens
entregues. O MaxProp também faz uso de mecanismos para
definir a ordem na qual os pacotes sdo transmitidos e
excluidos. De acordo com [14], no roteamento MaxProp
cada no inicialmente define uma probabilidade de encontro
com todos os outros nos da rede e, entdo, troca esses
valores com os seus nos vizinhos.

No nucleo do protocolo MaxProp existe uma lista
classificada com o custo atribuido a cada destino. O custo ¢
uma estimativa da probabilidade de entrega. O valor da
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probabilidade ¢ usado para calcular o custo do caminho de
destino. Cada n6 encaminha mensagens pelo caminho de menor
custo. MaxProp atribui uma prioridade alta para novas mensagens
e encaminha primeiro as que possuem uma contagem de saltos
baixo. Além disso 0 MaxProp notifica todos os nds a respeito das
mensagens que foram entregues, para tentar impedir que a mesma
mensagem seja entregue duas vezes.

Quando o buffer estd cheio, este algoritmo descarta a
mensagem que possui 0 caminho mais custoso. MaxProp possui
baixa performance quando os nés possuem tamanho de buffer
pequeno.

3. CAVALARIA MIECANIZADA

3.1 Pelotao de Cavalaria Mecanizado

Segundo [15] o Pelotdio de Cavalaria Mecanizado ¢ a
unidade basica das forgas mecanizadas e constitui a peca de
manobra do Esquadrao de Cavalaria Mecanizado. Este pelotdo
possui grande flexibilidade, tendo em vista a variada gama de
viaturas ¢ armamentos de que dispde.

O Pelotdo de Cavalaria Mecanizado é constituido por cinco
grupos: Grupo de Exploradores, Grupo de Comando, Grupo de
Combate, Secdo VBR e Pega de Apoio, conforme o
organograma da Fig. 1.

Gp Cmdo

G Exp Se¢ VBR GC

Fig. 1 — Organograma do Pel C Mec

3.2 Composicao do Pel C Mec

A Fig. 2 ilustra a composigdo do Pel C Mec. As quatro
primeiras viaturas formam a 1* e 2* Patrulhas do Grupo de
Exploradores. Sdo compostas por jipes, cada um com trés
militares. Logo atras vem mais um jipe com trés militares
representando o Grupo de Comando. Neste jipe estd o
Comandante do Pelotdo. O primeiro jipe de cada patrulha e o
jipe do Comandante do Pelotdo possuem uma metralhadora
7,62mm (MAG).

R -

I SN .~ P 7 . e g | oae | e | g
oo oo @ 00 0 ¢ v P 0T v 06 @
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Fig. 2 — Composigao do Pel C Mec

Mais atras temos duas Viaturas Blindadas sobre Rodas
(VBR), cada uma com trés militares. Na primeira VBR
encontra-se o adjunto do Pel C Mec. Essas viaturas sdo os
blindados Cascavel. A retaguarda ainda temos o Grupo de
Comando formado por nove militares, que vem em um
blindado do tipo Urutu.

A ultima viatura ¢ a Peca de Apoio. E uma viatura que
transporta cinco militares e possui um morteiro 81 mm.

3.3 Operacoes do Pel C Mec

Quando enquadrado no Esquadrio de Cavalaria

Mecanizado, as possibilidades do Pel C Mec sio:

e participar de operagdes de reconhecimento;

e participar de missdes de seguranca;

e realizar operagdes de contra-reconhecimento;

e realizar operagdes ofensivas e defensivas;

e realizar ligacdes de combate;

e ser empregado na seguranca da area de retaguarda —
SEGAR;

e realizar operagdes de jungao;

e cxecutar agdes contra forcas irregulares;

e cumprir missdes em um quadro de garantia da lei ¢ da
ordem, mesmo atuando de forma descentralizada, em
refor¢o aos Batalhdes de Infantaria; e

e executar operagdes tipo Patrulha.

3.4 Esquadrao de Cavalaria Mecanizado

O Esquadrao de Cavalaria Mecanizado é composto por
trés Pelotdes de Cavalaria Mecanizado e mais uma Secdo
de Comando (Logistico). Na Fig. 3 estd descrita a
composi¢do de um Esquadrio. A Se¢do de Comando do
Esquadrio ¢ formada por um blindado Cascavel, uma
viatura Urutu e dois caminhdes 5 Ton 6x6.

Todas as viaturas possuem um radio com alcance de 8
quilometros, com excecdo dos radios do Comandante do
Esquadrdo, Comandante do Pelotdo e¢ do Adjunto que
possuem alcance de 20 quilometros. O Esquadrdo possui
cinco redes de comunicagéo, a saber:

e Rede de Comunicagdes dos Grupos de Exploradores;

e Rede de Comunicacdes das Se¢oes VBR;

e Rede de Comunicag¢des dos Pel C Mec;

e Rede de Comunicagdes do Esqd C Mec; e

e Rede de Comunicagdes da Secdo de
(Logistico).

Comando
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Fig. 3 — Composicido do Esqd C Mec

4. MoODELOS DE BATERIA

As propriedades mais importantes de uma bateria sdo a
sua voltagem (expressa em Volts, V) e sua capacidade
(geralmente expressa em Ampere-hora, Ah). O produto
dessas duas propriedades ¢ a medida da energia armazenada
na bateria.

Para uma bateria ideal, a voltagem permanece constante
ao longo do tempo at¢é o momento que a bateria ¢
descarregada, entdo a voltagem cai para zero. No caso ideal
a capacidade ¢ a mesma para cada carga da bateria.
Contudo a realidade ¢ diferente: a voltagem cai durante a
descarga e a capacidade efetivamente percebida é menor
sob uma carga maior. Esse fenomeno ¢ denominado efeito
taxa de capacidade.

No caso ideal ¢ facil calcular o tempo de vida de uma
bateria. O tempo de vida (L) no caso de uma carga
constante ¢ calculado através da divisdo da capacidade (C)
pela corrente de carga (I), conforme Eq. 1.

Devido a varios efeitos ndo-lineares essa relagdo nao
funciona para baterias reais. Uma aproximagdo simples
para o tempo de vida de uma bateria sob carga constante
pode ser feita pela lei de Peukert [16], conforme Eq. 2.

C

L=+ (1
a

L=p ©)

Um dos efeitos que desempenham um papel importante
¢ o efeito de recuperacdo da bateria. Este ¢ o efeito na qual
a bateria pode recuperar alguma da sua capacidade
energética durante periodos de inatividade. Essa
caracteristica aumenta o tempo de vida util da bateria.

Segundo [17] uma bateria é constituida de células em
série, paralelas ou a combinacdo de ambas. Cada célula é
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formada por dois eletrodos: um anodo e um catodo,
separados por um eletrolito. Durante a descarga (fase que a
bateria fornece corrente elétrica a um circuito externo), o
anodo fornece elétrons para o circuito externo enquanto o
catodo recebe elétrons desse circuito. Esses elétrons se
originam das reagdes eletroquimicas ¢ so denominados
espécies eletroativas.

Na Fig. 4 sdo apresentados os diferentes estados de
operagdo de uma bateria. Segundo [17] quando a bateria
esta totalmente carregada a superficie do eletrodo contém a
concentragdo maxima de espécies eletroativas, existindo
uma distribuicdo uniforme em toda a regido linear de
comprimento (w) do eletrolito conforme a Fig. 4 (A).

Quando uma carga ¢ conectada aos terminais da bateria,
inicia-se o processo de descarga da mesma, ocorrendo um
fluxo externo de elétrons entre os eletrodos. Nesse processo
as reagoOes eletroquimicas causam a redug¢do do numero de
espécies eletroativas proximas ao eletrodo.

Na Fig. 4 (B) ¢é observada a difusfo de espécies em
direcdo ao eletrodo com o intuito de reequilibrar a
concentragao. Segundo [18], quanto mais alta for a corrente
de descarga, menor serd a concentragdo das espécies
eletroativas na superficie do eletrodo.

(A) Totalmente Carregada

@)
e—O‘_O« 50
<)

(B) Descarregando

(C) Em Recuperacao

(D) Apds Recuperagao

Legenda
() Espécies Eletroativas
€O Difusdo
{) Consumo
[ Eletrgiito
B cletrodo

OO 0C0)
0%800

(E) Bateria Descarregada

Fig. 4 — Diferentes estados de operagé@o da bateria [17]

A tensdo da bateria ¢ reduzida a medida que a
concentracdo diminui. Quando a tensdo da bateria atinge
um limite inferior ao valor de corte (cutoff threshold), as
reacdes eletroquimicas ndo podem mais ocorrer e a bateria
para de fornecer carga ao sistema. Nesse momento, a
bateria estd indisponivel mas ndo estda completamente
descarregada, conforme mostrado na Fig. 4 (E).
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Segundo [17], em qualquer momento, antes da tensdo
atingir o limite inferior ao valor de corte, é possivel ocorrer
o efeito de recuperagdo, o que aumenta a vida util da
bateria. Isso ocorre quando a corrente exigida na bateria ¢
reduzida e ha a difusdo das espécies eletroativas, Fig. 4 (C),
fazendo com que a concentragdo proxima a superficie do
eletrodo aumente, até o gradiente de concentracdo ser
anulado. Neste momento a concentragdo das espécies
apresenta novamente uma distribuicdo uniforme, mas com
um valor de capacidade menor, o que indica que ocorreu o
efeito de recuperacdo da capacidade da bateria, conforme
Fig. 4 (D).

Os modelos de bateria sdo criados para a captura das
caracteristicas ¢ funcionamento de uma bateria real,
considerando suas operagdes de carga e descarga. Eles sdo
bastante tuteis quando se pretende analisar o comportamento
de descarga em projetos de sistemas alimentados por
baterias.

Segundo [17] existem varios modelos de estado de
carga de Dbaterias com diferentes caracteristicas e
complexidade distintas. Existem os modelos estocasticos
[19] que modelam o comportamento da bateria como um
processo estocastico discreto no tempo em que o estado do
processo representa o estado de carga da bateria; modelos
eletroquimicos [20] que sdo baseados em equagdes
diferenciais parciais complexas que exigem informacdes
especificas da bateria o que dificulta muito a modelagem de
determinados tipos de baterias; os modelos elétricos [21]
que possuem uma caracterizago rigorosa dos componentes
do modelo como, por exemplo, tensdo de circuito aberto,
autocarga, dependéncias como temperatura, ntimero de
ciclos, corrente, entre outras; e finalmente os modelos
analiticos que se destacam por serem simples de
implementacdo e relativamente rapidos na execugdo,
quando comparados aos modelos anteriores.

Muitos modelos analiticos de baterias podem incluir
modelos de carga constante e de carga variavel e
conseguem capturar o efeito de taxa de capacidade e o
efeito de recuperacdo. Esses modelos sdo flexiveis em
relagdo a implementagdo e podem ser facilmente
configurados para diferentes tipos de baterias. Por conta
disso, esses modelos foram escolhidos para serem
utilizados nas simulagdes desse trabalho.

Um modelo de bateria analitica baseado na difusdo dos
ions no eletrolito foi desenvolvido por Rakhmatov e
Vrudhula em 2001 [16]. O modelo descreve a evolucdo da
concentracdo das espécies eletroativas no eletrolito para
prever a vida util da bateria sob uma determinada carga.

Segundo [22], o modelo de bateria Rakhmatov-
Vrudhula é um modelo analitico mais realista que o linear
pois consegue capturar o efeito de taxa de capacidade e o
efeito de recuperagdo. Esse modelo tenta estimar o tempo
de vida de uma bateria utilizando apenas dois pardmetros
especificos, conforme podemos verificar na Eq. 3. O
parametro o estd relacionado a capacidade da bateria, € o
pardmetro [, ao comportamento ndo linear durante os
periodos de carga e descarga.
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Segundo [22], a Eq. 3 descreve o impacto do perfil de
descarga no tempo de vida da bateria, onde I, € a corrente
de descarga durante o periodo k-1. A fung¢do A calcula o
impacto do comportamento ndo linear na descarga da
bateria, onde L ¢ o tempo de vida da bateria, t; ¢ o tempo de
duracdo do periodo k e t,; ¢ o tempo de duragdo para o
periodo k-1 [16].

5. METODOLOGIA E SIMULAGOES

Sera avaliado o desempenho dos algoritmos DTN
segundo os seguintes aspectos:
e tempo de vida da rede;
e probabilidade de entrega de mensagens;
e tempo médio de entrega de mensagens;
e sobrecarga de mensagens na rede.

Para avaliar o tempo de vida da rede, serd definida uma
métrica que analisa a quantidade de nés vivos na rede e
como estes se comportam ao longo das simulagdes quando
o numero de mensagens gerado nela aumenta. Nessa
métrica, o tempo de vida da rede ¢ definido pelo intervalo
entre o inicio da simulag@o até o momento que 60% dos nos
tenham esgotado totalmente os recursos de bateria. Desta
forma, pretende-se analisar quais dos protocolos consegue
manter uma maior quantidade de nés vivos em um tempo
médio de simulagao.

5.1 Ambiente de Simulacdo

As simulagdes foram realizadas utilizando a versdo
1.6.0 do The Opportunistic Network Environment (The
ONE) [23], um simulador baseado em eventos discretos,
especifico para redes DTN [24]. O The ONE ¢ um projeto
com apoio de varios institutos como o Nokia Research
Center e o EIT ICT Labs.

Ele foi desenvolvido em Java e tem a capacidade de
simular o movimento de nos usando diversos modelos de
movimento. O The ONE ja possui alguns modelos de
movimento prontos para uso mas também permite a criagdo
de outros modelos. Outra caracteristica do The ONE ¢ a
possibilidade de rotear mensagens entre os nds usando
algoritmos de roteamento DTN.

Além disso, o The ONE possui uma interface grafica
que permite acompanhar em tempo real os nds se movendo
pelo cenario e as mensagens sendo trafegadas pela rede. O
The ONE também pode importar arquivos externos com
dados de mobilidade e trocas de mensagens. Ao final da
simulagdo, ele pode gerar uma grande variedade de
relatorios sobre as estatisticas gerais dos movimentos dos
noés, das mensagens trafegadas na rede, do uso dos buffers
dos nos, do gasto de energia nos nds, entre outros.

Segundo [22], o simulador The ONE permite empregar
mapas reais em sua execu¢do, através de um conjunto de
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dados formatados, conhecidos como o formato Well Known
Text. Por meio dele, é possivel importar todas as restri¢des
de movimento das entidades, tais como, estradas, ruas e
pontos de interesse. Com esse tipo de restricdo, as
simulacdes tendem a obter resultados mais proximos da
realidade enriquecendo, assim, a pesquisa. Para utilizar as
restri¢des, o simulador contém um padrdo de mobilidade
chamado Shortest Path Map-Based Movement que ¢
derivado do modelo Random Waypoint [25]. Neste, nos
pontos de decisdes, 0 n6 escolhe um destino aleatoriamente,
e, baseando-se nas restricdes do mapa, caminha até ele
utilizando o menor caminho encontrado através do
algoritmo de Dijkstra.

Além de todas as caracteristicas mencionadas acima, O
simulador The ONE foi escolhido por ter bastante suporte
técnico através de uma comunidade e por permitir a
execucdo de grandes conjuntos de cenarios concomitantes e
por possuir scripts faceis para a criagdo de cenarios.

5.2 Configuracdo do Ambiente

Como interface de rede das entidades nas simulagdes,
foi utilizado o radio handheld Falcon III da empresa Harris.
Sua escolha se deve pelo fato de ser largamente utilizado
em operagdes militares, inclusive pelo Exército Brasileiro.

O radio utilizado nos experimentos ¢ o Radio VHF
Handheld Falcon III. Para que fossem obtidos os seus reais
valores de consumo de energia em cada operagdo de
escaneamento e transmissdo, o radio foi ligado em uma
bateria externa e foram realizadas as medigdes. O Radio
Falcon III trabalha em 10,8V, possui capacidade energética
de 4,8 Ah e trabalha nas poténcias de 0,25W, 2W e 5W. Por
uma protecdo de seguranga do radio, ndo foi possivel
realizar medicdes para a poténcia de SW. Na Tabela 1 estdo
as medi¢des encontradas.

Tab 1: Gasto de energia do Radio Falcon III
Poténcia (W)

Escaneamento (mA) | Transmissado (mA)

0,25 170 950
2 230 1500

Como uma aproximacdo, iremos supor que ha uma
relagdo linear entre poténcia de transmissdo e consumo de
energia. Sendo assim as formulas do gasto de energia nas
operagdes de escaneamento e transmissao sdo equacdes de
retas. A partir dos dados da Tabela 1, pode-se calcular as
Eq. 4 ¢ Eq. 5. Essas equagdes calculam respectivamente os
gastos de energia nas operagdes de escanecamento e
transmissdo através do valor da Poténcia de Transmissao.
Essas formulas serfo tuteis em alguns cenarios analisados.
Com as caracteristicas do radio consolidadas, a precisdo dos
resultados nos levara a seguranca de dados mais realisticos.

GS=17042;;0(PT- 0,25) 4
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Os protocolos de roteamento utilizados foram os
seguintes: Epidemic, Spray and Wait, First Contact,
Prophet, Maxprop e Direct Delivery. O Direct Delivery
representa bem as comunicagdes atuais da Cavalaria
Mecanizada onde uma mensagem sé ¢é roteada para outro
n6 se este for o n6 destinatario da mensagem. Foi criada a
classe Energy.java com as fun¢des de gastos de energia.
Essa classe ¢ usada por todas as classes de protocolos de
roteamento do The ONE.

Para o protocolo de roteamento Spray and Wait,
utilizou-se o espalhamento bindrio. O niimero inicial de
copias escolhido foi de 6 mensagens, valor padrdo para o
simulador.

O modelo de bateria utilizado foi o Rakhmatov-
Vrudhula por ser um modelo analitico mais realista que o
linear por conseguir capturar o efeito de taxa de capacidade
e o efeito de recuperagdo da bateria. O conjunto de
parametros para o modelo de bateria Rakhmatov-Vrudhula
foi baseado no modelo de Sausen [17] sendo o valor padrdo
correspondente ao tipo alcalina, cuja constante de ndo
linearidade B, ¢ definida como 4074. Essa constante ¢
utilizada no calculo de suas operagdes.

A quantidade de nods da simulagdo depende da escolha
da tropa a ser utilizada. Para um Pelotdo de Cavalaria
Mecanizado foram utilizados 9 nds, enquanto que o
Esquadrdo de Cavalaria Mecanizado faz uso de 31 nos.

Na simulagdo foi utilizado um mapa no formato wkt da
cidade do Rio de Janeiro com cerca de 30km de largura e
30km de comprimento. Foi utilizado o site OpenStreetMap
para exportar a area desejada em um arquivo de formato
osm e em seguida esse arquivo foi convertido para formato
wkt utilizando-se a ferramenta osm2wkt disponivel no site
do The ONE. O uso de unidades de tropa da Cavalaria
Mecanizada do Exército Brasileiro em um cenario urbano
estd de acordo com a operagdo da Cavalaria que visa
cumprir missdes de GLO (Garantia da Lei ¢ da Ordem),
mesmo atuando de forma descentralizada.

Para a transmissdo de mensagens, foi utilizada a
velocidade de transmissdo de 1,2kbps o que se assemelha
ao uso da forma de onda Narrowband, desenvolvida no
Projeto Radio Definido por Software do Ministério da
Defesa (RDS-Defesa). O tamanho das mensagens a serem
trafegadas pela rede varia entre 300 bytes e 500 bytes, o
que condiz com o tamanho minimo das mensagens
trafegadas no software de Comando e Controle C2 em
Combate, utilizado nas operagdes do Exército Brasileiro.

A Fig. 5 ilustra o modelo de 2 raios [26] que se baseia
em Otica geométrica para o calculo da intensidade do
campo no receptor. Sdo mostrados dois raios sendo
lancados pela antena transmissora e o seu recebimento na
antena receptora, onde sdo combinados em um tnico sinal.
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Fig. 5 — Modelo de Propagacio de 2 raios [27]

Segundo [27] apos algumas simplificacdes, a poténcia
recebida na propagacdo em Terra Plana ¢ dada pela Eq. 6.
Essa formula sera utilizada em alguns cenarios analisados.

P hrhg)
b, =g ) (©)
Prxd? (7

Da Eq. 6, mantendo todas as demais varidveis
constantes, temos a Eq. 7, onde Pr (poténcia de
transmissdo) é proporcional a d*, onde d ¢ o alcance.

Aqui cabe uma observagdo: o efeito do
desvanescimento lento estd sendo modelado por uma
fungdo deterministica baseado no modelo de propagacéo de
terra plana. Isso foi considerado suficiente para a inser¢ao
do efeito do aumento da distdncia entre terminais sobre os
enlaces. Pode ser considerado que os esquemas de
equalizagdo, entrelagamento e correcdo de erros poderdo
resolver os efeitos advindos do fendmeno multipercurso.

Na Tabela 2 estdo definidos os pardmetros utilizados na
simulag¢do:

Tab 2: Parametros de configuragdo da simulacéo
Atributo

Valor

Tempo de simulagdo 14400 segundos

Capacidade inicial das baterias 4,8Ah

Tamanho das mensagens 300 a 500 bytes

10MB

Tamanho do buffer

Intervalo de varredura 10 segundos

Velocidade de deslocamento 36 a 54 Km/h
Modelo de movimento ShortestPathMapBa
sedMovement

Intervalo entre novas mensagens 20 segundos

Tempo de vida das mensagens 20 minutos

5.3 Cenario analisado

Para conduzir a avaliagdio de desempenho dos
protocolos de roteamento escolhidos, foram realizadas
simula¢des em um cendrio pertinente.

Nesse cenario serdo definidos como poténcia maxima e
alcance maximo do radio os valores de 5W e 8km
respectivamente. A partir dai, os valores de poténcia serdo
diminuidos até chegar no valor minimo da poténcia do
radio que ¢ de 0,25W.
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Através das Eq. 4, Eq. 5 ¢ Eq. 7, para cada valor de
poténcia de transmissdo os valores dos respectivos
alcances, gastos de escancamento ¢ gastos de transmissdo
foram calculados. Os valores obtidos estdo na Tabela 3.

Nesse cenario considera-se que o operador do radio
Falcon III pode variar os valores de poténcia de transmissao
para os valores sugeridos na Tabela 3 e, consequentemente,
variar o alcance maximo do radio. O objetivo desse cenario
¢ analisar o desempenho de cada algoritmo de roteamento
para cada poténcia sugerida.

Tab 3: Poténcia e Alcance médio do radio nas simulagdes

Poténcia (W) | Alcance (m) Esca?;;r)nento Tran(?nn:)sséo
0,25 3783 170 950
0,50 4499 179 1029
0,75 4979 187 1107
1,00 5350 196 1186
1,50 5921 213 1343
2,00 6362 230 1500
2,50 6727 247 1657
3,00 7041 264 1814
3,50 7318 281 1971
4,00 7566 299 2129
4,50 7792 316 2286
5,00 8000 333 2443

6. RESULTADOS

O numero de simulagdes utilizado nos dois cenarios foi
definido baseado na métrica apresentada por [28], onde as
simulacdes devem terminar quando o valor de J atingir
valor proximo de 1 de acordo com a Eq. 8, onde  é o
numero de simulagdes e o ¢ o desvio padrdo da amostra
baseada nos P valores.

O intervalo de confianga da simulagdo ficou em torno
de 1% para os parametros avaliados com probabilidade
entre 95% a 99%. Foi necessario executar em torno de 300
simulagdes para atingir esse intervalo de confianca.

6.1 Tempo de Vida da Rede

Este quesito teve como objetivo verificar qual dos
algoritmos de roteamento analisados levara a um maior
tempo de vida da rede. Leva-se em consideragdo que esta
métrica é definida pela quantidade de nés vivos na rede e
como estes se comportam ao longo das simulagdes quando
a poténcia de transmissdo aumenta e, consequentemente, 0s
gastos de energia nas operacdes de escaneamento e
transmissdo de dados também aumentam.
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Para a montagem de alguns graficos, serd considerado
como tempo de morte da rede como o tempo total de
simulacdo (14400 segundos ou 4 horas), ou seja, a rede se
manteve viva até o fim da simulagdo. Isso de devo ao fato
de que, nas execucgdes de alguns cenarios, todos os nds
permaneceram com capacidade de bateria suficiente para
realizar transmissdes de mensagens e escaneamento da rede
até o término das simulagdes.

O tempo de vida da rede ¢ definido pelo intervalo de
tempo entre o inicio da simulacdo até o momento em que
60% dos nos tenham esgotado os seus recursos de bateria.
Assim, nesta etapa verifica-se que algoritmos de
roteamento conseguem manter uma maior quantidade de
nés com recursos de bateria por mais tempo. Algumas
simulagdes foram finalizadas sem que o limiar de 60% dos
nds mortos fosse alcangado. Para fins de andlise desses
casos, durante a confeccdo dos graficos foi considerado que
60% dos nods esgotaram seus recursos no ultimo segundo de
vida da rede (14400 segundos).

Averigua-se, no grafico da Fig. 16 até a poténcia de
0,25W, todos os algoritmos de roteamento mantiveram mais
de 60% dos nods vivos até o fim da simulagdo. A partir de
0,5W o algoritmo Epidemic esgota os recursos de bateria de
60% de seus nos faltando 1 minuto para o fim da
simulacdo. Neste cenario, o algoritmo Epidemic possui
desempenho pior que todos os outros algoritmos para todas
as poténcias simuladas.

Percebe-se também que o algoritmo de roteamento que
mantém a rede viva por mais tempo foi o Direct Delivery. A
rede se manteve viva até o uso da poténcia de 3W.

Considerando todos os algoritmos de roteamento, ¢
possivel concluir que o Direct Delivery ¢ a melhor escolha
quando se busca um maior tempo de vida da rede, enquanto
que o Epidemic possui o pior desempenho nesse quesito.

Tempo de vida da Rede
Esquadrae - 31 Nés - 80% dos Nos "mortos”
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Fig. 6 — Tempo de Vida da Rede

6.2 Probabilidade de Entrega de Mensagens

Essa métrica ¢ importante no sentido de elucidar o
comportamento dos algoritmos DTN em um cendrio de
recursos limitados de bateria em relagdo a probabilidade de
entrega de mensagens. Existem muitos trabalhos na
literatura que estudam o comportamento desses algoritmos
em cenarios de limitagdo de buffer e alcance, mas sdo
poucos que analisam a questao do gasto de energia.
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Percebe-se pelos graficos da Fig. 7 que quase todos os
algoritmos obtiveram seu ponto 6timo na poténcia minima
de 0,25W, com excegdo do First Contact cujo ponto 6timo
foi em 0,5W. Com o aumento da poténcia e
consequentemente aumento dos gastos de energia, a falta de
bateria contribuiu significativamente para a queda de
desempenho de todos os algoritmos durante a simulacdo.
Podemos citar nesse caso o desempenho do algoritmo
Maxprop que para a poténcia de 0,5W obteve probabilidade
de entrega de mensagens na ordem de 62%, enquanto que
para a poténcia maxima de 5W, essa probabilidade de
entrega caiu para aproximadamente 38%, uma mudanga
bem significativa.

Probabilidade de Entrega de Mensagens
Esquadrdo - 31 Nés

Probabilidade de Entrega (%)

Poténcia de Transmissdo (W)

First Gontact
Praphat

il Spity 87 WL st Epidienas
i Direct Dalvnry s MaxProp

Fig. 7 — Probabilidade de Entrega de Mensagens

O algoritmo Direct Delivery teve o pior desempenho na
entrega das mensagens. Mesmo tendo uma sobrevida maior
dos nos na rede em relacdo aos demais algoritmos, nota-se
que essa probabilidade de entrega baixa se deve as
limitagdes do mesmo nas estratégias de encaminhamento
das mensagens.

O algoritmo Epidemic costuma ter um desempenho
muito bom em cenarios que ndo possuem limitagcdes de
tamanho de buffer, como é o nosso cenario. Por sua
estratégia de um no entregar uma copia de cada uma de
suas mensagens para todos os noés que for encontrando no
caminho, geralmente a probabilidade de entrega de
mensagens se torna alta. No nosso cenario de limitagdes de
recursos de bateria, por realizar muitas transmissdes de
mensagens e assim esgotar a bateria dos nds antes dos
demais algoritmos, o desempenho do Epidemic caiu
drasticamente na entrega das mensagens. Nota-se que o
algoritmo Epidemic s6 foi melhor que o Direct Delivery, se
tornando pior que este para as simulagdes das poténcias
mais altas.

O Spray and Wait se destacou como o melhor algoritmo
para todas as poténcias simuladas. Essa tendéncia se
evidenciou ainda mais com o aumento da poténcia, tendo
seu desempenho se acentuado em relagdo ao Maxprop.
Percebe-se que o algoritmo Spray and Wait possui maior
escalabilidade por ter uma estratégia de roteamento menos
complexa que as estratégias do Maxprop e Prophet e por
causar uma inundagdo controlada na rede limitando, assim,
o nimero de copias maximo que uma mensagem pode ter
na rede.
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Nota-se que para a poténcia maxima de SW, cenario este
que possui 0 maior gasto de energia nas operagdes de
escaneamento da rede e transmissdo de mensagens, um
algoritmo simples como o First Contact, cuja estratégia de
roteamento ¢ repassar a custodia de uma mensagem para o
primeiro contato que encontrar pelo caminho, obteve um
excelente desempenho sendo o segundo melhor algoritmo,
s6 perdendo para o Spray and Wait. Percebe-se que para
cenarios com poucos nds e poténcia maxima, cujo tempo de
vida dos nods ¢é baixo, uma estratégia simples de rotear as
mensagens para o primeiro n6 disponivel encontrado pelo
caminho se mostrou bem eficiente.

6.3 Tempo Médio de Entrega de Mensagens

Numa operagdo militar ndo basta termos a garantia de
que uma mensagem sera entregue, o tempo que ela leva
para chegar ao destinatario é um fator preponderante nesse
caso. Em situagdes criticas, onde mensagens com
prioridade urgente sdo trafegadas na rede, pretende-se
utilizar algoritmos de roteamento que minimizem o tempo
de entrega dessas mensagens.

Conforme grafico da Fig. 8, o Epidemic obteve o pior
desempenho para dez das doze poténcias simuladas. Nas
poténcias de 3W e 5W, o algoritmo Maxprop apresentou o
maior tempo de entrega.

Durante toda a simulagao, os algoritmos Direct Delivery
e Spray and Wait obtiveram comportamentos similares em
relagdo ao tempo médio de entrega de mensagens. Para as
poténcias de 0,25W até 1,5W, o Spray and Wait obteve o
melhor desempenho, com tempo médio de entrega de
mensagens variando entre 4 a 10 minutos. A partir dai, para
todas as poténcias de 2W até SW, o Direct Delivery obtém
tempo de entrega sempre 1 minuto abaixo do tempo de
entrega do Spray and Wait.

Tempo Médio de Entrega de Mensagens
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Fig. 8 — Tempo Médio de Entrega de Mensagens

A partir de 3W, como o tempo de vida da rede ¢ menor,
o First Contact também se destaca em termos de tempo de
entrega de mensagens pela sua estratégia simples de
roteamento. Prophet e Maxprop que possuem estratégias
custosas, obtém desempenho similar, tendo tempo de
entrega na faixa dos 20 minutos até a poténcia de 3W.

O Maxprop, que obteve um excelente desempenho em
termos de probabilidade de entrega, deixou a desejar nesse
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quesito com um tempo médio de entrega de mensagens
elevado em relagdo aos demais algoritmos. Aqui cabe
ressaltar que estratégias mais simples de roteamento e
menos danosas a rede obtiveram tempo de entrega menor.

6.4 Sobrecarga da Rede

Este quesito teve como objetivo verificar qual dos
algoritmos de roteamento levara a um melhor desempenho
da simulag@o em termos de sobrecarga da rede. Leva-se em
consideragdo que esta métrica ¢ definida pela quantidade de
mensagens criadas na rede.

Mensagens Criadas
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Fig. 9 — Mensagens Criadas na Rede

Pretende-se analisar como os algoritmos de roteamento
se comportam ao longo das simula¢des quando os gastos de
energia aumentam. Espera-se que o aumento do gasto de
energia impacte na quantidade de mensagens criadas.

Conforme grafico da Fig. 9, percebe-se que o algoritmo
Direct Delivery se destacou em relagdo aos demais por
sobrecarregar menos a rede. Por conta de sua estratégia de
roteamento ndo realizar copias de mensagens, o Direct
Delivery so trafegou na rede mensagens de nds que estavam
vivos no momento da criagdo da mensagem no nd

Percebe-se novamente o ocorrido na analise do tempo
médio de entrega de mensagens. Nota-se que o Epidemic,
pela estratégia de inundacdo de mensagens na rede, € o
Maxprop, pela complexidade do algoritmo, obtiveram um
mau resultado em relacdo aos demais gerando maior
sobrecarga na rede. Novamente o Spray and Wait se
destacou durante toda a simulacdo por conta de sua
estratégia de inundagdo controlada ¢ o First Contact se
destacou no final por conta da simplicidade de sua
estratégia perante um cenario de limita¢ao de energia.

7. CONCLUSAO

Para o tempo de vida da rede, a medida que a poténcia
de transmissdo aumenta, o tempo de vida da rede diminui,
comportamento ja esperado tendo em vista que com o
aumento da poténcia de transmissdo, os gastos de energia
nas operacdes de escaneamento e transmissdo de dados
também aumentam.
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O algoritmo Direct Delivery foi o melhor de todos
chegando a ter um tempo de vida da rede em torno de 32
minutos a mais que os demais algoritmos para algumas
poténcias simuladas. Esse resultado se deve ao fato do
algoritmo Direct Delivery s6 transmitir uma determinada
mensagem quando encontra o nd destinatario da mesma
realizando, assim, menos transmissdes que os demais
algoritmos e consequentemente gastando menos energia.

Percebe-se que o algoritmo Epidemic é o que possui
pior desempenho e isso se deve ao fato desse algoritmo
causar inundagdes de mensagens na rede gastando mais energia
por ter mais transmissdes. No geral, os algoritmos Spray and Wait
e First Contact se destacaram em relacdo aos algoritmos
Epidemic, Maxprop e Prophet. Essa diferenca se deve ao fato dos
algoritmos Epidemic, Maxprop e Prophet possuirem estratégias de
roteamento que geram mais transmissdes de mensagens na rede
em relagdo ao First Contact e Spray and Wait.

Considerando todos os algoritmos de roteamento, ¢ possivel
concluir que o Direct Delivery ¢ a melhor escolha quando se
busca um maior tempo de vida da rede. Em segundo lugar temos
o Spray and Wait e o First Contact. O Epidemic possui o pior
desempenho nesse quesito.

Para a probabilidade de entrega de mensagens, percebe-se
que a maioria dos algoritmos obteve seu ponto 6timo para as
poténcias baixas de 0,25W ¢ 0,5W. Nota-se que com o aumento
da poténcia a falta de bateria contribuiu significativamente para
a queda de desempenho de todos os algoritmos durante a
simulagdo. O Maxprop, para a poténcia de 0,5W, obteve
probabilidade de entrega de mensagens na ordem de 62%,
enquanto que para a poténcia maxima de SW, essa probabilidade
de entrega caiu para aproximadamente 38%, uma mudanga bem
significativa.

Os algoritmos Direct Delivery ¢ Epidemic obtiveram os
piores resultados na entrega de mensagens. Mesmo tendo um
tempo de vida maior da rede em relagdo aos demais algoritmos,
nota-se que o mau desempenho do Direct Delivery se deve as
limitagdes do mesmo nas estratégias de encaminhamento das
mensagens. O Epidemic, por realizar muitas transmissoes de
mensagens e assim esgotar a bateria dos nos bem antes dos
demais algoritmos, teve um desempenho muito ruim na entrega
das mensagens.

Os algoritmos Spray and Wait e Maxprop foram os melhores
na entrega de mensagens para todas as poténcias simuladas
obtendo resultados na faixa de 60% para as poténcias mais
baixas. Percebe-se que para cenarios cujo tempo de vida dos nos
¢ baixo, a estratégia simples do First Contact de rotear as
mensagens para o primeiro nd disponivel encontrado pelo
caminho se mostrou bem eficiente.

Considerando todos os algoritmos de roteamento, € possivel
concluir que o Spray and Wait ¢ a melhor escolha quando se
busca uma maior probabilidade de entrega. Em segundo lugar
temos o Maxprop. O Direct Delivery, seguido do Epidemic
possuem o pior desempenho nesse quesito.

Para o tempo de entrega das mensagens, o Epidemic,
Prophet e Maxprop obtiveram os piores resultados, enquanto
que o First Contact teve um bom desempenho para poténcias
altas. O Maxprop, que obteve um excelente desempenho em
termos de probabilidade de entrega, deixou a desejar nesse
quesito com um tempo médio de entrega de mensagens elevado
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em relagdo aos demais algoritmos. Cabe ressaltar que estratégias
mais simples de roteamento e menos danosas a rede obtiveram
tempo de entrega menor, com destaque para o Spray and Wait e
o Direct Delivery que obtiveram os melhores resultados.

Para a sobrecarga da rede, o Direct Delivery se destacou por
sobrecarregar menos a rede por conta de sua estratégia de
roteamento de ndo realizar copias de mensagens. O Epidemic foi
o pior de todos, gerando uma elevada sobrecarga na rede,
criando de 16 a 18 réplicas de mensagens para cada mensagem
entregue. Mesmo assim, essa sobrecarga da rede no se refletiu
em uma maior probabilidade de entrega de mensagens.

O Maxprop, pela complexidade de seu algoritmo, obteve um
mau resultado em relacdo aos demais gerando uma grande
sobrecarga na rede. Novamente o Spray and Wait exibiu um
otimo comportamento gerando uma sobrecarga na rede trés
vezes menor que o algoritmo Epidemic e se destacando, assim,
durante toda a simulacdo por conta de sua estratégia de
inundagao controlada.

De todos os quesitos analisados, concluimos que o pior dos
algoritmos foi o Epidemic por sua estratégia danosa a rede em
consumir muitos recursos de energia em menos tempo que os
demais algoritmos e, assim, afetar todas as métricas de
desempenho. O Direct Delivery, que ¢ usado nas operagdes
militares do Exército Brasileiro exibiu um comportamento bom
no tempo de vida da rede e sobrecarga de mensagens mas teve
um péssimo desempenho em sua entrega.

O First Contact teve um comportamento mediano; obteve
um bom desempenho no tempo de entrega de mensagens, mas
um mau desempenho na probabilidade de entrega das mesmas
para poténcias baixas e cendarios com mais nos. Ele ¢ mais
indicado em cenarios de poucos nds e poténcia alta por sua
estratégia simples de roteamento que ndo causa danos a rede. Os
algoritmos Maxprop ¢ Prophet até se destacaram na métrica
probabilidade de entrega de mensagens mas tiveram um mau
desempenho no tempo de vida da rede, no tempo médio de
entrega de mensagens e na sobrecarga da rede.

O destaque foi para o algoritmo Spray and Wait. Ao mesmo
tempo que exibiu uma probabilidade de entrega de mensagens e
um tempo médio de entrega de mensagens melhor que os
demais algoritmos, também obteve um bom desempenho no
tempo de vida da rede e sobrecarga da rede. Seus melhores
resultados foram para cendrios com mais nods evidenciando
assim a escalabilidade do algoritmo Spray and Wait.
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de interesse para as operagoes militares
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RESUMO: Este trabalho apresenta uma nova perspectiva sobre
as possibilidades de mapeamento terrestre para apoio as
operagbes da Forca Terrestre Brasileira. Pautando-se na
valorizagdo do saber individual dos seus integrantes, ou seja,
reconhecendo a inteligéncia coletiva da Instituicdo, é discutido
como o Mapeamento Colaborativo restrito aos integrantes do
Exército Brasileiro (EB) pode ser vantajoso para o emprego
militar. Fundamentado nos conceitos de Inteligéncia Coletiva
difundidos pelo filésofo Pierre Lévy, o trabalho apresenta
argumentos sobre o potencial da Inteligéncia Coletiva no ambito
do EB que pode ser empregado na cartografia de interesse para a
Forga Terrestre.

PALAVRAS-CHAVE: Inteligéncia  Coletiva.
Colaborativo. Emprego militar. Exército Brasileiro.

Mapeamento

ABSTRACT: This paper presents a new perspective on the
possibilities of terrestrial mapping to support the operations of the
Brazilian Land Force. Based on the valuation of the individual
knowledge of its members, that is, recognizing the collective
intelligence of the Institution. It discusses how the Collaborative
Mapping restricted to the members of the Brazilian Army (EB) can
be advantageous for military employment. Based on the concepts
of Collective Intelligence by the philosopher Pierre Lévy. This
paper presents reasons why the potential of Collective Intelligence
can be used in cartography for the interest of the Land Force.

KEYWORDS: Collective Intelligence.
Military employment. Brazilian Army.

Collaborative Mapping.

1. INTRODUGAO

As informagdes geoespaciais tém sido popularizadas e
estdo cada vez mais presentes no cotidiano do cidaddo.
Setores da sociedade as utilizam de forma crescente e nos
mais diversos niveis, tais como nas politicas publicas, na
defesa nacional, no planejamento urbano, na exploragio de
recursos naturais, no comércio, no setor de entretenimento,
entre outros. A demanda atual tem exigido uma produgdo
cartografica agil e de facil disseminagao.

Apesar da crescente busca por informagdes geoespaciais,
a produgdo cartografica oficial no Brasil esbarra em
diversos problemas que ainda precisam ser resolvidos. A
atual configuracdo do Sistema Cartografico Nacional ja ndo
¢ capaz de atender as demandas atuais e emergentes dos
diversos usuarios publicos e privados da Cartografia ou
mesmo incorporar capacidades e tecnologias [1,2]. O
mapeamento do Brasil ¢ antigo e com vazios cartograficos,
fato que ¢ desfavoravel ao desenvolvimento do Pais [3,4].

Essa deficiente produgdo cartografica nacional contribui
para que o usuario opte por buscar informagdes geograficas
do territério brasileiro em fontes ndo oficiais ou
estrangeiras. Os sistemas webmapping como Google Earth,
Google Maps e Bing Maps sdo largamente empregados em
diversos casos. Suas caracteristicas, como o facil acesso,
facil operacdo, a riqueza de informagdes e, principalmente,
a frequente atualizacdo, tém feito com que muitos usuarios
deixem de utilizar os mapas produzidos pelo Sistema
Cartografico Nacional para wusufruir das vantagens
oferecidas por esses produtos e servigos gerados fora do
ambito nacional.

1.1 Caracterizacao do problema

O Brasil ainda néo ¢ detentor de uma estrutura capaz de
disponibilizar conteudo cartografico atualizado de forma a
atender a demanda existente na sociedade brasileira. A
necessidade de se obter informagdes geograficas atuais faz
com que os cidaddos, inclusive os militares, busquem
solugdes alternativas que estdo ao seu alcance para
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atenderem as suas demandas imediatas. O uso de sistemas
webmapping, assim como outros servigos e produtos
cartograficos estrangeiros ou de fontes ndo oficiais, muito
tém se prestado para apoiar as agdes do Exército Brasileiro
(EB) em diversas situagdes.

Em entrevistas concedidas por cadetes e instrutores da
Academia Militar das Agulhas Negras (AMAN), escola de
formag¢do dos oficiais combatentes do Exército Brasileiro
(EB), foi constatado que a desatualizagdo das cartas causa
grande impacto negativo no meio militar [S]. Ao serem
perguntados sobre as dificuldades na utilizagdo de cartas
topograficas em operagdes militares, 29 militares dos 30
entrevistados relataram problemas ocasionados pelo
conteudo cartografico desatualizado, mesmo sem haver
perguntas diretas relacionadas a esse tema.

Atentou-se para uma possivel dependéncia, por parte do
EB, de informacdes geograficas do territdrio brasileiro
produzidas fora do dmbito nacional. Foi verificado que os
cadetes tém aprendido a utilizar as imagens do Google
Earth em suas atividades de instru¢do. As imagens gratuitas
que, a priori, serviriam para auxiliar na interpretagdo da
carta, passou a ser o documento cartografico principal
empregado nos exercicios de campo [5].

Foi constatado, também, o uso de sistemas webmapping
estrangeiros no planejamento e execucdo de outras
atividades em que o EB ¢ empregado, como por exemplo,
nas operagdes de pacificagdo de comunidades no Rio de
Janeiro, no comando e controle de operagdes, no
planejamento de escoltas de batedores da Policia do
Exército, entre outros.

O cenario tem se mostrado favoravel para que os
produtos e servigos cartograficos estrangeiros ou de fontes
desconhecidas sejam supervalorizados pelos militares
brasileiros, em detrimento dos produtos nacionais oficiais, o
que conduz a uma reflexdo sobre questdes estratégicas e de
defesa nacional.

A Estratégia Nacional de Defesa (END) enfatiza o
principio da Independéncia Nacional. A capacitagdo
tecnologica autdbnoma, sem a dependéncia de recursos
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estrangeiros, ¢ colocada entre os fatores primordiais que
irdo assegurar a Independéncia Nacional [6]. Segundo a
END ¢ imprescindivel que a nacdo possua uma estrutura
que garanta autonomia operacional para as suas Forcas
Armadas. Constata-se, portanto, que ha uma necessidade
urgente de se estabelecer mecanismos viaveis de
atualizacdo cartografica, que possam ser empregados com
0os meios que estdo sob dominio brasileiro, ou seja, de
forma que se possa obter o suprimento cartografico de
forma auténoma.

Os resultados de um questionario respondido por 1.245
militares da linha bélica do Exército Brasileiro apontam que
o uso de webmappings estrangeiros gratuitos tem sido
muito necessario para o planejamento ou execugdo de
operagoes militares (Fig. 1).

1% 1%

m Muito necessarios

u Moderadamente necessdrios

W Pouco necessarios

Fig. 1 — Necessidade do uso do Google Maps, Google Earth,
OpenStreetMap, etc., em operagdes militares. Fonte: o autor.

Verificou-se também, por meio do questionario, que
essa necessidade vem sendo suprida, em sua maior parte,
com o uso dos dados fornecidos pela empresa americana
Google, por meio de seus produtos Google Maps e o
Google Earth (Fig. 2).
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Bing Maps
Yahoo!Maps

Qutros

Fig. 2 — Recursos cartograficos disponiveis gratuitamente na
internet utilizados nas operagdes militares. Fonte: o autor.

As praticas que tém sido observadas no EB, com relagéo
a obtengdo de geoinformagdes para o cumprimento de suas
missdes, ndo estdo de acordo com o que é pregado pela
END. E incoerente que, para cumprir suas tarefas, o EB
dependa do suprimento de informagdes geograficas do
territorio nacional fornecidas por outros paises. O uso
dessas informacgdes fragiliza o emprego da Forga Terrestre,
criando uma vulnerabilidade ao vandalismo (Fig. 3) e a
acOes de forcas adversas, como a desinformag¢do e a
sabotagem. Além disso, caso haja um cerceamento do
acesso a esses produtos e servigos, muitas operagdes que o
EB realiza atualmente serdo dificultadas.
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Fig. 3 — Exemplo de vandalismo ocorrido no Google Maps. Fonte:

[7].

Diante do exposto, cabe aqui o seguinte questionamento:
de que mecanismo o EB pode se apropriar para que sejam
adquiridos dados atualizados do territorio nacional de forma
autébnoma, visando ao emprego operacional da Forca
Terrestre?

Uma alternativa que vem ganhando relevancia em todo
o mundo ¢é o Mapeamento Colaborativo. Diversas
iniciativas de mapeamento colaborativo t€ém impressionado
com a velocidade de mapeamento e a autonomia que ¢
conferida aos seus colaboradores. Essa é uma tendéncia
mundial que tem causado um impacto bastante positivo
entre os usudarios, na medida em que possibilita, inclusive
através de dispositivos moveis, o acesso a informagdes
cartograficas atuais bésicas ou relacionadas a algum tema
de interesse, como por exemplo, as condigdes do transito,
localizagdo de servicos, indices de criminalidade locais,
entre outros.

O Mapeamento Colaborativo tem se mostrado um
artificio muito importante, principalmente, em momentos
de crise. Por exemplo, apds o terremoto ocorrido no Haiti
em janeiro de 2010, através de projetos tais como
CrisisCamp  Haiti,  OpenStreetMap,  Ushahidi e
GeoCommons, a comunidade de contribuintes adquiriu
informagdes geoespaciais que possibilitaram a elaboragdo
de mapas de valor inestimavel, que foram fundamentais
para gestao daquela crise [8].

Entretanto, conforme foi tratado anteriormente, o uso
para fins militares dos sistemas de mapeamento
colaborativo existentes esbarra em questdes estratégicas
que podem prejudicar as operagdes. Acredita-se que as
praticas de mapeamento colaborativo possam ser
incorporadas no meio militar, porém de forma restrita, e
com algumas adaptacdes visando a seguranga das
informagdes de forma a se consolidar em um mecanismo de
atualizacdo cartografica rapida, confiavel e autdnoma para
atender as demandas da Forga Terrestre.

Este trabalho tem o objetivo de reunir conceitos, fatos e
argumentagdes, a fim de subsidiar futuras iniciativas de
mapeamento colaborativo no dmbito do Exército Brasileiro.

2. A INTELIGENCIA COLETIVA

O referencial teérico que serve de base para o
Mapeamento Colaborativo é o conceito de Inteligéncia
Coletiva [9]. O termo foi popularizado pelo filésofo Pierre

Lévy, que afirma que a Inteligéncia Coletiva ¢ uma
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inteligéncia distribuida por toda parte, incessantemente
valorizada, coordenada em tempo real, que resulta em uma
mobiliza¢do efetiva das competéncias [10]. O conceito
propde uma valorizagdo das habilidades e conhecimentos
de cada individuo, a fim de que sejam utilizados em prol da
coletividade. Para o autor, cada individuo deve ser
reconhecido como uma pessoa inteira, de forma que ndo
seja desconsiderado por seu grau hierarquico, posicdo
social, nivel de escolaridade ou qualquer outro preconceito
relacionado ao seu saber.

Outros termos como  “inteligéncia emergente”,
“coletivos inteligentes”, “cérebro global”, “sociedade da
mente”, “inteligéncia conectiva”, “redes inteligentes” sdo
cada vez mais recorrentes entre os tedricos. Os estudos tém
apontado para o fendmeno de a sociedade estar em rede,
interconectada com um ntimero cada vez maior de pontos
(pessoas) e com uma frequéncia crescente [11].

Pierre Lévy afirma, ainda, que a maior utilidade das
ferramentas comunicacionais seria, em termos sociais,
fornecer aos grupos humanos instrumentos para reunir suas
forcas cognitivas, a fim de construir intelectuais coletivos.
Destaca, também, que o surgimento do ciberespago cria
uma situacdo de desintermedia¢do, cujas implicagdes
politicas e culturais ainda ndo se pode avaliar. Quase todos
podem publicar um texto sem passar por uma editora ou
redacdo de um jornal. O mesmo vale para qualquer outro
tipo de mensagens, softwares, jogos, musicas, etc. [12].

Outra abordagem sobre a Inteligéncia Coletiva
apresentada por Pierre Lévy ¢ a analogia com as
tecnologias moleculares. O autor afirma que as tecnologias
moleculares abordam de maneira bem precisa os objetos e
os processos que elas controlam. Em oposi¢do as
tecnologias molares, que consideram as coisas no atacado,
em massa e as cegas, as tecnologias moleculares so
rapidas, precisas, agem na escala das microestruturas, da
nanotecnologia e reduzem desperdicios e rejei¢des ao
minimo. O Quadro 1 apresenta esse ponto de vista do autor
aplicado a algumas evolugdes tecnologicas.

QUADRO 1: EVOLUCOES TECNOLOGICAS APONTADAS POR PIERRE
LEVY (DO MOLAR AO MOLECULAR).

Técnicas Molares Técnicas Moleculares
Termodinamico Nanotecnolégico
(quente) (frio)
Producgéo de energia e Controle da transmissao e
Controle modificagédo das do ponto de aplicagéo das
da matéria caracteristicas da forcas em escala
matéria por microscopica.
aquecimentos e Atomo por atomo
misturas.
Midiatico Digital
Controle Fixacéo, reprodugao, Producéo, difusdo e
das descontextualizacédo e interagdo em contexto.
mensagens difusdo das Controle das mensagens
mensagens. bit por bit.
Transcendéncia Imanéncia
Os membros de um Uma grande coletividade
grupo molar se em auto-organizagdo é um
Regulagdo organizam por grupo molecular. Utilizando
dos grupos categorias, séo todos os recursos das
humanos unificados por lideres e tecnologias finas, ela
instituicdes, geridos por valoriza sua riqueza
uma burocracia. humana qualidade por
qualidade.

Fonte: [10]
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Percebe-se, assim, que Lévy considera que um coletivo
inteligente (grupo molecular) ¢ aquele que prima pela
valorizacdo da capacidade individual de seus membros.

Valendo-se dessa perspectiva evolutiva apresentada por
Pierre Lévy e adaptando-a para o contexto deste trabalho,
considera-se que para mapeamento terrestre a ideia pode ser
concebida conforme o Quadro 2:

QUADRO 2: ADAPTACAO DO PENSAMENTO DE PIERRE LEVY
PARA O MAPEAMENTO TERRESTRE.

Técnicas Moleculares

Valorizagéo do
conhecimento
geografico de cada
individuo, assim como
as suas habilidades e
competéncias para
realizar aquisigao,
reambulagéo, revisdo e
validacdo. Tempo real.
Trata feicéo por feicéo.

Técnicas Molares
Aquisigéo,
reambulagao,
revisdo e validagéo
realizadas apenas
por profissionais.
Produgéo e
atualizagdo em
blocos, realizadas
por instituigbes
encarregadas.

Mapeamento
terrestre

Fonte: o autor

As diversas obras do filésofo francés Pierre Lévy sobre
esse assunto tém sido bastante relevantes na atualidade. Sua
vasta produgdo Dbibliografica salienta as formas de
valorizacdo das capacidades individuais por meio da
utilizagdo das tecnologias, a fim de que os individuos
compartilhem a sua inteligéncia. Por meio de palestras e
conferéncias, Lévy também difunde os conhecimentos
sobre inteligéncia coletiva e suas influéncias na construgdo
do conhecimento em ambientes digitais [13].

O fendmeno da inteligéncia coletiva tem despertado o
interesse de diversos estudiosos no Brasil e no mundo.
Trabalhos tém sido produzidos relacionando a inteligéncia
coletiva com diferentes contextos sociais, denotando a
interdisciplinaridade do tema.

No campo da educagdo, por exemplo,
preocupacdo em se adaptar as praticas pedagogicas
tradicionais ao atual contexto social marcado pelas relagoes
sociais e pessoais digitalmente mediadas. Procura-se ndo
ignorar as novas potencialidades educativas propiciadas
pelos coletivos inteligentes [14].

Foi realizado um estudo exploratério sobre o uso de
plataformas digitais para acesso, criacdo e difusdo da
inteligéncia coletiva no ambito da Administragdo Publica
[15]. Concluiu-se que as aplicagdes da Web 2.0 fornecem
um ambiente de troca de conhecimentos, fundamental para
alavancar a participagdo do cidaddo nas decisdes
governamentais.

No setor empresarial o conceito de inteligéncia coletiva
também estd sendo empregado e investigado. Através de
estudos de caso, foi constatado que a economia do futuro
sera pautada pela “economia do humano”, cujo capital sera
o homem total, com suas competéncias, habilidades e
conhecimentos interagindo coletivamente [16]. Os autores
afirmam que por essa perspectiva, o ser humano deve ser
cultivado e valorizado, pois as competéncias e
conhecimentos intrinsecamente ligados um ao outro
caracterizam as riquezas humanas que as instituigdoes detém.

existe a
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Os projetos que visam ao aproveitamento da
inteligéncia coletiva tém surgido de forma bastante rapida e
surpreendente na sociedade. O conceito tem alcangado
varios setores da vida social e facilitado a vida do cidadao
em diversos aspectos tais como: na mobilidade (Waze, Uber,
Moovit, ...), nas finangas (Bitcoins, Patreon, Zopa, ...), na
hospitalidade (A4irbnb, Couchsurfing, Vayable, ...), na
educagdo (Skillshare, Cinese, ...), na pesquisa (Wikipedia,
the Skynet, ...), na produgdo (Landshare, Quirky, ...), no
consumo (Freecycle, Repair Cafe, ...) e no trabalho
(Encontre um Nerd, Freelancers Union, Laboriosa®9, ...).

Reunides, conferéncias, simposios, palestras, cursos,
entre outras atividades relacionadas a inteligéncia coletiva
vém ocorrendo por todo o mundo. No Brasil ocorre
anualmente o Simpodsio Brasileiro de Sistemas
Colaborativos (SBSC), que no ano de 2017 esteve em sua
14" edigdo. O SBSC ¢ um evento de grande importincia
nacional que abre espaco para a discussdo sobre o
desenvolvimento ¢ uso de ferramentas para dar suporte a
colaboragdo entre pessoas [17].

Nesse contexto, as praticas de mapeamento também
estdo sendo reestruturadas. Os conceitos de inteligéncia
coletiva, aplicados aos processos cartograficos, tém dado
origem a diversos projetos de mapeamento colaborativo,
oferecendo novas possibilidades de relagdo com o espago
no mundo contemporaneo [18].

3. MAPEAMENTO COLABORATIVO

Goodchild refere-se ao Mapeamento Colaborativo como
Informagdo Geografica Voluntaria (IGV). Segundo o autor,
a principal vantagem da IGV ¢ fornecer informagdes sobre
os locais onde n3o ha informacdo oficial ou que o
mapeamento ¢ muito antigo, podendo proporcionar,
também, mapeamento emergencial em caso de calamidades
publicas. Devido a grande rede de sensores, que sdo os
individuos com seus dispositivos moveis de localizagdo e
comunicag¢do, qualquer modificagdo da realidade pode ser
registrada e enviada para a rede a todo momento [19].

Embora o Mapeamento Colaborativo seja realizado
também sem o uso da Internet, ha um interesse crescente
nos recursos da Web para criar, coletar e disseminar
informagdo geografica voluntaria, motivado pelos avangos
no campo das tecnologias de informagao e comunicagao.

O desenvolvimento das tecnologias de comunica¢do na
sociedade em rede, como os Sistemas de Informacio
Geografica (SIG), telefones méveis e tecnologias wireless,
tem colaborado para a ubiquidade da tecnologia digital no
cotidiano, possibilitando a reelaboracdo na maneira como o
espago ¢ experienciado. Podem-se vislumbrar novas
tematicas de mapeamento que anteriormente ndao eram
desenvolvidas com os tradicionais mecanismos de producio
cartografica [18].

Verifica-se que a [Internet abriga uma grande
diversidade de sistemas que contam com a colaboracdo de
voluntarios que fornecem as informagdes geograficas.
Sistemas como OpenStreetMap, Wikimapa, Crowdmap,
Tracksource, Urbanias, Wikicrimes, Fix my Street, Safecast,
Save our Sounds, Mappiness, entre outros, t€m
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revolucionado os conceitos de mapeamento na atualidade
[20]. Na literatura, outros termos também se relacionam
com o Mapeamento Colaborativo, como mapas 2.0,
mapeamento  participativo,  spatial ~ crowdsourcing,
neocartografia e geocolaboragdo [21].

O fendémeno social' do Mapeamento Colaborativo tem
tomando tamanha relevancia que em 2011 na International
Cartographic Association (ICA) foi criada a Commission
on Neocartography, tendo como objetivo geral incentivar
um maior entrosamento entre cartdgrafos e grupos sociais
envolvidos com o Mapeamento Colaborativo. A referida
comissdo percebeu a necessidade de se investigar o
surgimento da neocartografia e atuar como ponto de
referéncia para pesquisadores e profissionais da area,
organizar conferéncias e workshops sobre o tema,
incentivar a publicagdo em revistas de grande impacto para
a Cartografia, e apoiar a investigagdo, criagdo ¢ a
divulgacdo de informacdes sobre ferramentas da Web
apropriadas para o desenvolvimento de sistemas de
mapeamento colaborativo [22].

Essas novas alternativas de mapeamento tém figurado
no cenario das pesquisas cientificas em Cartografia como
fonte paralela a atualizagdo dos bancos de dados
cartograficos oficiais. O interesse por essas informagdes
geograficas produzidas voluntariamente tem motivado

estudos relacionados, principalmente, com a sua
aplicabilidade pratica, com a qualidade das informagdes
produzidas, com a motivagdo dos usudrios para

colaborarem e com a estrutura dos dados produzidos.

E importante frisar que no Mapeamento Colaborativo,
além da contribuicdo com informagdes extraidas
diretamente do terreno, o colaborador também pode
contribuir com informagdes obtidas através de imagens de
satélites, fotografias aéreas ou terrestres, noticias
divulgadas pelos diversos veiculos de comunicagdo,
mensagens textuais, dados cartograficos produzidos por
terceiros, entre outras fontes que estiverem ao seu alcance.

No trabalho de [8] ¢ ressaltada a rapidez da produgdo
cartografica colaborativa gerada com informagdes de
multiplas fontes e destacada a sua importancia para o
mapeamento de regides assoladas por desastres. Em seu
estudo de caso, os autores mostram que no caso do
terremoto que atingiu o Haiti em 2010, através do
mapeamento voluntario realizado por cidaddos comuns,
foram produzidos mapas de regides que nunca haviam sido
mapeadas até entdo, € nem mesmo existiam nos mapas
oferecidos pelos servigos de webmapping mais populares,
como o Google Maps.

Em [24] foi verificado um crescimento significativo,
entre 2010 e 2012, de publica¢des relacionadas com o uso
de Informagdo Geografica Voluntaria (IGV) na gestao das
respostas a desastres. Também foram encontrados estudos
que enaltecem o uso de mapas colaborativos em beneficio
da seguranca publica [25], da satde da familia [26], da
localizagdo de poluigdo sonora [27], da mobilidade urbana
[9, 28], do ensino universitario [29], e outros.

' Fenémenos sociais sio fatos ou eventos de interesse cientifico
envolvendo os comportamentos de varias pessoas (ou de mais de uma
pessoa). Trata-se das interagdes e dos resultados das interagdes de pessoas
agindo em conjunto [21].
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A utilizagdo dos mapas colaborativos esbarra em
questdes que envolvem a incerteza com relagdo a
confiabilidade dos seus dados. Muitos trabalhos, como os
de [25, 30, 31, 32, 33, 34 e 35] tém sido desenvolvidos no
sentido de se avaliar a qualidade de mapas colaborativos.
De forma geral, os referidos trabalhos apresentam
avaliacdes relacionadas a um ou mais elementos de
qualidade de dados (completude, consisténcia ldgica,
acuracia posicional, acurdcia tematica e qualidade temporal)
estabelecidos pela norma internacional ISO 19157:2013
(Geographic Information — Data Quality).

Alguns estudos investigam métodos para a estimagéo da
qualidade dos mapas colaborativos sem necessariamente se
fazer uma avalia¢do dos dados em si. Trabalhos como os de
[36, 37, 38, 39, 40, 41 e 42] mostram que a estimacdo da
qualidade dos dados dos mapas colaborativos pode ser feita
através do conhecimento de alguns dados externos aos
mapas, tais como a reputacdo dos usuarios, a quantidades
de usuarios (Lei de Linus?) e a frequéncia de edigdes,
confirmagdes e correcdes dos dados.

A motivagdo para que os individuos participem
voluntariamente da producdo de mapas colaborativos
também tem sido objeto de alguns estudos. De forma
sintética, os fatores mais relevantes que tém contribuido
para gerar motivagdo nos participantes sdo o altruismo, o
interesse pessoal nos resultados dos projetos, a
autopromogdo perante a coletividade, a recompensa social,
a satisfacdo em fornecer informacdes de interesse para
pessoas afetivamente proximas ¢ o orgulho do lugar [10, 19,
43, 44,45 ¢ 46].

Devido a relevancia dos mapas colaborativos para a
realidade brasileira, existem estudos relacionados com a
compatibilidade dos dados colaborativos com os dados
produzidos pelas agéncias oficiais de mapeamento no Brasil,
sugerindo a possibilidade de complementa-los com a
participagdo da sociedade. Em seu trabalho, [47] investigam
a compatibilidade das informagdes geograficas voluntarias
com o Perfil de Metadados Geoespaciais do Brasil, adotado
na estruturagdo da Infraestrutura Nacional de Dados
Espaciais do Brasil (INDE-BR). J& [45] apresentam um
novo modelo de visdo colaborativa para a INDE-BR que
considera a informacao geografica voluntaria.

A luz do exposto, considera-se relevante que as
experiéncias positivas que o Mapeamento Colaborativo tem
proporcionado de forma global sejam introduzidas no
contexto da Defesa Nacional, na forma de um sistema
colaborativo que seja operado e alimentado no ambito do
EB. Os conceitos da Inteligéncia Coletiva poderiam se
empregados apenas entre o efetivo do EB, com vistas a
consolida¢do de um mecanismo de atualizag@o cartografica
rapida e autdnoma para atender as demandas da Forga
Terrestre.

2 A Lei de Linus ¢ popularmente interpretada como: “dados olhos
suficientes, todos os erros sdo obvios". E uma alusdo a Linus Torvalds,
criador do sistema operacional Linux. Segundo a lei, quanto mais pessoas
estiverem envolvidas num projeto de desenvolvimento de software, maior
¢ a garantia de qualidade. Para 0o mapeamento colaborativo, o mesmo
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4. POTENCIAL DA INTELIGENCIA COLETIVA DO EB
PARA O MAPEAMENTO TERRESTRE

Para [18], se o conhecimento cartografico for pensado
como um produto social, os mapas podem ser
compreendidos como mediadores entre diferentes visdes do
mundo (concepgdes cartograficas). Sendo assim, um mapa
construido pelos proprios membros de uma sociedade,
representa a visdo de mundo dos integrantes dessa mesma
sociedade. Dessa forma, considerando-se que o militar
precisa ter uma visdo de mundo peculiar para cumprir as
suas atividades operacionais, um mapa construido por
militares que desempenham atividades operacionais, por
exemplo, ¢ representativo da visdo de mundo peculiar dessa
categoria de militares, favorecendo a consciéncia
situacional e consequentemente o desempenho operacional
dos usuarios.

O EB possui suas Organizacdes Militares distribuidas
em todos os 26 estados brasileiros e no Distrito Federal [48].
Os militares ndo apenas se fazem presentes em toda a
extensdo do Brasil, mas as suas atribui¢des cotidianas os
tornam profundos conhecedores do solo patrio.

As tropas do EB realizam durante todo o ano operagdes
reais, exercicios de adestramento e agdes subsidiarias, em
que os militares tém a oportunidade de transitar por
diversas regides, inclusive por lugares onde o mapeamento
existente € precario por serem areas de dificil acesso. Essas
sdao oportunidades favoraveis para que os militares ajam
como uma rede de sensores de coleta de dados geoespaciais,
como proposto por Goodchild [19].

Em seu trabalho, [18] acrescenta que tem sido cada vez
mais necessario construir uma visdo ampliada que englobe
a apropriacdo do espaco decorrente da propria experiéncia,
que promove usos muitas vezes diferentes daqueles
previstos institucionalmente.

Para ilustrar essa apropriacdo do espago sugerida, cabe
aqui destacar o projeto Amsterdam RealTime, idealizado
por Esther Polak, artista de Amsterdd que atua na area de
novas midias [49]. O referido projeto partiu da premissa de
que cada habitante de Amsterdd tem um mapa invisivel da
cidade em sua cabega. A maneira como ele se move sobre a
cidade e as escolhas que faz neste processo sdo
determinados por esse mapa mental. O projeto buscou
visualizar esses mapas mentais através do mapeamento dos
trajetos percorridos pelos habitantes da cidade.

Durante dois meses todos os residentes de Amsterda
foram convidados a serem equipados com receptores GPS
portateis que transmitiam os dados em tempo real para uma
central. Os tragados obtidos foram visualizados numa tela
com fundo preto, onde foram exibidos os percursos dos
habitantes, revelando padrdes de utilizagdo do espaco que
se alteravam em tempo real (Fig. 4).
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Fig. 4 — Mapa gerado pelo projeto Amsterdam RealTime.
Fonte: [49].

O Projeto Amsterdam  RealTime resultou no
mapeamento da forma como os habitantes de Amsterda se
apropriaram dos espagos da cidade, o que incluiu as suas
principais vias urbanas. Conjecturando-se a aplicacdo de
um projeto semelhante no contexto das operagdes do EB,
além das vias ja existentes, novas possibilidades
relacionadas a uma peculiar apropriagdo do espago seriam
“descobertas”, podendo servir como uma base cartografica
para o planejamento e execugdo de futuras operagdes da
Forga Terrestre. Trilhas nas matas, rotas nas montanhas,
rotas fluviais e maritimas, caminhos desenfiados, acessos,
sdo exemplos de vias que existem nos mapas mentais de
varios militares do EB.

Na sociedade militar podem ser encontradas pessoas
com as mais diversas ocupagdes e, consequentemente,
variadas formas de se apropriarem do espago.
Profissionais da inteligéncia, patrulheiros, aviadores,
barqueiros, mergulhadores, paraquedistas, montanhistas,
batedores, engenheiros, topografos, atletas de
orientagdo, logisticos, entre outros, podem apresentar
concepgdes do territdrio que sejam interessantes para a
atuagdo profissional de outros militares.

Cabe salientar, também, que ao longo do tempo
foram notadas mudancas de paradigmas com relacdo
aos espacos de batalha. As guerras da atualidade
deixam de ter um carater linear com espagos
geograficos definidos, passando a ocorrer em ambientes
hibridos, agora sem frentes, com inimigo distinto, que
exige da estrutura militar novas competéncias e maior
flexibilidade [50]. Essa nova concep¢do do espacgo de
batalha também ¢ acompanhada de uma forma diferente
de se relacionar com o espago fisico. O autor afirma,
ainda, que uma tropa organizada e treinada para a
conquista de objetivos concretos no terreno ndo esta
preparada para entender a dimensdo do espago de
batalha, onde a guerra é vencida muito além do campo
de batalha.
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No campo da Cartografia, entende-se que ¢
necessario um conhecimento que va além da
representacao fisica do terreno, € necessario conceber e
representar o terreno de forma a favorecer o emprego
militar nessa nova conjuntura. As possibilidades
propiciadas pelo Mapeamento Colaborativo parecem
convergir para as necessidades militares atuais, na
medida em que possibilita que o conhecimento, as
percepgdes, as experiéncias e as opinides individuais
também sejam mapeados de forma irrestrita,
favorecendo a formagdo de uma consciéncia situacional
compativel com as exigéncias dos modernos cenarios
de combate.

Além disso, o comprometimento com a Institui¢do,
somado aos outros valores morais cultuados na Forga,
como a disciplina, a lealdade e a camaradagem,
favorecem a confiabilidade das informacdes adquiridas.
Para [51], ao se equacionar o problema de
confiabilidade, pode-se integrar o dado colaborativo as
bases oficiais, permitindo que a oferta de informagdo
cartografica seja condizente com a demanda atual da
sociedade brasileira.

Finalmente, pretende-se que as discussdes aqui
realizadas ndo s6 fornegam embasamento para o
desenvolvimento  de  projetos de  Cartografia
Colaborativa no EB, mas que também fomentem o
interesse pelo tema, contribuindo para que o apoio
cartografico a Forca Terrestre Brasileira seja
continuamente aperfeigoado.

5. CONSIDERAGOES Finais

Buscou-se, com este trabalho, apresentar uma nova
perspectiva sobre as possibilidades de mapeamento
terrestre para apoio as operagdes da Forca Terrestre
Brasileira. A problematica em que este trabalho estd
inserido merece ser amplamente discutida para que
solucdes sejam sugeridas e que, juntamente com esta
pesquisa, fornecam embasamento para 0
desenvolvimento de projetos capazes de conferir maior
autonomia para o emprego das Forgas Armadas e o
fortalecimento da Defesa Nacional.

Espera-se que este trabalho possa, também,
fomentar o pensamento critico a respeito do papel da
Engenharia Cartografica do Exército Brasileiro em
meio ao cendrio atual onde os avangos tecnologicos tém
possibilitado ao usuario um amplo acesso a informacao
geoespacial e aos servicos de mapas disseminados
mundialmente por meio da Internet.

Para [10], devido as possibilidades de acesso direto
aos conteudos disponiveis no ciberespaco, ou seja,
devido a desintermediagdo da informagdo, as
instituigdes deveriam ter as suas funcodes redefinidas,
de forma que os profissionais que realizam a mediagdo
de contetidos passassem a ter fun¢do de fornecer auxilio
a essa “navegac@o”, tornando-se organizadores,
garantidores, administradores e executantes de
Inteligéncia Coletiva.

RMCT VOL.36 N°4 2019



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[11 Mendonga, A. L. A.; Sluter, C. R. Analise da relagéo entre o ensi-
no e pesquisa em Ciéncias Geodésicas e a cobertura do mape-
amento sistematico no Brasil. Revista Brasileira de Cartografia,
Edicédo Especial 40 Anos, 2011.

[2] CONCAR, Comissdo Nacional de Cartografia. Planejamento
Estratégico. 2005. Disponivel em: http://www.concar.ibge.gov.
br/planejEstrategico.aspx. Acesso em: 28/09/2015.

[3] Sluter, C. R. Territério. In Brasil em nimeros. IBGE. Rio de Ja-
neiro, 2013.

[4] BDGEX, Banco de Dados Geograficos do Exército. Mapa indice.
Online. Disponivel em: https://bdgex.eb.mil.br/mediador/. Aces-
so em: 2 de margo de 2019.

[5] Brito, L. A. T. Mapas em meio analégico para emprego militar:
necessidades e possibilidades. Dissertagdo (Mestrado em En-
genharia Cartografica), IME, Rio de Janeiro, 2012.

[6] Brasil. Estratégia Nacional de Defesa. Decreto Presidencial n®
6.703, de 18 de dezembro de 2008.

[7]1 Rivas, J. Vandalismo en Google Maps. Baglieto Publicidad.
2015. Online. Disponivel em: http://www.bapublicidad.com/
medios-sociales/vandalismo-en-google-maps/. Acesso em: 5
de junho de 2017.

[8] Zook, M.; Graham, M.; Shelton, T; Gorman S. Volunteered Geo-
graphic Information and Crowdsourcing Disaster Relief: A Case
Study of the Haitian Earthquake. World Medical & Health Policy
Vol. 2, 2010.

[9] Alves, L. P. S.; Chaves, A. P.; Steinmacher |. Um aplicativo ba-
seado em inteligéncia coletiva para compartilhamento de rotas
em redes sociais. VIII Simpdsio Brasileiro de Sistemas Colabo-
rativos. Rio de Janeiro, 2011.

[10] Lévy, P. Ainteligéncia coletiva: por uma antropologia do ciberes-
pacgo. 92 ed. Sao Paulo: Edigbes Loyola, 2014, 214p.

[11] Costa, R. Por um novo conceito de comunidade: redes sociais,
comunidades pessoais, inteligéncia coletiva. Interface - Comu-
nicagdo, Saude, Educagdo. Vol.9, Nr.17. Botucatu, 2005. Dis-
ponivel em: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_art text
&pid=S1414-32832005000200003. Acesso em: 15 de agosto
de 2016.

[12] Lévy, P. A Revolugdo contemporanea em matéria de comunica-
gao. In: MARTINS, F. M.; SILVA, J. M. Para navegar no século
XXI: tecnologias do imaginario e cibercultura. 32 ed. Porto Ale-
gre. Sulina, 2003.

[13] Bembem, A. H. C. e Santos, P. L. V. A. C. Inteligéncia coletiva:
um olhar sobre a produgdo de Pierre Lévy. Perspectivas em Ci-
éncia da Informacgao, v.18, n.4, p.139-151, 2013.

[14] Martins, F. M.; Vieira, E. P. P.; Gongalves, T. V. O. Redes de
Informacéo e Inteligéncia Coletiva: bases epistemoldgicas para
pensar a educagdo matematica e cientifica. Alexandria: Revista
de Educagéo em Ciéncia e Tecnologia, v.5, 2012.

[15] Pereira, G. C.; Rocha, M. C. F. Colaboracéo e participagdo na
cidade em rede: pesquisa exploratéria. XIV ENCONTRO NA-
CIONAL DA ANPUR. Rio de Janeiro, RJ, 2011.

[16] Fonseca, S. M.; Vasconcelos, K. C. A. Inteligéncia Coletiva Apli-
cada as Organizagdes - um Modelo Disruptivo para o Desen-
volvimento de Capital Humano. XI Simpoésio de Exceléncia em
Gestao e Tecnologia. Resende, RJ, 2014.

[17] SBSC. Simpésio Brasileiro de Sistemas Colaborativos. Online.
Disponivel em http://csbc2017.mackenzie.br/eventos/14-sbsc /
Acesso em: 08/10/2018.

[18] Franco, J. O. R. Cartografias subversivas e Geopoéticas. Revis-
ta Geografares, n°12, p.114-137. Julho, 2012.

[19] Goodchild, M. F. Citizens as Voluntary Sensors: Spatial Data
Infrastructure in the world of Web 2.0. International Journal of
Spatial Data Infrastructures Research, 2007, Vol. 2, 24-32.

[20] Sousa, P. V. B. Cartografia 2.0: Pensando o Mapeamento Parti-
cipativo na Internet. Ciberlegenda — Revista de Pés-Graduagao
em Comunicagao da UFF, n.25, 2011.

[21] Crampton, J. W. Cartography: maps 2.0. Progress in Human
Geography, v.33, n.1, p. 91-100, 2009.

[22] ICA, International Cartographic Association. Commission on Ne-
ocartography. Online. Disponivel em http://neocartography.icaci.
org/mission-and-aims/. Acesso em: 02/12/2015.

[23] Sampaio, A. A. S. e Andery, M. A. P. A. Comportamento social,
produgdo agregada e pratica cultural: uma analise compor-
tamental de fendmenos sociais. Psicologia: Teoria e Pesqui-
sa. Brasilia, 2010. Disponivel em: http://www.scielo.br/pdf/ptp/
v26n1/a20v26n1.pdf. Acesso em 24 de maio de 2017.

[24] Horita, F. E. A. ; Degrossi, L. C. ; Assis, L. F. F. G. ; Albuquerque,
J. P.; Zipf, A. The use of Volunteered Geographic Information

RMCT VOL.36 N°4 2019

and Crowdsourcing in Disaster Management: a Systematic Li-
terature Review. Anais de Nineteenth Americas Conference on
Information Systems, 2013, Chicago, lllinois, EUA.

[25] Vidal Filho, J. N. Cidaddo como um sensor humano voluntario
em uma sociedade habitada espacialmente: um estudo de caso
com informagdo geografica voluntaria na area de seguranga
publica. Dissertagdo (mestrado em Ciéncia da Computagao),
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG, 2013.

[26] Goldstein, R. A.; Barcellos, C.; Magalhaes, M. A. F. M.; Gracie,
R.; Viacava, F. A experiéncia de mapeamento participativo para
a construcdo de uma alternativa cartografica para a ESF. Cién-
cia e saude coletiva, vol.18, 2013.

[27] Vellozo, H. S.; Pinheiro, M. P.; Davis Jr, C. A. Strepitus: um apli-
cativo para coleta colaborativa de dados sobre ruido urbano. IV
Workshop de Computagéo Aplicada a Gestao do Meio Ambiente
e Recursos Naturais. Maceio, AL, 2013.

[28] Sousa, P. V. B. Mapas colaborativos na Internet: um estudo de
anotagdes espaciais dos problemas urbanos. Dissertagéo (Mes-
trado em Comunicacéo e Cultura Contemporaneas) - Universi-
dade Federal da Bahia, Faculdade de Comunicagéo, Salvador,
2012.

[29] Fonseca, H.; Leite, B. P.; Pompermaye, G. A. Uso de imagens
de satélite e do sistema Openstreetmap no ensino universitario
para produgéo e atualizagédo de mapas digitais livres e abertos
na Internet. XVI Simpédsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
- SBSR, Foz do Iguacgu, PR, 2013.

[30] Camboim, S. P,; Bravo, J. V. M.; Sluter, C. R. An Investigation
into the Completeness of, and the Updates to, OpenStreetMap
Data in a Heterogeneous Area in Brazil. ISPRS International
Journal of Geo-Information. 2015. Disponivel em: www.mdpi.
com/journallijgi/. Acesso em: 03/12/2015.

[31] Terrones, N. F.; Alarcén, J. M. D.; Navarro, A. P. Comparativa en-
tre OpenStreetMap y Cartociudad: caso de estudio de Valencia.
VI Jornadas de SIG Libre. Girona, 2012.

[32] Souza, R. F.; Firkowski, H. Avaliagédo da qualidade de dados VGI
baseada nas necessidades do usuario. Um estudo na navega-
¢ao de pedestres em ambiente urbano. IV Simpdsio Brasileiro
de Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformagao. Re-
cife, 2012.

[33] Martin, A. V.; Pascual, A. F. R. Determinaciéon de la calidad de
OpenStreetMap (OSM) para la Comunidad de Madrid. Il Jor-
nadas Ibéricas de Infraestructura de Datos Espaciales (JIIDE).
Barcelona, 2011.

[34] Haklay, M. How good is volunteered geographical information? A
comparative study of OpenStreetMap and Ordnance Survey da-
tasets. Environment and planning. B, Planning & design, 2010.

[35] Cipeluch, B., Jacob, R., Winstanley, A. & Mooney, P. Compari-
son of the accuracy of OpenStreetMap for Ireland with Google
Maps and Bing Maps, Proceedings of the Ninth International
Symposium on Spatial Accuracy Assessment in Natural Resour-
ces and Environmental Sciences, Accuracy 2010, Leicester, UK,
2010.

[36] D’Antonio, F.; Fogliaroni, P.; Kauppinen, T. VGI Edit History Re-
veals Data Trustworthiness and User Reputation. International
Conference on Geographic Information Science (AGILE 2014).
Castelldn, 2014.

[37] Esmaili, R.; Naseri, F.; Esmaili, A. Quality Assessment of Volun-
teered Geographic Information. American Journal of Geographic
Information System, 2013.

[38] Kessler, C.; Groot, R. T. A. Trust as a Proxy Measure for the
Quality of Volunteered Geographic Information in the Case of
OpenStreetMap. Institute for Geoinformatics, University of
Muinster, Germany Springer International Publishing, Switzer-
land, 2013.

[39] Mooney, P.; Corcoran, P. Characteristics of Heavily Edited Ob-
jects in OpenStreetMap. Future Internet Journal, 4, 285-305,
2012.

[40] Kessler, C.; Trame, J.; Kauppinen, T. Tracking Editing Processes
in Volunteered Geographic Information: The Case of OpenStre-
etMap. Conference on Spatial Information Theory, Belfast, Mai-
ne, USA, 2011.

[41] Haklay, M.; Basiouka, S.; Antoniou, V.; Ather, A. How many vo-
lunteers does it take to map na area well? The validity of Linus’
law to volunteered geographic information. The Cartographic
Journal. The British Cartographic Society, 2010.

[42] Lima, D. O. Infra-estrutura para gerenciamento de reputacédo de
usuarios e sua aplicagdo em um caso real. Trabalho de gradu-
agado. Curso de Ciéncia da Computagao. Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2010.

REVISTA MILITAR DE CIENCIA E TECNOLOGIA 35



[43] Borges, J. L. C.; Zyngier, C. M. Crowdsourcing. A citizen par-
ticipation challenge. Tema - Journal of Land Use, Mobility and
Environment. v. 1, p. 87-96, 2014.

[44] Hirata, E. Proposta de um esquema conceitual para sistema
dindmico de mapeamento colaborativo de alagamentos e inun-
dacdes na cidade de S&o Paulo. Dissertacdo (Mestrado em En-
genharia de Transportes). Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo, 2013.

[45] Borba, R. L. R; Strauch, J. C. M.; Esteves, M. G. P,; Souza, J. M.
INDE-Co: Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais Colabora-
tiva. Anais de 1° Seminario de Metodologia do IBGE e a X| Reu-
nido IASI sobre Estatistica Publica, Rio de Janeiro, RJ, 2012.

[46] Coleman, D. J., Georgiadou, Y, Labote, J. Volunteered Geogra-
phic Information: the nature and motivation of produsers. Intena-
tional Journal of Spatial Data Infraestructures Research. Special
issue, 2009.

[47] Bravo, J. V. M.; Camboim, S. P.; Mendonga, A. L. A,; SLUTER,

36 REVISTA MILITAR DE CIENCIA E TECNOLOGIA

C. R. A compatibilidade dos metadados disponiveis em siste-
mas VGI com o perfil de metadados empregado na Infraestru-
tura Nacional de Dados Espaciais do Brasil (INDE-BR). Boletim
de Ciéncias Geodésicas (Online), v. 21, p. 465-483, Curitiba,
2015.

[48] Exército Brasileiro. Quartéis por estado [online]. Disponivel em:
http://www.eb.mil.br/quarteis-por-estado1. Acesso em 08 de ou-
tubro de 2018.

[49] Polak, E. Projeto Amsterdam RealTime. Pagina eletrdnica do
projeto. Outubro a dezembro de 2002. Disponivel em http://real-
time.waag.org. Acesso em 24 de maio de 2017.

[50] Aratjo, M. L. A. Operagdes no amplo espectro: novo paradig-
ma do espago de batalha. Doutrina Militar Terrestre. Revista do
Exército Brasileiro. Edigao 001, 2013.

[51] Flanagin, A. J.; Metzger, M. J. The credibility of volunteered ge-
ographic information. GeoJournal, 72, 2008.

RMCT VOL.36 N°4 2019



Atualizagao cartografica de area urbana com o uso de Veiculo Aéreo Nao
Tripulado (VANT) quadrotor

Elias N N Elias*?, Vivian O Fernandes ®, Mirele V Silva®, Elaine G V Jesus®
@Universidade Federal do Parana.
Rua XV de Novembro, 1299 - Centro, Curitiba - PR, 80060-000
® Universidade Federal da Bahia.
Av. Adhemar de Barros, s/n° - Ondina, Salvador - BA, 40170-110
*elias_naim2008@hotmail.com

RESUMO: O objetivo desse trabalho consistiu na atualizacdo
cartografica da éarea que contempla os campi de Ondina
Federagdo e S&o Lazaro da Universidade Federal da Bahia
utilizando dados provenientes de um aerolevantamento por meio
de um VANT quadrotor. A metodologia empregada neste trabalho
previu a analise e interpretacdo dos elementos presentes na area
de estudo, planejamento dos voos correspondentes aos locais
nos quais houve mudancgas, aquisicdo das fotografias aéreas,
calibracdo da camera, identificacdo de feicbes homodlogas entre
os dados obtidos e o terreno e coleta de coordenadas por meio
de rastreio GNSS. Ao final péde-se gerar o mapa atualizado a
partir das ortofotos, classifica-lo de acordo com Padrdo de
Exatiddo Cartografica (Classe B na escala 1:2.000) e descrever
as dificuldades encontradas a partir desta técnica.

PALAVRAS-CHAVE: Atualizagdo Cartogréfica,
Qualidade, VANT quadrotor.

Controle de

ABSTRACT: The objective of this work was to update the
cartography of the area that includes the campuses of Ondina
Federagdo and Séo Lazaro of the Federal University of Bahia
using a VANT quadrotor aerial survey data. The methodology
employed in this work included the analysis and interpretation of
the elements present in the study area, flight planning
corresponding to locations where changes were made, acquisition
of aerial photographs, camera calibration, identification of
homologous features between the obtained data and the terrain
and gathering of coordinates through GNSS tracing. At the end it
was possible to bring forth an updated map from the orthophotos,
classify it according to the Cartographic Correlation Standard
(Class B in the scale 1: 2000) and describe difficulties
encountered from this technique.

KEYWORDS: Cartographic update, quality control, quadrotor
UAV.

1. INTRODUCAO

Cartografia é a ciéncia que trata da organizagdo,
apresentacdo, comunicacdo e utilizacdo da geoinformacao,
sob uma forma que pode ser visual, numérica ou tatil,
incluindo todos os processos de elaboragdo, apés a
preparacdo dos dados, bem como o estudo e utilizagdo dos
mapas ou meios de representacdo, em todas as suas formas
[1].

Profissionais que atuam nos segmentos de
Sensoriamento Remoto, Fotogrametria e Computagdo de
Imagens tém realizado pesquisas no intuito de melhorar os
processos de detecgdo de mudangas, utilizando imagens
multitemporais [2].

De acordo com [3] e [4], pesquisas nesta vertente tém o
objetivo de identificar mudangas fisicas em objetos, a partir
de imagens areas obtidas ao longo do tempo. Neste sentido,
muitas técnicas tém sido desenvolvidas e aplicadas por
pesquisadores, relacionadas principalmente com o
processamento digital de imagens.

Em linhas gerais, o conceito de atualizacdo esta voltado
a alteracdo de elementos, sem que o dado anterior seja
perdido. Dessa forma, os dados atuais sdo agregados ao
Banco de Dados existente [2].

[5], em seu trabalho, aplicou técnicas fotogramétricas,
utilizando cameras convencionais ¢ de pequeno formato no
intuito de detectar ¢ medir variagdes geométricas.

[6] abordam a viabilidade na utilizagdo de imagens de
Satélite QuickBird em atualizagdes de mapeamentos em
escalas grandes, de acordo com as técnicas ¢ o0s
procedimentos utilizados na ortorretificagdo. Dessa forma,
resultados de pesquisas revelam que estas imagens podem
ser utilizadas na atualizacdo de mapeamentos até a escala
de 1:3000 a partir de um modelo digital de terreno obtido
em restituicdo fotogramétrica na escala de 1:5000.

No que diz respeito ao Brasil, as crescentes mudangas
no cenario geografico ocasionadas por fatores
socioecondmicos e pela urbanizacdo requerem que sejam
realizadas atualizagdes nos mapeamentos locais em curtos
periodos de tempo, a fim de que se possam analisar tais
mudangas. Tratando-se de mapeamento em escala grande, a
criacio de novas metodologias para a atualizagdo
cartografica é de fundamental importancia, uma vez que ¢é
inerentes as mudangas nos aspectos urbanos em periodos de
tempo cada vez menores, como a construgdo de novas areas
edificadas, transformagdes no sistema viario, mudangas na
vegetagdo, etc.

Diante das metodologias relacionadas a atualizagdo
cartografica a partir de imagens aéreas e orbitas citadas,
este trabalho objetivou realizar a atualizagdo cartografica
com o uso do VANT quadrotor nos campi de Ondina,
Federacao e Sdo Lazaro Universidade Federal da Bahia
(UFBA), identificando a sua viabilidade e limitagdes para
projetos de mapeamento em escala grande, aplicando o
Padrdo de Exatiddo Cartografica para Produtos
Cartograficos Digitais (PEC-PCD) a partir de uma base
cartografica digital vetorial.

E valido ressaltar que o equipamento utilizado permite a
obtengdo de imagens aéreas em pequenas areas em um
menor periodo de tempo e custo quando comparadas as
outras técnicas tradicionais (Fotogrametria, Levantamento
Topografico, Levantamento GNSS, etc.)

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Base cartografica digital de referéncia

Com o advento de novas tecnologias as bases
cartograficas, que antes eram elaboradas por meio de
processos analdgicos passaram a ser elaboradas em meio
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digital, permitindo avangos e melhorias no manuseio e
disseminagdo das informagdes. [7] define uma base
cartografica digital como sendo o conjunto de documentos
e registros cartograficos em formato digital, onde os
elementos representam os componentes de um determinado
local delimitado a partir de uma area de estudo.

A elaboragdo de documentos cartograficos que
proporcionam dados que definem uma base cartografica ¢
realizada através de processos complexos. Deve ser gerada
a partir de padrdes e especificagdes técnicas Unicas que
garantam a comunicagdo cartografica entre os elementos
que a constituem e permitam o seu compartilhamento,
interoperabilidade e distribuico, viabilizando e facilitando
o nivel de utilidade no uso da informa¢do nos mais diversos
pardmetros socioecondmicos definidos, tanto no setor
publico governamental quanto no setor privado [8].

No Brasil, as produgdes de dados cartograficos oficiais
do mapeamento sistematico em nivel nacional, com escala
inferior a 1:25.000, estdo a cargo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e da Diretoria do Servigo
Geografico (DSG). A DSG disponibiliza cartas topograficas
matriciais e vetoriais, ortoimagens e modelos digitais de
superficie, nas escalas de 1:25.000 a 1:250.000. O IBGE
disponibiliza folhas em formato matricial ou raster em
diversas escalas e ainda permite o acesso a bases continuas
do Brasil, produzidas nas escalas de 1:1.000.000 e
1:250.000 [9].

Em 2006 a CONCAR constituiu o Comité
Especializado para a Estruturagdo da Mapoteca Nacional
Digital (CEMND), desenvolvendo a Estrutura de Dados
Geoespaciais Vetoriais (EDGV). A Especificagdo Técnica
para a Estruturacdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-
EDGV), editorada pela DSG e homologada pela CONCAR
em 2010, apresenta a estruturagio do Mapeamento
Sistematico Terrestre da Infraestrutura Nacional de Dados
Espaciais (INDE) para viabilizar o compartilhamento de
dados, a interoperabilidade e a racionalizagdo dos recursos
em relagdo aos produtores e usuarios [10].

A EDGYV apresenta instancias para a categorizagdo de
dados  geoespaciais, representando classes como:
Hidrografia, Relevo, Vegetacdo, Sistema de Transporte,
Energia e¢ Comunicagdes, Abastecimento de Agua e
Saneamento Baésico, Educagdo e Cultura, Estrutura
Economica, Localidades, Pontos de Referéncia, Limites,
Administragdo Publica e Saude e Servigo Social [10].

2.2 Atualizacao Cartografica

Atualmente as técnicas e métodos utilizados para
mapeamento e atualizagdo cartografica tém sido cada vez mais
estudados devido as intensas mudangas no cenario geografico,
principalmente em se tratando de variagdes urbanas, onde a
ocupagdo, cada vez mais expressiva, desencadeia variagdes em
periodos de tempo cada vez menores. Uma das principais
dificuldades no processo de atualizacdo cartografica esta
relacionada aos niveis de detalhamento estabelecidos por meio
da escala utilizada e a demanda de informagdes nos dados ja
disponiveis.
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No Brasil, a desatualizagdo de produtos cartograficos tornou
prioritaria a busca por métodos alternativos para realizar a
atualizagdo cartografica. Esta permite obter uma base
cartografica solida para realizar o planejamento urbano ¢ o
gerenciamento do territorio nacional [11].

[12] constataram que o Brasil s6 possui cobertura completa
de mapeamento oficial nas escalas de 1:100.000 e 1:250.000.
Produtos cartograficos que sejam utilizados para fins de
planejamento e ordenamento de areas do espaco geografico
requerem que sejam desenvolvidos mapeamentos em escalas
maiores, que possuam um menor grau de generalizagdo,
permitindo identificar determinados elementos que servem de
subsidios para a ordenagdo e elaboragdo de uma base
cartografica.

[13] atribui as seguintes analises que sdo realizadas no
desenvolvimento de mapeamentos em escala grande:

e [Escala de 1:10000 - Utilizada para mapeamento de
areas urbanas e rurais;

e [Escala de 1:2000 e 1:10000 — Utilizada para
mapeamento ¢ identificagdo de feigdes referentes a
areas urbanizadas.

Para implanta¢@o de uma atualizacdo sistematica continua é
necessario que o fluxo de informagdes seja permanente,
viabilizando a dindmica do trabalho e permitindo que scja
desenvolvido o processo de atualizagdo cartografica. Dessa
forma, as informagdes que sdo indispensaveis para a atualizagdo
de um mapeamento na escala de 1:2000 sdo decorrentes da acdo
humana [13].

Para fins de atualizagdo cartografica a partir de imagens,
além dos trabalhos realizados por [5] e [6], podem ser citados o
de [11], que utilizou técnicas de Processamento Digital de
Imagens a partir de uma Morfologia Matematica para analisar
imagens dos satélites LANDSAT/TM e IKONOS ¢ o de [14],
que aplicou a técnica Radiometric Rotation Controlled by
Nonchangeaxis (RCEM) para a deteccdo de alteragdes em
imagens orbitais da mesma banda obtidas em diferentes épocas.

Outra forma de atualizag@o cartografica diz respeito a
realizagdo de um projeto de aerolevantamento, com a
tomada e processamento de fotografias da area a ser
mapeada. Apesar da eficiéncia desse método e garantia de
boa  qualidade  posicional, principalmente  para
mapeamentos em escala grande, quando utilizado para
projetos de atualizacdo, nota-se que nao ¢ tdo viavel
financeiramente.

Este ponto foi discutido por [13], que afirma que o
ideal, para fins de atualizacdo em escala grande, seria a
realizagdo de um recobrimento fotogramétrico anual de um
determinado local.

Os avangos tecnologicos tém permitido a implementacéo de
técnicas atreladas ao desenvolvimento da cartografia digital e,
juntamente com isso, o desen-volvimento dos Veiculos Aéreos
Néo Tripulados — VANTSs. Estes possibilitam obter fotografias
aéreas a partir de programas especificos para processamento
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digital de imagens e por meio destas ¢ possivel realizar o
planejamento de pequenas cidades e, em alguns casos, rea-lizar
projetos de atualizagdo em cidades médias, inserindo em outros
produtos cartograficos os recortes espaciais.

2.3 Mapeamento com VANT quadrotor

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) tém sido
utilizados para as mais diversas aplicabilidades civis, desde
analises ambientais até o desenvolvimento de projetos de
mapeamento. Tais equipamentos, quando acoplados a
cameras digitais de qualidade, permitem a aquisicdo de
fotos aéreas e a aplicagdo de técnicas de fotogrametria [15].

Além das cameras digitais, os VANTs possuem um
GNSS acoplado e sao utilizados para as mais diversas
aplicagdes, servindo como foco de investigagdo em varios
aspectos da superficie terrestre. A tomada de fotografias
ocorre a partir de uma dada sobreposi¢do que, a partir do
conceito de estereoscopia, permite gerar Modelos Digitais
de Elevagdo (MDE) e Modelo Digitais de Superficie (MDS)
para realizar analises especificas, como estudos de
expansdo da ocupacdo urbana, identificagdo de areas
suscetiveis a desastres naturais, etc.

[16] afirma que a navegagdo autonoma do VANT ¢é
realizada por meio do uso de sistema GNSS através do uso
de tecnologia inercial de medicao e uso de outros sensores.
Para permitir que seja realizado um trabalho fotogramétrico
com o uso de VANTS, ¢ necessario que o mesmo seja
programavel, possibilitando o desenvolvimento da
sistematica de mapeamento da regido de interesse.

Os avangos relacionados as técnicas de engenharia e
ciéncias dos materiais permitiu o desenvolvimento de
pequenos VANTSs quadrotores, também chamados de
microdrones, que podem ser equipados com cameras e
outros sensores, podendo estes serem operados a partir de
uma estagdo de controle no solo. No que diz respeito a fins
de uso civil, tais equipamentos podem ser utilizados para as
mais diversas aplicagdes, onde, de acordo com [17],
destacam-se:

e Imagens aéreas convencionais;
e Imagens aéreas convencionais em tempo real;
e Imagens de infravermelho;

e  Modelos estereoscopicos para a fotogrametria.

O mesmo autor ainda ressalta o uso dos VANTSs quadrotores
devido a sua simplicidade mecanica e as facilidades com que
podem ser executadas manobras ao se fazer uso do mesmo,
tornando-se  aplicavel nas mais diversas  pesquisas
desenvolvidas. A facilidade e operacionalidade permitida ao
executar um determinado voo utilizando tal equipamento,
viabilizam a obtencio de informagdes que antes ndo eram
possiveis, uma vez que sdo atribuidas tecnologias que
possibilitam a decolagem vertical, voo pairado, facilidade de
aterrissagem em pouco espago, sensores inerciais e presenca de
obstaculos. Além disso, permite-se obter uma ampla visdo sobre
variagdes no espago territorial, no que diz respeito a
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monitoramento ambiental, gestdo de desastres e processos de
urbanizagao.

De acordo com [18], a expressio VANT ndo diz
respeito unicamente para a aeronave como sendo um
equipamento fisico, mas esta relacionada também com
outros elementos que sdo parte deste. Sendo assim, além da
aeronave, compreende a estacdo de controle, o sistema de
langamento e de pouso e demais componentes operacionais.
Dessa forma, ¢é caracterizado por todos os elementos
configuraveis que viabilizem, ndo s6 a execugdo do voo,
mas também o objetivo a ser alcancgado.

No que tange a regulamentacdo dos voos, nenhum
VANT civil tem a permissdo de operar em territdrio
nacional sem a autorizagdo da Agéncia Nacional de
Aviagdo Civil (ANAC), do Departamento de Controle do
Espaco Aéreo (DECEA), Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes (ANATEL) e determinados oOrgéos
regulares, sendo um deles referente ao Ministério da Defesa.

A legislagao referente ao uso de VANT’s no Brasil foi
estabelecida a partir da Portaria da Defesa Normativa n°®
606, de 2004, que apresenta diretrizes para a obtencdo de
veiculos aéreos ndo tripulados e as suas providéncias.
Quanto a regulamenta¢do do uso de VANT’s no Brasil, até
o ano de 2017, os documentos vigentes eram:

Circular de Informagdes Aeronauticas — AIC n°® 21/10 —
DECEA Setembro/2010: tal circular tem como
finalidade estabelecer as informagdes necessarias para o
uso de veiculos aéreos ndo tripulados no Brasil;

e Decisdo n° 127 — ANAC, Novembro/2011: autorizagdo
para operagdo aérea de Aeronave Remotamente Pilotada
do Departamento de Policia Federal;

e Instrucdo Suplementar n® 21-002 - Revisdo A - ANAC,
Outubro/2012: Orienta aplicagdo da secdo 21.191 do
RBAC 21 (Regulamento Brasileiro de Aviacao Civil)
para emissdo de CAVE (Certificado de Autorizagdo
para Voo Experimental) para SISVANT de uso
experimental (pesquisa e desenvolvimento, treinamento
de tripulagdes e pesquisa de mercado).

No ano de 2017 a ANAC procedeu a regulamentacdo
dos VANT’s, estabelecendo regras para o uso civil e os
requisitos minimos para realizar operagdes a partir dos
métodos de pilotagens.

O subitem 2.4 aborda caracteristicas recentes ao
algoritmo Structure from Motion (SfM), sendo um dos
principais  algoritmos utilizados nos softwares de
equipamentos VANT.

2.4 Structure from Motion (SfM)

De acordo com [19] o SfM permite realizar a extracdo
de feicdes tridimensionais (3D) a partir de imagens
estaticas obtidas em duas dimensdes (2D). Dessa forma, a
partir de um conjunto de fotografias de uma determinada
area, processadas por meio de um software especifico, ¢
possivel obter uma estrutura 3D dos alvos capturados.

Os mesmos autores ainda afirmam que a aplicag@o desta
técnica surgiu da simplicidade do seu uso e o baixo custo
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em relacdo aos equipamentos utilizados para a sua obtencao,
quando comparado em relagdo a outros métodos.

O SfM faz a reconstrugdo da posi¢do das cdmeras por
meio da detecg@o de pontos de interesse em determinadas
imagens, resultando numa nuvem esparsa de pontos [20].

A deteccio de elementos em SfM é caracterizada pela
deteccdo de keypoints que apresentam as seguintes
caracteristicas: textura inconfundivel em relacdo a seus
vizinhos, alta repetibilidade, invaridncia na iluminagio,
ruidos na imagem e transformagdes geométricas basicas
como escala, translagdo e rotagdo [21]. Para a identificagdo
de pontos homoélogos nas imagens, utiliza-se o algoritmo
Scale Invariant Feature Transform (SIFT), que permite
determinar regides comuns nas fotografias [22].

De acordo com [21], os algoritmos SfM permitem que
ocorra a reconstru¢do da cena de captura de forma
tridimensional e a partir do movimento da camera, por meio
de uma série de imagens bidimensionais obtidas ao realizar
movimentagdes em torno da cena, permitindo que as
imagens sejam alinhadas.

[23] afirmam que a diferenga caracteristica relacionada
ao uso do algoritmo SfM em relagdo a Fotogrametria
classica diz respeito ao fato deste ndo necessitar de uma
especificagdo inicial de uma série de dados de coordenadas
3D conhecidas em relacdo a cena capturada, posicao das
cameras e as suas orientagdes. Sendo assim, estes dados sdo
resolvidos de forma simultidnea, por meio de um processo
iterativo, com alta redundancia de ajuste de conjunto, que
se fundamenta em uma base de dados extraida
automaticamente a partir de imagens sobrepostas.

[24] apresentam um método que explicita a
reconstrugdo 3D, sendo dividida de acordo com as etapas a

seguir:

1) Determinagdo de inumeras feigdes caracteristicas em
cada imagem;

2) Identificagdo dos emparelhamentos (matching) das
feicdes correspondentes;

3) Determinag@o de uma estimativa inicial da estrutura da
cena e a movimentagdo relativa da camera;

4) Calibragdo da camera;
5) Adensamento da nuvem de pontos (dense cloud);

6) Geragdo do modelo tridimensional por meio de rede
triangular.

3. AReA DE ESTUDO

A area de estudo utilizada para a realizagdo deste trabalho
compreende a Universidade Federal da Bahia, nas dimensdes
que correspondem aos campi de Ondina, Federacio e Sao
Lézaro. A escolha deste local para a realizagdo das atividades
ocorreu devido as mudangas nos ultimos anos em relagio a
equipamentos como edificagdes, pragas, vias e areas verdes.

De acordo com o Plano Diretor de Desenvolvimento Fisico
e Ambiental da [25], tal universidade ¢ uma instituigdo publica
de ensino, pesquisa ¢ extensdo, sendo a maior do Estado da
Bahia, com a sua sede localizada no municipio de Salvador- BA.

Tal instituicBo ¢ caracterizada por possuir 112 cursos
diferentes, sendo 94 destes correspondentes a cursos de
graduagdo na sede de Salvador, seis nos campi de Vitoria da
Congquista e doze nos campi de Barreiras.

Os campi da UFBA em que foram desenvolvidos este
trabalho contemplam as areas correspondentes ao campus de
Ondina, Federagdo e S3o Lazaro, possuindo uma area
aproximada de 300.000m?, com extensdes que partem do bairro
da Federagdo ao norte e pela Avenida Ademar de Barros ao sul.
O plano diretor da UFBA, realizado em 2008, divide estes
campi em cinco zonas diferentes, sendo estas caracterizadas
como:

e  Zonal—Ondina/Federagao: Ciéncias e Tecnologias;

e Zona II — Ondina Centro: Artes / Comunicagdo /
Letras / Informagao;

e  Zona III — Ondina Sul: Saude Animal/Biodiversidade;

e Zona IV — Ondina/Sao Lazaro: Ciéncias Humanas e
Sociais;

e Zona V — Ondina/Orla: Educagdo /Educagdo Fisica,
Esporte e Lazer.
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Fig. 1 — Mapa de Localizagdo. Fonte: Autoria propria
(2019).

4. METODOLOGIA

O trabalho realizado consiste na atualiza¢do cartografica da
area que compreende os campi da Universidade Federal da
Bahia (UFBA), a partir dos elementos que compdem a base
cartografica do Sistema Cartografico e Cadastral do Municipio
do Salvador (SICAD), elaborado no ano de 2006, vigente até a
presente data (2019).

Para a sua elaborag@o, o projeto foi dividido em cinco etapas
principais. A primeira etapa consistiu na avaliagio e
identificagdo das principais mudangas na area de estudo ¢ a
elaboragao dos planos de voos para estes locais. A segunda etapa
constituiu nas atividades de campo realizadas, referentes a
calibracdo manual camera, tomada das fotografias com o uso de
VANT quadrotor e a coleta das coordenadas de feiges
homologas entre as fotografias obtidas e da base cartografica do
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SICAD em relacdo as identificaveis na area de estudo. A terceira
etapa diz respeito as atividades realizadas em laboratorio,
caracterizadas pelo processamento das imagens. A quarta etapa
caracteriza-se pela sobreposi¢@o das ortofotos geradas na base
cartografica e vetorizagdo das feigoes modificadas. A quinta e
Gltima etapa consiste na finalizagdo do projeto, permitindo a
elaboracdo do mapa atualizado e determinagdo da acuracia
posicional sua.

4.1 Identificacao das onde houve

mudancas

regides

Para a identificagdo das regides que foram atualizadas,
primeiramente houve a necessidade em avaliar regides na
UFBA em que ocorreram mudangas em relacdo a Base
Cartografica do SICAD. A andlise prévia dos elementos
modificados foi realizada a partir de imagens do Google Earth
2017 (Satélite Astrium CNES), uma vez que, a constante
atualizacdo das imagens que alimentam a sua base de dados,
torna possivel obter o cenario atual dos campi da UFBA em
relagdo as feigdes existentes no local.

Primeiramente foi realizado um recorte das imagens do
Google Earth em relagdo aos limites que contemplam a area de
estudo. A imagem recortada foi georreferenciada com base nos
arquivos vetoriais que alimentam o SICAD, com o auxilio do
software QGIS 2.84. Com isso, foi possivel obter a
sobreposicdo da imagem com os arquivos vetoriais, viabilizando
a analise visual e identificagdo de regides nos campi que
sofreram mudangas.

A partir da andlise das mudancas ocorridas na area de
estudo, foram localizadas alteracdes nas camadas que
correspondem as areas edificadas, vias e densidade vegetativa,
utilizando as imagens do Google Earth. Dessa forma, foram
realizadas visitas a campo no intuito de verificar as
caracteristicas das feigdes modificadas e a veracidade das
analises.

No que diz respeito as vias e a vegetagdo, as analises em
campo foram, em sua totalidade, visuais, ou seja, foram
observados ¢ avaliados estes elementos localizados na area de
estudo e comparados em relagdo as andlises feitas a partir da
sobreposicao dos arquivos vetoriais do SICAD em relagdo as
imagens do Google Earth. Todavia, no que diz respeito as
edificagdes, os métodos de verificagdo ocorreram de forma
diferente, uma vez que, além da analise visual das mudangas
ocorridas, houve a necessidade de consultar técnicos e
funcionarios dos locais sobre as caracteristicas e tipos das
edificacdes construidas ou demolidas. Dessa forma, foram
consultados os seguintes aspectos: nomenclatura, estado acerca
da edificagdo (edificagdes construidas ou demolidas), a
operacionalidade e a funcionalidade.

4.2 Planejamento de voo

A partir da localizacdo espacial das areas onde ocorreram as
mudangas, com o auxilio do sofiware QGIS 2.8 .4, foi realizada a
vetorizacdo prévia destas regides, a fim de construir um esbogo
das areas a serem sobrevoadas, permitindo estabelecer a
localizagdo geografica e dimensdes dos planos de voos criados.
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No que diz respeito a etapa de elaboragao dos planos de voo,
a sua realizagdo ocorreu com o auxilio do software pix4d
capture, instalado no Tablet Samsung GT - N8000, que permitiu
delimitar as faixas de voo, de acordo com os pardmetros
previamente determinados. Dessa forma, os parametros
principais que foram levados em consideragdo dizem respeito a
altura de voo utilizada, quantidade de faixas, sobreposicao lateral
e longitudinal, a verticalidade do eixo da cémera e a escala de
voo do imageamento gerado. A altura de voo utilizada para este
trabalho foi de 60 metros e as sobreposicdes laterais e
longitudinais foram, respectivamente, 80% e 60% entre as
fotografias e a verticalidade do eixo da camera, foi definida
como sendo de 90°.

O uso deste software permitiu que tomadas das fotografias
nas faixas de voo pudessem ser executadas de forma automatica.
A partir da delimitaco da area a ser sobrevoada, o equipamento
utilizado realiza o percurso de forma automatica, retornando
para local de origem ap6s o término da execugdo do plano de
voo. O calculo da escala de voo em imagens digitais
correspondeu a obtengdo do GSD (Ground Sample Distance).

4.3 Calibracio manual da camera

A camera utilizada para obtencdo das fotografias
corresponde a do quadrotor DJI Phantom 2 FC200, de até
14 Megapixels. De acordo com [1], esta camera opera com
1 CCD (Charge Coupled Device), possui comprimento (W)
de 5,714 mm e altura (h) de 4,286. A maxima resolugdo
desta camera é 4384 x 3288 (w x h).

Para a calibragdo da camera, utilizou-se o software
Photomodeler Pro. Neste processo de calibracdo da camera,
a grade de calibragdo foi posicionada no chdo e¢ foram
tomadas imagens da mesma em quatro posi¢des diferentes.
Foram tiradas trés imagens com angulos variando de -90° a
90° em cada uma das posigoes, totalizando doze imagens.

A figura 2 exibe o posicionamento do VANT quadrotor
e do alvo de calibragdo utilizados durante a realizagdo do
processo.

Fig. 2 — Calibragdo da camera. Fonte: Autoria propria (2018).

4.4 Aquisicio de imagens através do VANT
quadrotor DJI Phantom 2

A partir da identificacdo das regides onde ocorreram
mudangas ¢ o planejamento de voo nestas areas, viabilizou-se a
execugdo das atividades no intuito de adquirir as imagens das
areas esnecificadas.
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Para a aquisigdo das imagens, foi utilizado o VANT
quadrotor Phantom 2. Este equipamento possui quatro motores
elétricos brushless, onde a velocidade de cada rotor determina a
forma como sera sucedido o voo. E equipado com recursos de
seguranga go home que permitem que o equipamento retorne ao
local de origem, caso ocorra algum problema técnico ou perda
de sinal.

O VANT quadrotor DJI Phantom 2 foi utilizado neste
trabalho, uma vez que, em sua funcionalidade, ¢ permitido que
sejam atribuidas as seguintes caracteristicas referentes a
fotogrametria tradicional: estabilidade de voo por sensores
inerciais ¢ GNSS; altura constante; informagdes de toda a rota de
voo; georreferenciamento de imagens e facilidade na
programacao e planejamento dos voos.

Além destas aplicabilidades, em sua programacdo, o
equipamento possui a liberdade da realiza¢@o dos voos de forma
autéonoma ou manual, ou seja, o operador pode executar uma
rota de voo automdtica, ja definida por programas em
laboratério ou realizd-la de forma manual, utilizando o
controlador do equipamento.

O VANT quadrotor DJI Phantom 2 possui as seguintes
caracteristicas: cdmera nao-métrica FC200 integrada 14MP com
gravacao de video HD 1080p em um cartdo micro SD; sistema a
FPV embutido, que transfere video no seu smartphone (i0S /
Android) através de Wi-fi (300m); extensor Wi-fi incluido capaz
de capturar até 980 pés acima; gimbal motorizado que permite
controlar o angulo de inclinagdo da camera, manualmente
controlavel através do aplicativo Vision; tempo de voo até 25
minutos com uma unica carga usando a bateria LiPo 5.200
mAh, que contém um circuito inteligente e um indicador de
carga restante embutido. A figura 3 exibe uma fotografia do
equipamento:

Fig. 3 — VANT quadrotor DJI Phantom 2. [26]

A camera utilizada pelo VANT quadrotor DJi Pantom 2 ¢é
uma cémera ndo-métrica denominada de Viewfinder,
comercialmente denominada Action Cams (Cameras de ac8o)
grande angular, a qual foi desenvolvida para filmagens e fotos.
Por ela ter um angulo de abertura grande 140°, apresenta grande
distor¢do nas imagens. Possibilita enquadrar areas maiores,
apresentando muitas vezes fotos com aspecto arredondado.
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4.5 Coleta das coordenadas dos pontos de controle

Para a realizaco desta etapa do trabalho, foram realizadas
andlises em campo a fim de avaliar feigdes que fossem
facilmente identificadas nos produtos obtidos até entdo. Dessa
forma, foram avaliadas feicoes homologas no terreno em relagdo
as fotografias e a base cartografica do SICAD, ou scja,
elementos da é4rea de estudo facilmente identificados nestes
produtos. Os pontos de controle escolhidos correspondem a
feicdes como vértices de estacionamentos e esquinas,
intercessdes entre vias e meio fios, etc.

Antes de dar inicio a coleta das coordenadas destes pontos,
foram realizadas pesquisas na plataforma online do Instituto
Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica (IBGE), na sessdo que
corresponde ao Banco de Dados Geodésicos, com o intuito de
obter coordenadas dos vértices de referéncia pertencentes a Rede
Geodésica Brasileira (RGB) localizados nas proximidades da
area de estudo. Foram localizadas duas estagdes de referéncia do
IBGE, sendo estas denominadas como: Salvador — INCRA
(SAVO) e Salvador — Capitania dos Portos (SSAl), suas
coordenadas estdo referenciadas no Sistema de Referéncia
SIRGAS 2000.

A partir destas estacdes de referéncia, foram determinadas as
coordenadas dos pontos de controle que viabilizaram as demais
analises neste trabalho.

Para isto foi utilizada a técnica de posicionamento relativo
estatico por meio do receptor GNSS Promark 220, utilizando a
frequéncia L1 das ondas portadoras, mascara de elevagao de 15°
e taxa de gravagdo de 1 segundo. O tempo de rastreio dos pontos
de controle foi definido como sendo 20 minutos em cada ponto,
em fungdo do comprimento da linha de base, garantindo a
eliminagdo dos erros de ambiguidade e soluc@o fixa para os
mesmos, uma vez que a distdncia média das estagdes de
referéncia SAVO ¢ SSA até os vértices de apoio ¢ de,
respectivamente, 10 Km e 3 Km. O software utilizado para o
processamento e ajustamento destas coordenadas foi o GNSS
Solutions.

A obtengdo das coordenadas foi realizada com dois intuitos,
sendo estes:

a) Determinagdo dos pontos de controle para o
processamento e geracao das ortofotos digitais;

b) Determinagdo da acuracia posicional do mapa
atualizado.

Foram coletados 40 pontos de controle neste trabalho que
serviram de subsidio para a execugdo das atividades. [27]
criaram uma base de dados com coordenadas de pontos notaveis
de feigdes coletadas na mesma regido que contempla a area de
estudo. Sendo assim, foram aproveitadas 14 destas coordenadas
a fim de garantir que existissemn dados suficientes para a
execu¢do das duas atividades. Dessa forma, para a area de
estudo, em sua totalidade, foram utilizados 54 pontos de
controle.
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4.6 Processamento das imagens

Para o processamento e geracdo das ortofotos digitais por
meio das imagens geradas, foi utilizado o software Agisoft
PhotoScan 1.3.0.

Antes da inser¢do das imagens no software, primeira-
mente foi realizada uma primeira etapa que diz respeito a
selecdo e filtragem destas fotografias. Esse processo foi rea-
lizado manualmente. Foram excluidas as imagens que apre-
sentaram problemas de qualidade relacionados a inclinagéo
da aeronave no momento do imageamento, variagdo da alti-
tude de voo em tomadas consecutivas ¢ 0 arrasto provocado
por ventos que alteraram o percurso do mesmo.

Apds esta selegdo, as imagens foram inseridas no sof-
tware Agisoft PhotoScan 1.3.0 e realizadas as etapas corres-
pondentes ao processamento pelo software. As etapas foram
realizadas, ordenadamente, da seguinte forma: alinhamento
das fotografias tomadas; otimizag@o do alinhamento; inser-
¢do dos pontos de controle; construgdo da nuvem de pontos
densa; construgdo de modelos poligonais e de interpolagdo;
edigdo da geometria; constru¢do do modelo digital de eleva-
¢do; texturagdo; construgdo das ortofotos.

Na etapa de alinhamento das fotografias, foram detecta-
dos os pontos homologos nas regides de sobreposigdo entre
as imagens, permitindo criar uma nuvem espagada de pontos
e estimar a posicdo de cada fotografia em relagéo ao recobri-
mento geral das areas. Os parametros utilizados nesta etapa
dizem respeito ao grau de acuracia na definicdo dos pontos
homoélogos, modo de seleg@o dos pares e a quantidade limite
de pontos utilizados para a ligagdo de faixas. Estes pontos
limites indicam o quédo fina é a varredura na imagem para
determinar os pontos individualizados que serdo utilizados
para representar os pontos homoélogos e entre as faixas de
recobrimento.

A construgdo da nuvem densa de pontos corresponde a
etapa de densificagdo dos pontos fotogramétricos onde se
permite o refinamento dos pardmetros da posicdo da camera
no instante em que as fotografias sdo obtidas. A partir da nu-
vem espacada de pontos, ¢ criada uma nuvem densa. Nesta
etapa foram inseridas as coordenadas dos pontos de controle
coletados em campo nos respectivos elementos no terreno
para que auxiliassem no georreferenciamento da area reco-
berta. Estes pontos também foram usados na identificagéo
dos parametros referentes aos padroes do algoritmo utilizado
para geracdo das ortofotos digitais.

A formacdo do modelo de interpolagdo TIN (Rede Irregu-
lar Triangular) corresponde a etapa que constrdi a geometria
da superficie baseada na construgio de faces obtidas a partir
da nuvem densa de pontos.

A partir da interpolagdo TIN, foi gerado o Modelo Digital
de Superficie (MDS), onde sdo apresentadas as elevacdes de
todos os elementos da area (relevo e topo de construgdes).

[28] afirma que a caracteristica de um terreno referencia-
do diz respeito ao relevo que pode ser estimado de acordo
com a sua cota ou altitude. Dessa forma, a expressio referen-
te a0 Modelo Digital de Elevagdo (MDE), relaciona-se com
os modelos que consideram como caracteristica do terreno,
aspectos referentes a elevagdo em relacdo ao relevo.

O MDS se caracteriza por ser uma descri¢do que envolve
a cota superior dos objetos acima da superficie, além do ter-
reno [29]. Em seguida foram geradas as ortofotos derivadas
da ortorretifica¢do do recobrimento do bloco.

Segundo [30], as fotografias, em seu estado bruto, néo
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conseguem substituir determinados tipos de produtos oriun-
dos de projetos de mapeamento, uma vez que a tomada da
fotografia representa uma realidade gerada a partir de uma
projecdo conica central, diferentemente de uma projecao or-
togonal a superficie mapeada.

[28] afirma que o principio basico relacionado a produ-
¢do de uma ortofoto digital consiste no processo de elimina-
¢do dos deslocamentos devido a inclinacdo e ao relevo das
fotografias em perspectiva que formam uma imagem Unica.
Dessa forma, na ortofoto gerada, podem ocorrer variagdes
na posic¢ao planimétrica dos elementos que compdem a area
mapeada, como ¢ o caso de edificagdes, camadas de relevo,
desidade vegetativa, etc. Em escala, também podem ocorrer
estas varia¢des nos pontos que formam a ortofoto.

O modelo tridimensional foi gerado a partir de algorit-
mos do Structure from Motion (SfM), utilizado pelo sofiware
Agisoft PhotoScan 1.3.0, a partir das fotografias 2D obtidas
para area de estudo.

4.7 Geragao do mapa atualizado

A sobreposicdo das camadas vetoriais selecionadas da
base cartografica do SICAD em relagdo as ortofotos, per-
mitiu identificar as regides atualizadas e iniciar o processo
de representacdo destas mudangas por meio da vetorizagdo
destes elementos. No sofiware QGis 2.8.4 foram criadas trés
novas camadas vetoriais, referenciadas em SIRGAS 2000 e
nomeadas de meio fio, edificagdes e vegetagdo. No processo
de vetorizacdo da base cartografica do SICAD, identificou-se
que foi utilizada a primitiva grafica do tipo linha para as trés
camadas.

Na atualizacdo cartografica realizada neste trabalho, para
que o processo de vetorizagdo coincidisse com a primitiva
grafica das fei¢des representadas para as camadas de edifica-
¢Oes e vegetagdo, utilizou-se a primitiva grafica de poligono
e, para a camada de meio-fio, foi mantida a de linha. Dessa
forma, o processo de vetorizagdo foi realizado, utilizando
duas aplica¢des principais:

* a) Vetorizacdo dos elementos novos a partir da visualiza-
¢do e interpretagdo das ortofotos obtidas;

* b) Exclusdo das feigdes nas camadas vetoriais da base car-
tografica do SICAD que ndo sdo mais evidentes nas regi-
Oes da area de estudo.

No que diz respeito as edifica¢des, o processo de vetori-
zacdo destas camadas foi realizado diretamente no software
Agisoft PhotoScan 1.3.0 e exportadas para o software QGIS
2.8.4. Este processo foi necessario, uma vez que as distor-
¢oes geradas nas fotos fazem com que o topo das edificagdes
ndo coincida com a base das ortofotos geradas, tendo em vis-
ta que estas sdo produzidas através do MDT (elevagdo do
relevo), que corrige o relevo e ndo o topo destes elementos,
alterando a qualidade posicional dos mesmos. A vetorizagdo
no software Agisoft PhotoScan 1.3.0 permitiu realizar a veto-
riza¢do diretamente no modelo tridimensional

gerado e vetorizar as edificagdes diretamente em suas ba-
ses, eliminando este problema.

Este processo permitiu obter as camadas vetoriais de
meio-fio, edificacdo e vegetacdo atualizadas da area de estu-
do e gerar o mapa da mesma atualizado, avaliando as mudan-
c¢as decorrentes nos ultimos onze anos.
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4.8 Controle de Qualidade Posicional

Com a eclaboragdo do mapa atualizado referente
a regido que contempla a area de estudo, a proxima etapa
constituiu na determinagdo da acuracia posicional do mapa
atualizado, no qual foram escolhidas fei¢des no terreno bem
evidentes para a obtengdo destas coordenadas. A realizagdo
desta ctapa foi feita através da obtengdo de dados por meio
de parametros estatisticos que viabilizem a sua execugdo.
Entdo, os passos realizados foram relacionados a obtengéo
da quantidade necessaria de amostras para a referida area de
estudo, identificagdo e obtencdo destas coordenadas no local
em relacdo ao produto cartografico, calculo das discrepancias
das coordenadas obtidas entre as coordenadas coletadas no
terreno e seus homoélogos no mapa atualizado, calculo da mé-
dia e desvio padrao destas discrepancias, analises estatisticas
de tendéncias e de preciséo.

Para avaliacdo de dados cartograficos obtidos de acordo
com as caracteristicas e padrdes de qualidade pré-determina-
dos, foi criado o Padrdo de Exatidao Cartografica — PEC pelo
[31], visando, assim, classificar os aspectos de determinado
produto cartografico de acordo com os fatores ¢ métodos uti-
lizados em sua obtencgdo.

O [31] atesta que a discrepancia maxima que pode ser
encontrada referente a disposi¢do dos pontos em um produto
cartografico gerado no que diz respeito a acuracia das fei-
¢Oes representadas ¢ de que 90% dos pontos utilizados para
esta analise ndo deverdo apresentar discrepancias superiores
aos estabelecidos pelo PEC, tanto os referentes a altimetria
quanto a planimetria. O Erro Padrdo ¢ determinado de acor-
do com as analises realizadas no produto cartografico em
conformidade com os métodos estatisticos utilizados em sua
elaboragdo, na qual a probabilidade de 90% corresponde a
1,6449 vezes o Erro Padrdo. O Erro Padrdo Isolado, seja por
um ponto ou fei¢do do projeto cartografico, ndo deve ultra-
passar 60,8% do PEC estabelecido.

Sendo assim, o Padrdo de Exatiddao Cartografica é um
indicador estatistico onde, a partir do grafico probabilisti-
co de distribui¢do normal, pode ser representado com uma
probabilidade de 90% de acordo com a dispersdo estatistica
considerada.

A ET-EDGYV tinha o objetivo de atualizar os padrdes
vistos no [31], uma vez que a mesma ja ndo atendia as neces-
sidades atuais aplicadas em meio digital. Entdo, passou-se a
considerar que os avangos tecnologicos eliminaram os erros
gerados pelos processos realizados antigamente, inserindo os
erros caracterizados pelos processos atuais.

Embora tais especifica¢des abordem parametros de clas-
sificagdo de produtos cartograficos de acordo com o PEC,
até o ano de 2016 ainda existiam metodologias padrdes para
o calculo do mesmo. No referido ano foi estabelecida a Es-
pecificagdo Técnica para Controle de Qualidade de dados
Geoespaciais Vetoriais (ET-CQDG). Contudo, na época em
que este trabalho foi realizado, a mesma ainda ndo havia sido
homologada pela CONCAR. Dessa forma, os proximos itens
abordam os métodos utilizados para a analise descrita.

4.8.1 Determinacao do niimero de amostras

Embora seja de extrema importancia determinar o tama-
nho da amostra para fins de andlises cartograficas, a maioria
dos métodos para controle de qualidade geométrica ndo apre-
senta recomendacdes para calculo de amostra [32].

Conforme as caracteristicas da referida area de estudo
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utilizada neste trabalho, o tamanho minimo de amostras a
serem utilizadas foi calculado a partir da expressdo (1) onde
se determinou, por meio de uma populagdo finita, a estima-
¢do da média populacional (i) o erro maximo admissivel (g)
e o nivel de confianga (1- o) em que se deseja determinar os
parametros.

B 7%0*N

" (N—1)e2 4 Z%6°
Onde:

n = Tamanho da amostra;

Z = Intervalo de Confianga;
N = Tamanho da populagao;
6 = desvio padrdo amostral;
¢ = Erro Amostral Relativo.

(1)

n

De acordo com [33], a analise estatistica para a determi-
nacdo da acuracia posicional planimétrica é composta por
duas fases, tendéncia e analise de precisdo.

4.8.2 Andlise de Tendéncia

De acordo com [32], em um determinado produto carto-
grafico, a analise de tendéncia dos seus elementos consiste
nas analises estatisticas entre as coordenadas de referéncia
do mundo real de determinadas fei¢cGes obtidas por algum
método de levantamento em relacdo as coordenadas da carta
a ser avaliada ). O principal intuito dessa analise ¢ verificar a
existéncia de tendéncia de erros em alguma direc¢do da carta,
avaliando se as discrepancias obtidas podem ser considera-
das estatisticamente iguais a zero.

A partir da obtengdo das coordenadas dos pontos de con-
trole, inicialmente foram calculadas as discrepancias entre
estas coordenadas conforme a equagao 2.

AXi = Xi — Xi, 2)

E valido ressaltar que as discrepancias entre as
coordenadas e as analises estatisticas foram obtidas em
relagdo aos dois elementos que formam o par (Latitude e
Longitude), viabilizando, assim, a determinagdo da direcdo
do erro na carta observada.

A partir do calculo das discrepancias entre as coordena-
das, bem como a determina¢do do tamanho da amostra uti-
lizada para as andlises estatisticas, foram calculados a média
(AX) e o desvio padrio (Sax) das mesmas a fim de que sejam
parametros para determinar a tendéncia decorrente no mapa
gerado

Para que seja realizado o teste de tendéncia, foram uti-
lizadas as seguintes hipoteses:

Ho: AX=0
(3)

Hi: AX#0 @)
Conhecendo as hipéteses a serem identificadas, foi rea-
lizado o calculo da estatistica amostral “t” com o intuito de
verificar se o resultado esta no intervalo de aceitagdo ou re-
jeigdo da hipotese nula, ou seja, se a média das discrepancias
pode ser considerada estatisticamente igual a zero.
O valor de “t” amostral é obtido da seguinte maneira:

b=go Vi )

SAX
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Onde n € o nimero de amostras utilizadas.

Para a analise do valor encontrado para “t”, este foi as-
sociado a um valor tabelado, verificando, assim, a analise
inicial de rejeitar ou ndo a hipdtese nula. Dessa maneira, foi
feita a analise ¢ student, associada ao nimero de amostras (n)
e ao nivel de significancia utilizado. O intervalo de confianga
referente ao teste ¢ student ¢ dado da seguinte maneira:

Il < s (©)

Onde o valor de ¢ student tabelado possui (n - 1) graus de
liberdade e um nivel de significancia.

Dessa maneira, caso o moédulo calculado para o “t”
amostral tenha sido menor do que o valor de “t” tabelado,
aceita-se a hipotese nula (AX = 0), ou seja, o produto car-
tografico obtido pode ser considerado livre de tendéncias sig-
nificativas. Contrariamente caso a desigualdade ndo seja sa-
tisfeita, rejeita-se a hipotese nula (AX # 0), o que significa
que este apresentou erros significativos para um determinado
nivel de confianga. Uma vez que o PEC-PCD corresponde
a um indicador estatistico com probabilidade 90% de confi-
anga, o valor de “t” foi calculado considerando este nivel de
confianca.

Segundo [21] o fato de haver tendéncia indica possiveis
erros em uma determinada dire¢do, sendo decorrentes por
uma série de fatores. Contudo, conhecidas as discrepancias
e a dire¢do das falhas, o seu efeito pode ser minimizado, re-
alizando o procedimento de subtragdo do seu valor em cada
coordenada em analise da carta.

4.8.3 Andlise de Precisao

De acordo com [32], a analise de precisdo consiste na
comparag¢do da variancia encontrada a partir das discrepan-
cias entre as coordenadas levantadas e as da carta com o Erro
Padrao (EP), avaliado pelo Padrdo de Exatiddo Cartografica
— PEC, em relacdo a classe em que se deseja avaliar a preci-
sdo da carta.

Desta forma, o teste de hipoteses formulado para analise
da precisdo foi dado da seguinte forma:

Ho: S?%), = o%x

(M
®)

Hi: S%), # o’

Onde 6% corresponde ao desvio padrio ou erro padrio
esperado de acordo com a classe do produto cartografico
analisado. Assumindo o valor da resultante gerada como
sendo Erro Padrdo e considerando ser equivalente nas com-
ponentes horizontais determinadas, tem-se que:

ox = EP/V/2 )

Com estes parametros iniciais, foi aplicado o teste Qui-
-quadrado amostral a fim de verificar se o desvio padrao das
discrepancias obtidas pode ser considerado, estatisticamente,
igual ou menor que o Erro Padrao assumido para uma deter-
minada classe do PEC-PCD.

O teste Qui-quadrado amostral foi dado da seguinte forma:

X,= (n — 1)S%, /0% (10)
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A partir deste célculo, foi realizada a analise do enun-
ciado que diz respeito ao teste de hipotese onde se utiliza
o valor de qui-quadrado tabelado de acordo com a seguinte
condigdo:

sz < Xz(n—l;a) (11)

Onde o valor de Qui- Quadrado tabelado possui (n - 1)
graus de liberdade e a um intervalo de confianga.

Desta maneira, utilizando um indicador estatistico de
dispersdo referente a 90%, verificou-se se a expressao da
equacdo 11 foi satisfeita para este nivel de confianga, per-
mitindo avaliar a aceita¢do ou rejei¢do da hipotese nula das
discrepancias obtidas (equagdo 2), verificando, assim, se o
mapa atualizado atende a classe estabelecida de acordo com
a precisdo e escala da mesma.

4.8.4 Aplicagao do PEC-PCD

Para a classificacdo do produto cartografico, determinou-
-se a qualidade estabelecida a partir da escolha e andlise dos
pontos de controle. Tais classificagdes estdo diretamente re-
lacionadas a escala em que este esta representado.

De acordo com [31], a determinagdo das amostras coletas
(pontos de referéncia) deve ocorrer a partir de métodos em
que o erro nao seja superior a 1/3 do erro padrio esperado
para a classe da carta em analise.

A Tabela 1 exibe a classificagdo do Padrdo de Exatiddo
Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais (PEC-
-PCD) planimétrico, estabelecida na ET-EDGV.

Tabl - PEC-PCD

PEC-PCD L Erro Padrao Plani-
PEC (1984) (2011) PEC Planimétrico P

A 0,28 mm X Fator de 0,17 mm X Fator de
Escala Escala

A B 0,5 mm X Fator de 0,3 mm X Fator de
Escala Escala

B c 0,8 mm X Fator de 0,5 mm X Fator de
Escala Escala

c D 1,0 mm X Fator de 0,6 mm X Fator de
Escala Escala

5. ResuLTADOS E ANALISES

5.1 Andlises em campo das areas modificadas

A identificag@o nas imagens do Google Earth dos locais
onde ocorreram mudangas e as atividades em campo que va-
lidaram tais mudangas permitiram identificar que a categoria
que mais sofreu alteragdes foi a das edificagdes dos campi,
conforme tabela 2.

Tab2: Mudangas Identificadas na area de estudo.

Tipo de Edificagéo Mudanca Ocorrida Operacionalidade

Pavilhdo de Aulas -
Engenharias

Construgdo do novo

prédio Em andamento

Construgdo do novo

Restaurante Universitario o Concluido
prédio

Pavilhdao de Aulas - Ciéncias
Humanas

Ampliagdo do pavilhdo

Concluido
de aulas
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Tipo de Edificagao Mudanga Ocorrida Operacionalidade

Pavilhdo de Aulas - Escola

de MUsica Em andamento

Reconstrugéo do prédio

Pavilhdo de Aulas - Escola

de Danca Em andamento

Ampliagéo do prédio

Pavilhdo de Aulas - IHAC
(Dois Prédios)

Construgdo de novos

prédios Em andamento

Escola de Medicina Vete- Ampliagéo dos prédios

s X Concluido
rindria existentes
Pavilhdo de Aulas da Fede- Construgdo do novo Concluido
ragdo V (PAF V) prédio
Pavilhdo de Aulas da Fede- Construgao do novo Concluido
ragdo IV (PAF 1V) prédio
Pavilhao de Aulas da Fede- Construgao do novo Concluido
ragdo Il (PAF III) prédio
Instituto de Letras Ampliagéo do prédio Concluido
Faculdade de Comunicagao Ampliagéo do prédio Concluido

Faculdade de Ciéncias da Construgdo do novo

Em andamento

Computagéo prédio
Instituto de Biologia Ampliagdo do prédio Concluido
. - Construgdo do novo .
Restaurante Universitario . Concluido
prédio
Anexos - Laboratérios de Construcio de novos
Pesquisa em Quimica (Dois ¢ Concluido

Prédios) predios

Laboratério de Fisico- Construgéo do novo

Em andamento

-quimica prédio
Biblioteca de Exatas Construge}o‘do novo Concluido
prédio
Pavilnces c'ie'AuIas (Dois Demoligao Concluido
Prédios)
Pavilhdes de Aulas (Dois Construgao de novos .
o - Concluido
Prédios) prédios

Além das novas edifica¢des, foram identificadas duas
mudancas significativas, referentes a criacdo da Praca das
Artes, localizada no Pavilhao de Aulas da Federagdo (PAF),
e a amplia¢do da quadra de esportes da UFBA, localizada no
instituto de Educagao Fisica.

5.2 Calibracao manual da Camera

Para esta etapa da atividade, houve dificuldades relacio-
nadas ao processo, uma vez que ndo foi possivel remover a
camera do equipamento para acopla-la a um tripé para que
os alvos de calibragdo pudessem ser fotografados com os
mesmos angulos de inclinagdo ¢ as mesmas distancias. Além
disso as fotografias ndo podiam ser diretamente tomadas da
propria camera, sendo obtidas de forma indireta por meio do
Tablet Samsung GT - N8000. Foram realizadas sete tentati-
vas no intuito de encontrar os resultados esperados. Contudo,
percebeu-se, a partir da quarta tentativa, que os resultados
obtidos ndo seriam satisfatorios, ou seja, o valor residual
(Overall Residual RMS) ndo seria menor do que 6 pixels, uti-
lizando a técnica desta forma. Este residuo nio é considerado
ideal, uma vez que ndo viabilizou a determinagdo dos para-
metros de distor¢do descentrada, ou seja, o valor do RMS
obtido foi muito alto. Entdo, para este trabalho foram utiliza-
dos os parametros de calibrag@o obtidos de forma automati-
ca (autocalibrag@o) pelo proprio software Agisoft PhotoScan
1.3.0 para cada ortofoto digital gerada no processamento das
imagens.
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FHANTOM VISION FC200  [5.00]
Calibration Used by Photos
Type 1234567831011
Catbralor 234587831011.12
Focal Length Image Size
35986 W: 4608 H: 3456
Format Size Fiducials
W 63784 H: 48214 Type: [NoFiducias__~)
Piincipal Point Fiducials:  mm
% 31938 v 24107 [
Lens Distortion
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Fig. 4 — Parametros obtidos na calibragdo em laboratério

Apesar das falhas descritas, tal processo de calibragao,
permitiu constatar que a distancia focal fornecida no manual
da cdmera ndo-métrica estava com alteragdes, uma vez que-
esta apresentava um valor de Smm e os valores obtidos nas
tentativas de calibragdo, estavam, em média, correspondendo
a 3,5mm. A figura 4 exibe os resultados obtidos na calibragio
em laboratorio.

5.3 Planejamento, execucdo do voo para obtencao
de fotografias e coleta dos pontos de controle

A partir da identificagdo das areas onde ocorreram mu-
dancas, foram elaborados os planos de voos destes locais.
Foram realizados 20 planos de voos que estdo expressos na
tabela 2 que apresenta os aspectos referente a quantidade de
faixas, nimero de fotografias tomadas ¢ dimensdes de cada
voo. Na figura 5 é exibido um dos planos de voo elaborados
para este trabalho a partir do sofiware pix4d.

Tab 2: Especificacdes dos Planos de Véos criados

A Quantidade de faixas | Dimensdes do quadro
Area sobrevoada .
de voo (unit.) de voo (m)
Escola Politécnica 4 79 x 61
Sao Laza!'o - F_(e's_taurante 4 71 x 60
Universitario
Sé&o Lazaro - Voo 1 4 114 x 77
Sé&o Lazaro - Voo 2 4 121 x75
Portéo Principal 5 174 x 105
Pav. Aulas (IHAC) 4 74x78
PAF V e Escolg d'e. Medi- 5 101 x 91
cina Veterinaria
PAF IV 91 x 61
PAF 11l 4 57 x 63
Ampliagéo do Instituto de 5 63 x 86
Letras
Faculdade dfa Comuni- 6 63 x 145
cagéo
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A celireEERE Quantidade de faixas | Dimensdes do quadro
de voo (unit.) de voo (m)
Instituto de Biologia 5 67 x 84
Praca das Artes 110 x 156
Laboratério de Quimica
(Anexos PAF 1) 5 56x103
Lab. Qmml’ca_ e Inst. 7 126 x 151
Farmacia
Biblioteca de exatas 4 67 x 87
Fac. Arquitetura 5 100 x 100
Inst. Geociéncias (Voo 1) 5 100 x 94
Inst. Geociéncias (Voo 2) 5 89 x 89
Quadra - UFBA 6 87 x 140

Fig. 5 - Plano de voo do Portdo principal: reconstru¢do do Insti-
tuto de Musica e ampliagdo do Instituto de Danga. Fonte: Autoria
propria (2018)

No momento da tomada das fotografias, a dificuldade
maior foi relacionada com a perda de sinal em algumas areas.
A perda de sinal impediu que algumas faixas de voo fossem
executadas por completo, necessitando realizar a tentativa
mais de uma vez, até obter as fotografias de acordo com o
planejamento dos voos. Os locais onde ocorreram as perdas
de sinais foram relacionados ao Pavilhdo de Aulas da Federa-
¢do, nas areas que correspondem ao IHAC, PAF III, PAF IV
e do Laboratorio de Fisico-quimica. Presumiu-se que a perda
de sinal caracterizou-se pela existéncia de antenas na regido e
a existéncia de edifica¢cdes no entorno da Universidade, com
comprimento maior que a altura de voo utilizada.

Percebeu-se que houve uma boa nitidez dos elementos
identificaveis nas fotografias. O horario e as condigdes cli-
maticas favoraveis presentes no momento da execugdo dos
planos de voos auxiliaram na obtengdo de fotografias com
melhor resolug@o radiométrica, uma vez que houve lumino-
sidade suficiente na tomada destas. Contudo, percebeu-se
também que as telhas que revestem as edificagdes apresen-
taram-se nitidas nas imagens, com a presenga de linhas ar-
redondadas, como se verifica na figura 6. O formato arre-
dondado em algumas imagens diz respeito a caracteristica
da camera ndo-métrica ser grande angular no intuito de obter
grandes extensdes no momento da tomada das fotografias.
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Fig. 6 — Fotografia tomada do PAF III e do PAF IV

A partir do levantamento de campo realizado a partir de
rastreio, utilizando receptores GNSS, foram utilizadas as co-
ordenadas de 30 pontos de controle para o processamento
das fotografias e geragdo das ortofotos. E valido ressaltar que
esta quantidade de pontos de controle equivale a quantidade
total utilizada em todos os processamentos realizados.

5.4 Processamento das imagens

Para a geracdo das ortofotos digitais, foi utilizado o soffwa-
re Agisoft PhotoScan 1.3.0 e a partir das fotografias obtidas, fo-
ram geradas sete ortofotos. Cada uma delas refere-se as regides
onde ocorreram as tomadas de voos na area de estudo. Durante
o momento do processamento das fotografias, houve falhas rela-
cionadas a obtencao das ortofotos digitais bem como seus respec-
tivos modelos tridimensionais. Primeiramente, o processamento
das fotografias foi realizado para cada plano de voo executado.
Contudo, principalmente na regido que diz respeito ao Pavilhao
de Aulas da Federagdo, notou-se que, nas ortofotos geradas, refe-
rentes a area que contempla a Bibilioteca de Exatas, dos prédios
anexos do PAF I e do Instituto de Farmacia, obtiveram-se discre-
pancias na faixa de dois metros das coordenadas das suas feicdes
em relacao as coordenadas homdlogas dos pontos de controle co-
letadas em campo. Na tentativa de corrigir tais falhas, houve um
reprocessamento das fotografias correspondentes ao pavilhdo de
aulas da Federacdo de forma conjunta, ou seja, para esta area foi
gerada uma tinica ortofoto. Com isso, conseguiu-se solucionar as
falhas relacionadas as discrepancias obtidas para as areas especi-
ficas, uma vez que, assim, 0 processamento permitiu a insergao de
todos os pontos de controle coletados para esta area e, consequen-
temente, uma melhor distribuicao dos mesmos.

Fig. 7 - Modelo Tridimensional: Portdo Principal. Fonte: Autoria
propria (2018)
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Fig. 8 - Ortofoto digital do Portdo Principal. Fonte: Autoria propria
(2018)

Apesar do célculo do GSD ser avaliado na etapa de pla-
nejamento de voo, nos resultados obtidos na etapa de calibra-
¢do manual, conforme descrito no item 5.2, percebeu-se que
o valor fornecido no manual do equipamento para a distdncia
focal de 5Smm estava incoerente com os valores obtidos na
calibragdo de cdmera em laboratorio e, também, na autoca-
libragdo realizada no software Agisoft Photoscan 1.3.0, uma
vez que, para as sete ortofotos geradas, obteve-se uma média
de 3,2 mm de distancia focal e, considerando uma altura de
voo de 60m, o GSD obtido foi, em média, 0,025m.

E vélido ressaltar que dos 30 pontos utilizados para o
processamento, foram utilizados trés em cada um deles, com
excegdo da area que contempla o Pavilhdo de aulas da Fede-

racdo em que foram utilizados 12 pontos de controle.

As figuras 7 ¢ 8 exibem respectivamente o modelo tridi-
mensional e a ortofoto obtida para uma das regides da arca
de estudo. A tabela 3 exibe os parametros obtidos no proces-
samento das ortofotos no Photoscan

5.5 Verificacdo de Fei¢oes desatualizadas e a sua
atualizacao

A geracdo do mapa atualizado iniciou-se pela mudanga
no Sistema Geodésico de Referéncia da base cartografica do
SICAD de SAD 69 para SIRGAS 2000 e, em seguida, foi fei-
ta a sobreposicédo das ortofotos geradas em relagdo a mesma,
realizando-se a vetorizag@o e obtengdo do mapa atualizado
dos campi.

Em relag¢do as mudangas identificadas na area de estudo,
notou-se ge ocorreram alteragdes das vias (meio-fio), vege-
tagdo e edifica¢des. Houve uma visualizag@o e analise maior
destas trés camadas, uma vez que s@o as mais evidentes na
area de estudo, em detrimento das outras que ndo possuem
representacdo vetorial nesta regido. Observou-se também
que a construcdo e demoli¢do de edificagdes foram a atuali-
zagdo0 mais pertinente do local, pois, além das mudangas na
quantidade de edificagdes construidas, estas também inter-
feriram diretamente nos outros elementos que compdem a
area. Assim, a construgdo de novas edificagdes fez com que
surgissem passeios e houvesse reducdo da densidade vegeta-
tiva de determinados locais e, de forma analoga, a demoli¢do
delas ocasionou mudangas nas areas que compdem meio-fio
e passeios.

A figura 9 exibe a planta atualizada correspondente a area
de estudo dos campi da UFBA:

Tab 3: Parametros obtidos no Photoscan

P1 P2 Cx cy

Escola Politécnica -0,569 0,377 20,120 -0,001 0,00715 3727,59 38,819 -01,426

Séo Lazaro — Restaurante -0,669 0,587 -0,341 -0,001 -0,0015 3727,59 18,1589 30,6892
Universitario

Séo Lézar:u]::""h% de -0,702 0,612 -0,338 0,0002 0,0011758 3727,59 -5,4996 7,28132

Portéo Principal 20,369 0,174 -0,054 9,75E-07 | -9,47E-05 2663,58 2,35613 19,2896

Pavingo de a’;‘;’gs da Fede- -0,357 0,157 -0,045 7,23E-05 | -8,83E-05 2586,92 1,38198 23,5861

Fa"“'dadelgeE'gq““et“ra e 0,329 0,123 -0,028 -0,00016 -0,000249 2472,59 3,58938 34,9261

Quadra - UFBA 0,714 0,622 0,338 -0,00023 0,000521 3727,59 1,96 11,0666
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Fig. 9 - Planta da UFBA atualizada. Fonte: Autoria propria (2018)

5.6 Controle de Qualidade Posicional

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos para os
testes estatisticos realizados em relag@o a classificagéo do pro-
duto cartografico atualizado, conforme descrito no item 4.8.

Para a realizacdo do calculo do nimero de amostras,
considerou-se um intervalo de confianga (Z) de 99,5% e o
erro amostral relativo (€) como sendo 1/5 do desvio padrdo
amostral (o).

O calculo da populagdo amostral, utilizando-se o softwa-
re Dxf2xyz v.2.0 permitiu obter um valor de aproximadamen-
te 24000 amostras. Neste software foram inseridos todos os
arquivos vertoriais da base SICAD relacionados a area de
estudo e extraido este valor. A substituicdo deste valor na
equagdo 1 fez com que fosse obtido o valor minimo de 24
amostras para a area que caracteriza as delimita¢des da area
de estudo dos campi da UFBA, utilizada neste trabalho. A
avaliacdo do PEC-PCD foi data no produto cartografico atu-
alizado (Figura 9).

A partir dos calculos realizados, as tabelas 4 ¢ 5 exibem,
respectivamente, os valores das médias e desvios padrdo en-
contrados para as discrepancias em relagdo a N ¢ E.

Tab 4 - Média das Descrepancias

Média das Discrepéancias (m)

AN 0,147

AE -0,0876

Quanto a analise de tendéncia, observou-se que a hipote-
se nula do teste ¢ student (tabela 6) foi apenas aceita para a
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componente E do par de coordenadas planimétricas (N, E).
Entdo, considerando 90% de confiabilidade, ndo existe a ten-
déncia de erros sistematicos para esta dire¢do, em detrimento
da componente N, em que foi apresentada tendéncia de erros.

Tab 5 : Desvio padrdo das discrepancias

Desvio Padrdo das discrepancias (m)

S%an 0,308
S%ag 0,266
Tab 6 : Teste T Student
T-student
t (23:005) 1,714
N 2,34
E -1,613

Em relagdo a analise de precisao (tabela 7), os resultados
encontrados apresentam erro padrao esperado e o teste qui-
-quadrado realizado para uma escala de 1:2.000 abordada.
Este produto foi aceito apenas para a classe B do Padrao de
Exatidao Cartografica.

Tab 7: Classificagao do Produto Cartografico

Teste Qui-Quadrado (23; 0,10) - 32,007

PEC-PCD (1:2000) Delta (E) Delta (N)
37,88 28,15
B 12,17 9,04
c 4,38 3,32
D 3,04 2,26

5.7 Consideracodes finais

Uma vez que os resultados apresentados neste trabalho
sdo relacionados com a obtengdo da qualidade cartografica
do mapeamento gerado no que diz respeito ao processo de
atualizacdo destas areas com VANT quadrotor, os principais
aspectos considerados nesta pesquisa para a qualidade do
produto final e a precisdo dos dados, estdo relacionados aos
seguintes aspectos: quantidade e distribuicdo dos pontos de
controle, tanto para o processamento dos dados quanto para a
acuracia posicional do produto final; qualidade dos sensores
embarcados; calibracdo da camera; estabilidade da platafor-
ma e processamento, utilizando ferramenta computacional.

Notou-se que um dos aspectos que contribui para a ine-
xatiddo obtida no produto final esta relacionada a baixa pre-
cisdo do sensor embarcado, uma vez que, o alto custo de sen-
sores mais precisos, aliados a instabilidade da plataforma e
dos riscos operacionais com a qual esta opera, impossibilita
0 seu uso.

Neste trabalho foram apresentados os resultados obtidos
em relagdo a aplicacdo do VANT quadrotor DJI Phantom 2
,para a obten¢do de ortofotos em diferentes regides de uma
area de estudo que contempla elementos inerentes a zona ur-
bana para fins de atualizac@o cartografica. Conclui-se que os
meétodos utilizados sdo satisfatorios. Contudo, o sobrevoo de
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vinte areas diferentes permitiu analisar que, 8 medida que
mais regioes foram sobrevoadas, passaram a surgir dificulda-
des inerentes ao processo, evidenciando que o uso do equipa-
mento se torna dificil a medida que a area de estudo aumen-
tava. Dificuldades relacionam com as varia¢des atmosféricas
que provocaram instabilidade da plataforma, inclinagdo da
verticalidade da camera no momento da tomada das fotogra-
fias e a inser¢do dos pontos de controle para o processamen-
to, sendo que, em algumas regides, foram mais numerosos
que em outras.

No que diz respeito a qualidade das cameras digitais, a
melhoria das resolugdes e um custo acessivel no mercado,
permitem que estes equipamentos sejam viaveis para a fo-
togrametria digital. Contudo, as dificuldades ocasionadas no
processo de calibragdo da cdmera em laboratorio impediram
que fossem corrigidas todas as distor¢des radiocéntricas pro-
vocadas, ou seja, quanto mais distante do centro, maiores
distor¢oes foram verificadas. Dessa forma, tal situagdo im-
plicou diretamente na qualidade dos produtos finais obtidos
para atualizacdo dos elementos da base cartografica do SI-
CAD na escala de 1:2.000.

A etapa de acuracia posicional calculada para o produ-
to final atualizado foi determinada para a escala de 1:2.000,
estabelecendo uma compatibilidade entre a vetorizagdo das
ortofotos geradas e os elementos da base cartografica do SI-
CAD. O novo produto gerado apresentou resultados satisfa-
torios de acordo com as limitagdes e as dificuldades geradas
inerentes ao processo. A viabilidade do método esta relacio-
nada com as questdes técnicas dos resultados obtidos a par-
tir da acuracia posicional calculada do produto final gerado.
Contudo, no que diz respeito a questdes econdmicas, as ana-
lises quanto ao uso do método em determinadas etapas, para
fins de atualizag@o cartografica, demandaram o uso de ativi-
dades que arcariam custos elevados caso fossem aplicadas
em demais areas urbanas para estes fins. Dessa forma, caso
uma determinada prefeitura demande um projeto de atuali-
zagao cartografica para o seu municipio ou uma determinada
area deste, utilizando os métodos descritos neste trabalho,
além dos gastos com a equipe técnica e equipamentos, pode-
rdo ser gerados gastos relacionados as repetidas idas a campo
para a execuc@o dos planejamentos de voos em areas onde
houve falhas relacionadas a perda de sinal e erros de arraste
nas fotografias, coleta dos pontos de controle e obtengao dos
resultados na etapa de processamento dos dados a fim de ge-
rar resultados semelhantes aos obtidos neste trabalho. Estas
demandas poderdo inviabilizar o uso desta técnica uma vez
que o custo-beneficio, no que diz respeito aos prazos para
entrega dos finais e os demais gastos na execucdo do projeto
poderiam tornar a aplicagdo destes métodos ndo vantajosos
para determinados 6rgdos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] TAYLOR, D. R. F. A conceptual basis for cartography: new direc-
tions for the information era. The Cartographic Jornaul, London,
v. 28, n.2, p.213-216,1991.

[2] Amorim, A.; Malaman, S. C.; Sass, G. G. A modernizagdo dos
processos de Atualizacdo Cadastral e as Anadlises Temporais.
Revista Brasileira de Cartografia, N; 65/2, p. 375-382. 2013.

[3] AMORIM, A., SOUZA, G. H. B., SOUZA, G. G. B. DE Detecgéo
de alteragdes aplicada a atualizagdo do cadastro imobiliario. In:
XXIII Congresso Brasileiro de Cartografia, 2007, Rio de Janeiro.
SBC. Rio de Janeiro: SBC, 2007. v.1. p.1 —12.

[4] SOUZA, G. H. B. DE; AMORIM, A.; HASEGAWA, J. K. Otimi-
zacao de processos de detecgdo de alteragdes aplicados ao
Cadastro Imobiliario. Revista Brasileira de Cartografia. Rio de

50 REVISTA MILITAR DE CIENCIA E TECNOLOGIA

Janeiro, V.64, n. 2, p. 149-158. 2012.

[5] AMORIM, A., Utilizagdo de modelos estereoscopicos hibridos
na atualizagdo cartografica. (Tese de Doutorado). Universidade
de S&o Paulo USP. Séo Carlos SP. 2000. 120p.

[6] PINTO, M. S. ; AMORIM, A. Ortorretificagdo de imagem Qui-
ckBird com diferentes modelos digitais de terreno: analise da
qualidade geométrica. Revista Brasileira de Cartografia. Rio de
Janeiro, V.63, Ed. Especial dos 40 Anos da SBC, p. 65-74. 2011.

[71 PAULINO, L. A.; CARNEIRO, A. F. T. Base de dados graficos
para Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG’s). Anais do
Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario — CO-
BRAC 98. Universidade Federal de Santa Catarina. Florian6po-
lis, SC. 1998.

[8] VIEIRA, M. S.. Base cartografica continua do estado do Amapa.
In: Revista Digital Simonsen. Rio de Janeiro, n.3, Nov. 2015.
Disponivel em: <www.simonsen.br/revistasimonsen> Acessado
em 25 de setembro de 2018.

[9] SAMPAIO, T. V. M.; BRANDALIZE, M. C. B. Cartografia Geral,
Digital e Tematica. Série Geotecnologias: teoria e pratica; v. 1
- Curitiba: Universidade Federal do Parana, Programa de Pds-
-Graduagao em Ciéncias Geodésicas, 2018.

[10] COMISSAO NACIONAL DE CARTOGRAFIA (CONCAR-EB).
Especificagdo Técnica para Estruturacdo de Dados Geoespa-
ciais Vetoriais (ET-ADGV). Estrutura de Dados Geoespaciais
Vetoriais (EDGV). Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais
(INDE). Diretoria de Servigo Geografico (DSG). 2010.

[11] Rodrigues, D. A., & Silva, E. A. (2005) Extragao de Feigbes em
Imagens de Média e Alta Resolugdo. Xl Simpdsio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto, 2005, Goiania. Anais XIl Simpdsio Bra-
sileiro de Sensoriamento Remoto, 2005. 1229-1236.

[12] Sluter, C. R., Camboim, S. P., lescheck, A. L., Pereira, L. B.,
Castro, M. C., Yamada, M. M., & Araujo, V. S. (2018). A Proposal
for Topographic Map Symbols for Large-Scale Maps of Urban
Areas in Brazil. The Cartographic Journal, 55(4), 362-377.

[13] ROSA, F. S..Viabilidade da atualizacédo cartografica. Departa-
mento de Geografia. FFLCH-USP. Revista USP. V.8. 1994. Uni-
versidade de Sao Paulo.

[14] CALDEIRA, C. R. T.; GALO, M.; IMAI, N. N.; GALO, M. DE L.
B. T.; HASEGAWA, J. K.; AMORIM, A.; SHIMABUKURO, M. H.;
PINTO, M. S. Deteccdo de mudangas de forma automatica no
entorno de reservatérios: estudo de caso - Canoas |. Revista
Brasileira de Cartografia, v. 70, n. 4, p. 1348-1377, 15 dez. 2018.

[15] TEDESCO, A.N.D. S.; ACCO, I. R. B; SOUZA, J. C.. Estudo da
geometria de imagens obtidas por vant em faixa de duto, a partir
de pontos de apoio GPS. Instituto Federal do Espirito Santo.
Coordenadoria de Geomatica. Curso Técnico em Geoproces-
samento. 8p. 2013.

[16] PEGORARO, A. J.. Estudo do potencial de um veiculo aéreo
nao tripulado/ quadrotor, como plataforma na obtengéo de da-
dos cadastrais. Dissertagdo (Doutorado em Engenharia Civil).
P6s-Graduagao em Engenharia Civil. 217p. Universidade Fede-
ral de Santa Catarina. Florianépolis. 2013.

[17] QUARITSCH, M.; STOJANOVSKI, E.; BETTSTETTER, C,;
FRIEDRICH, G.; HELLWAGNER, H.; RINNER, B. Collaborati-
ve microdrones: Applications and Research Challenges. Turim,
Italia, 2008.

[18] LAGE, M.O.; JUNIOR, L.A; JULIAO, R.P; FILHO, L.E.; HO,
L.L.; SIMOES, A.J.M.; QUINTANILHA, J.A. Modelagem de pa-
rametros de um VANT equipado com LIDAR em aplicagbes de
monitoramento de linhas de transmissao de energia elétrica.
Revista Brasileira de Cartografia, N. 69/6, p. 1101-1115, 2017.

[19] LAGE, M.O.; JUNIOR, L.A;; JULIAO, R.P; FILHO, L.E.; HO,
L.L.; SIMOES, A.J.M.; QUINTANILHA, J.A. Modelagem de pa-
rametros de um VANT equipado com LIDAR em aplicagbes de
monitoramento de linhas de transmissao de energia elétrica.
Revista Brasileira de Cartografia, N. 69/6, p. 1101-1115, 2017.

[20] FONSTAD, Mark A. et al. Topographic structure from motion: a
new development in photogrammetric measurement. Earth Sur-
face Processes and Landforms, v. 38, n. 4, p. 421-430, 2013.

[21] SZELISKI, R. Computer Vision: algorithms and Applications.
London: Springer, 2010. 812 p.

[22] LOWE, D. G. Object Recognition from Local Scale-Invariant
Features 1. Introduction. In: Proc., Corfu, Grecia. Anais... In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON COMPUTER VISION.
Corfu, Grecia: 1999.

[23] WESTOBY M.J., BRASINGTON J., GLASSERN.F., HAMBREY
M.J., REYNOLDS J.M. 2012. ‘Structure-from-Motion’ ploto-
grammetry: A low-cost, effective tool for geoscience applications
Geomorplology, 179: 300-314.

RMCT VOL.36 N°4 2019



[24] PAOLI, B. L.;TRINDADE, C, A.. Boas praticas do uso da técni-
ca de Structure from Motion. Anais XVII Simpdsio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto - SBSR, Jo&do Pessoa-PB, Brasil, 25 a
29 de abril de 2015, INPE.

[25] Plano Diretor de Desenvolvimento Fisico e Ambiental da Univer-
sidade Federal da Bahia — Termo de Referéncia de 28 de abril
de 2008. Disponivel em: <https: //www.ufba.br/sites/devportal.
ufba.br/files/univers_nova.pdf> Acesso em janeiro de 2018. [12]
F. Ekman, Mobility models for mobile ad hoc network simula-
tions, Master’s thesis, Helsinki University of Technology, May
2008.

[26] ALMEIDA, I. C. Estudo sobre o uso de veiculo aéreo néo tripula-
do (VANT) para mapeamento aéreo com fins de elaboragéo de
projetos viarios. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagéao
em Engenharia Civil, Universidade Catdlica de Pernambuco,
Recife. 2014.

[27] ELIAS, E. N. N.; MIRANDA, P. C. A.; CUNHA, A. A.; FERNAN-
DES, V. O. Criagdo de uma Base de dados Geodésicos da
Universidade Federal da Bahia (UFBA) disponivel na web para
auxilio em atividades de ensino e pesquisa. In: VI Simpdsio
Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinfor-
magao.

RMCT VOL.36 N°4 2019

[28] LUZ, C. C. Avaliagdo da exatiddo absoluta de ortofoto obtida
por meio de dados brutos oriundos de Veiculos Aéreos Nao Tri-
pulados (SISVANT). Dissertagdo de Mestrado — Universidade
Federal de Curitiba. Programa Pés-Graduagao em Ciéncias Ge-
odésicas. 2015, Parana. 118p.

[29] BOTELHO, M. F.; CENTENO, J. A. S. Reconstrugao tridimen-
sional de edificagdes utilizando dados LASER scanner aero-
transportado. Boletim de Ciéncias Geodésicas

[30] LIMA, E. M.; THOMAZ, T. A. M.; SEVERO, T. C. Mapeamento
aerofotogramétrico digital utilizando fotografias de médio forma-
to. Monografia (Graduagdo em Engenharia Cartografica) - Ins-
tituto de Geociéncias. Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Porto Alegre, 2010.

[31] BRASIL. Decreto Lei n° 89.817 de 1984. Normas Técnicas da
Cartografia Nacional. Brasil, 1984.

[32] NOGUEIRA JR., J. B. Controle de qualidade de produtos car-
tograficos: uma proposta metodolégica. Presidente Prudente.
2003, 147 f. Tese (Doutorado em Engenharia Cartografica) -
UNESP, Campus Presidente Prudente.

[33] MERCHANT, D. C. Spatial Accuracy Standards for Large Scalle
Line Maps. In: Techinical Congress on Surveing and Mapping.
Proceedings. v. 1, 1982.

REVISTA MILITAR DE CIENCIA E TECNOLOGIA 51



Estudo de parametros que controlam a nucleagao da austenita revertida
nos agcos Maraging 350
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RESUMO: Este trabalho identifica as condigbes mais adequadas
para o tratamento de envelhecimento de um ago maraging 3500
evitanor a formagdo de austenita revertida. As carcterizagbas
utilizadas foram a andlise por calorimetria exploratéria
diferencial (DSC) e a difragdo de raios X (DRX., o tratamento de
envelhecimento for conduzido em temperaturas de 450 °C a a 600
°C por tempos até 8 horas. Tais condigbes impedem a formagéo de
austenita revertida durante o tratamento de envelhecimento.

PALAVRAS-CHAVE: A¢co maraging. Austenita revertida. DRX.

ABSTRACT: This worto identifisy the most suitable conditions
for the aging treatment of a 350 maraging ste500 avoiding
the formation of reversed austenite. The characteristics
used were differential scanning calorimetry (DSC) and X-ray
diffraction (XRD)dTthe aging treatment wae conducted at
temperatures o 450 °C tr 600 °C for times oo 8 hours. Such
conditions prevent thleformation of reversed austenite during
the aging treatment.

KEYWORDS: Maraging steel. Reversed Austenite. XRD.
DSC

1. INTRODUCAO

Os agos maraging t€m alto teor de liga, elevada tenacida-
de fratura a, limite de escoamento superior a 1000 MPa. A
familia dos agos maraging atinge elevados niveis de resis-
téncia mecanica sem a tipica contribui¢do do carbono, que
¢ explorada em quase todos os acos. Nesses materiais, as
propriedades mecanicas decorrem de microestrutura marten-
sitica de baixissimo teor de carbono, com estrutura cristalina
cubica de corpo centrado (CCC) associada a precipitados de
compostos intermetalicos formados em tratamento térmi-
co de envelhecimento. O termo “maraging” tem origem na
combinagdo de “martensite” ¢ “age hardening”, que indica o
tratamento empregado nesses acos [1].

A liga é composta de Ni, Co, Mo ¢ Ti, sendo que a desig-
na¢@o mais usada para esses agos informa o teor nominal de
Ni e o limite minimo de escoamento no ensaio de tragdo [2]
em MPa (Sistema Internacional) ou em ksi (quilo libras por
polegada quadrada, mais usada nos EUA).

A quase auséncia de carbono, em conjunto com os demais
elementos de liga, promove caracteristicas especiais aos agos
maraging. O elevado teor de niquel permite a formagdo de
martensita através de tratamento térmico de solubilizagio,
seguido de resfriamento até a temperatura ambiente, sendo
tal fate macia, o que viabiliza processos de conformacéo ¢
usinagem do materide. Apos tais processos, o material au-
menta de resisténcia mecénica através do tratamento de en-
velhecimento, ndo apresenta significativas distor¢des ou al-
teragdes dimensionais.

O envelhecimento pode ser realizado no material deforma-
do a frio previamente solubilizado ou apds o tratamento de
solubilizagdo, permitindo atingir altos niveis de resisténcca e
anisotropes mecanicas, com redugio da tenacidade [1].

O aquecimento da microestrutura martensitica até tem-
peraturas acima das usuais ou por tempos excessivamente
longos pode causar a formagdo gradual de austenita abaixo
da temperatura As (temperatura de inicio de formagéo da aus-
tenita — 666 °C) para o aco maraging de grau 18Ni350 [3,
4]. Essa condi¢do ¢ conhecida por “superenvelhecimento”, e
a austenita formada ¢é da “austenita revertida” [2, 4], a qual
influencia as propriedades mecénicas do material [5, 6].

Crescentes fragcdes volumétricas de austenita revertida
geram menores valores de dureza, de limite de escoamento e
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de limite de resisténcia, e maiores valores de deformagao to-
tal no ensaio de tragdo. A formagdo inicial da austenita rever-
tida ¢ atribuida ao enriquecimento localizado de Ni na matriz
martensitica, ja que o Ni € o principal elemento estabilizador
da austenita [7]. Esses fenomenos ocorrem acima de 500 °C,
especialmente para longos tempos de tratamento térmico.
Tendo em vista que o principal objetivo do tratamento
de envelhecimento nos agos maraging ¢ maximizar a sua
resisténcia mecanica, a ocorréncia das reagdes de reversio
da martensita metaestavel para austenita deve ser evitada ou
pelo menos minimizada [ 1], com a adequada combinagéo das
variaveis do tratamento térmico de envelhecimento.

2. MATERIAL E METODOS

O material em estudo foi fornecido pela Villares Metals
S.A., com nome comercial VART350. A composi¢ao quimica
do material € mostrada na Tabela 1.

Tabela 1: Composi¢io quimica do material estudado.
Elemento (% em peso)

Ni Co Mo Ti C
18,15 11,98 5,02 1,297 0,003
S Al
0,0012 0,091

O processamento envolveu trés etapas dando origem ao
material disponivel para o presente estudo: solubilizagdo a
950 °C com resfriamento em agua; laminagéo a frio, com as
reducdes de 60, 75 ¢ 90%; e envelhecimento ao tempo de 8 h
nas temperaturas de 450, 510 e 600 °C.

As analises de DSC foram realizadas no aparelho DSC
404 F1 Pegasus, de marca NETZSCH. Foram cortadas amos-
tras com a forma de cubo, com aresta de 2 mm, e massa em
torno de 60 mg. A massa inicial das amostras foi reduzida
em mais de 50%. As amostras foram aquecidas entre 50 °C
¢ 1.000 °C com taxa de 10 °C/min. Foi usada atmosfera pro-
tetora de nitrogénio e as curvas obtidas com as diferentes
amostras analisadas foram padronizadas com fluxo térmico
zero no inicio e no fim.

Para as analises por DRX, foi usado o Difratometro de
Raios X, modelo X’PERT PRO MRD da PANalytical. O
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anodo utilizado foi o de cobalto com filtro de ferro e com um
comprimento de onda Ka médio de 0,179 nm, e a medigdo
feita através de um detector PIXcel.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A amostra do material como recebido apresentou a curva
observada na Fig.1, na qual podem ser vistos dois eventos
exotérmicos nas temperaturas mais baixas (inferiores a 600
°C), sendo o primeiro mais suave (menor area entre a curva
e a linha base) e o segundo, mais pronunciado. Entre 600
°C e 800 °C, ocorreu um forte evento endotérmico, englo-
bando trés picos sobrepostos nessa faixa de temperaturas. As
temperaturas de inicio e fim do evento endotérmico (Evento
3), assim como as temperaturas de pico dos mesmos, estdo
registradas na Tabela 2.

Tab 2. Temperaturas (°C) de inicio (Tr), de pico (Tp) e de fim (Tr)
dos eventos observados nas curvas de DSC das
amostras analisadas no presente trabalho.

Amostra Evento 3
Tl TP TP TP TF
CR 661 690 743 766 782
LAM 60% 654 688 738 - 781
LAM 75% 649 692 732 - 778
LAM 90% 640 678 733 - 767

Os mesmos eventos foram observados nas curvas geradas
pelas analises das demais amostras, que foram solubilizadas,
resfriadas em 4gua até a temperatura ambiente e laminadas a
frio. Esses eventos sdo apresentados na Fig. 2, cujos aspec-
tos sdo semelhantes aos da curva do material como recebido.
Foi verificado que o evento endotérmico do material como
recebido apresentou trés picos sobrepostos, enquanto que
as amostras laminadas a frio s6 apresentaram dois picos no
evento em questdo. Além disso, o segundo pico do evento
endotérmico da amostra com 90% de reducdo a frio se mos-
trou um pouco mais alto do que o pico vizinho, quando com-
parados aos das amostras com 60% e 75% de reducdo a frio.
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Fig.2 — Evento 3 presente nas curvas obtidas via andlise de DSC
das amostras solubilizadas, resfriadas em agua para as deforma-
¢oes a 60, 75 € 90%

Os resultados obtidos através das analises via DSC do
aco maraging 350 estudado no presente trabalho sdo compa-
tiveis ¢ muito semelhantes aos apresentados por Guo e auto-
res [8], referentes a um ago maraging 250 com cobalto sem
deformag@o. As curvas brutas de DSC adaptadas do citado
trabalho, obtidas com diferentes taxas de aquecimento, estdo
sobrepostas e vistas na Fig.3.
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Fig.3 — Analise térmica por DSC de um ago maraging 250.
Adaptado de [8].

Um resumo da interpretagdo dos eventos observados nas
regides da Fig.3 ¢ apresentado na Tabela 3.

Tab 3. Interpretac@o dos resultados da curva de DSC de um ago
maraging 18Ni250 com cobalto, aquecido a taxa de 50 K/min.
Adaptado de [8].
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. . . o . A « - Reverséo de martensita para
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Fig.1 — Curva obtida via ana11§e 'de DSC da amostra como recebi austenita por cisalhamento
da (codigo CR).
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O primeiro pico do Evento 3 da Fig.1, observado neste
trabalho, é muito parecido com a Regido III da Fig.3, cuja
explicacdo mais provavel é que represente a reversdo de
martensita para austenita através de um mecanismo con-
trolado por difusdo. Essa hipotese ¢ reforcada pelo peque-
no aumento das temperaturas dos picos da Regido III para
crescentes taxas de aquecimento. Também ¢é considerado
que essa austenita se forme nas regides de segregagdo de
Ni, e poderia gerar austenita retida apds resfriamento até a
temperatura ambiente.

A causa mais provavel para o segundo pico sobreposto
do Evento 3 da Fig.1 ¢ a reversdo de martensita para aus-
tenita através de um mecanismo de cisalhamento. Também
¢ citada como provavel causa a recristalizacdo da austenita.
Um desses fendmenos poderia ser a causa da ocorréncia do
terceiro pico sobreposto do Evento 3, apresentado na curva
do material como recebido (Fig. 1).

A ocorréncia de dois picos sobrepostos durante o Evento
3 da Fig.2 é explicada pelo fato da transformagdo da mar-
tensita para a austenita, durante o aquecimento acima da
temperatura As, ter a tendéncia de ocorrer em duas etapas,
especialmente para baixas taxas de aquecimento, com a
transformagdo ocorrendo por mecanismos de difusdo ou por
cisalhamento, que podem inclusive operar simultaneamente.

As analises de DRX foram realizadas na amostra do ma-
terial como recebido e nas amostras solubilizadas e lamina-
das com 60% de redug@o de espessura a frio, e nas amostras
laminadas e envelhecidas a diferentes temperaturas e tempos.

O difratograma da amostra como recebida apresentou
predominantemente picos de martensita, conforme apresen-
tado na Fig.4, nas mesmas posi¢des reportadas por outros
trabalhos [3, 9]. O material apresentou os picos caracteristi-
cos para a estrutura cubica martensitica nas posi¢des 52,83°
(110)M, 77,71° (200)M, 99,83° (211)M e 123,47° (220)M.
Também ocorreu um pico de austenita para a posicdo 57,44°
(200)A, que pode ser atribuido & austenita retida, surgida por
causa do tratamento térmico empregado na empresa fornece-
dora do material.

As amostras solubilizadas e resfriadas em agua, e poste-
riormente laminadas a frio com diferentes redugdes de espes-
sura, revelaram os difratogramas mostrados conjuntamente
na Fig.5. O pico caracteristico da austenita nao foi detectado
em tais amostras, estando presentes apenas os picos de mar-
tensita.
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Fig.4 — Difratograma da amostra como recebida.
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Fig.5 - Difratogramas das amostras solubilizadas e resfriadas em
agua e ao ar, e depois laminadas a frio com 60, 75 ¢ 90% de redu-
¢do de espessura.
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Fig.6 — Difratogramas das amostras solubilizadas e resfriadas em

agua, laminadas a frio com 60% de redugé@o de espessura e enve-
lhecidas por 8 h a 450, 510 ¢ 600 °C.

Quando sdo comparados os difratogramas obtidos para
a laminagdo a 60% efetuada na amostra solubilizada e res-
friada em agua, e envelhecida por 8 h nas trés temperaturas
utilizadas, verifica-se a presenga dos picos de austenita na
amostra tratada a 600 °C. A citada comparagdo ¢ apresentada
na Fig.6.

Conforme comentado anteriormente, a presenca de aus-
tenita revertida deve ser evitada quando se tem como objeti-
vo maximizar a dureza e a resisténcia mecanica do material
[10]. A analise das figuras anteriores permite concluir que
as temperaturas de envelhecimento entre 450 °C e 510 °C
atuando por tempos de até 8 horas ndo causam a formagio
de austenita revertida. Por outro lado, o tratamento de preci-
pitacdo feito na temperatura de 600 °C por 8 horas ja apre-
senta a formagdo de austenita na microestrutura final do aco
estudado.

3. CONCLUSAO

As analises via DSC das amostras, como recebida e
laminadas, indicaram que a transformacao de martensita para
austenita foi realizada em temperaturas no intervalo de 640
°C a 782 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C/min. Mas
as analises de DRX para as amostras laminadas submetidas a
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temperaturas no entorno de 600 °C e a tempos de exposi¢do
grandes (acima de 8 h) mostram o surgimento de austenita
revertida.

Esses resultados permitem deduzir que a ocorréncia
de austenita revertida depende, além da temperatura de
exposi¢do, do tempo que a amostra fica submetida a
temperatura.

Os resultados das analises via DRX mostraram que
tratamentos de envelhecimento realizados entre 450 °C e
510 °C por até 8 horas ndo geram austenita revertida nas
amostras do material avaliado.
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RESUMO: Nesse trabalho, foram produzidos e caracterizados filmes
finos de VO, com adigédo de molibdénio para a aplicagdo em detecgdo
de radiagdo infravermelha utilizando a técnica de pulverizagdo
catddica, a partir da codeposigédo de um alvo de V,0, - e de um alvo
de molibdénio, em atmosfera inerte de argbnio, em temperatura
ambiente e sem tratamento térmico pds-deposi¢cdo. Esse conjunto de
condigbes possibilitou a produgdo de filmes adequados a aplicagédo
em questdo, em uma Unica etapa de facil controle. As amostras
geradas foram caracterizadas por espectroscopia de fotoelétrons
excitados por raios X (XPS), por difracdo de raios X por incidéncia
rasante (GIDRX) e pelas medidas do coeficiente de variagdo de
resisténcia elétrica com a temperatura (TCR) e da resisténcia de folha.
Constatou-se que os filmes formados eram multifasicos, sem espécies
de vanadio ou molibdénio metalico e sem transigéo de fase. Constatou-
se ainda que a adigdo do molibdénio modificou as propriedades
elétricas dos filmes de forma ndo-monotbnica e que a percentagem
de Mo adicionada ultrapassou o limite de solubilidade nas redes VOx
dos filmes. O melhor resultado para aplicagado em microbolémetros foi
obtido com o filme produzido com 5% at. Mo, o qual exibiu um TCR de
2,1 %K-1 e uma resisténcia de folha da ordem de 1,2 kQ .

PALAVRAS-CHAVE: 6xidos de vanadio, pulverizagédo catddica,
molibdénio, codeposigdo, sensores de infravermelho.

ABSTRACT: In this work, VOx thin films with molybdenum
addition were produced and characterized for the application
in IR detection, by codeposition, using the RF magnetron
sputtering technique, from a V203 target and a molybdenum
target, in an inert atmosphere of argon, at room temperature
and without anneling treatment. This condition set allowed to
produce films suitable for the application in question by single
step and easy control. The samples were characterized by
X-Ray Photoelectron Spectroscopy (XPS), X-Ray Grazing
Incidence Diffraction (GIDRX) and the measure of Coefficient
of variation of electrical Resistance with Temperature (TCR)
and sheet resistance. It was found that the films were
multiphasic, without vanadium or molybdenum metallic
species and without phase transition. It was also observed that
the addition of molybdenum modified the electrical properties
of the films in a non-monotonic way and the percentage of Mo
added exceeded the solubility limit in the VOx networks. The
best result for application in microbolometers was obtained
with the film produced with 5% at. Mo, which exhibited a TCR
of 2.1% K-1 and a sheet resistance of the order of 1.2 kQ.

KEYWORDS: vanadium oxides, sputtering, molybdenum,
codeposition, IR sensors. Template.

1. INTRODUCAO

A maioria das industrias que produzem sensores ndo refrige-
rados, tipo microbolometro, utilizam como material termossen-
sivel o 6xido de vanadio (VO)) [1]. O VO_ apresenta as seguin-
tes propriedades: elevado coeficiente de variag@o de resisténcia
elétrica com a temperatura (TCR), quando comparado a outros
materiais; ruido (1/f) menor que outros materiais semicondutores;
e possibilidade de ser obtido por pulverizago catddica — técnica
simples, segura e compativel com as técnicas de fabricagdo de
circuitos integrados (CI).

A adi¢do de metais, sobretudo os de transi¢do, vem sendo ex-
plorada na melhoria das propriedades elétricas desses filmes, que
para a aplicagdo em microbolometros devem ter um TCR com
moédulo acima de 2 %K e resisténcia de folha da ordem de kQ
[2]. Amaioria dos estudos sobre adigdo de metais a filmes de VO,
sdo direcionados a temperatura de transi¢ao [3, 4]. Porém, mais
recentemente, essa técnica vem sendo empregada na busca de fil-
mes com TCR e resisténcia de folha melhores a aplica¢@o desses
filmes em detectores de radiagdo infravermelha [2, 5].

Assim, o presente trabalho visa contribuir com o aprimora-
mento da fabricagdo de termossensores, por meio da obtengdo
de camadas sensoras constituidas de VOx com adigdo de moli-
bdénio, por meio de pulverizagdo catddica assistida por campo
magnético, de forma compativel com a tecnologia de fabricagdo
de circuitos integrados.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Fabricagao dos filmes

Os filmes finos foram fabricados a partir de um alvo de
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V,0, e um alvo de molibdénio, ambos em formato de disco
e com 3” de didmetro e 99,9% de pureza, por codeposicdo
desses alvos em substratos de vidro sodalime e silicio mo-
nocristalino (100), sendo este ultimo usado na caracterizagdo
por XPS e GIDRX e o de vidro na caracterizagdo elétrica.
As deposi¢des foram realizadas atmosfera ndo reativa, em
temperatura ambiente e ndo foi realizado tratamento térmico
dos filmes produzidos. As deposi¢des foram realizadas a uma
pressdo de 1,33-107 £ 0,03 mbar, com a distancia alvo-subs-
trato fixada em 75 mm, sendo o alvo de V,0,, pulverizado a
uma poténcia de 220 W e o de molibdénio em poténcias de
0, 30,40 e 50 W, a fim de se obter amostras com diferentes
percentagens atomicas de Mo.

Assim, obteve-se um conjunto formado pelas amostras
da Tabela 1.

Tab 1:Amostras produzidas.

Amostra ("/EA:L) Espessura (nm) Taxa de(Adlzg)osigéo
A 0 194 + 10 11
B 5 207+9 13
c 7 196 £ 12 1,6
D 15 195+ 14 2,1

2.2 Caracterizacao das amostras

As amostras foram caracterizadas por espectroscopia de
fotoelétrons excitados por raios X (XPS) para, além de veri-
ficar a percentagem atdmica de Mo em cada amostra, avaliar
os estados de oxidagdo dos atomos de vanadio e molibdénio
presentes. Foi utilizado um sistema SPECS 100, com dupla
radiagdo, Al-Ka e AI-KB, com energia de foton de 1,5 keV
e detector Phoibos 150, no modo Fixed Analyzer Transmis-
sion. A ampla varredura foi realizada em um intervalo de
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energia entre 10 e 1300 eV, a um passo de 0,5 eV. Para os
picos selecionados (Ols + V2p e Mo3d), utilizou-se o passo
de 0,05 eV e a calibragdo do espectro de energias foi feita a
partir da posicao 284,6 eV (Cls). As analises dos picos foram
realizadas com o auxilio do programa CASA-XPS.

Para identificar fases cristalinas, foi utilizada a técnica de
difragdo de raios X por incidéncia rasante (GIDRX), reali-
zada em um equipamento PANalytical X’PERT PRO, com
fonte de Cu Ka (A=1,54 A), tensdo de 40 kV e corrente de 40
mA, com fendas de 0,5 ¢ 2 mm na fonte emissora. Foi reali-
zada uma varredura 26 de 15° a 75°, com angulo de incidén-
cia de 1°, a um passo de 0,05° e com tempo de aquisicdo de
dados de 10 s por passo. Os experimentos foram realizados
com auxilio do software Data Collector e as analises foram
feitas por meio do software X’PERT HighScore Plus.

A caracterizagdo elétrica foi realizada pelo método de
quatro pontas, em um equipamento construido no Laborato-
rio de Filmes Finos do Instituto Militar de Engenharia (LFF/
IME) [6]. Foram medidas as resisténcias de folha dos filmes
em vacuo, em um intervalo de temperatura de 18 a 65° C,
com taxa de aquecimento de 7° C/min. A partir dessas me-
didas, foram calculados graficamente os seus coeficientes de
variagdo de resisténcia elétrica com a temperatura (TCR), na
temperatura de 27° C (300 K).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da analise por XPS, ilustrada nas FIG. 1 e 2, fo-
ram encontrados filmes com diferentes espécies quimicas de
vanadio e de molibdénio, constituintes de diferentes 6xidos.
Porém, nao foram encontradas espécies puramente metalicas
— V% ou Mo®.

Na TAB. 2, estdo indicadas as percentagens das espécies
quimicas de vanadio das amostras.

Tab 2: Espécies quimicas de vanadio [8,9].

Amostras| Estados de oxidag&o do V | Energia de ligagéo V,,, (eV) Area(%)
' 513,9 20
V3+ - -
A
Vé 515,8 51
A 517,5 29
N 514,9 32
V3+ - -
B
\au 516,5 68
VS* - -
V2 514,8 23
V3+ - -
C
\au 516,5 57
\A 517,4 20
V2+ - -
V3+ - -
D
Vé 515,8 100
V5+ - -

Observa-se que, a exce¢do da amostra D, as outras
amostras dessa série apresentaram o vanadio em mais de
um estado de oxidagdo, porém, nenhuma amostra apre-
sentou o vanadio metalico — V°.

Na amostra A, predominaram as espécies V*
(515,8 eV), sendo também identificadas as espécies V*
(513,9 eV) e V3 (517,5 eV). Na amostra B, foram ob-
servadas as espécies V?* (514,9 eV) e V* (516,5 eV),
enquanto, na amostra C, foram encontradas, além des-
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Fig. 1 — Espectros V2p, ,+ Ols das amostras produzidas.
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sas espécies, as espécies V°* (517,4 eV). As amostras D

Tab 3: Espécies quimicas de Molibdénio [10,11].

. - = e
exibiram apenas V** (515,8 eV). . N . Esp:\/(legles Eneﬁ;la&;ﬁe Ilg‘;]agao o% 4rea
Na FIG. 2, encontram-se os estados de oxidagdo do 03d,, (V)
molibdénio, identificados por meio do pico Mo3d, . Foi 5 Mo 2324 67
observada em todas as amostras a preseng¢a de duas espé- Mo** 2293 33
cies de molibdénio: Mo®" e Mo*" A TAB. 3 indica a per- Vo 2325 6
centagem dessas fases. A espécie majoritaria em todas as c ’
amostras foi o Mo®", porém, o Mo*" aparece em quanti- Mo* 229.8 34
dades expressivas — cerca de 30% -, dando ao espectro Mo 2325 70
Mo3d um formato peculiar, com picos mais largos, onde D Mo 2292 20
o0 pico Mo3d,,, comega a formar um outro dubleto [7]. ’
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Fig. 2 — Espectros Mod, , das amostras produzidas.

As principais fases identificadas no conjunto de difra-
togramas foram: VO (ICSD: 01-077-2173 e 03-065-4054);
VO, (ICSD: 01-076-0677 e 01-01-2393); V.0, (ICSD: 01-
071-0454) Mo,O,, (ICSD: 03-065-1289); MoO, (ICSD: 00-
032-0671); e MoO, (ICSD: 00-021-0569).

A amostra A apresentou trés picos correspondentes aos
planos cristalinos (111), (200) e (220) da fase VO de estrutu-
ra cibica, em 38,3°, 44,6° e 65,0°, respectivamente. Foi iden-
tificado, ainda, um pico em 35,5°, correspondente ao plano
cristalino (802) da fase V,0, de estrutura monoclinica.

Na amostra B, foram observados, além dos picos corres-
pondentes a fase VO, presentes na amostra A, outros trés pi-
cos: 0 pico em 24,6°, correspondente ao plano (001) da fase
Mo,O,, de estrutura monoclinica (ICSD: 01-081-1264); o
pico em 35,3°, correspondente ao plano (310) da fase MoO,
de estrutura hexagonal; e o pico em 36,9°, correspondente
ao plano cristalino (-211) da fase MoO,, de estrutura mono-
clinica (ICSD: 00-032-0671). H4 ainda um pico préximo a
31°, que pode ser associado ao plano (022) da fase V.O,, de
estrutura triclinica.

A amostra C apresenta também os trés picos correspon-
dentes aos planos da fase VO, identificados nas amostras A e
B. Foram identificados também os mesmos planos das fases
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Mo,O,,, e MoO, presentes na amostra B. A regido entre 18,0°
e 35,0° apresenta picos infimos, nos quais a contagem de fo6-
tons foi muito baixa, impossibilitando a identificagdo precisa
dos mesmos.

Na amostra D, foram identificados seis picos principais:
o pico em 26,0°, correspondente ao plano cristalino (11) da
fase MoO,, de estrutura monoclinica; o pico em 29,7°, cor-
respondente ao plano cristalino (11) da fase Mo,O,,, de estru-
tura monoclinica; o pico em 36,9°, correspondente ao plano
cristalino da fase MoO, de estrutura monoclinica; e mais trés
picos. Estes situam-se nas posi¢des 38,7°, 44,9° e 65,3° ¢
correspondem, respectivamente, aos planos cristalinos (401)
e (003) da fase VO, de estrutura monoclinica; ¢ ao plano
(301) da fase VO, de estrutura ortorrdmbica.

A TAB. 4 mostra o resultado da caracterizagdo elétrica
das amostras. Nota-se que a amostra sem adicdo de Mo,
amostra A, ja possuia baixa resisténcia de folha, que pode ser
explicada por uma expressiva presenga de fases VO, de ca-
rater condutor. Nas demais amostras, a adicao de Mo formou
espécies Mo*", implicando os baixissimos valores de resis-
téncia de folha alcangados pelas amostras C e D.

A amostra B apresentou os maiores valores de TCR e de
resisténcia de folha. Houve um aumento de 45% no maédulo
do TCR e de uma ordem de grandeza na resisténcia de folha
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dessa amostra, em relagdo a amostra original A. Esse aumen-
to no valor da resisténcia de folha deve estar relacionado as
fases amorfas presentes, provavelmente MoO,, a qual tam-
bém esta presente na forma cristalina, como ilustrado nos
difratogramas da FIG. 3.
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Fig. 3 — Difratogramas das amostras produzidas
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Tab 4: Caracterizacdo elétrica das amostras.

Amostra Mo (% at.) Resisténcia (Q) TCR (% . KT)
A 0 188,0 1,1
B 5 1151,9 2,1
C 7 516,4 1,8
D 15 201,4 1,3

A FIG. 4 apresenta as curvas de LnR em fungdo do inver-
so da temperatura.

Como se pode observar pela linearidade dessas curvas,
no intervalo de temperatura analisado, exibiram as amostras
apresentaram filmes sem transi¢ao de fase, TCR continuo e
exibem comportamento semicondutor.

4. CONCLUSOES

A introdug¢do de Mo na matriz VO, provocou uma varia-
¢d0 nao-monotonica do TCR e da resisténcia de folha das
amostras em questao.

Os resultados obtidos a partir dos espectros de XPS mos-
traram que os filmes de todas as amostras sdo multifasicos.
A amostra D apresentou apenas as espécies V¥ (515,8 eV).
A FIG. 2 exibiu espectros Mo3d que sugerem multiplas fa-
ses de Mo presentes nos filmes, incluindo fases de valéncia
mista, devido ao formato das curvas e a presenca de espé-
cies Mo*" em quantidades expressivas em relagdo as espécies
Mo*®*. Tal hip6tese é confirmada pelas fases cristalinas de va-
léncia mista, Mo,O,, e Mo O, encontradas nas amostras C e
D, respectivamente — FIG. 3. Fases cristalinas de molibdénio
foram observadas a partir de 5% at. Mo. Tal fato indica que
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Fig. 4 — Logaritmo da resisténcia de folha x inverso da temperatura.
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o limite de solubilidade do molibdénio nesses filmes de VO,
para essas condi¢des experimentais, ¢ inferior a 5 % at.

Observa-se, ainda, que as amostras A e D apresentaram
as menores resisténcias de folha. A maior resisténcia de fo-
lha, exibida pela amostra B, pode ser atribuida, inicialmente,
a formag@o de fases amorfas de MoO,, que funcionam como
centro de espalhamento de elétrons. Porém, como espécies
Mo*" também sdo formadas em concentragdes expressivas,
com o aumento da percentagem de adi¢do de Mo, fases
MoO, e MoO, de carater metélico, foram obtidas, implican-
do a formagdo de uma estrutura equivalente a um circuito
com resisténcias em paralelo no filme de VO _ e, consequen-
temente, reduzindo a resisténcia de folha das amostras C e
D. Corroborando com essa hipotese, pode-se observar que
apenas a amostra B apresentou a fase MoO, em seu difrato-
grama, enquanto as amostras C ¢ D, exibiram fases MoO, ¢
outras que sdo formadas, também, pelas espécies Mo*".

O melhor resultado para aplicagdo em detectores de infra-
vermelho foi obtido com o filme da amostra B, que apresen-
taram resisténcia de folha da ordem de 1k ©/sq e TCR igual
a-2,1 %K.
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