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Resumo

z

A argumentag¢do € um processo que visa avaliar a
coeréncia de uma conclusdo, com base em conhecimento
disponivel. Normalmente, a argumentagdo envolve pelo
menos dois agentes com pontos de vista divergentes. Na
argumentacdo monoldgica, porém, um unico agente tem
todo o conhecimento necessdrio para gerar argumentos a
favor ou contra uma conclusdo. Como esses argumentos
sdo conflitantes, para raciocinar coerentemente, o agente
precisa simular um didlogo consigo mesmo, pesando
pros e contras. Assim, o objetivo deste artigo € definir os
fundamentos 16gicos de um sistema computacional de
argumentaciio monoldgica, capaz de simular raciocinio
coerente na presenca de inconsisténcias, bem como
descrever um protétipo do sistema que foi desenvolvido
em Prolog e relatar resultados empiricos obtidos com ele.

1. Introducao

Em todas as areas do conhecimento, a tomada de de-
cisdes envolve algum tipo de argumentacdo em que sdo
avaliados prés e contras a respeito de uma determinada
conclusdo. Em todos os casos, a argumentacdo ¢ feita a
partir de informacdes imperfeitas (incompletas ou confli-
tantes) e requer algum tipo de raciocinio cujas conclu-
sdes possam ser anuladas em face de novas evidéncias.

A argumentagdo [1] € um processo que normalmente
envolve dois agentes, com conhecimentos conflitantes,
que visa verificar a coeréncia de uma determinada con-
clusdo. Na argumentag¢do monolégica, porém, um dnico
agente detém todo o conhecimento necessario para gerar
argumentos a favor ou contra uma conclusdo. Como
esses argumentos sdo conflitantes, para raciocinar de
forma coerente, o agente precisa simular um didlogo
consigo mesmo (refletir), pesando prés e contras.

Particularmente, em Inteligéncia Artificial (IA), a
argumentacio € um processo que constroi argumentos (a
partir do conhecimento disponivel), identifica conflitos
entre eles, resolve estes conflitos e, finalmente, decide se
uma determinada conclusido é ou nio coerente. De fato, o
objetivo deste artigo € definir os fundamentos légicos da
argumentac¢do monoldgica, bem como descrever um pro-
totipo de sistema criado para automatizar esse processo.

O restante deste artigo estd organizado do seguinte
modo: a Secdo 2 define os fundamentos l6gicos do siste-
ma de argumentag¢do monolégica proposto neste artigo; a
Secdo 3 descreve as principais funcionalidades de um
protétipo desse sistema, que foi desenvolvido em lingua-
gem Prolog; a Secdo 4 relata resultados empiricos
obtidos com esse protétipo; e, por fim, a Secdo 5 apre-
senta as conclusdes finais do trabalho.

2. Fundamentos do Sistema Desenvolvido

EmIA, uma base de conhecimentos € um conjunto de
regras descrevendo o conhecimento de um especialista
em um dominio especifico. Tradicionalmente, assume-se
que uma base de conhecimentos é consistente (i.e., ndo
tem contradi¢des); caso contrério, ela € intitil para um
sistema de raciocinio automatizado. Essa suposi¢do é
motivada pelo principio ex falso quodlibet [2], segundo o
qual qualquer coisa pode ser inferida de uma contradicao.

A despeito disso, hd diversas aplicagdes praticas de
raciocinio automatizado em que, devido a existéncia de
excegdes, bases inconsistentes devem ser usadas (e.g.,
direito, politica e medicina) [3]. Por exemplo, seja A uma
base de conhecimentos com as informacdes*: ‘Tina is a
bird’, ‘Birds fly’ e ‘Chickens do not fly’. Sem evidéncia
contrdria, é coerente inferir ‘Tina flies’ de A . Agora,
suponha que A seja atualizada com a informacéo ‘Tina is
a chicken’, resultando numa nova base A”. Nesse caso,
ambas as conclusdes ‘Tina flies’ e ‘Tina does not fly’
podem ser inferidas de A’ e isso ndo é coerente (pois é
contraditério). Um modo de restaurar a consisténcia de
A’ seria remover a regra ‘Birds fly’ (ou, sua excecdo
‘Chickens do not fly’), mas isto destruiria conhecimento
importante. Uma alternativa melhor seria, entdo, dar pre-
cedéncia as excegdes. Neste caso, apenas ‘Tina does not
fly’ poderia ser coerentemente inferida de A”. De fato,
usando relagdes de precedéncia, raciocinio coerente na
presenca de inconsisténcia torna-se possivel.

Segundo Dung [4], argumentacdo deve ser baseada
no principio de que ‘quem dd a iltima palavra vence’.
Por exemplo, seja A” uma base de conhecimentos com as
informacdes inconsistentes: ‘Tina is a chicken’, ‘Tina is
scared’, ‘Chickens are birds’, ‘Birds fly’, ‘Chickens do
not fly’ e ‘Scared chickens fly’. Entdo, a partir de A”,
podemos construir os seguintes argumentos conflitantes:

= A: ‘Tina is a chicken. Chickens are birds. Birds fly.

Therefore, Tina flies.’

= B: ‘Tina is a chicken. Chickens do not fly. There-

fore, Tina does not fly.’

= C: ‘Tina is a chicken. Tina is scared. Scared chick-

ens fly. Therefore, Tina flies’.
Considerando que ‘Chickens do not fly’ € uma excecdo a
regra ‘Birds fly’, e que excecdes t€m precedéncia, B ataca
A . Portanto, se a argumentag@o terminasse neste ponto, a
conclusdo final seria ‘Tina does not fly’. Porém, uma
argumentacio s6 termina quando ndo hd argumentos

* Textos descrevendo conhecimento estdo em inglés visando a
leitura mais fluente das regras codificadas no sistema criado.
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mais fortes, e como ‘Scared chickens fly’ é uma excegdo
aregra ‘Chickens do not fly’, C derrota B (e restabelece
A). Logo, a unica conclusio coerente inferida de A” é
‘Tina flies’. Este processo argumentativo € sumarizado
no grafo da Figura 1, em que os vértices A e C indicam
argumentos cujas conclusdes sdo coerentes com A” .

& & B

Figura 1 — Argumentos coerentes com A” .

2.1. Representagdo de Conhecimento

Neste trabalho, o conhecimento é representado em
16gica proposicional [5]. Um dtomo denota uma proposi-
¢do. Um literal A € um 4tomo « ou sua negagdo -« . Os
literais & e —« sdo complementares. O literal especial T
denota uma proposicdo verdadeira e ndo tem comple-
mentar. Uma conjungdo é uma expressao 4 A...A 4, em
que cada 4 (1<7<k)éumliteral. Usamos A(4 A...A 4y)
para denotar {4,,...,4,} . Particularmente, A(T)=@.

Uma regra revogdvel é uma expressdo /:¢9—1, em
que o rotulo ¢ € o identificador da regra, o antecedente
@ é uma conjungdo e o consequente A =71 é um literal. Se
¢ =T , aregrarevogavel ¢ é chamada presungdo. Duas
regras revogaveis /e ¢ sdo conflitantes, denotado por
€07, se elas tém consequentes complementares.

Uma regra de precedéncia é uma expressdo /< /",
declarando que a regra revogével ¢ tem precedéncia sobre
a regra revogavel ¢’ . Regras de precedéncia sdo usadas
para resolver conflitos entre regras revogaveis. Se ¢ e ¢’
sdo regras revogaveis conflitantes e ¢’ /7, entdo ¢ ataca
¢’ (mas ¢’ néo ataca ¢ ). Note que, se (£ (¢ e ¢ «/(,entdo
as regras revogaveis ¢ e ¢’ bloqueiam uma a outra.

Uma base de conhecimentos A € um conjunto de
regras revogaveis e regras de precedéncia.

2.2. Construcdo de Argumentos

Uma drvore de derivagdo de um literal A a partir de
uma base A , denotada por Tﬁ , € uma drvore tal que:
= Araizde Y’A1 é rotulada com o literal 4 .
= Para cada n6 em Y’A1 rotulado com um literal A, ha
uma regra revogivel p > A’e A.
= Se ¢ =T, entdo o nd rotulado com A’€ um né folha
em Y’A1 ; sendo, se p=4 A...A 4, essend tem k nods
filhos rotulados com 4;,..., 4, , respectivamente.
Usamos A A paraindicar que existe uma drvore Y’A1 .
Por exemplo, a Figura 2 mostra uma 4rvore de deriva-
¢do de f a partir da base de conhecimentos A* definida a
seguir (onde os dtomosc,s ,d,b e f denotam ‘chicken’,
‘scared’, ‘dead’, ‘bird’ e ‘fly’, respectivamente).

1:T—>¢, 2:T>s, 8:T—>d, 4:¢—>0b,
A* = 5:b—)f,6:C—)—|f,7zc/\s—)f,8:c/\d—)—|f,
6<5, 7<6, 8<7

7:C/\S%fEA*xf%

1:T—>ce A" ¢ 9 T—seA* s

Figura 2 — Arvore de derivagio de f a partir de A*.

Uma arvore de derivagdo de A a partir de A pode ser
automaticamente gerada por um algoritmo de busca
regressiva em profundidade [6]. Uma vez gerada essa
arvore, o argumento correspondente pode ser facilmente
extraido dela (e.g., coletando numa lista toda férmula
cujo consequente rotula um né dessa arvore). Por exem-
plo, para a arvore na Figura 2, o argumento construido é:

{1T>c2:Tos,7:cAns—> fi-f

2.3. Identificacdo de Conflitos entre Argumentos

Podemos usar o algoritmo citado na Secdo 2.2 para
obter todos os argumentos que podem ser construidos a
partir de uma base de conhecimentos A . Por exemplo, o
conjunto de todos os argumentos que podem ser automa-
ticamente construidos a partir de A* é o seguinte:

A ={l:T>c}tc

Ay ={2:T—>s}ts

Ay={3:T—>d}+d

Ay={l:T>c,4:c>bjD

As={l:T>c,6:c>—f}-f

Ag={l:T>cd4:c>b5:b—> fIF f

A ={1T—>c2TosT:cns— fIEf

A ={1:T>¢3:T>d8:cnd >—f}-—f

O grafo de conflitos correspondente a esse conjunto
de argumentos € ilustrado na Figura 3. Observe que, sem
regras de precedéncia, os conflitos entre As , Ag , A; € Ag

ndo podem ser resolvidos. Consequentemente, nem f ,
nem—f , pode ser aceito como conclusdo coerente de A .

Figura 3 — Conflitos entre argumentos de A™ .

2.4. Relacdes de Precedéncia

Seja L, o conjunto de rétulos ¢ usados numa base A .
Uma relacdo bindria < é uma ordem parcial estrita sobre
Ly se ela é antirreflexiva ({« () e transitiva (se (= ('¢e
¢ < (", entdo ¢ < ¢”). Claramente, se < € antirreflexiva e
transitiva, ela € antissimétrica (se ( < (', entdo /' £ ().

Seja 1§ ={¢ < ¢'e A} o conjunto de regras de prece-
déncia explicitamente declaradas em A . Assumimos que
IT4 ¢ antirreflexiva e antissimétrica. Logo, o fecho tran-
sitivo deIl} , denotado por &;, ¢ uma ordem parcial
estrita sobre L, . Ademais, como regras de precedéncia
entre regras revogdveis ndo conflitantes sdo indteis,
definimos &, = {Z <le &y :Mé’} . De fato, o conjunto &, é
uma relagdo de precedéncia explicita sobre regras revo-
gdveis declaradas em A . Por exemplo, para A* temos:

. HZ* ={6<5,7<6,8<7}

=& ={6<5,7<57<6,8<58<6,8<7}

=&y ={6<57<6,8<58=<1}

Na Figura 4, regras de precedéncia em IIf. e regras
de precedéncia deduzidas por transitividade sdo indica-
das por linhas continuas e pontilhadas, respectivamente.
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(@)

e

() 52*

© & x
Figura 4 — Sintese da relagdo de precedéncia explicita &, .

Uma relacdo de precedéncia implicita sobre regras
revogaveis em A também pode ser definida com base em
especificidade [7]. Neste trabalho, adotamos um critério
de especificidade que favorece dois aspectos de uma
regra revogavel: precisdo (quantidade de informagdo no
antecedente da regra) e concisdo (nimero de passos
necessarios para derivar o antecedente da regra).

Sejam (i >4 e (,:¢, > A, regras revogaveis
conflitantes emA e Ag={p > A€ A: ¢ #T} o conjunto de
regras revogaveis de A que ndo sdo presuncdes. Entdo, /;
é mais especifica que/,, denotado por/,</,, se e
somente se A, U{T—A:4e A(¢)}+ 4, para rodo literal
AeA(p,), e Ayu{T—>2:4e A(p,)} ¥ A, para algum
literal A€ A(¢,) . Intuitivamente, ¢, < ¢, indica que o an-
tecedente de ¢, pode ser derivado do antecedente de /,
mas ndo o contrdrio (i.e., ¢;é uma excegdo de/, ). Por
exemplo, em A", a regra7:cAs— f €& mais especifica
que6:c — —f (poisc € derivdvel dec As, mascAsndo é
derivavel de ¢ ). Neste caso, a regra7é mais precisa do
que aregra 6 porque seu antecedente € mais informativo.
Analogamente, a regra 6:c ——f é mais especifica do
que5:b— f (poisbé derivavel dec, viad:c — b, masc
ndo ¢é derivavel deb). Nesse caso, a regra6 € mais con-
cisa que a regra 5 porque seu antecedente é mais direto.

Seja Iy ={¢=<1":0,0'e Lyel < ('} o conjunto de regras
de precedéncia implicitas, sintetizado por especificidade,
a partir das regras revogdveis em A . Entdo, Z, € uma
relacdo antirreflexiva (pois especificidade vale apenas
para regras conflitantes), antissimétrica (pois se ¢ < (", 0
antecedente de ¢ € derivavel do antecedente de ¢, mas
ndo vice-versa), e transitiva, sob o aspecto de conflito
(poisse (<l , I'al’el"<at”, entdo 0 ”). Logo, T, é
uma relagdo de precedéncia implicita sobre as regras
revogdveis declaradas em A . Assim, por exemplo, as
regras de precedéncia 6 <5 e 7 <6 ndo precisariam ser
declaradas em A"; pois, usando o critério de especifici-
dade que definimos, € possivel sintetizar o conjunto
Z,-={6<5,7<6},apartir das regras revogdveis emA".

Como a sintese da relacdo de precedéncia implicita é
baseada apenas na sintaxe das regras revogaveis emA ,
ela tem a vantagem de ser independente do dominio de
aplica¢do. Porém, como nem toda regra de precedéncia
pode ser definida em termos de especificidade (como,
por exemplo, é o caso da regra §<7 emA”), em geral,
uma base contém regras de precedéncia explicitas dadas
por um especialista do dominio. Entdo, uma relacdo de
precedéncia mista (combinando precedéncias explicitas
e implicitas) pode ser usada. O problema é que o fecho
transitivo de £, UZ, nem sempre ¢ uma ordem parcial

estrita sobre L, , pois £y € Z, podem discordar sobre a
precedéncia relativa de duas regras revogdveis. Por
exemplo, se {/; <0y, 0, <3} CEp e{l3 <Lyl <0} Ty,
o fecho transitivo de £, UZ, ndo é antissimétrico (pois
contém ¢, < (,€ (4 < (), nem antirreflexivo (pois se ele
contém (< (4€e (4= (¢, entdo também contém ¢, < ().
Ou seja, é possivel que £, UZ, contenha ciclos.

Como solugdo, propomos um algoritmo que integra
Ex eI, , dando preferéncia as precedéncias explicitas ao
eliminar ciclos. Esse algoritmo inicia com IT ==&y U Zy
e, enquanto IT for uma relagdo ciclica, ele obtém o con-
junto W de elos mais fracos num ciclo minimo C em IT}
e faz IT} =TI} —W (para um ciclo C :(€1<€Q,...,€k<€l> ,
Wé {{<leC:it<lglpl'<l"eCel’<l"c&\}). No fim,

m

% € uma relacdo aciclica e &, c I} . Logo, o fecho
transitivo M4 de ITX ¢é uma relagdo de ordem parcial
estrita sobre L, e My ={£ <l'e M} :f()/i'} é uma relagéo
de precedéncia mista pararegras revogaveis em A .

Por exemplo, sejaA” =A* —{6<5,7 <6} uma base de
conhecimentos idéntica a A*, exceto pelo fato de que as
regras de precedéncia6<5e7 <6, que podem ser dedu-
zidas por especificidade, ndo estdo explicitamente decla-
radasem A™ . Entdo, o conjunto £,- UZ, - ndo tem ciclos
e, portanto, a saida IT}- do algoritmo proposto para
eliminagdo de ciclos € o préprio conjunto &£, UZ,-.
Quando o fecho transitivo M¢_ de HZL_ é computado, e
as regras de precedéncia entre regras revogaveis nao
conflitantes sdo removidas de M-, temos um conjunto
M,- idénticoa &,. , que € computado a partir de A"

No sistema desenvolvido neste trabalho, o préprio
usudrio pode escolher a relagdo de precedéncia R que

ele deseja usar (explicita, implicita ou mista).
2.5. Resolugdo de Confflitos entre Argumentos

Sejam A uma base de conhecimentos e R uma relacio
de precedéncia sobre regras revogdveis em A . Sejam
A={l1:0 > Ay i@ oA FA e A={l: 0] > A,...,
0, @, — A} A" dois argumentos construidos a partir de
A . Entao:

= Ae A’sdo conflitantes se e sO se ha regras revogé-

veisl; g > e Ael';1 ¢ —> A, e Ataisque (; 00 .
= Aataca A’se e s se existe uma regra revogavel
gy > Ae A talquel, 0 e /<l R .

Por exemplo, para os argumentos conflitantes

As={l:T—>c,6:c>—f}Ff,

Ao ={1:T>cd:c>b5:b—> fIF f,

A ={1:T>c,2:TosT:cns— fiFfe

A ={1:T—>¢3:T>d8:cAnd >—f}-—f,

construidos na Secdo 2.3,e R={6<5,7<6,8<5,8<7},
temos que Ag ataca Aq (mas Ag ndo ataca Ag, pois8e Ag,
Se Age8<5e M ); Ag ataca A; (mas A; ndo ataca Ag , pois
8e Az, 7€ A;e8<T7€M); A; ataca A5 (mas A; ndo ataca
A;,pois 7€ A;, 6€ As e T<6€ R );e A ataca Ag (mas
Agndo ataca As , pois6€ As,5€ Age 6<5eR).

A partir dessa defini¢do de ataque, criamos um algo-
ritmo que transforma um grafo de conflitos num grafo de
ataques. Por exemplo, a aplicacdo desse algoritmo no
grafo da Figura 3 resulta no grafo da Figura 5.
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Figura 5 — Ataques entre argumentos de A” .

2.6. Decisdo sobre a Coeréncia dos Argumentos

Ap6s a obtengdo do grafo de ataques, a préxima etapa
¢ decidir quais argumentos sdo coerentes com o conheci-
mento disponivel (a partir do qual eles foram construi-
dos). Para isso, precisamos definir o que é derrota.

Sejam A uma base de conhecimentos e R uma relacio
de precedéncia sobre regras revogdveis emA . Sejam
A={l: 0 > Al i@ o A FA e A={ll:0] > 4...,
0, ¢, - A+ A" dois argumentos construidos a partir de
A .Entdo, Aderrota A’seesése (¢, <(;)eRe:

= Ndo existe um argumento A” que ataque A ; ou

= Todo argumento A” que ataca A € derrotado por um

outro argumento A” (construido a partir de A ).

Claramente, essas condigdes para derrota podem ser
facilmente verificadas num grafo de ataques. De fato,
criamos um algoritmo de coloracio de grafos de conflitos
que decide coeréncia de argumentos do seguinte modo:

= Vértices que ndo t€m predecessores no grafo de ata-

ques, ou que s6 tém predecessores vermelhos, sdo
coloridos de verde (indicando que os argumentos
representados por eles sdo coerentes).

= Vértices que t€m pelo menos um predecessor verde

sdo coloridos de vermelho (indicando que os argu-
mentos representados por eles sdo incoerentes).

= Quando os passos anteriores ndo puderem mais ser

repetidos, os vértices que restarem sdo coloridos de
amarelo (indicando que ndo ¢ possivel decidir se os
argumentos correspondentes s3o ou ndo coerentes).

A Figura 6 mostra os passos necessdrios para colorir
o grafo da Figura 5, usando esse algoritmo (nesse caso
particular, ndo ha vértices amarelos).

OROROION X O
() ) () B @ ()

(a) Grafo de conflitos sem colorir. () Vértices sem pre(.iecessores
sdo verdes (tracejados).

@ @
% %

(c) Vértices com predecessores ver-  (d) Vértices que s6 tém predeces-
des sdo vermelhos (pontilhados). sores vermelhos sao verdes.

Figura 6 — Decisdo de coeréncia para argumentos de A™ .

3. O Protétipo de Sistema Desenvolvido

As etapas do processo de argumenta¢do monoldgica,
discutidas na Secdo 2 e ilustradas na Figura 7, foram
implementadas no sistema de argumentagdo Socrates.

I T——r Al ={T—>—|r}k—|r

2:T—p A ={T—>pirp

3p—>q s3={T—=>p,p—>qirq
4:q—r A ={T—=>p,p—>q,q—=>r}-r

(a) Base de conhecimentos. (b) Construgido de argumentos.

ORN %

(c) Identificagdo de ataques. (d) Decisao de coeréncia.

Figura 7 — Etapas do processo de argumentacéio monoldgica.

O sistema Socrates € parte de um sistema maior*,
desenvolvido em SWI-PROLOG (Multi-threaded, 64 bits,
versdo 7.2.3) [8]. As principais funcionalidades imple-
mentadas no sistema Socrates sdo: editor para criacio de
uma base de conhecimentos, geracdo automdtica de
todos os argumentos que podem ser construidos a partir
dessa base; criacdo automdtica do grafo de ataques entre
argumentos conflitantes (a partir da relagdo de precedén-
cia entre regras revogaveis — explicita, implicita ou mista
— escolhida pelo usudrio) e exibicdo do grafo de decisdo
de coeréncia dos argumentos.

Para usar o sistema, o usudrio acessa sua interface
grafica (Figura 8) e cria uma base de conhecimentos ou
carrega uma base previamente criada e salva em disco.

Figura 8 — Interface grafica do sistema Socrates.

Na linguagem de representacdo usada para criar a
base de conhecimentos neste sistema, os simbolos T ,—,
A, — € < sio codificados como true, not, and, then
e precedes, respectivamente. Ademais, regras revoga-
veis com varidveis funcionam como esquemas de regras
proposicionais. Por exemplo, a Figura 9 apresenta a
codificag@o da base A~ , que foi definida na Secdo 2.4.

Q Socrates - Monological Argumentation (version 1.0.7.5)

Eile Tools Help

Knowledgebase [exemplo-1.mkb] Display | Arguments Dialogue

— rl: true then chicken(tina).

r2: true then scared(tina).

r3: true then dead(tina).

r4: chicken(tina) then bird(tina).

r5: bird(tina) then fly(tina).

r6: chicken(tina) then not fly(tina).

r7: chicken(tina) and scared(tina) then fly(tina).
r8: dead(tina) then not fly(tina).

8 precedes 7.

Argumems‘ Confiicts ‘ Dialogue I Quit |

Figura 9 — Base de conhecimentos A~ no sistema Socrates.

.. . ) ) )
Disponivel em: www .ime .usp.br/~slago/aristotle.zip
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Caso ndo haja erros, quando o usudrio clica no botdo
Arguments, o sistema gera e exibe todos os argumentos
possiveis na aba Arguments, como mostra a Figura 10.

Fie Tools Help

Knowledgebase [exemplo-1.mkb] Display =Arguments Dialogue

Al: [chicken(tina)]

A2: [scared(tina)]

A3: [dead(tina)]

A4: [chicken(tina),chicken(tina)then bird(tina)]

AS: [chicken(tina),
chicken (tina)then not fly(tina)]

A6: [dead(tina),dead(tina)then not fly(tina)]

AT7: [chicken(tina),chicken(tina)then bird(tina),
bird(tina)then fly(tina)]

A8: [scared(tina),chicken(tina),
chicken(tina)and scared(tina)then fly(tina)]

Figura 10 — Aba de exibi¢do de argumentos.

Depois, quando o usudrio clica no botdo Conflicts, o
sistema cria o grafo de ataques entre argumentos confli-
tantes e exibe o grafo de decisdo de coeréncia (sem usar
precedéncias), como mostra a Figura 11(a).

Precedence relations: [ Explicit [ Implicit Precedence relations: ¥ Explct W mpiicit

@ ® ¢

® OIB ® olo
/7

® © ® ©

(@) (b)

®@ © @

Figura 11 — Grafos de decisao de coeréncia.

Para ver o grafo de decisdo de coeréncia (usando
precedéncias), o usudrio deve selecionar o tipo de relagdo
de precedéncia desejada (marcando as opg¢des Explicit e
Implicit a0 mesmo tempo, ele seleciona uma relacdo
mista). O resultado € exibido logo apés a sele¢do, como
mostra a Figura 11(b).

Além dessas funcionalidades bdsicas, o sistema tam-
bém € capaz de apontar erros sintdticos e semanticos na
base digitada pelo usudrio, detectar erros de relacdo de
precedéncia ciclica, mostrar as regras contidas em cada
tipo de relac@o de precedéncia que o usudrio pode esco-
lher e simular um didlogo persuasivo [9].

4. Experimentos Realizados com o Prototipo

Nesta se¢do, descrevemos alguns dos experimentos
que fizemos com o protétipo do sistema implementado e
analisamos os resultados obtidos.

4.1. Experimento I: Base Consistente

Este primeiro experimento visa mostrar que ndo ha
conflitos entre argumentos que sdo construidos a partir
de uma base de conhecimentos consistente. Portanto,
todos eles devem ter conclusdes coerentes (ou seja, todos
os argumentos devem ser coloridos de verde).

Para tanto, usamos a base de conhecimentos dada na
Figura 12. Note que esta base € consistente, pois ela ndo
contém literais complementares.

.':) Socrates - Monological Argumentation (version 1.0.7.5)

Fie Tools Help

Knowledgebase [experimento-1 mkb] | Display | Arguments Dialogue

— rl: true then airbag.
r2: true then expensive.
r3: airbag then safe.
r4: airbag then explode.

ry

| e | [ | [

Figura 12 — Base de conhecimentos consistente.

Os argumentos que podem ser construidos a partir
dessa base sdo exibidos na Figura 13 e o grafo de decisdao
de coeréncia correspondente € exibido na Figura 14.

File Tools Help

Knowledgebase [experimento-1.mkb] | Display | Arguments | Dialogue

Al: [airbag]

A2: [expensive]

A3: [airbag, airbag then safe]
A4 [airbag,‘ airbag then explode]

Figura 13 — Argumentos exibidos na aba Arguments.

Precedence relations: [ Explict [ mplict

®@ ©
@ ©

Figura 14 — Grafo de decisdo: argumentos coerentes.

Analisando os resultados obtidos, podemos constatar
que ndo ha conflitos entre os argumentos gerados a partir
da base. Este resultado refor¢a nossa conjectura de que
todos os argumentos construidos a partir de uma base de
conhecimentos consistente sdo sempre coerentes.

4.2. Experimento I1: Base Inconsistente

O segundo experimento visa mostrar que, para uma
base de conhecimentos inconsistente (Figura 15), se ndo
for usada uma relagdo de precedéncia, hd pelo menos
uma conclusdo sobre a qual nio se pode decidir a coerén-
cia. Note que a base da Figura 15 ¢ inconsistente, pois o
par de literais safe e not safe pode ser derivado dela.

File Tools Help

Knowledgebase [experimento-2.mkb] | Display |Argumem,s' Dialogue

rl: true then airbag.

r2: true then expensive.

r3: airbag then safe.

r4: airbag then explode.

r5: explode then not safe.

r6: expensive then not explode.
r4 precedes ré.

Figura 15 — Base de conhecimentos inconsistente.

Os argumentos gerados a partir dessa base sdo exibi-
dos na Figura 16. De acordo com as defini¢des na Se¢do
2.5, temos que 0s argumentos A4 e A5 se atacam e tam-
bém os argumentos A3 e A6. Por outro lado, o argumento
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A5 ataca A6, mas A6 ndo ataca A5 (pela defini¢do, um
argumento A sé ataca outro B se a conclusdo de A é com-
plementar do consequente de alguma regra em B).

Fie Tools Help

Knowledgebase [experimento-3.mkb] | Display | Arguments | Dialogue

Al: [airbag]
A2: [expensive]
A3: [airbag, airbag then safe]
A4: [airbag, airbag then explode]
AS5: [expensive, expensive then not explode]
AG‘: [airbag, airbag then explode,
explode then not safe]

Figura 16 — Argumentos exibidos na aba Arguments.

Analisando o grafo de decis@o de coeréncia exibido
na Figura 17, vemos que, como esperado, hd argumentos
conflitantes, cuja coeréncia ndo pode ser decidida.

Precedence relations: | Expict | Implict

®@ ®
@ ©

Figura 17 — Grafo de decisdo de coeréncia (sem precedéncia).

4.3. Experimento I11: Uso de Precedéncias

Este experimento visa mostrar o uso das relagdes de
precedéncia para a resolucdo de conflitos. Para isso,
usamos a mesma base inconsistente da Figura 15.

Quando arelagdo de precedéncia implicita é ativada, o
sistema conclui, pelo critério de especificidade, que a
regra r3 € mais concisa que a regra r5. Assim, o argu-
mento A3 derrota o argumento A6, como mostra a Figura
18(a). Note, contudo, que usando apenas a relagdo de
precedéncia implicita ndo € possivel resolver todos os
conflitos entre os argumentos.

Quando a relag@o de precedéncia explicita € ativada,
a regra r4 precede a regra r3, como declarado na base.
Portanto, o argumento A5 deixa de atacar o argumento A6
e oargumento A4 derrotao argumento A5 (Figura 18(b)).

Brecedence relations: [~ Expict ¥ implicit Precedence refations: [V Expiict [ Implict

(a) precedéncia implicita (b) precedéncia explicita

Figura 18 — Grafos de decisdo de coeréncia.

Em ambos os casos, ndo foi possivel solucionar todos
os conflitos entre os argumentos. Quando a relagdo de
precedéncia mista € ativada, obtemos o grafo de decisdo
de coeréncia mostrado na Figura 19, em que todos os
conflitos entre os argumentos estao resolvidos. Assim, 0s

argumentos A4 e A3 s@o coerentes e 0s argumentos A5 e
A6 sdo incoerentes com a base de conhecimentos.

Precedence relations: W Expiicit ¥ jmplict

@
®

Figura 19 — Grafo de decisdo de coeréncia (precedéncia mista).

5. Conclusoes

Este artigo define os fundamentos 16gicos a partir dos
quais um protétipo do sistema de argumentacdo compu-
tacional monoldgica, que permite raciocinio coerente na
presenca de inconsisténcias, foi desenvolvido em Prolog.
O artigo também descreve as principais funcionalidades
desse sistema e relata resultados de experimentos.

Os resultados empiricos mostraram que: (a) o sistema
funciona de acordo com sua especifica¢do l6gica e pro-
duz resultados que sdo coerentes com aqueles esperados
e (b) o uso das relagdes de precedéncia propostas neste
trabalho (explicita, implicita e mista) é eficaz para resol-
ver conflitos entre argumentos gerados a partir de bases
de conhecimentos inconsistentes.
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Resumo

Busca de caminhos minimos em grafos € um proble-
ma recorrente em aplica¢des praticas em computagdo e,
por este motivo, diversos algoritmos para resolver este
problema, com diferentes desempenhos, foram propostos
na literatura. Neste artigo, propomos uma forma simples
de modificar um algoritmo bem conhecido para busca de
caminhos minimos em grafos, que é baseado em produto
de matrizes, visando melhorar o seu desempenho com
relacdo ao consumo de tempo de processamento. Como
era esperado, os resultados dos experimentos realizados
mostraram que, de fato, a modificagdo proposta, apesar
de simples, produz um algoritmo mais eficiente.

1. Introducao

Atualmente, ¢ dificil encontrar um motorista que
nunca usou um GPS (Global Positioning System) para
encontrar um caminho até uma localizacdo desejada.
Quando um endereco de destino € inserido num GPS, este
aparelho determina a posi¢do corrente do veiculo, usando
informagdes recebidas de satélite, e busca um caminho
minimo que leve da posi¢do de origem até a posicdo de
destino desejada. Evidentemente, para encontrar este
caminho, o GPS precisa explorar o mapa da regido que
engloba os pontos de origem e destino. De fato, este
mapa € dado por um grafo cujos vértices representam
localizacdes e cujas arestas representam vias interligando
essas localizacdes. Ademais, cada aresta € associada a
um valor que representa o comprimento da via corres-
pondente no mapa (e, como ndo existe comprimento
negativo, esse valor deve ser positivo). A Figura 1 ilustra
essa situacdo. Note que, embora existam caminhos no
mapa que podem passar vdrias vezes por um mesmo
ponto, antes de chegar ao destino desejado, estes cami-
nhos ndo sdo minimos e devem ser ignorados pelo GPS.

= % 2 F
y % S = 5
R. da Graga - BomjRetiro -3 g @ = R
\é © o K & Salvador Leme
Y o
\ U L '@ 7min
P e 2,1 km a
% 3 A
= Ua Tra y
% fesﬁ’ﬂs il
g » - o e Praga Cel. Fernandoo
Z % = Prestes, 30 - Bom Retiro
2 2
e, @
Correios = S B
=)
Retifo 7 T Tiradentes
2,
O
%, %
% <
% %,
%ﬂ 25 Lanchonete Guaruja
2

Figura 1 — Caminho minimo de carro entre dois pontos.

Embora a busca de caminhos em mapas seja a apli-
cacdlo mais 6bvia de algoritmos de busca de caminhos
minimos em grafos [1], ha diversas situa¢des em que o

uso deste tipo de algoritmo pode facilitar a solucdo de
problemas praticos. Por este motivo, diversos algoritmos
para busca de caminhos minimos em grafos, com dife-
rentes caracteristicas e desempenhos, foram propostos na
literatura da drea de computacdo. Neste contexto, este
artigo tem como objetivo propor uma forma simples de
modificar um algoritmo bem conhecido na drea, que
encontra caminhos minimos usando uma abordagem
baseada em produto de matrizes [2,3]. Para confirmar
que tal modificac@o realmente torna o referido algoritmo
mais eficiente, duas versdes desse algoritmo (original e
modificada) foram implementadas em linguagem C [4] e
diversos experimentos comparativos foram realizados
com elas. Os resultados desses experimentos mostraram
que, em todos os cendrios considerados, a versdo modifi-
cada proposta neste trabalho teve melhor desempenho.

O restante deste artigo estd organizado do seguinte
modo: a Se¢do 2 introduz os fundamentos tedricos do
algoritmo para busca de caminhos minimos baseado em
produto de matrizes; a Secdo 3 explica a modificagdo
proposta para esse algoritmo e mostra sua viabilidade
tedrica; a Se¢do 4 apresenta e analisa os resultados empi-
ricos do trabalho; e, finalmente, a Secdo 5 apresenta as
conclusdes finais do trabalho.

2. Fundamentacdo Tedrica

Um grafo orientado com custos ndo-negativos G é
uma tripla (V,A,@), onde V={L..,n} € um conjunto de
vértices, AcVxV &€ um conjunto de arestas e @: A —R" é
uma fun¢do que mapeia arestas em custos (i.e., @(i,j) éo
custo da aresta que vai do vértice i ao vértice ;) [1].
Assumimos que (i, j)=0, se i=j, € que (i, j)=c, se
i#je(i,j)e A. Assim, um grafo G com n vértices pode
ser representado por uma matriz w,,,, , onde w; € (i, ) ,
como ilustrado na Figura 2.

0 4 o oo o
o 0 1 3 7
W=|§5 o 0 6 o
© o 6 0 2
o oo oo oo

Figura 2 — Um grafo orientado G e sua matriz de custos W .

Um caminho em G é uma sequéncia 7 =(vy,v,...v) ,
em que cada par de vértices consecutivos (vi,vj) ¢ uma
aresta deG. Por conveniéncia, consideramos apenas
caminhos aciclicos (i.e., que ndo t€m vértices repetidos).

O custo de um caminho = , denotado por @ (), é a

soma dos custos de todas as suas arestas:

o(x)=Y 00 1m)- (1)
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Por exemplo, o custo do caminho 7 =(1,2,5), no grafo
da Figura 2, é:
o(1)=Y" o(viv)=0(12)+0(25)=4+7=11

O custo minimo de um caminho que vai de um vértice
u até um vértice v , denotado por (u,v), é:
§(u,v):min({w(ﬂ'):ﬂ' vai de u até v}u{oo}) . 2)

Por exemplo, para o grafo da Figura 2, temos:

* 5(1.5)=min({@(7): 7 vaidelaté 5}U{eo})

=min({@((1,2,3,4,5)).@((1.2,4,5)).a@((1,2,5))} U{=})

({13,911} u{<})
({13,9,11,0})

=min
=min
=9

" §(5.1)=min({@(7): 7 vaide5até 1} U{e})
=min (@ U{e})
~ min({=})

Um caminho de custo minimo (ou caminho minimo)

de u« até v € qualquer caminho cujo custo € §(u,v) .

2.1. Produto de Matrizes e Caminhos Minimos

Sejam A e B duas matrizes quadradas de ordem n.
Entdo, a matriz produto C=4-B pode ser computada
pelo seguinte algoritmo:

PRODUTO (Ay;5¢1> Buscrr )
para cada i€ [l.n]:
paracada je[l.n]:
Cij <0

1

2

3

4 para cada ke [l.n]:
5 Cyj ¢ Cyj + Ay By
6

devolva C

Para ver a relacio entre produto de matrizes e cami-
nhos minimos, considere a matrizw da Figura 3. Note
que, quando a chamada Probuto (W, W) € feita, o valor do
elemento ¢y, € dado pela seguinte expressio:

Ci4=0-0+a-b+c-d+w-0=a-b+c-d. 3)

Esta expressao indica que hd dois caminhos que vao
do vértice 1 ao vértice 4 no grafo correspondente: um que
passa pelas arestas de custos a e b , € outro que passa pelas
arestas de custosc ed . Assim, para calcular o custo de
um caminho minimo de 1 até 4, com duas arestas, basta
reescrever a expressao (3), substituindo o operador + pela
fungdo min() e o operador - por +, como a seguir:

C4 =min(0+oo,a+b,c+d,+0) . 4)

8

8
g o 8
o ] o> 8

Figura 3 — O custo minimo para irdela4 é min(a+b,c+d).

A partir desta observacdo, podemos criar o algoritmo
a seguir que, dada uma matriz ™ de custos de caminhos
minimos com até m arestas € uma matriz W com os custos
das arestas do grafo, devolve uma matriz c"*! de custos
de caminhos minimos com até m+1 arestas nesse grafo:

EXTENSAO (C,Z”Xn Woscn )
para cada ie[l.n]:
paracada je|[l.n]:

Clg]n+l o

it e min( e+ wy )

1
2
3
4 para cada ke [l.n]:
5
6 Cm+1

devolva

De fato, para ' =w representando os custos de cami-
nhos minimos com 1aresta, podemos usar esse algoritmo
para computar a seguinte sequéncia de matrizes:
cl=w=w',
C? = EXTENSAO
€3 = EXTENSAO

Cl,W) = EXTENSAO WI,W) =w? s
CZ,W):EXTENSAO WZ,W):W3 s
¢! = ExTENSAO (C”_Z,W) = EXTENSAO (W”‘Z,W) w1l

Como um caminho minimo num grafo com » vértices
pode ter no maximo »—1 arestas (pois, sendo, ele é ciclico
e ndo pode ser minimo), segue que a matriz ¢"~' (=w"!)
contém os custos de caminhos minimos para todos os
pares de vértices do grafo representado por W, ou seja,
cit=wji™=6(i.j). Ademais, como cada chamada da
fungdo EXTENsAO ( ) consome tempoo(n3), a matriz "
pode ser computada em tempo O (n4) , COmo segue:

CAMINHOS-MINIMOS-LENTO (W,,,, )

1 clew

2 paracada me[2.n—1]: C™ « EXTENSAO (Cm_l,W)
3 devolva "1

2.2. Reducgdo do Consumo de Tempo

Como os valores em w"!(=c™*!) sdo minimos e,
portanto, ndo podem ser reduzidos em futuras extensoes,
segue que W~ é um ponto-fixo, ou seja:

EXTENSAO (W’",W):W”‘1 ,paratodom>n-2. 5)
Entdo, como o objetivo de CAMINHOS-MINIMOS-LENTO () €
computar a matriz ¢"~! (=w"), e nfio as matrizes inter-
medidrias " , podemos reduzir o niimero de chamadas a
fungdo ExTENsAo (), computando a seguinte sequéncia:
wl=w,

W2 = EXTENSAO WI,WIZ),

w* = ExteENsAo (W2,W?),

w? = Extensio (W4 w),

zlg(n

) - 2]3(»1/2) 21g(»x/2)
= EXTENSAO | W W .

Como 28" > n—1, pela equagio (5), segue que:
w2 ot ©6)

O algoritmo CAMINHOS-MINIMOS-RAPIDO( ), a seguir,
emprega essa ideia para obter W"~! em tempo (9(n3 Ig n) :

CAMINHOS-MINIMOS-RAPIDO (W, )

1 Clew

2 me1

3  enquanto(m<n-1):

4 C¥m EXTENSAO(C”‘,C”‘)
5 me«2m

6 devolva C™
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3. Algoritmos de Busca Implementados

A base para implementac@o dos algoritmos de busca
de caminhos minimos que sdo comparados neste artigo
¢ a funcdo CaMINHOS-MINIMOS-RAPIDO ( ). Dada uma matriz
W, com os custos das arestas de G , essa funcdo compu-
ta a matrizw"!, com os custos de todos os caminhos
minimos em G . Por exemplo, para o grafo da Figura 2,
a matriz computada por CAMINHOS-MINIMOS-RAPIDO ( ) é:

0 4 5 79
6 0 1 3
w=l5 9 0 6 8.
1115 6 0 2
w0 o 0 o 0

Note, porém, que embora w* indique os custos de
todos os caminhos minimos em G , ela ndo mostra quais
sdo esses caminhos. A seguir, mostramos como alterar
essa fungdo para que os caminhos minimos também
sejam computados e, depois, propomos outra alteragdo
para reduzir ainda mais o seu tempo de processamento.

3.1. Matriz de Custos Transformada

Dada uma matriz w,,,, , com os custos das arestas de
um grafo G , a transformada dew,, ¢ uma matriz tridi-
mensional W, , que mapeia cada elemento Wj; de Wy,
num par [Wy,7z; |, tal que (i)oz; é um caminho minimo
que vai do vérticei ao vértice j de G (note que - denota
concatenagdo de sequéncias e () denota a sequéncia
vazia). O algoritmo a seguir faz esta transformagao:

TRANSFORMADA (W,,s,, )

1 paracada ie[l.n]:

2 paracada je[l.n]:

3 se (VVU:O) ou ("Vl=°°) W,]<—[WU,<>}
4 sendo: W,j — [le,<j>}

5 devolva W

Por exemplo, para o grafo apresentado na Figura 2, a
chamada TrRaNSFORMADA (W) devolve a matriz:

8
—
[
[l

3
—
~—
[

Como se pode perceber, W! representa todos os cami-
nhos minimos com até uma aresta. Particularmente, por
exemplo, o elemento Wj, =[4,(2)] indica que 4 € o custo
minimo de um caminho que vai do vértice 1ao vértice 2,
com uma aresta, € que (1)»(2)=(1,2) € um tal caminho.

3.2. Busca Sincrona de Caminhos Minimos

Considerando a matriz transformada, podemos refor-
mular a fun¢do Extensao (), de modo que, se o custo do
caminho direto dei paraj for maior que o custo de um
caminho dei para j, passando pork: (a) o custo mini-
mo de z; seja atualizado para @ (zy)+@ (7). e (b) o
caminho minimo z; seja atualizado para 7, o 7; .

EXTENSAO-SINCRONA (W2 )

I WeWw

2 paracada i€[l.n]:

3 paracada je[l.n]:

4 para cada ke[l.n]:

5 se (Wi > Wiy + Wyt ) :

6 Wi [ Wi + Wit Wiz © W2 |
7 devolva W’

A fung@o ExTensAo-SINCRONA () faz uma cépiaw’ da
matriz W . Depois, consultando W, ela atualiza os ele-
mentos dew’. Como atualizagdes em W’ ndo afetam w ,
é como se os elementos de W’ estivessem sendo atualiza-
dos todos ao mesmo tempo (i.e., de forma sincrona).

A partir dessa func¢do e da equagdo (6), definimos o
seguinte algoritmo para busca de caminhos minimos:
CAMINHOS-MINIMOS-SINCRONO (W,, )

1 W'« TRANSFORMADA(W )

2 me«1

3 enquanto (m<n-1):

4 W2 « EXTENSAO-SINCRONA (Wm,Wm)

5 m«2m

6 devolva W

Por exemplo, para o grafo da Figura 2, as matrizes

computadas por CAMINHOS-MINIMOS-SINCRONO (W) sd0 exi-
bidas na Figura 4 (a dltima delas é dada como resposta).

[0.0] [4@] [=0] [=()] [={)]

[=(] [00] [1(3)] [3@] [7.(5)]

wh=[s.(0)] [=(] [0.0] [64)] [=()]

[=()] [=()] [6:(3] [0.0)] [2(5)]

[=.0)] [=0] [=0] [=0] [0.0)]
0.0]  [42] [5(23)] [7(24] [1125)]
[630]  [00)] [B] [3@] [545)]
wi=| [sm]  [a02)]  [o()] [64)] [8(45)]
(@] [15.312)] [63)] [0.0]  [26)]

I [of
(=0 [=0]  [=0] [=0] [00]
]

(0] [+@] [523)] [1.249] [9(245)]
[e30]  [00]  [E] [BE@] [545)]
whel [s(n]  [o(u2)]  [e0)]  [6@)]  [s(43)]
(@] [5312)] [6(3)] [00]  [2(05)]
(=0 [=0]  [=0] [=0] [00]

Figura 4 — Extensdes sincronas da matriz transformada.

Finalmente, com base no conceito de extensdo sin-
crona de caminhos minimos, definimos a funcio:

BUSCA-SINCRONA (u,v, W5, )
1 W'« CAMINHOS-MINIMOS-SINCRONO (W)
2 se (Wuanl * oo) : exiba <u>0WLﬁ,_21
3 sendo: exiba 'caminho inexistente'
Por exemplo, para o grafo da Figura 2, a chamada
BUSCA-SINCRONA (1,5,W) produz a saida (1,2,4,5) .

3.3. Busca Assincrona de Caminhos Minimos

Pode-se garantir que, se W™ tem os custos de todos
os caminhos minimos com até m arestas, sua extensao
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sfncrona W™ tem os custos de todos os caminhos mini-
mos com até 2m arestas. Essa propriedade é importante
quando precisamos encontrar caminhos minimos com
até 2m <n—1 arestas. Porém, quando estamos interessados
em caminhos minimos com qualquer nimero de arestas
(i.e., até n—1 arestas), essa propriedade € desnecessaria.

De fato, como nao hé restricdo quanto ao nimero de
arestas existentes no caminho minimo devolvido pela
fungdo Busca- SiNcroNa (), podemos definir uma versdo
mais eficiente dessa fun¢do, como segue:

EXTENSAO-ASSINCRONA (W0 )
1 paracada ie [1n] :
2 paracada je[l.n]:
3 para cada ke[l.n]:
4 se (W1 > Wiy + Wy ) -
5 W e[Wkl +Wijt, Wik °Wk;2]
6 devolva W
Note que, diferentemente de EXTENSAO-SINCRONA (), a
fungdo ExTENSAO-ASSINCRONA ( )ndo faz uma cépia dew .
Logo, a atualizacio de um elemento de W pode afetar a
atualizac@o de elementos inspecionados depois dele.

Por exemplo, considere a atualiza¢do da matriz trans-
formada W' para o grafo da Figura 2. A’pés avaliar os ca-

minhos 1—251—= 53, 1—4 531,37 = 4303,
1—=54-%53 ¢ 1-=35 3, a fung@o dg extensao
assincrona muda W3 de [e.()] para [5.(2.3)] .Em se-
guida, aPés avaliar os caminhos 1 1—= 54,1 4
234, 15530, 1240y e 12
5———4, ela muda W, de [«.()] para [7 (2.4)] . Por
fim, apds avaliar os caminhos 1 1 5, 1—2
275,1‘”3""5,17425e1°°

5—2 5, elamuda W5 de [o.()] para[9 (2.4.5)] .Como
vemos, a atualizacio do elemento W;; ndo afeta a atua-
lizagdo do elemento W, ; mas a atualiza¢do deste dltimo
afeta a atualizacio do elemento Ws. Assim, podemos
dizer que a atualizacdo dos elementos € assincrona (elas
ocorrem em velocidades distintas): enquanto W3 e Wy
sdo atualizados com caminhos de2 arestas, W;sé atua-
lizado com um caminho de 3 arestas. Também podemos
ver que ndo € possivel garantir que a matriz W? , resultan-
te da extensdo assincrona de W', tenha apenas caminhos
minimos com no maximo 2 arestas (como seria o caso se
a extensdo fosse sincrona). Isso significa que o uso de
extensdes assincronas pode diminuir o tempo necessario
para computagio do ponto-fixo W"!(i.e., é possivel
alcangar o ponto-fixo com menos de O(lgn) extensoes).
Para constatar que o ponto-fixo foi obtido, precisa-
mos verificar se duas extensdes assincronas sucessivas
produzem a mesma matriz como resultado. Mas, como a
comparagdo de matrizes é geralmente uma operacio
muito demorada, vamos usar a funcao definida a seguir:

PESO (W2 )

1 p«0

2 paracada ic[l.n]:

3 paracada je[l.n]:

4 se (Wijlioo): pep+Wijl
5 devolva p

Proposicao 1. Duas extensbes assincronas sucessivas
W™ e W2 sdo iguais se e s6 se PESO (W”‘) = PESO (WZ’”) .
Prova: Claramente, PEso (WZ’”) ndo pode ser maior que
PESO (Wm), pois a extensdo assincrona sé atualiza ele-
mentos com valores menores que aqueles que eles t€m.
Assim, necessariamente, temos Peso (W2") < PEso (VV’”)
ou PESO (WZ’”) = PESO (VV’”) Se Peso(W2") < peso (W™),
segue que W™ =W?>". Sendo, se PEso (W) = Peso (W™,
h4 apenas dois casos a se considerar: (@) W” #W>" e (b)
W =W . Mas, se Pso (W2") = Peso (W) e W = W2,
entdo o valor de algum elemento de W™ diminuiu em
W?2™ e, para compensar, o valor de algum outro elemento
de w™ deve ter aumentado em W?>" (o que é uma
contradi¢d@o, pois a extensio assincrona nunca aumenta o
valor de um elemento da matriz). Portanto, o caso (a) é
impossivel e o caso (b) € a tinica possibilidade.

Usando a fun¢do de extensdo assincrona de cami-
nhos minimos, e a garantia da Proposi¢do 1, definimos o
seguinte algoritmo para busca de caminhos minimos:

CAMINHOS-MINIMOS-ASSINCRONO( W, )

1 W'« TRANSFORMADA (W)

2 p«0

3 ple PESO((WI))

4  enquanto (p# p’):

5 WM « EXTENSAO-ASSINCRONA (W”‘,W”‘)
6 pep

7 p’ < PESO (Wzm)

8 me2m

9

devolva W" ™!

Por exemplo, para o grafo da Figura 2, as matrizes
computadas por CAMINHOS-MINIMOS-SINCRONO (W) sd0 exi-
bidas na Figura 5 (a dltima delas € dada como resposta).

007 (4] [=0)] [=(] [={)]
[=0] [00] LG [49] [.6)]
W=\ [=0] [00] [6@)] [=0)]
[0 [=0] [6@) [00] [2(6]
[=00] [=0] [=0] [=0] [0.0]
(0] (4] [223] [124] [5249]]
6a0] [00] 0O [aE] [565]
W= [s] [o02)]  [00)] (6] [s(49)]
(0] [5G12)] [6@)] (0] (2]
0] =01 [=0] 0] [00]
(0] [+ [23] [704] [249]]
oB0]  [00]  [0LE] @] (869
e ] 2] [o0] ] [s(s)]
(0] [5612] (6] [00]  [26)]
[=0] [=0] [=0] [=0]  [o0)]

Figura 5 — Extensdes assincronas da matriz transformada.

Finalmente, com base no conceito de extensdo assin-
crona de caminhos minimos, definimos a funcéo:
BUSCA-ASSINCRONA (14, v, Wy, )

1 W'« CAMINHOS-MINIMOS-ASSINCRONO (W)
2 se (Wu’ﬁl # oo) - exiba (i) o W,15!

3 sendo: exiba 'caminho inexistente'
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Note que, embora o nimero de extensdes sincronas
na Figura 4 seja igual ao nlimero de extensdes sincronas
na Figura 5, o ponto-fixo é alcangado mais rapidamente
quando usamos a extensdo assincrona (a segunda exten-
sdo assincrona computada ji € o ponto-fixo). A nossa
hipétese é que, para grafos grandes, a busca assincrona

é mais eficiente que a busca sincrona.

4. Resultados Empiricos

Para verificar se, de fato, a busca assincrona € mais
eficiente para grafos grandes, varios experimentos foram
realizados em diferentes cendrios (usando o compilador
Pelles C, v. 8.00, rodando em uma maquina com Core i7,
com 2.4GHz e 4GB de memoria). Nessa se¢do, mostra-
mos como os grafos usados nos experimentos foram ge-
rados e analisamos os resultados obtidos em cada caso.

4.1. Geragdo Automdtica de Grafos Aleatorios

Seja G =(V, A, w) um grafo orientado, como definido na
Secdo 2. De acordo com as caracteristicas da fung¢do
w:A—R", que mapeia arestas em custos, G pode ser
classificado como:
= Grafo orientado assimétrico: se w(u,v)# o(v,u), para
algum par de vértices u,ve V (Figura 6-a).

= Grafo orientado simétrico: se w(u,v)=w(v,u), sem-
pre que (u,v)e A € (v,u)e A (Figura 6-b).

= Grafo ndo-orientado: se w(u,v)=w(v,u), para todo
par de vérticesu,ve vV (Figura 6-c). Nesse caso, as
arestas (u,v) € (v,u) sdo consideradas idénticas.

(a) grafo orientado assimétrico

(b) grafo orientado simétrico

©—6E——~0

Figura 6 — Exemplos de diferentes tipos de grafos.

(c) grafo nao-orientado

Um grafo completo orientado (resp., ndo-orientado) é
um grafo que tem x=n-(n-1) arestas (resp., u=n-(n-1)/2).
Para um grafo ¢ com m arestas, a razdo d =m/u é chamada
densidade de G . Se a € um valor préximo de 1, entio G é
um grafo denso; por outro lado, sed € um valor mais
préximo de o, entdo G € esparso.

Os diversos tipos de grafos usados nos experimentos
desse trabalho foram criados com as fungdes a seguir:

GRAFO-ORIENTADO-ASSIMETRICO (n,d )
1 paracada ie [ln] : // coloca todas as arestas possiveis
2 paracada je [1n] :
3 se(i=j): W <0
4 senao: W” < rand(1,99)
5 re(1-d)-n-(n-1)
6 enquanto (r>1):// remove r arestas para satisfazer d
7 i < rand(1,n)
8 Jj < rand(l,n)
9 se (Wij ¢ {O,oo}) :
10 Wijj oo
11 rer-1
12 devolva W

GRAFO-ORIENTADO-SIMETRICO (7,d )

1 paracada ie [ln] 1/ coloca todas as arestas possiveis

2 paracada je [ln] :
3 se(i=j): Wj«0
4 sendo: W;; < Wj; < rand(1,99)
5 re(1-d)n-(n-1)
6 enquanto (r>1):// remove r arestas para satisfazer d
7 i < rand(l,n)
8 Jj < rand(l,n)
9 se (W,j ¢ {O,oo}) :
10 le o
11 rer-1

12 devolva W

GRAFO-NAO-ORIENTADO (n,d)

1 paracada ie [ln] ./l coloca todas as arestas possiveis

2 para cada je[i.n]:

3 se(i=j): Wj«0

4 sendo: W;; <~ W;; < rand(1,99)

5 re(1-d)n-(n-1)/2

6 enquanto (r21):// remove r arestas para satisfazer d
7 i < rand(1,n)

8 Jj < rand(1,n)

9 se (Wij = {O,oo}) :
10 Wij < Wi o0
11 rer—1

12 devolva W
4.2. Experimento I: Busca Sincrona x Assincrona

O primeiro experimento teve como objetivo compa-
rar os tempos de execucdo dos algoritmos de busca sin-
crona (descrito na literatura) e assincrona (proposto neste
artigo), considerando 30 grafos aleatdrios, ndo-orientados
e completos, com niimeros de vértices variando de 100 a
3000 , de 100 em 100. A Figura 7 apresenta as curvas para
os tempos de execucdo dos algoritmos comparados e
também das funcdes de referéncia 0(n3 Ig n) e 0(n2'3 Ig n) )

45

Busca sincrona —=—
540 Busca assingcrona ——
= o(n’lg n)
x 35 0(n2,3 Ign) —e—
» 30
o
£ 25
o
220
S1s
2
210
1)
=5

0 eeeess
0 5 10 15 20 25 30

Nimero de vértices (x 100)
Figura 7 — Tempos das buscas sincrona e assincrona.

Analisando a Figura 7, constatamos que a busca
assincrona €, de fato, mais eficiente que a busca sincrona.
Por exemplo, para o grafo com 3000 vértices (dado por
uma matriz com nove milhdes de posicdes), a busca
sincrona demorou 51.4min, enquanto a busca assincrona
demorou 10.8min (79.0% mais rdpida). Ademais, compa-
rando-se as curvas dos tempos de execugdo com aquelas
de referéncia, observamos que o consumo de tempo da
busca assincrona (no intervalo considerado) € limitado
por uma fungdo 0(n2‘3 lg n) . Logo, as mudancgas propostas
podem ter reduzido a ordem de complexidade da busca.
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4.3. Experimento I1: Confirmacdo da Tendéncia

O segundo experimento teve como objetivo verificar
se a tendéncia de consumo de tempo 0(n2'31gn) para a
busca assincrona, observada no Experimento I, se man-
tém para grafos ainda maiores. Este experimento foi feito
com15 grafos aleatérios, ndo-orientados e completos,
com numeros de vértices variando de 3100 a 4500 , de 100
em100. A Figura 8 mostra os tempos de execucdo da
busca assincrona e a fungio de referéncia 0(n2‘3 Ig n) .

35

Busca asssincrona —e— pe
0?3 g n) —e

w
o

N
4]

-
w

Tempo em segundos (x 100)
»N
o

—
o

w

32 34 36 38 40 42 44
Namero de vértices (x 100)

Figura 8 — Tendéncia do tempo de busca assincrona.

Analisando a Figura 8, vemos que a tendéncia obser-
vada no Experimento I é mantida para grafos represen-
tados por matrizes com cerca de 20 milhdes (4500x4500)
de posicdes. Embora esse resultado ndo garanta que a
ordem de complexidade da busca assincrona € menor que
aquela da busca sincrona, ele reforca esta conjectura.

4.4. Experimento I1I: Influéncia do Tipo de Grafo

O terceiro experimento teve como objetivo verificar
se o tipo de grafo processado (i.e., orientado assimétrico,
orientado simétrico ou ndo-orientado) tem influéncia no
desempenho da busca assincrona. Esse experimento foi
realizado com 20 grafos aleatérios completos de cada
tipo, com nimeros de vértices variando de100a 2000, de
100em100. A Figura 9 mostra os tempos de execugdo da
busca assincrona e a fungo de referéncia 0(n2‘3 Ig n) .

B

Grafo orientado assimétrico —=—

Grafo orientado simétrico —®—

Grafo ndo-orientado —4—
O(n?3 Ig n)

w

Tempo em segundos (x 100)
-

© et
o v = N WL WwwLasa

o
~N
EN
[=3]

8 10 12 14 16 18 20
Namero de vértices (x 100)

Figura 9 — Influéncia do tipo de grafo.

Analisando a Figura 9, constatamos que o tipo de
grafo processado ndo tem influéncia significativa no
desempenho do algoritmo de busca assincrona. Em todos
0s casos, os tempos de execugdo para cada tipo de grafo
foram praticamente os mesmos. Isso indica que a decisdao
de usar grafos aleatérios ndo-orientados nos dois experi-
mentos anteriores ndo afetou os resultados obtidos.

4.5. Experimento IV: Influéncia da Densidade

O quarto experimento teve como objetivo verificar se
a densidade dos grafos processados tem influéncia no
desempenho do algoritmo de busca assincrona. Esse
experimento foi feito com 20 grafos aleatérios, orientados
e assimétricos, cada um deles com 1000 vértices, com
densidades variando de 0.05 a 1.00, de 0.05 em 005. A
Figura 10 mostra os tempos desse experimento.

0.9 =
Busca assincrona —4—
0.8 0o(n23 Ig n)

0.7 |
0.6
0.5
0.4

0.3 “—*—‘.—.‘-—%_\‘
. N

0.2

Tempo em segundos (x 100)

o
-

o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Densidade

Figura 10 — Influéncia da densidade.

Analisando a Figura 10, constatamos que a densidade
dos grafos afeta o desempenho da busca assincrona.
Porém, ao contrario do que ocorre com outros algoritmos
de busca de caminhos em grafos (que, em geral, sdo mais
eficientes para grafos esparsos), o aumento da densidade
diminui o tempo da busca assincrona. Por exemplo, para
o grafo com densidade igual a 0.05, a busca demorou
29.0s ; enquanto, para o grafo com densidade igual a1.00,
ela demorou 19.1s (ou seja, apenas 65.7% do tempo).

5. Conclusoes

Neste artigo, propomos uma forma de modificar o
algoritmo de busca sincrona de caminhos minimos em
grafos, visando aumentar a sua eficiéncia com relagdo ao
consumo de tempo. O algoritmo obtido a partir dessa mo-
dificac@o foi chamado de busca assincrona. Ambos o0s
algoritmos, implementados em C, estdo disponiveis em
www.ime.usp.br/~slago/busca-assincrona.zip.

Os resultados dos experimentos realizados com os
algoritmos implementados confirmaram nossa conjec-
tura de que a busca assincrona € mais eficiente que a bus-
ca sincrona, especialmente quando os grafos processados
sdo muito grandes (e.g., representados por matrizes com
cerca de vinte milhdes de posicdes).

Em trabalhos futuros, pretendemos investigar outras
propriedades do algoritmo de busca assincrona (além da
eficiéncia com relacdo ao consumo de tempo), como, por
exemplo, consumo de memdria e garantia de caminhos
minimos com o menor nimero possivel de arestas.
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DETERMI NACAO DE VELOCIDADE DE BOMBAS DE
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1. Resumo

Diz-se que um gas esta em blogueio quando o fluxo de
gas que passa por um tubo ou orificio é maximo e
constante. Sendo o valor fixo do fluxo o principal atrativo
do fendmeno do bloqueio. Este fendmeno ocorre devido a
compressibilidade do gés.

Para a realizacdo deste trabalho, montou-se um arranjo
experimental para determinar a velocidade de bombe-
amento de bombas de vacuo utilizando o método do
blogueio de gases. Para isso serdo utilizados tubos para
constringir a passagem de um gas para a cdmara de vacuo.

O resultado obtido apresentou uma discordancia de
aproximadamente 17% em relacdo ao valor dado pelo
catdlogo, o que € razodvel, pois os parametros
considerados pelos fabricantes de bombas de vacuo sdo
diferentes dos considerados neste trabalho [1].

2. Introducao

Podemos observar a presenca das aplicagdes de vacuo
em muitos processos na inddstria e na ciéncia. A
importancia de um ambiente em vacuo se da pelo fato de
garantir uma atmosfera inerte, pois a presenca de gases
reativos pode prejudicar todo um processo e as etapas
seguintes de uma linha de producéo.

A evolugdo da tecnologia do vacuo proporcionou a
otimizag&o de muitos processos envolvidos na indUstria de
microeletronica, farmacéutica, na industria de alimentos e
bebidas, além auxiliar em avangos na pesquisa cientifica,
como em aceleradores de particulas, pesquisas em plasma,
crescimento de filmes finos, dentre outras aplicagdes [2].

Assim, € cada vez mais necessario o estudo dos
fendmenos que ocorrem em baixas pressdes (na faixa de
10° a 10 mbar [3]), para isso, devemos destacar o0s
fatores limitantes para um sistema de vacuo, e estes sdo a
vazdo (throughout) e a velocidade de bombeamento. De
modo a garantir a qualidade dos processos envolvidos em
vacuo, € necessario determinar estas grandezas
periodicamente.

Tendo isto em vista, neste trabalho, a velocidade de
bombas de vacuo foi determinada conhecendo o valor da
vazao de um gas que passa através de tubos de diametros
conhecidos, cujos ensaios experimentais foram realizados
no Laboratério de Tecnologia do Vacuo (LTV) localizado
no Campus da FATEC Sao Paulo.

3. Fundamentos Teoricos

Os modelos utilizados para a determinacdo das
propriedades de escoamento dos gases estdo baseados na

grandeza throughput (Q), que pode ser definido por meio
das EquacBes 1 e 2 [3]:

Q="1P )
Q==(P.V) &)

Nas Equacgdes 1 e 2, Q é o throughput, P € a presséo
na cadmara de vacuo, V é o volume, e t é o tempo. A
unidade no Sistema Internacional de Unidades (SI) € o
Pa.m3/s, mas a unidade mbar.L/s também é muito utilizada
na ciéncia e na industria.

Em um processo, podemos ter varias fontes de gases
no sistema de vacuo, e a relagéo entre essas fontes é dada
pelo throughput total que é a somatoria de todas estas
fontes, como mostra a Equacéo 3.

Qtotar = Z?=1 0i=0:+Q,+Q3+ -+ 0y, (3)

Estas fontes de gases podem ser devidas ao vazamento
real, vazamento virtual, a vaporizagdo, sublimacéo,
desgaseificacdo, permeacgdo, fonte gasosa da bomba de
Vacuo, aos gases e vapores de processo e a injecao
controlada de gases e vapores [2].

Durante o funcionamento de uma bomba de vécuo,
temos que o volume de gas que flui através da entrada da
bomba por unidade de tempo é a velocidade de
bombeamento (Sgv), como mostra a Equagéo 4.

d
Spy == @

dt
Assim, o throughput pode ser escrito em fungdo de
Sgv, COMO mostra a Equacéo 5 [3]:

Q =Spy.P ()
Escoamento Compressivel

Um escoamento compressivel é definido como um
escoamento no qual devemos considerar uma significativa
mudanca de massa especifica durante o escoamento do
fluido. O parametro que define o escoamento como
compressivel é o nimero de Mach, dado pela raz&o entre
a velocidade local do escoamento v e a velocidade local
do som c, veja na Equacéo 6 [4]:

M=v/c (6)

A Tabela | mostra a relagdo do nimero de Mach com
0 tipo de escoamento.
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Tabela | — Valores do nimero de Mach para o
escoamento de fluidos [4].

N° de Mach Escoamento
M<1 Subs6nico
M>1 Supersonico

09<M<1.22 Transonico
M=>5 Hipersbdnico

Escoamentos com nimero de Mach M > 0,3 podem
ser considerados compressiveis. O fendmeno do blogueio
de gases ocorre quando a velocidade do escoamento
atinge a velocidade do som, isto €, M = 1. Sendo esta, a
condigdo critica do escoamento.

Como hé variacdo de massa especifica no escoamento
compressivel, temos que as propriedades termodinadmicas
— presséo (P), temperatura (T) e massa especifica (p) —
podem variar a medida que o escoamento prossegue [4].

A partir de analises fisicas e matematicas de um
escoamento compressivel, podemos obter as propriedades
criticas do escoamento, considerando um sistema
isentropico (auséncia de entropia), de um gés ideal.

As propriedades criticas do escoamento sdo denotadas
com um indice sobrescrito * (asterisco), enquanto as
propriedades durante a estagnacdo (quando o fluido esta
em repouso) sao denotadas pelo indice subscrito 0 (zero),
e a relagdo entre as propriedades citadas sdo dadas pelas
Equacdes 7, 8 e 9 [4], a seguir.

Py _ y-1 v/(r-1)

=1+ Y
T _ r1

=1+ ©))
Po _ Y_—l 1/(r-1)

p* - [1 + 2 ] (9)

Onde y é o coeficiente de expanséo adiabatica do gas,
definido como a razdo entre a capacidade térmica a
pressdo constante (Cp) € a capacidade térmica a volume
constante (Cy), que sdo propriedades térmicas que
dependem do tipo de gas.

y=CplCy (10)

Os valores de y estdo relacionados & estrutura
molecular do gas, e estes sdo dados na Tabela Il.

Tabela Il — Valores de y para cada tipo de géas [5].

Tipo de Gas Y
Monoatémico 1,66
Diatbmico 1,4
Triatomico 1,3
Poliatbmico 11

Com base na Equagdo 9, para um gas diatdbmico com
y = 1,4, temos que P*/Py = 0,5283, isto é, a pressao critica
¢ aproximadamente a metade do valor da pressdo de
estagnacdo.

Nas condicOes criticas de escoamento, a vazdo em
massa () — ou throughput — atinge um valor maximo e
constante, entdo o escoamento estad em bloqueio.

i

- PCV
Py

P 1.0
P

Figura 1 — Vazdo em massa em funcdo da pressdo na
camara de vécuo (Pcv) [1].

A Figura 1 mostra que a vazdo em massa € constante
até um valor P*/Po, ou seja, até que Pcy = P, nesta
condigdo o escoamento esté4 blocado.

O valor de P*/P, é dado pela Equagéo 11, a seguir.

Pey Y (L)# =1 (12)

Po lplocado Po y+1

Na Equacédo 11, r¢ é a razdo critica. Parao ar, y = 1,4,
entdo r. = 0,528. Esta relacdo indica a condi¢do de que o
escoamento permanece em blogueio enquanto a pressdo
critica P* for menor ou igual ao produto entre a razdo
critica r¢ e a pressdo de estagnacdo P° (P <. - Pp), em
outras palavras, para o ar, 0 escoamento esta em bloqueio
enquanto a pressao na camara de vacuo for menor do que
aproximadamente a metade da pressdo atmosférica.

4. Metodologia e Materiais

O método do bloqueio consiste em utilizar tubos de
didmetros e comprimentos variados a fim de constringir a
entrada de um gas numa cadmara de vacuo, para controlar
o fluxo de gas utilizando o fenémeno do bloqueio de gases

Devido a entrada de gas no sistema de vacuo, que esta
constantemente sendo bombeado, a pressdo na camara
aumenta até um certo valor, e se mantém constante, pois a
guantidade de gas que entra no sistema é a mesma que é
bombeada. Conhecendo a pressdo na camara e o valor do
throughput, é possivel determinar a velocidade de
bombeamento utilizando a Equagdo 5. O esquema do
arranjo experimental que serd utilizado nas medigdes é
dado na Figura 2.

Primeiramente, é essencial conhecer as caracteristicas
dos tubos que serao utilizados, no sentido de saber qual é
o fluxo de gas que passa através do tubo. A caracterizacdo
dos tubos foi feita experimentalmente por Venuto, E. da
S. P. e Santos, J. S., indicados nas referéncias [6] e [7],
respectivamente. Os resultados obtidos, utilizando o gas
nitrogénio, estdo listados na Tabela Ill, pois o valor do
throughput varia de acordo com o gas utilizado [6, [7].
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Figura 2 — Arranjo experimental utilizado para obter

a velocidade de bombeamento. BV é a bomba de vacuo;

V1, V2 e V3 sdo as valvulas do sistema; T1 e T2 sdo 0s
engates dos tubos; as setas indicam a entrada de gés.

Tabela 111 - Dimensfes dos tubos e seu respectivo
valor de throughput para o gas nitrogénio. [6, [7]
Diametro

Tubo interno  COMPrimento Throughput
(mm)

1 0,50 30,00 41,90
2 0,50 60,00 35,20
3 0,50 120,00 28,60
4 0,50 240,00 23,70
5 0,80 60,00 34,80
6 1,30 30,00 213,70
7 1,30 240,00 143,20
8 2,00 60,00 611,80
9 2,00 120,00 548,10
10 3,30 30,00 1163,80
11 3,30 60,00 1137,11

Foi utilizado um engate para conexdo do tubo ao
sistema para que seja possivel conectar os tubos ao
sistema, e ainda, garantir um suporte mecanico aos
mesmos, pois qualquer danificacdo do tubo poderd
descaracteriza-lo, prejudicando a qualidade das medicGes.

Podemos estimar a pressdo minima que a cdmara de
vacuo do sistema atinge devido a injecdo de gas utilizando
a Equacdo 5, considerando o valor de velocidade de
bombeamento dado pelo catalogo da fabricante da bomba
e o throughput referente a cada tubo. A bomba de véacuo
utilizada é a bomba mecénica de palhetas do modelo
TRIVAC D8B da fabricante Leybold®, cujo valor de
velocidade de bombeamento é Sgy = 2,83 L.s? [8]. O
resultado dos calculos é dado pela Tabela IV.

Tabela IV — Valor da menor pressao (Prinal) que 0
sistema atinge, devido a entrada de gas constante, para

cada tubo.
Throughput Pfinal
Tub (mbarg. LF/)s) (mbar)
1 41,90 14,81
2 35,20 12,44
3 28,60 10,11
4 23,70 8,37
5 34,80 12,30
6 213,70 75,51
7 143,20 50,60
8 611,80 216,18
9 548,10 193,67
10 1163,80 411,24
11 1137,11 401,81

A escolha dos tubos que serdo utilizados na injecéo
dos gases das experiéncias deve seguir alguns critérios,
que serdo apresentados nos paragrafos seguintes. A
Figura 3 mostra uma fotografia da bomba de vécuo
TRIVAC D8B utilizada no LTV e a sua curva de
velocidade de bombeamento.

Analisando a curva da Figura 3(b), pode-se perceber
que a velocidade de bombeamento é praticamente
constante no intervalo de presséo entre 10 e 10° mbar [8].
Desta forma, devemos escolher os tubos de tal forma que
os valores de Pgna estejam dentro deste intervalo. E
importante ressaltar que dois ou mais tubos podem ser
utilizados simultaneamente durante a injecdo dos gases.

Dentre todas as possibilidades de tubos e
combinacg@es, foram escolhidos apenas cinco tubos para
cada ordem de grandeza dentro do intervalo de presséo,
como mostra a Tabela V.

e e T — Frasare

T (b)
Figura 3 — Bomba de vacuo TRIVAC D8B (a) e sua
curva de velocidade de bombeamento (b). Onde a

Figura4(b) é a reproducéo do catdlogo [8]
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Tabela V — Possiveis tubos que serdo utilizados [1].

GrandezNa Throughput Prial
da Pressao Tubo total (mbar)
(mbar) (mbar.L/s)
3 28,60 10,11
2+5 70,00 24,74
10t 7 143,20 50,60
6 213,70 75,51
3+6 242,30 85,62
9 548,10 193,67
8 611,80 216,18
102 10 1163,80 411,24
9+10 1711,90 604,91
10+11 2300,91 813,05

Na Tabela V, o sinal de + indica a utilizacdo de uma
combinacdo entre tubos, e o throughput total serd dado
pela soma algébrica dos valores de throughput individuais
de cada tubo.

Observe que as grandezas 10 e 10° mbar ndo foram
consideradas na Tabela V, pois, ao analisar os valores de
Psinar mostrados na Tabela 1V, praticamente ndo ha tubos
a serem considerados cujos valores de Psina Sejam destas
ordens de grandeza. Note, também, que a ordem de 103
mbar ndo foi considerada, pois, a velocidade de
bombeamento é constante para pressfes nesta ordem, e
por isso ndo se julgou necessario reproduzir esta regido da
curva de velocidade de bombeamento. Além disso,
pressdes proximas a 10° mbar ndo sdo desejaveis para o
experimento, ja que o efeito de blocagem néo ir& ocorrer,
pois o valor de Psina N80 obedece a condicdo dada pela
Equacéo 11, onde Psinal deve ser aproximadamente metade
do valor da presséo atmosférica local, por isso o tubo 10 e
as combinacBes (9+10) e (10+11) também serdo
desconsiderados.

Em resumo, foram escolhidos os tubos mostrados na
Tabela VI para a realizag8o do experimento.

Tabela VI — Tubos que seréo utilizados.

Grandeza Throughput Py

da Pressao Tubo total (mgzlr)
(mbar) (mbar.L/s)
3 28,60 10,11
2+5 70,00 24,74
10t 7 143,20 50,60
6 213,70 75,51
3+6 242,30 85,62
9 548,10 193,67
102

8 611,80 216,18

A fotografia do sistema de véacuo da Figura 4 foi
baseada na Figura 2, e consiste em uma camara de vacuo
(volume de 48L), uma bomba de vacuo mecanica de
palhetas e medidores de vacuo do tipo membrana
capacitiva e coluna de mercdrio, além dos tubos que seréo
utilizados, o sistema de vacuo também conta com outros

componentes auxiliares (valvulas, ligacGes, etc.). O gas
utilizado é o préprio ar atmosférico.

Com a bomba trabalhando em seu regime de
funcionamento, foi feito o vacuo na camara ao abrir a
vélvula V1. Ap6s a pressdo na camara atingir seu valor
minimo, a valvula V2 foi aberta garantindo a entrada de
gas através do tubo, aumentando a pressdo até o sistema
atingir o equilibrio. O valor de presséo atingido deve ser
préximo ao valor de Psina dada pela Tabela VI.

Utilizando o valor de Prina Obtido experimentalmente,
calcula-se a velocidade de bombeamento utilizando a
Equacdo 5, considerando o throughput do tubo utilizado,
ou seja, para cada tubo, é obtido uma velocidade de
bombeamento correspondente, e é esperado que todos 0s
valores obtidos sejam proximos ao valor do catalogo.

O procedimento descrito foi realizado cerca de cinco
vezes para cada tubo da Tabela VI, e quando foram
utilizadas as combinaces, as valvulas V3 e V2 foram
abertas simultaneamente, de forma que a passagem de gas
ocorresse através dos dois tubos.

—

Figura 4 — Fotografia do arranjo experirﬁental.

5. Resultados e Discussdes

Como j& mencionado, a repeticdo dos procedimentos
de aquisicdo de dados foi realizada cinco vezes para cada
tubo listado na Tabela VI, resultando um total de trinta e
cinco medicgdes. O valor considerado de Prina foi dado pela
coluna de mercdrio, por ser um medidor absoluto e ndo
depender de interfaces eletrénicas para realizar a leitura
da pressdo. Esta escolha foi feita devido a um erro
sistematico apresentado pelo medidor de membrana
capacitiva [1].

Para cada valor experimental de Pfinai (Pfinal exp), fOi
calculada a velocidade de bombeamento (Sgv exp), € entéo
foi obtido o valor médio de Pfinai exp € Sev exp € SEUS
respectivos desvios padrdo das medigdes realizadas. A
Tabela VIl relaciona os valores médios obtidos com o erro
percentual relacionado aos mesmos. Para o célculo do erro
de percentual de Prinal exp € Sev exp, fOram utilizadas as
Equacdes 12 e 13, respectivamente.

E%p, = fimaPrinalewp . 00 (12)
final Pfinal
E%s,, = SBV‘;% %100 (13)
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Na Equacdo 13, o valor Sgy é o valor dado pelo
catalogo, e os valores de pressao Prinal S840 dados na Tabela
1V, enquanto os valores de Prinal exp S80 0S Valores obtidos
experimentalmente.

Tabela VII — Valores médios Prinai exp € Velocidade de
bombeamento experimental Sgy exp.

E% E%
Pfinal exp Sev exp
(%) (%)
2,78+0,29 2,87 1,77
1,67+0,02 = 77,81 | 40,99
7 56,53+4,28 = 2,54+0,23 | 11,72 | 10,25
6 85,06£6,95 @ 2,59+0,19 = 12,65 8,48
3+6 | 106,12+0,73 2,26x0,01 = 23,94 20,14
9 234,65+1,23 | 2,34+0,01 | 21,16 @ 17,31
8 264,91+2,29 2,26x0,01 20,14 @ 20,14

Pt inal exp Sev exp
Tubo (mbar) (mbar)

3 10,40+1,12
2+5 | 43,99+1,34

Analisando a Tabela VII, pode-se notar que o0 maior
valor de E% relacionado & velocidade de bombeamento
foi obtido ao utilizar a combinacdo (2+5), mas ndo
podemos afirmar que o uso de combinagdes aumenta o
erro percentual, j& que a combinagdo (3+6) obteve o
mesmo erro que o tubo 8.

Uma possivel explicacdo é um vazamento que pode ter
ocorrido durante as medicOes relativas a combinacédo
(2+5), ja que para cada medigao era necessario remover o
engate dos tubos. Também ¢é possivel afirmar a
probabilidade de ter ocorrido alguma danificagdo em um
dos tubos que possa té-lo descaracterizado, como uma
torcéo, ou até mesmo uma particula que tenha se fixado
no interior do tubo. Como o tubo apresenta dimensfes
reduzidas, uma pequena varia¢do no seu diametro interno
é capaz de alterar suas caracteristicas.

Utilizando os dados obtidos na Tabela VII, podemos
construir o gréfico da Figura 6.

10" 3

e 3 Bomba TRIVAC Déa

Aguste inear

10" 4 ey R RALl v
10 10 10 1a

P (mbar)
Figura 5 - Gréfico da pressao Psinal Na cAmara de
vacuo versus a velocidade de bombeamento (Sgv).

Analisando os resultados obtidos, pode-se observar
uma pequena variagdo nos valores de velocidade de
bombeamento, mas nota-se um padrdo aproximadamente
linear nos pontos obtidos. Podemos, entdo, calcular o
valor médios destes pontos, obtendo Sg, exp = 2,34 L/s,

comparando este valor com o dado pelo catalogo, temos
uma diferenca percentual de E% = 17,31%.

6. Conclusdes

Neste trabalho foram apresentadas pelo menos duas
aplicagdes em vécuo para o fendbmeno do bloqueio de
gases, e estes sdo: o controle do fluxo de gas, e a
determinacéo da velocidade de bombeamento de bombas
de vacuo. O fendmeno do blogueio € bastante interessante,
pois permite controlar o fluxo sem depender de interfaces
eletrdnicas, pois basta dimensionar os tubos adequa-
damente para se obter o throughput desejado.

E importante notar que o método do bloqueio de gases
é vélido somente para a condicdo dada pela Equagao 11.
E é importante garantir 0 armazenamento e manuseio
adequado dos tubos, para ndo os danificar, como ja foi
discutido, qualquer danificacdo no tubo pode
descaracteriza-lo.

Para as condicdes de trabalho utilizadas 17,31% é um
erro aceitavel, ja que a velocidade de bombeamento do
catdlogo € obtida utilizando condi¢cBes de trabalho
diferentes das utilizadas no LTV. Por exemplo, como
utilizamos o ar como gas de trabalho, a presenca de vapor
d’4gua pode modificar a velocidade de bombeamento,
sendo que o catalogo indica que o valor de velocidade de
bombeamento é valido para o gas nitrogénio. Além disso,
é indicado pelo fabricante a utilizaco de acessorios da
mesma marca.

De forma geral, este trabalho possibilitou verificar o
método do bloqueio de gases para determinar a velocidade
efetiva de bombeamento em sistemas de vacuo. O método
utilizado ja foi utilizado para a determinacdo de
velocidade de bombeamento em sistemas de alto-vacuo
industriais da empresa ARTEB com preciséo de 12% [1].
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Resumo

A tecnologia do vacuo é utilizada em muitas etapas
de fabricacdo e transformacdo de diversos produtos e
também ¢é utilizada intensamente na pesquisa tanto
béasica como aplicada. O principal objetivo deste
trabalho é deduzir de forma rigorosa a Equacdo
Fundamental para o Processo de Bombeamento em
Vacuo — EPBV. Por meio da deducdo pretende-se
apresentar como ocorre 0 processo de transporte e a
diminuicdo da densidade dos gases e vapores em baixas
pressdes. Sdo apresentadas e discutidas também as
diversas fontes gasosas possiveis de ocorréncia nos
sistemas de vacuo e qual o papel do bombeamento,
tanto da dependéncia das bombas de vacuo como da
dependéncia das condutancias da linha de transporte dos
gases e vapores. Parte-se da suposicdo que a equacédo de
estado dos gases ideais possa ser empregada para 0S
gases rarefeitos, no caso, pressdes abaixo da pressdo
atmosférica. Esta suposi¢do é bem satisfatéria, uma vez
que a densidade dos gases é pequena, tornando a
distdncia média entre as moléculas suficientemente
grande. Este fato é experimentalmente verificado, tanto
para 0s gases — acima da temperatura critica — como em
muitas situacbes para 0s vapores que estdo ndo
saturados — abaixo da temperatura critica. Isto posto, a
interacdo — de natureza elétrica — entre atomos e
moléculas sera considerado somente nos choques delas
entre si e com as paredes e internos da camara de vacuo.

1. Introducéo

A tecnologia do vacuo tem um papel importante em
muitas etapas de fabricacdo e transformacéo de diversos
produtos, além de ser utilizada intensamente na pesquisa
tanto basica como aplicada. Os sistemas de vacuo tém
inimeras formas e dimensdes decorrentes das diferentes
tarefas e quantidades de gases presentes nos processos
realizados a baixa pressdo. Ha também processos, que
mesmo ocorrendo em pressdo atmosférica, ou ainda em
altas pressdes, utilizam a tecnologia do vacuo. Nestes
casos, realiza-se a remogdo dos gases, e em seguida,
introduz- se gases ou vapores de processo ou para
armazenamento. A diversificacdo dos sistemas de vacuo
faz com que seus célculos e projetos sejam geralmente
distintos entre si e tem-se que na maior parte deles de
dificil execugdo, particularmente quando os detalhes
inerentes a cada caso devem ser observados e levados
em considera¢do. Do ponto de vista pratico, para uma
escolha adequada da instrumentacdo utilizada nas
instalacbes de sistemas de vacuo, é fundamental uma

compreensdo dos conceitos basicos envolvidos no
processo de bombeamento de gases e vapores em baixa
pressdo. Desta forma, o modelo fisico-matematico a ser
construido deve representar adequada e suficientemente
0 processo em estudo e analise.

2. Fundamentos e Desenvolvimento Tedricos

A equacdo dos gases perfeitos ou ideais, chamada de
equacdo de Clapeyron-Mendeleev, é dada pela
Equagéo 1,

pV=nRT 1)

ou, de forma alternativa, pV = N k T ,sendoquep éa

pressdo, V é o volume disponivel para as moléculas no
recipiente — neste caso a cadmara de vacuo (e a linha de
bombeamento também) —, n é o nimero de moles, R é a
constante dos gases perfeitos, T & a temperatura
absoluta, N é o nimero de moléculas e k é a constante
de Boltzmann. Como exemplo de aplicacdo direta da
equacdo de Clapeyron-Mendeleev ¢ citado o método da
expansdo estatica, usado extensamente na metrologia
em vacuo, cuja base fisica estd sustentada, em primeira
aproximacdo, na lei de Boyle-Mariotte. Assim, apesar
da sua grande simplicidade, a equacdo dos gases ideais
ou perfeitos € bem aplicavel a tecnologia do vacuo em
muitas e importantes processos de fabricacdo e na
ciéncia [1,2]. Partindo da equagdo dos gases perfeitos,
vamos derivar em relagdo ao tempo ambos 0s membros
da equacdo Clapeyron-Mendeleev, tem-se com a
Equacéo 2,

[p(t) OIE (N ® k T)=

dv (t) V(D) dp(t)

PV=NKT=—

p(®)

k T(t) %+k N (t) % (2)

Para a maior parte dos sistemas de vacuo,
geralmente, a temperatura T e 0 volume V da camara de
vacuo sdo mantidos constantes, assim, a equacao acima
se reduz a Equacdo 3,

y O o AN -
dt dt

Boletim Técnico da FATEC-SP — BT/41 — Agosto / 2016 19



Importante notar que se estd sendo suposta
explicitamente que a equacdo dos gases perfeitos pode
ser aplicada para estados termodinamicos de nao
equilibrio. Ao derivar a equacdo de estado em relacao
ao tempo, obtemos uma expressdo que fornece
explicitamente a variacdo da pressdo com o tempo.
Como sabemos, a termodindmica classica pressupde
estados de equilibrio, mas admitindo que as variagGes
de pressdo em funcdo do tempo sejam suficientemente
lentas, ou seja, que se pode considerar as varidveis
termodindmicas mudando continuamente e passando
por sucessivos estados de equilibrio, é legitimo proceder
com a derivacdo em relagdo ao tempo feita acima
[3,4,5].

Devido ao movimento de translacdo dos atomos e
moléculas, tem-se associado a esse movimento uma
energia cinética. Ha trés graus de liberdade no
movimento de translagdo, um para cada direcéo possivel
do movimento. Para cada grau de liberdade temos que a

energia cinética média de translagdo é igual a 1 kT,
2

resultado obtido do principio de equiparticdo de energia.
Desta forma, a energia cinética média de translacdo por
molécula - ECM - ¢é dada pela expressdo,

1 3

moléculas, a energia cinética média total de translagdo é

igual a, E=N Ecew =N % kT :g N kT

Considerando N

Usando a equacdo dos gases perfeitos neste Gltimo

resultado fica-se com E :2 N kT :§ pV.

Tomando a derivada em relagdo ao tempo da ultima
expressdo obtida, é associada a variagdo da energia
cinética média total de translacdo a variacdo da presséo,
temos assim a Equacéo 4,

de(t) d dN (t
df ) =a(N(t) Ecem )= Eeom d'[( ) =

3 o ON@ _
2 dt

3, B, d®)_2 dEQ @
2 dt dt. 3 dt

Considerando um sistema de vacuo e as varias
fontes de gases e vapores presentes na cdmara de vacuo,
as fontes de gases e vapores possiveis estdo listadas a
seguir: vazamento real, vazamento virtual, vaporizacéo,
sublimacdo, degaseificacdo, permeacdo, fonte gasosa da
bomba de vacuo, gases e vapores de processo € injecao
controlada de gases e vapores. Para cada uma dessas
fontes gasosas associa-se uma quantidade de moléculas,
variando em fungdo do tempo, alimentando a cAmara de
vacuo. Como consequéncia, a acdo exclusiva destas
fontes gasosas fard com que aumente a pressdo na
camara de vécuo. Por outro lado, a acdo das bombas de
vacuo fard com que uma quantidade de gases e vapores

seja removida da camara de vacuo num certo intervalo
de tempo [6,7].

Desta forma, pode-se identificar trés parcelas na
equacdo que estabelece o balango de nimero de

moléculas, para um intervalo de tempo At, na camara
de vacuo. Tem-se a parcela relativa ao ndmero de
moléculas que alimenta a cAmara de vacuo devido as
fontes de gases e vapores, a parcela devida a variagdo de
pressdo na camara de vacuo ou, posto de outra forma, a
variacdo do nimero de moléculas na camara de vacuo, e
ainda, a parcela relativa ao nimero de moléculas
removidas pela agdo das bombas de vacuo.
Esquematicamente, podem-se representar as trés partes
da equacdo do balango entre a variacdo do nimero de
atomos e moléculas na camara de vacuo, conforme
mostrado na Figura 1,

Camara de

Vacuo
Bombas de Vacuo
\
\. \

A,

A\
A}
\

)
/

/
/

Linha de
Bombeamento

Figura 1 — Configuracdo genérica de um sistema de
vacuo, com suas partes mais importantes — a camara de
vécuo, a linha de bombeamento e a bomba de vacuo.

Matematicamente escreve-se o balanco — a variagéo
— do nimero de moléculas, ocorrendo em um intervalo

de tempo At, na cdmara de vacuo da seguinte forma
AN, =AN;, —ANg, . Sendo que, AN, ¢é a
variacdo do nimero de moléculas na camara de vacuo,
AN g, é o nimero de moléculas que alimenta a

camara de vacuo e AN, é o nimero de moléculas
removida pelas bombas de vacuo, para todos eles no

intervalo de tempo At. No caso do nimero de
moléculas relativo a totalidade das fontes dos gases e

vapores AN, , podemos considerar o nimero de
moléculas que alimenta a camara de vacuo no intervalo

de tempo At para cada particular tipo de fonte gasosa.
Assim, a Equacdo 5 estd mostrada a seguir

ANg, =AN,; +AN,, +AN
+ AN

vap T ANy, + AN +
+ANpg, +ANg, +AN ¢ (5)

Perm

A Figura 2 exibe esquematicamente de forma
sucinta a fontes de gases e vapores com origem nas
paredes e internos a camara de vacuo. A dindmica
destas fontes de gases tratadas a partir de primeiros
principios ndo é um assunto simples, sendo assunto da
fisica de superficies. Para as aplicagfes em tecnologia o
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vacuo, um estudo termodindmico (macroscopico) é

suficiente.
PAREDE DA CAMARA DE VACUO

Lo Ml 1 ATMOSFERA
e - ® [ [ *
L = ‘ ® &
@ @ g
Vaporizagio & el - ® o
@ ® @-’% e
& ,ﬁ L ® a e @ »
Desorpgdo +————1¢ @ :
e . ® [ F
@ * . @ e = o )
@ ® a o ®
Difuso i i ® ®
@ o o @ ® @ ® ® &
2 @ @ & - &

N
| ®@ K’
- O . - = -
© & @ @ ®® 4 ®
® & ® ® %
Permeago ® &= . -
'y T -
1

Figura 2 — Representacdo esquematica das fontes de
gases oriundas da superficie. (Nagil Harris [2]).

Voltando as possiveis fontes de gases no sistema de
vécuo, tem-se que, AN, é o nimero de moléculas que

alimenta a cAmara de véacuo, no intervalo de tempo At
devido ao vazamento real, AN,,, ao vazamento virtual,

AN
desgaseificacdo, AN

vap & vaporizacdo, ANg,, & sublimagdo, ANy, &

perm & Permeacdo, AN, a

fonte gasosa da bomba de vacuo, AN, aos gases e

vapores de processo e AN . & injecdo controlada de

gases e vapores. No caso da variagdo do nimero de
moléculas na camara de vacuo AN, , ocorrendo num
intervalo de tempo At , pode-se escrever, considerando
a temperatura constante e admitindo que o volume a
cadmara de vacuo ndo varie no tempo, a partir da

equacdo dos gases perfeitos para 0 volume da cadmara de
Vacuo (VC\/)

Vev Pev =Ngy kT = Vev APy = AN, kT =
ch Apcv =(ANFGV _ANBV) kT =
AN, KT —ANg, kT

Fazendo uso da expressdo explicitas das fontes dos

gases e vapores, a Ultima equacdo toma a forma
mostrada na Equacéo 6

Vev APgy =

_ (ANVR + AN,y +AN,,, +ANg, + AN, +J T
+ AN, + AN, + ANg, +AN ¢

~AN, kT (6)

Assim, tem-se a expressdo que relaciona a variacdo
de pressdo na camara de vacuo com a variacdo do
namero de moléculas alimentando a cAmara de vacuo, e
ainda, relacionando ao nimero de moléculas removidas
pelas bombas de vacuo. Dando continuidade, define-se

a grandeza Q'(t) = % Ela expressa a variagdo do
t

nimero de moléculas na camara de vacuo, no tempo.

Como pV =N k T,temosque N :%.Assim, é

escrita a Equacéo 7

vy _ON() _dip@)-v|_ 1 dp o
QM= dt _dt[ kT }_det[p(t)V] )

Considerando a temperatura constante. Admitindo
que o volume ndo varie no tempo, tem-se,

Q'(t) :i.v m Como obtido anteriormente,
kT dt

dE® _3 | ;
2

3, 9@ _, dp® _2 dEQ)

2 dt dt 3 dt

sabe-se que, , assim tem-se,

dN (t)
d

.Desta forma,

, 2 1 dE(@)

QM=% = —
3 kT dt

throughput (em portugués pode-se traduzir para taxa de

. Define-se agora a grandeza

transferéncia) como sendo Q =k T Q'. Finalmente,

encontra-se Q(t) = 2 dE(t)
t

3
o throughput €é igual a dois ter¢os da variagdo no tempo
da energia cinética média do movimento de translacdo
das moléculas na camara de vacuo. Como forma
alternativa, assumida em alguns textos, o throughput é

, OU seja, se verifica que

definido de partida como sendo Q(t)=k T %
levando aos mesmos resultados obtidos pela outra

definicao.

O throughput ¢ uma grandeza que depende da
variacdo no tempo do nimero de moléculas, digamos,
em uma camara de vacuo, ou ainda, que cruza uma
determinada secdo transversal de um tubo. O throughput
também depende da temperatura. A maneira como ele é
definido, a primeira vista pode parecer trazer alguma
dificuldade na identificacdo do nimero de moléculas
variando no tempo em certa regido do sistema de vacuo,
uma vez que se deve precisar a temperatura do gés. Isto
é um fato, deve-se conhecer a temperatura. Por outro
lado, uma vez conhecida a temperatura, pode-se
encontrar o nimero de moléculas variando no tempo.
Um aspecto importante, e que ndo é obvio a primeira
vista, refere-se a interpretacdo fisica da grandeza
throughput.

Como visto, ela é dois tercos da variagdo no tempo
da energia cinética média de translagdo das moléculas.
Assim, pode-se interpretar que, durante o processo de
bombeamento nos sistemas de vacuo, estamos
determinando a vazdo de energia cinética média de
translacdo das moléculas! Vé-se que a unidade do
throughput é energia na unidade de tempo, ou seja,
poténcia. Como as moléculas estdo em constante
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movimento de translacdo, elas tém energia cinética
correspondente a esse movimento, assim, a evolugdo
temporal da pressdo nos sistemas de vacuo pode ser
modelada e interpretada como sendo um processo de
balanco de energia cinética devido ao movimento dos
atomos e moléculas presentes no sistema de vacuo. Do
ponto de vista conceitual, procura-se obter uma relagdo
para o transporte dos gases e vapores no sistema de
vacuo. Vé-se que foi construida uma expresséo baseada
no principio de conservagdo de energia. Ainda, além de
consideracBes formais, por meio do procedimento
estabelecido, pode-se considerar o transporte de gases e
vapores em sistemas de vacuo com partes apresentando
diferentes temperaturas. A definicdo da grandeza
throughput permite aventar essa possibilidade.
Continuando, pode-se reescrever a equacdo que
relaciona a variacdo de pressdo na cdmara de vacuo,
com a variagdo do nimero de moléculas alimentando a
camara de vécuo, e ainda, o efeito das bombas de vacuo,

para um dado intervalo de tempo At. Como

ch Apcv =

KT AN + AN, +AN\,ap +ANg,, +AN Deg T
B AN perm T AN, +AN op T AN IC
-k T ANy,

explicitando cada um dos throughput’s, fica-se com

ch Apcv:
=k T AN, +k T AN, +k T AN

KT ANg,, +k T ANp,, +
+k T AN, +k T AN, +
KT ANgo +k T AN\ =k T ANy, .

Vap

Consideram-se, nesta Ultima equacdo, as parcelas
variando na unidade de tempo, desta forma, dividimos

por At . Fica-se assim com a Equacéo 8,

Apey _
Ccv At
AN AN AN
kT =k T =Wk T —2 4
At At
AN
kT ANSUb+kT Deg
At At
+k T Al\lﬂ_}.k T ANﬂ_ﬁ.
At At
k1 Aoy AN _yop Aoy ()
At At

Fazendo o limite para At — 0, tém-se as derivadas
em relacdo ao tempo da funcdo que representa o nimero
de moléculas de cada fonte de gas. ldentifica-se, para
cada uma das parcelas do segundo membro como sendo
os throughput’s relativos as fontes dos gases e vapores e

a ultima parcela como sendo o throughput bombeado
pelas bombas de vacuo. Rescrevendo a Ultima equagéo
diferencial de forma mais compacta, tem-se a
Equacédo 9,

d t
Ve oy ® =Qur +Quw +Quzp +Qsup + Qg +

dt
dN,, (t
QPerm +QFBV +QGP +Qlc -k T ;—\é():)

dpcv (t) _ dN BV (t) \
ch T— kT dt +;Qi (9)

onde, Qz€é o throughput devido ao vazamento real,
Qv @0 vazamento virtual, Q,,, & vaporizagéo, Qg,,
a sublimagdo, Qp,, a desgaseificacdo, Qg @
permeacdo, Qpg, a fonte gasosa da bomba de vacuo,

Qgp aos gases e vapores de processo, e Q,. & injecdo

controlada de gases e vapores.

Um sistema de vacuo geral pode ser representado,
nas suas partes essenciais, como mostrado na Figura 3.
Tem-se a camara de vacuo, estando a pressao
Pcv = Pev(t), e esquematicamente apresentando as
possiveis fontes de gases e vapores. Estdo mostradas
também a linha de bombeamento dos gases e vapores e
as bombas de vacuo. O objetivo agora é, uma vez
identificado o termo relativo ao throughput do
bombeamento dos gases e vapores, escrever este termo
a partir das grandezas as quais especificamos o0s
sistemas de vacuo, na situagdo particular, as bombas de
Vacuo e a Iinha de bombeamento.

Valvula de
Vacuo

Qic |
Quap / /

Linha de
Qsm
% —

Bombeamento
Figura 3 — Esquema de um sistema de vacuo mostrando
as possiveis fontes de gases e vapores que alimentam a
camara de vacuo, com a linha de bombeamento, que
através dela, os gases e vapores escoam até atingirem a
bomba de vécuo.

Identifica-se na Gltima equacdo diferencial a parcela
dN BV (t)
dt
pelas bombas de vacuo. Pode-se escrever este
throughput, que esta deixando a cdmara de vacuo, como
funcdo da velocidade efetiva de bombeamento — Sef — e
a pressdo na camara de vacuo — pey(t) —. A velocidade
efetiva de bombeamento € a velocidade de

KT como sendo o throughput bombeado
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bombeamento que efetivamente — de fato — esta
bombeando os gases e vapores na camara de vacuo. Ela
¢ considerada como sendo a velocidade de
bombeamento ocorrendo, imediatamente, no acesso da
camara de vacuo a tubulacdo que segue em direcdo as
bombas de vacuo. Na Equacdo 10 escreve-se 0
throughput devido ao efeito das bombas de vacuo como
sendo,

dNBV (t) — S

kT
oy dt

o Pov (1) (10)

Assim, tem-se a equacdo diferencial para o processo
de bombeamento dos gases e vapores na camara de
vacuo mostrada na Equacgéo 11,

d t n
Ve p;\f[( ) =—Qgy + § ,Qi =
i=L (11)

d t n
Ve p:jvt( ) ==S, Pey () + E ,Qi'
i1

Esta ultima equacdo diferencial ordinaria de
primeira ordem é basica para a tecnologia do vacuo,
uma vez que a partir dela, em principio, pode-se obter o
conhecimento da evolucdo temporal da pressdo ha
camara de vacuo. Ela estd escrita em termos das
varidveis que representam as grandezas que ocorrem
nos projetos em tecnologia do vacuo. Como se sabe, a
velocidade efetiva de bombeamento pode ser escrita em
termos da velocidade da bomba de vicuo — Shv —,
geralmente fornecida pelas empresas fabricantes, e da
condutancia total — Cqqy — da linha de bombeamento
que liga a cdmara de vacuo as bombas de vacuo. A
seguinte equacdo conecta estas Ultimas grandezas

1 1 1 S bv CTotal

el g = . Esta dltima
Sy, +C

S ef S bv c Total Total

relagdo, no caso mais geral, é dependente da pressao,
uma vez que a velocidade de bombeamento das bombas
de vacuo e a condutancia podem ser dependentes da

presséo.

3. Resultados

Assim, a Equacdo Fundamental para o Processo de
Bombeamento em Vacuo — EPBV - e com a condigdo
inicial do problema estdo mostradas na Equacéo 12,

d t L
Ve pB—V() = = Sy Py () + ZQl
t i=1
dpe, () S, C n
\V/ . Ccv — _ bv_“~Total . 1) + .
cv dt S,, +Cro Pev ®) Z::L:QI
pcv( = 0) = P (12)

Do ponto de vista matematico, considerando 0s
modelos fisicos dos sistemas de vacuo, sdo necessarios

em geral recursos numéricos para alcancar a solucéo do
problema. A equacdo diferencial apresentada, tendo que
a velocidade das bombas de vacuo e as condutéancias da
linha de bombeamento, além das fontes de gases e
vapores em geral dependem da pressdo e do tempo,
tornando o problema matematico de dificil solucdo. Na
Figura 4 tem-se um esquema simplificado de um
sistema de vacuo mostrando as possiveis fontes de gases
e vapores que alimentam a cmara de vécuo, com a
linha de bombeamento, que através dela, 0s gases e
vapores escoam até atingirem a bomba de vacuo. Vé-se
que hd um balanco energético envolvendo os termos
apresentados na Figura 4 e ligados na Equacéo 12.

iQ Sy Py 0

- - dpcy (1)
Sistema de Vacuo o

Figura 4 — O sistema de vacuo como fendmeno de
transporte de gases rarefeitos.

Complementando, pode-se interpretar fisicamente os
termos da equacdo diferencial acima. O termo
dpey (1)

dt

Vey refere-se a variacdo temporal da pressdo

A ) S, C
na camara de vacuo. O termo — ~Tol 5 (1)
C
bv + Total
refere-se ao throughput bombeado pelas bombas de
vacuo; a presenca deste termo faz com que a pressdo na

n
camara de vacuo tenda a diminuir. O termo ZQi

i=1
refere-se ao throughput total devido as fontes dos gases
e vapores presentes no sistema de vacuo; este termo é
intrinsecamente ndo negativo e faz com que a pressao
na camara de vacuo tenda a aumentar. Pode-se analisar
0S seguintes casos notaveis:

1) A bomba de vacuo estd fechada. Assim,
Sbv CTotal

=0, pois Sy, =0. Como o termo
Sbv + CTotal
n
relativo as fontes de gases e vapores ZQi >0, fica-
i=1
dpey (1)
dt

se com V., >0, desta forma a pressdo na

cdmara de vacuo estara crescendo, até que o termo das
fontes gasosas seja igual a zero.

2) O termo do bombeamento é maior que o termo
relativo as fontes gasosas. Neste caso, matematicamente

Sty Crowm .
bv Total i=1
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dpes (V) _,
dt

Explicitando, tem-se que o volume é sempre uma
grandeza positiva, concluimos desta forma que a
pressdo na camara de vacuo estd diminuindo no tempo,
pois a sua derivada no tempo é negativa.

3) O termo relativo as fontes gasosas é maior que aquele
relativo ao bombeamento dos gases e vapores. Neste

dpgy () 50
dt '

significando que a pressdo na cdmara de vacuo esta
crescendo com o tempo.

desta forma, temos que V., -

caso, matematicamente Ve

4) O termo relativo as fontes de gases e vapores €é igual
ao termo relativo ao bombeamento. Matematicamente

Pey () = iQ-

S, C
temos S t) = —Toal
ef pCV ( ) Sb N CTota|

Y

consequentemente, V,, % =0, como o volume

da cdmara de vacuo é sempre numero positivo,

necessariamente % =0, digamos parat > t’. Isto

significa que a pressdo na camara de vacuo tem valor
constante no tempo, este é 0 caso quando a pressao
atinge o valor da pressdo final. Do ponto de vista
matematico, para resolver a equacdo diferencial
devemos especificar um determinado valor da variavel
dependente — pcy — para um determinado valor da
varidvel independente — t —; geralmente sabe-se o valor
da pressdo no inicio do bombeamento. Por exemplo, a
pressdo atmosférica é a pressdo na camara de vacuo
para t=0. Ou ainda, quando se passa do pré-vacuo para
0 alto-vacuo, tem-se que a pressdo inicial na camara de
Vacuo para o processo de bombeamento em alto-vacuo é
a pressao final na cadmara de vacuo para o processo de
bombeamento em pré-vacuo. Concluindo, pode-se dizer
gue se constrdi a equacdo fundamental para o processo
de bombeamento dos gases e vapores para a tecnologia
do vécuo, a partir do principio de conservacdo de
energia. Em termos gerais, estamos em condigdes de
especificar quais fontes de gases e vapores participam
do processo ocorrendo em vacuo, e mais, deve-se ser
capaz de julgar se tem fontes gasosas dominantes e, com
isso, fazem-se simplificacGes, desprezando as fontes de
gases e vapores pouco intensas frente a dominante.
Lembrando, as fontes gasosas sdo aditivas, ou seja,
varias fontes pouco intensas somadas podem resultar em
um throughput apreciavel. Outro ponto que merece ser
discutido é o referente aos sistemas de vacuo, cujo
processo de bombeamento tem a intervencdo de
diferentes tipos de gases e vapores. Na maior parte das
aplicacBes ha varios gases e vapores presentes na
cdmara de vacuo. Ocorre que na maioria desses sistemas
de vacuo h4 a predominéncia de um determinado tipo de
géas ou vapor. Nestes casos, 0 estudo do processo de
bombeamento € realizado considerando somente aquela
espécie gasosa e, negligenciando a presenca dos outros
gases e vapores. Desta forma, a condutancia total e a

velocidade de bombeamento das bombas de vacuo
precisam ser determinadas para o particular gas ou
vapor considerado. Em contrapartida, ha situacfes nas
quais temos a participacdo de dois ou mais tipos de
gases e vapores no processo ocorrendo em vacuo. Nos
casos em que 0S varios gases e vapores estdo
participando em um particular processo em quantidades
comparaveis, ou ainda, o desempenho do bombeamento
de um tipo gasoso é bem diferente do outro tipo gasoso,
deveremos considerar a andlise do sistema de véacuo
para cada um dos gases ou vapores.

4. Comentarios Finais e Trabalhos Futuros

A Equacdo Fundamental para o Processo de
Bombeamento em Vacuo — EPBYV pode ser utilizada para
a modelagem de sistemas de vacuo para todos os
intervalos de pressdo. Sdo necessarias as curvas de
velocidade de bombeamento das bombas de vécuo, as
condutancias da linha de bombeamento e a quantidade
de gas de todas as fontes de gases participantes do
processo em vacuo. Em geral, as fontes de gases néo séo
faceis de serem determinadas quantitativamente. A
identificacdo do regime de escoamento dos gases é
fundamental para o célculo das condutancias. O ponto
de partida foi a suposicdo que a equacdo dos gases
perfeitos é obedecida; seguindo, para trabalhos futuros
pode-se partir do equacionamento considerando a
equacdo de van der Waals.
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Resumo

O artigo mostra os principais projetos desenvolvidos
no Laboratério de Projetos Especiais (LPE), motivado
pelo grande nimero de pessoas com algum tipo de
deficiéncia fisica e, particularmente no Brasil, pela
renda das familias menos favorecidas que lhes dificulta
0 acesso a equipamentos que poderiam melhorar suas
condicBes de vida. S&o mostradas as aplicacbes, a
metodologia empregada e os resultados obtidos até o
presente momento.

Introducéo

Deficiente fisico — Em 1969 a Rehabilitation
Intemational (RI) constatou que uma pessoa em cada
dez possuia algum tipo de deficiéncia. Em 1975 a
Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) - elaborou a
"Declaragdo dos Direitos das Pessoas Deficientes. Em
1980 constatou-se que havia no mundo, em torno de 500
milhdes de pessoas com deficiéncia [1].

Em 1989, o Brasil sancionou a Lei 7.853, publicada
em 24 de outubro, que dispde sobre 0 apoio as pessoas
portadoras de deficiéncia e sua integra¢do social.

O Censo de 2010 do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) [2] aponta 45,6 milhdes
de pessoas com algum tipo de deficiéncia sendo que 7%
deste contingente tém deficiéncia motora. Somente no
Estado de Sdo Paulo, aponta 2,8 milhfes de pessoas
com algum tipo de deficiéncia ou incapacidade.

Sobre a capacidade financeira das familias
brasileiras, ainda segundo o IBGE, a renda média
mensal domiciliar, que inclui o Bolsa Familia,
correspondeu a R$ 2.983,00 mensais em 2013. Mas na
faixa da populacdo que compreende os 10% mais
pobres, a renda média real mensal originada do trabalho
foi de R$ 235,00 mensais.

Quanto a situacdo do idoso no Brasil - O Censo
2010 aponta 23.760 brasileiros com mais de 100 anos.
As situagdes decorrentes do prolongamento da
expectativa de vida é a limitagdo da mobilidade e
determinadas patologias que sujeitam o idoso a
depender de equipamentos, tais como camas articuladas,
cadeiras de rodas, andadores, plataformas elevatorias
entre outros, para melhorar sua qualidade de vida.

Os projetos desenvolvidos no LPE visam
principalmente oferecer alternativas de equipamentos
auxiliares, a custos compativeis com a disponibilidade
financeira de pessoas, familias e entidades, de modo a
melhorar a qualidade de vida, particularmente dos
portadores de deficiéncias e idosos de baixa renda.

Projetos

Proteses - Prétese para Amputados Transtibiais e a
Prétese Mecénica de Mao

Equipamentos auxiliares a mobilidade - Cama
hospitalar, Transfer Hospitalar, Cadeira de Rodas
Esportiva.

Metodologia

Nos projetos sdo utilizadas técnicas de engenharia
reversa, modelagens computacionais, construcdo de
prot6tipos e ensaios de laboratorio.

De forma geral, a
desenvolvimento € a seguinte:

e Levantamento de necessidades feito por consulta a
profissionais da area médica;

Levantamento de custo de mercado;

Pré-estudo por meio de andlise computacional;
Construcdo de protétipo;

Otimizacdo do prot6tipo;

metodologia  para

PROTESE MECANICA PARA AMPUTADOS
TRANSTIBIAIS [

O objetivo foi obter uma prétese com efeito mola
para atletas com amputacdo transtibial. O equipamento
disponivel no mercado tem a lamina construida em fibra
de carbono. No LPE desenvolveu-se uma protese
semelhante, mas utilizando uma combinacdo de fibras
de carbono e vidro, diminuindo seu custo.

MODELO

Antes da construgdo do primeiro modelo fisico,
foram realizados testes em modelos computacionais
como mostrados na Figura 1.

e
Sy {Min. 255 wPa_]

Figura 1 — Modelo computacional.
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PRE PROJETO DO MODELO

Na primeira fase foi desenvolvido um molde em
madeira, devido a facilidade de manuseio e custo,
conforme mostrado na Figura 2. Entretanto ndo foi
utilizado devido a imprecisdo dimensional, referente a
variacdo de espessura da prétese.

v. 9
o

-

AL

Figura 2 — Primeiro molde em madeira

Um segundo modelo foi construido em fibra de
vidro (Figura 3) e serviu de referéncia para confeccéo
do molde, do qual foram obtidas as pecas em fibra de
carbono e vidro.

Figura 3 — Modelo construido em fibra de vidro

MOLDE

O molde foi construido para obter-se uma peca com
largura de 160 mm. As principais dimensdes do modelo
sdo: 390x270x80 mm. Como a largura da prétese é de
80 mm, pdde-se obter duas pecas a0 mesmo tempo,
Figura 4. No caso de ser utilizada em uma pessoa bi
amputada ndo havera diferenca entre elas.

O molde bipartido contém uma serpentina de cobre
para circulacdo de 6leo quente, importante no processo
da laminacdo das pecas em fibra de carbono. Foi
inserida também, uma placa de espuma de poliuretano
para manter a temperatura interna.

& m’,h -

Figura 4 — Molde biBartido (esq) e brétese (dir)

PECAS

As pecas foram laminadas alternando mantas de
carbono e vidro. A de fibra de carbono foi utilizada na
superficie externa e a de vidro, unidirecional, compds a
parte interna. Os elementos obtidos do molde foram
cortados e acabados.

TESTES

O teste de compressdo do primeiro modelo, Figura
5, mostra que até o inicio da ruptura foi aplicada uma
forca de 874,8 N para uma deformacdo de 108,9 mm.

Figura 5 — Teste de compressao

RESULTADOS

Os valores de forca méxima, obtidos em testes de
compressdo, poderdo ser melhorados. Analisando-se as
pecas apds a ruptura observou-se fragmentacdo da
manta de fibra de carbono, principalmente devido ao
uso de resina poliéster. Novos testes em pecas feitas
com resina epéxi estdo sendo preparados.

PROTESE MECANICA DE MAQ M

O objetivo foi desenvolver uma prétese mecénica
similar a uma mao humana, de baixo custo e peso
limitado a 350 g. O protétipo permite ao usuério
movimentar pequenos objetos.

O diferencial do projeto desenvolvido no LPE ¢ a
prétese imitar uma méo humana, diferentemente das que
se assemelha a uma mao robotica.

MOLDE

Inicialmente foi feito um molde em alginato, a partir
da mdo humana de um homem adulto. Posteriormente
foi obtido um modelo em gesso, Figura 6. Por meio de
um escaner 3D, foram gerados arquivos Parasolid. Estes
foram trabalhados para inser¢do dos canais de guia dos
cabos de movimentagéo.

A Figura 7 mostra, a esquerda o arquivo em
Parasolid e a direita 0 molde em gesso com os recortes,
furacGes e cabos provisorios.

Figura 6 — Modelo em gesso utilizado para gerar
arquivos Parasolid.

Em seguida foi feito o tratamento das imagens em
um programa CAD que permitiram obter arquivos (.stl)
para uso em uma impressora 3D.
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Figura 7 — Arquivo Parasolid e molde final em gesso

MATERIAIS

Os materias utilizados foram: plastico ABS para a
impressora 3D, gesso para a fabricagdo dos moldes,
cabos de aco revestido de nylon e cabos elasticos para
realizacdo dos movimentos, rebites de aluminio
utilizados como eixos das articulagdes e velcro para a
fixacdo e regulagem da protese no braco.

MODELO

O resultado foi um modelo similar a uma mao
humana com movimentos de preensdo e abertura
conseguidos, respectivamente, por meio de tirantes
elasticos e cabos de aco, Figura 8. Para garantir a
abertura e fechamento dos dedos o usuério devera
flexionar o pulso em angulo de aproximadamente 45°.
Os cabhos séo fixados na extremidade de cada dedo e o
tensionamento regulado por meio de parafusos. A
Figura 9 mostra alguns testes em situacGes cotidianas.

I

Figura 8 — Protese de méo obtida em impressora 3D,
confeccionada em plastico ABS

3
]

Figura 9 — Protese sendo testada em situacfes
cotidianas

RESULTADOS

A protese experimental pesou 259 g. E baixo se
comparado as existentes no mercado, que chegam a
pesar 1 kg, por conterem muitas partes metalicas. O
custo estimado foi de US$ 38,00.

Para testar a capacidade de preensdo, tomou-se
como referéncia metade do valor sugerido na
bibliografia [4] que indica uma forca de preensdo
palmar limite de 34 Kgf para adolescentes na faixa
etaria de 16 anos.

Até 0 momento a prétese permitiu segurar objetos de
pequenas dimensdes (como uma garrafa plastica), e
baixo peso (em torno de 1 kg). No entanto, o protétipo
permite a realizacdo de diversas atividades cotidianas,
como por exemplo: escovar os dentes, segurar um copo
de 4gua, brincar com uma bola, entre outras.

CAMA HOSPITALAR ACIONADA POR
MOVIMENTOS FACIAIS [

O objetivo foi desenvolver o projeto de uma cama
hospitalar automatizada, de baixo custo, para pessoas
com mobilidade reduzida, particularmente paraplégicos
e tetraplégicos. [5][6]

METODOLOGIA

Os elementos constituintes foram basicamente:

Webcam, Monitor, CPU, Caixa de comando,
Atuadores e estrutura, Figura 10. Uma maquete é
mostrada na Figura 11.

2 Mnnilurfm,_\
,ﬁG Estrutura .
R -—\.,,’/_,/\\ o
/ \‘,-/,, R AR /ﬁa CPU
% e
e N\
5 Atuador — ‘—4 Caixa de comando
Figura 10 — Visdo geral dos componentes utilizados no

projeto

Foi construida uma maquete para testar a automagédo
da cama. Esta etapa foi dividida em 3 partes: estudo e
aplicagbes do software, programacdo do controlador
l6gico programavel (CLP) e montagem do sistema
autdémato.

Figura 11 — Maquete da cama hospitalar utilizada para
teste
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Para o controle foi utilizado o software livre
“Headmouse 3.0” disponibilizado pela Universitat de
Lleida. O programa substitui o mouse convencional
permitindo controlar 0 movimento do cursor usando
pequenos movimentos da cabeca - captados por uma
webcam - e realizar as agdes de selecionar e clicar
mediante gestos da face do usuario como abrir e fechar
a boca ou piscar.

Foi feita a juncdo do programa a um CLP Siemens
S7-200 acoplado a um sistema mecénico para
movimentacdo da estrutura. Uma webcam parametrizou,
durante a calibragem, alguns pontos médios da face do
usuario, tais como o posicionamento da iris, o nariz
(sendo o ponto de referéncia) e a boca.

O software Elipse Scada (Supervisory Control And
Data Acquisition), serviu como base de apoio na
comunicacdo de dados entre 0 programa que substitui o
mouse e 0 CLP. Criou-se uma tela com dois botdes, cuja
funcdo € acionar a cabeceira da maquete, hora
levantando (quadrado a direita na tela), hora abaixando
(quadrado a esquerda), conforme mostra a Figura 12 .

~ Al

oD

Figura 12 — Maquete — Cabeceira abaixada (esq.);
cabeceira levantada (dir.)

TESTES

A fim de analisar as tensbes na estrutura, composta
com tubos quadrados (50x50 mm) de uma liga de
aluminio 6061, [8] foi realizado um ensaio
computacional aplicando uma carga perpendicular ao
eixo horizontal no centro da cama, no valor de 3,0 kN,
Figura 13.

Figura 13 — Ensaio computacional — Avaliacdo da
deformacdo provavel da estrutura da cama

Os valores obtidos na analise foram uma tensdo de
flexdo de 47,98 MPa na regido central para uma
deformacdo méxima de 0,316 mm.

Os momentos gerados nas extremidades foram de
0,8 KN.m, criando uma tensdo de 3,8 kN/m2 na face de
contato da area adesivada.

Esses pardmetros foram utilizados na comparacéo
com os resultados obtidos em um teste de laboratério no

qual a unido das partes estruturais foi feita por meio de
adesivo estrutural, cuja resisténcia a tracao foi de 11.850
N até a ruptura, resultando numa tensdo de 4,74 MPa
para uma area adesivada de 2500 mm2,

RESULTADOS

Testes feitos com pessoas que usavam Oculos, lentes
de contato e até uma protese ocular, mostraram que 0
sistema de leitura facial funciona em qualquer situag&o.

A jungdo por adesivo estrutural é vidvel como
demonstrado. Tem como principais vantagens a
facilidade operacional e 0 menor custo uma vez que este
tipo de unido substitui métodos tradicionais tais como
parafusos, rebites ou solda, dispensa equipamentos
especificos e pessoal especializado como no caso da
soldagem particularmente do aluminio.

TRANSFER HOSPITALAR '

Entre os problemas relatados por profissionais da
area meédica e pacientes, destaca-se o esforco
dispendido na movimentacdo de pessoas com
necessidades especiais, tais como cadeirantes, acamados
e até mesmo pacientes em processo pés-operatério.
Figura 12.

O paciente precisa de um transporte mais
confortavel e seguro. Os transfers hospitalares auxiliam,
mas apresentam problemas de projeto e tém custo
elevado para uso domiciliar.

Este trabalho mostra o desenvolvimento do projeto
de um transfer hospitalar, de facil utilizagdo e baixo
custo de produgdo. As informagdes foram obtidas no
Centro de Reabilitagdo Lucy Montoro da Lapa em
parceria com o Laboratério de Bioengenharia e

Tecnologia Assistiva da FMUSP, que atende pacientes
do SUS, e na Reatch (Feira Internacional de
Reabilitacdo,

Tecnologias em Incluséo e

Acessibilidade).

Figura 12 — Dificuldade na movimentagdo manual de
pacientes

Dentre os principais problemas relatados pela equipe
médica consultada destaca-se: colisdo do paciente com a
estrutura (devido a curva descrita pelo cabecote de
elevacdo) e a abertura angular dos pés, Figura 13
(esquerda e direita respectivamente).

A angulacdo dos pés dificulta a movimentagdo dos
paciente quando estes tém que ser retirado de uma
cadeira de rodas e colocado, por exemplo, em uma
cama.
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DESENVOLVIMENTO

A solucéo foi linearizar os movimentos, tanto dos
pés quanto do sistema elevatério.

Foi elaborada uma nova estrutura, onde o
deslocamento ocorre por movimentos lineares e a
abertura dos pés é feita de forma paralela, eliminando os
movimentos angulares.

N
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Figura 13 — (esquerda) elevagéo do paciente; (direita)
angulacdo dos pés.

O material utilizado foi uma liga de aluminio da
série 7012, com tempera padrdo T6.[8]

Os atuadores lineares para levantamento foram
substituidos por um sistema mecénico de tambor e
cinto, conforme mostra figura 14, que promove o
deslocamento vertical do paciente.

O movimento paralelo dos pés é obtido por meio de
engrenagens conicas, acopladas a um par de parafusos
com rosca a direita e & esquerda, conforme figura 15.

\ — | A a1
f

Figura 15 — Mecanismo para
acionamento paralelo dos pés
do transfer

Figura 14 —Tambor e
cinto de seguranca
para levantamento

TESTES

Nos testes para o sistema de acionamento vertical,
foi utilizado um motor de 24 V, 48 W e torque de 48
Nm.

Nos ensaios foram levantados blocos com massa de
até 125 kg, conforme mostra a Figura 16.

RESULTADOS

O protétipo, mostrado na Figura 17, apresentou
resultados conforme esperado. Todos 0s movimentos
sdo lineares, tanto para levantamento quanto para
posicionamento dos pés. Foram feitos os levantamentos
de pessoas com pesos que variaram de 70 kg a 110 kg.

Figura 16 — Massas sendo
levantadas para teste do
motor concluido

Figura 17 — Protétipo

A estrutura suportou bem os esforcos sem que
fossem observadas falhas nas juncdes adesivadas, 0 que
permitiu concluir que a substituicho da solda por
adesivo é plenamente viavel.

CADEIRA DE RODAS ESPORTIVA M

A proposta deste projeto é a construcdo de uma
cadeira de rodas para pratica esportiva, destinada a
pessoas paraplégicas.

O aluminio ¢é utilizado como matéria prima principal
em sua estrutura. O projeto inova no design e forma de
montagem das pecas, feita por encaixe e adesivamento a
partir de tubos circulares e juntas retangulares de
aluminio, facilitando assim o processo de fabricacdo. O
adesivamento substitui as soldas, diminui o tempo de
fabricacdo e ndo implica na necessidade de profissional
nem equipamento especializado.

INTRODUCAO

Um estudo de mercado de quatro modelos basicos
permitiu avaliar qual a média de investimento
necessario para o usudrio obter o equipamento.

O modelo desenvolvido neste projeto possui a
mesma funcionalidade e seguranca dos comercializados
atualmente, porém a sua fabricagdo é mais simples e seu
custo menor.

METODOLOGIA

A cadeira de rodas para a pratica esportiva segue
padrdes definidos pela CBBC (Confederacdo Brasileira
de Basquetebol em Cadeira de Rodas, 2014).

Figura 17. Padréo definido pela CBBC
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Pode ter trés ou quatro rodas, sendo duas grandes
(didmetro maximo de 66 cm), com um suporte para as
maos, e uma ou duas menores de apoio.

A altura do assento ndo pode ultrapassar 53 cm do
chéo, e o0 apoio para os pés ndo pode ultrapassar 11 cm
a partir do chdo, conforme Figura 17. [7] Partindo
destas informac6es, foi desenhado o modelo, conforme
mostra a Figura 18

de rodas

O modelo digital permitiu pré-avaliar caracteristicas
estruturais do projeto, conforme Figura 19.

Figura 19. Protétipo digital

O estudo considerou um usuério de 120 Kg e
permitiu concluir que a estrutura teria deslocamento
maximo de 1,49 mm na regido do assento.

MATERIAIS

Optou-se pelo uso do aluminio como material
principal. Concluiu-se que as melhores ligas para essa
aplicacdo sdo: a Al 6061 e a Al 7075,[8] devido a
melhor usinabilidade e maior resisténcia mecanica,
entre outras caracteristicas.

Figura 20. Ensaio de tracdo — juntas adesivadas

O adesivo estrutural € um composto acrilico
modificado.[9] A dosagem em peso obedece a
proporcdo de 3:1 (adesivo-acelerador). Pode ser
utilizado em temperaturas de -40 °C a 149 °C, sem
perder suas propriedades. E resistente a ambientes

agressivos que contenham graxas, solventes, 0leos,
entre outros.

Testes foram realizados no laboratério Baja da
Faculdade de Tecnologia de Sdo Paulo (FATEC-SP) e
Escola Senai Bras, Figura 20.

CONCLUSAO

A construcdo do protétipo utilizando elementos de
encaixe facilita a montagem. O uso de adesivo estrutural
reduz a concentragdo de tensdes nas unides, se
comparado com solda, parafusos ou rebites. Além disso,
ndo sdo necessarios equipamentos especiais 0 que torna
0 processo muito mais rapido.
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Resumo

Este artigo apresenta o modelo de um dispositivo
que utiliza a técnica de difracdo para coletar medidas de
indice de refracdo de liquidos e concentracdes de
solugdes aquosas. Esse trabalho obteve resultados
satisfatérios atingindo de uma forma simples uma
precisdo de 4 casas decimais, vislumbrando assim uma
linha de pesquisa promissora com grande potencial para
obtengdo de medidas mais precisas e exatas. A exatiddo
na grande maioria das medidas aponta também a
confiabilidade do sistema.

1. Introducao

No inicio do século XVII, o indice de refracdo
j& era estudado pelos fisicos e matemdticos Willebrord
Snell e René Descartes. Este ultimo publicou o seu
trabalho mais famoso sobre o comportamento da luz
chamado First Discourse on Light. Descartes (1637)
propds um modelo que regia o comportamento da luz
quando atravessava dois meios de diferentes indices de
refracdo. Esse modelo definia a relacdo do desvio que a
luz sofria em fun¢do do indice de refracdo entre meios
distintos!". Posteriormente, em 1895 Ernst Abbe propds
a utilizac@o de dois prismas para medir o angulo em que
a luz sofreria uma reflexdo total (angulo limite). Dessa
forma poderia se encontrar o indice de refracdo de
liquidos™®. Esse dispositivo ficou conhecido como
refratobmetro de Abbe. Desde entdo, essa técnica vem
sendo usada como principal fonte de obtengdo de
medidas de indice de refracdo.

O indice de refracdo tem uma aplicacdo muito
ampla em termos de pesquisa e aplicacdo. Ele pode ser
utilizado em diversos segmentos de atuagdo, tais como
nas ciéncias biomédicas, industria farmacéutica,
controle de processos, monitoramento de pureza de
produtos finais na inddstria quimica entre outros.

Dentro das ciéncias biomédicas, foi utilizado
um biossensor refratométrico para medir concentracio
de narcéticos no sangue”!, ou utilizando a diferenca
entre indices de refracdo de determinadas amostras de
diversas zonas para detectar a quantidade de cloreto de
sodio, cloreto de potdssio e de glucose em drogas
injetéveisw. Quanto aos farmacos, o indice de refracdo
foi usado para medir a quantidade de anticorpos
imobilizadosm, ou para monitorar a adulteracdo das
substidncias que desejava controlar em solucdo de
medicamento'®. J4 na drea de controle de qualidade,
foram monitorados o progresso e o ponto final da reacdo
de transesterificagdo de 6leo de soja para o biodiesel'”,

e um sistema experimental que permitisse o
monitoramento on-line de uma reagcdo quimica em fluxo
continuo levando a sintese de biodiesel'™’.

Além dessas aplicacdes diretas, o indice de
refracdo pode também ser correlacionado a outras
grandezas  mensurdveis para encontrar  outros
parametros. Existem trabalhos que explicaram o efeito
hipoglicémico, através interacdes moleculares medidas
através das relagdes de indice de refracdio e da
viscosidade das solucdes diluidas® ou associando o
indice de refracdo com a viscosidade que permitiu
estudar as  interagdes  intermoleculares  entre
componentes de uma mistura''”.

Com essas pesquisas mais recentes é notdrio
que medidas mais precisas desta varidvel podem gerar
resultados mais relevantes, além de ampliar as novas
aplicacdes que poderiam desfrutar desse parametro.
Esse é um dos motivos de motivacdo para este trabalho
ser realizado, vislumbrando uma de muitas outras
alternativas possiveis, para atingir o objetivo final de
encontrar medidas de indice de refracdo mais precisas.

2. Referencial Teorico

Na referéncia [“], foi utilizado um laser de He-
Ne como fonte de luz, uma rede de difracio de
transmissdo e uma camera fotogrifica para medir o
deslocamento linear entre a ordem difratada no liquido
em relacdo a mesma ordem sem a presenca do liquido,
ou seja, difratada apenas no ar. Esse método se mostrou
eficaz obtendo uma precisdo de 4 casas decimais. No
entanto, tendo em vista as limitagdes na forma de
adquirir as medidas por conta da obrigatoriedade de um
grande volume de liquido para a andlise, que impedem
medidas de amostras absorvedoras ou espalhadoras de
luz, este método pode ser aperfeigoado.

Os trabalhos mais recentes utilizam a difracdo
como um mecanismo complementar para um arranjo
interferométrico com uma técnica para medir o indice
de refracio de sélidos translicidos!'?. Utilizando-se de
um feixe de laser He-Ne expandido e colimado apds
incidir em um espelho concavo. Esse feixe colimado e
expandido € direcionado a um conjunto composto por
um espelho e uma rede de difracdo reflexiva com um
angulo reto entre eles. Parte do feixe incide no espelho e
por sua vez ¢é refletido para a rede de difracdo, enquanto
a outra parte do feixe atravessa o material em andlise
sofrendo uma alteracdo de fase e entdo incidindo direto
na rede de difracdo. A combinacdo desses dois feixes na
rede de difracdo, geram uma interferéncia e tem as suas
ordens +1 e -1 respectivamente, projetadas em uma
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camera que por sua vez registra a interferéncia para se
chegar ao indice de refragdo do meio.

Outro trabalho que relaciona o fendmeno da
interferéncia com a difracdo foi o trabalho de Zeng
(2002) que utilizou os dois comprimentos de onda
gerados por um laser YAG. Nesse trabalho o autor
utilizou a rede de difragcdo para decompor e assim poder
separar os dois comprimentos de onda gerados pelo
laser. Apds ter decomposto os dois comprimentos de
onda, eles incidem em um conjunto de espelhos que é
deslocado, ao retornar para a rede de difragcdo, os dois
feixes sofrem interferéncia e novamente sdo separados.
Na saida de cada feixe com comprimento de onda
distinto foi colocado um detector com o intuito de
contar o padrdo de interferéncia e comparar os dois para
poder medir o indice de refragdo do meio onde o arranjo
foi montado.

Alguns trabalhos mais recentes relatam
métodos muito sofisticados enquanto o trabalho mais
antigo apresenta um método simples, mas que devido as
limitacdes tecnoldgicas do periodo que foi feito, ndo foi
possivel obter resultados mais precisos. Esse trabalho
pretende juntar a simplicidade e a efici€éncia com a
finalidade de se obter resultados precisos e com um
dispositivo mais simples.

A difracdo se d4 quando a onda que incide no
obstaculo sofre uma alteragdo da amplitude, da fase ou
das duas gerando assim uma interferéncia entre as
diversas novas frentes de onda geradas pelas
defasagens. Quando temos uma matriz de repetitivos
elementos de difracdo, sejam aberturas ou obstaculos,
que possam causar essas alteracdes, chamamos de rede
de difracdo. O comportamento da luz que incide nesta
rede € regido de acordo com seu comprimento de onda
no ar (1), pelo espacamento entre linhas, aberturas ou
obstaculos (d) e a relacdo entre o seno dos angulos de
incidéncia da luz na rede (o) e de difracdo da luz (0).
Dessa forma a expressdo que relaciona ambos é dada
por

d(sinf — sina) = mA ey

onde m € a ordem da difrag@o.

Quando a luz atravessa um determinado meio
com indice de refragdo (n) maior, a luz tem sua
velocidade de propagacdo reduzida, dessa forma a onda
tem o seu comprimento alterado em relagdo a onda
original e por sua vez gera um deslocamento angular na
luz difratada obedecendo a seguinte relacio:

d(sinf — sina) = mi/n 2

Para uma condi¢do ideal onde o angulo de
incidéncia terd uma relacdo de 90° com a primeira
ordem difratada, podemos assumir que os angulos o e 0
sdo complementares. Logo a + 6 = 90° que por sua vez
nos permite dizer que sen 8 = cos o. Portanto, para a
ordem 1, podemos reorganizar os termos a Eq. (2) na
forma:

A

n= d(cos a—sina) &)

3. Desenvolvimento experimental

O arranjo experimental consiste de um
gonidmetro com uma rede de difracdo fixada no centro
dele. Em frente a esse gonidmetro, um laser de He-Ne
com comprimento de onda de 632,8 nm € posicionado
de forma a incidir em uma janela. Nela, hd uma pequena
abertura responsdvel pela iluminacdo da rede de
difracdo.

Uma vez determinado o espacamento d entre as
linhas da rede, ela é imersa em uma cuba com 4dgua
destilada e entdo realiza-se a medicdo. Desta vez o
procedimento passa por se certificar que a luz estd
incidindo perpendicularmente na face da cuba para que
ndo haja nenhum tipo de desvio decorrente da refragao.
A rede € posicionada em um determinado dngulo de
incidéncia no qual seria o dngulo resultante para a dgua
destilada, e dessa forma, com um dispositivo capaz de
girar a cuba de forma controlada, a ordem da difracdo é
corrigida. Apés ter feito isso, a luneta do gonidémetro é
posicionada em um angulo de 90° para quando for
analisado também se certificar que a luz estd saia
perpendicularmente  sem influéncia do mesmo
fendmeno citado na abordagem da incidéncia
perpendicular na cuba, como € exposto na figural.

Analisador
mével

T2 Lenie
fem—"|m—==] Lente
L
~
m
N\ 0 0 m;
P
o ~ Rede de
SEF - I 1 r 1 l | difragdo
Fenda  Lentes Lente

Cuba

Figura 1 — Ilustrag@o esquematica do arranjo

Uma vez que todos esses parametros tenham sido
definidos, e que tanto numericamente quanto
visualmente tenha sido possivel constatar a calibragdo, o
arranjo estd pronto para medir a relacdo entre indice de
refrac@o e concentragdes de aglicar em dgua.

Para essa coleta de dados, a cuba foi preenchida
com um volume de 30,0 ml de 4gua destilada. Apds a
primeira coleta de dados, foi retirado 1,0 ml do liquido
depositado na cuba, que foi aproveitado para medir o
indice de refracdo em um refratometro de Abbe, para
fins de comparacdo. Apds a comparacio, foi colocado
na cuba, no lugar do 1,0 ml retirado, 1,0 ml de uma
solucéio com concentragdo de 1g de agtcar para cada ml.
Ap6s cada medida feita no refratdmetro difrativo,
novamente se retira 1,0 ml da solugdo para se fazer uma
medida de comparagdo no refratometro de Abbe e no
lugar se coloca 1,0 ml da solu¢do com concentragdo de
1,0 g de acicar por ml de dgua.
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4. Resultados e Discussdo

Em um primeiro momento o liquido analisado
foi uma amostra de 4gua destilada com indice de
refracdo de 1,332 confirmado por um refratometro de
Abbe convencional. Para essa medida foi obtido um
angulo a = 21°40° e a rede utilizada tinha um
espacamento entre as linhas de 0,848um. Fazendo os
devidos cdlculos de acordo com a Eq. (3), pudemos
obter um indice de refracdo de 1,3318. Segundo
refractiveindex.info (2015), o valor da dgua destilada
para o comprimento de onda emitido pelo laser He-Ne é
1,3317.

Em um segundo momento utilizaram-se 10
amostras com diversas concentracdes de dgua com
actcar e a rede de difracdo foi substituida por uma rede
para a qual d = 0,835um. Os valores obtidos sdo
exibidos na tabela 1.

Tabela 1 — Dados coletados
MNome da col.| Yolume Soluto Concentracao n Abbe Angulo ncalc.
Unidades {ml}y (g) {giml)

2 30 1 0,033 1,336 21722 1,3364
30 1,967 0,066 1,339 21724 1,3385
30 2,901 0,097 1,34 21726 1,3401
30 3,804 0127 1,341 21728 1,3427
30 4,677 0,156 1,343 21730 1,3439
30 5,521 0184 1,344 21732 1,3455
30 6,337 0,211 1,348 21734 1,3477
30 7126 0,237 1,349 21736 1,3403
30 7,889 0,263 1,35 21738 1,3509

= | oo |~ | |en 4= oo

L=

Com esses dados foi gerado um grafico que
compara os resultados do refratdmetro difrativo com os
resultados obtidos por um refratbmetro de Abbe
comercial, como mostrado na figura 2. Os coeficientes
angulares pelo refratdmetro de Abbe e pelo refratdmetro
difrativo obtidos sdo respectivamente 0,059 ml/g e
0,063 ml/g, o que evidencia boa concordancia de
resultados. Para a dgua pura, o refratdmetro de Abbe
obteve indice de refracdo 1,3341, enquanto que o
refratometro difrativo forneceu o resultado 1,3342, com
discrepancia inferior a 0,008 %.

1,362
1,350 |
1,348
1,346
1,344

1,342

1,340 -

Refratémetro de Abb
e A Refraiémetro de Abbe

indice de refracao

1,336 - O Refratémetro Difrativo

T T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Concentragao (g/ml)

Figura 2 — Relacdo entre medidas de concentracdo e
indice de refracdo com refratdmetro de Abbe

As medidas de indice de refra¢do conferidas pelo
refratdmetro de Abbe foram tomadas antes e depois de a
amostra ser submetida a coleta de dados. Esse processo
foi aplicado para garantir que durante as medidas a
soluc@o ndo tenha sofrido precipitagdo mudando assim o
indice de refragao.

Tendo em vista que as medidas de concentracdo
foram feitas para comparacdo entre as medidas do
refratometro de Abbe com o refratometro difrativos, a
incerteza da concentracdio ndo foi levada em
consideracgdo.

Para esse arranjo, foi utilizado a eq. (4) de
incerteza

on = (Z—Z) Aa @)

E sabendo que a derivada da equagdo (3) é

on _ A (cosa+sina)

&)

da  d (cosa—sina)?

pudemos determinar uma incerteza da ordem de 107
para o arranjo difrativo!"?),

A incerteza relativa do laser de He-Ne é dada por
10° “41, levando em consideragdo que a incerteza
proveniente das limita¢des do arranjo estd na ordem de
10'4, a incerteza do He-Ne néo tem relevancia.

Alguns tipos de rede podem sofrer deterioragao
de acordo com a amostra analisada, por isso &
importante conhecer tanto a rede quanto a amostra para
que a rede ndo sofra ataque corrosivo ou danoso de
outra forma. Por esse motivo houve a substituicdo da
rede para a segunda parte do processo.

Outro fator levantado foi a relag@o entre o angulo
de incidéncia do laser na cuba. Esse 4angulo
necessariamente deve ser perpendicular, tal como o
angulo de saida da cuba, pois caso isso ndo ocorra o
angulo de incidéncia na rede ou na saida da cuba sofrerd
uma alteracio obedecendo a lei de Snell-Descartes.

3. Conclusoes

O presente trabalho apresentou resultados
significativos, na medida que comprovam a eficéicia,
precisdo e exatiddo do dispositivo. A medida inicial
para a 4gua destilada ao ser comparada com o valor
previsto na literatura mostrou que a técnica €
promissora. As medidas de indice de refracdo, com
incerteza da ordem de 10’4, obtidas com o refratdbmetro
difrativo para solugdes de d4gua com agtcar, evidenciam
a precisdo da técnica. Ao mesmo tempo, a comparacio
entre as medidas dos dois métodos mostrou que o
dispositivo apresentado tem valores mais exatos tendo
em vista a limitacdo da escala do refratdmetro de Abbe
que abre margem a subjetividade na leitura dos valores
em sua ultima casa de precisdo. Esse trabalho
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comprovou a eficidcia do método. Dessa forma, esses
valores sdo argumentos mais do que suficiente para
comprovar a eficicia e o progresso na utilizacdo dessa
técnica.

Melhorias ainda sdo cabidas para obterem-se
valores ainda mais precisos e aplicagdes mais amplas.
Dispositivos mais sofisticados para a andlise de dados e
escalas mais precisas podem ser incrementadas a esse
dispositivo e assim se espera poder chegar a pelo menos
5 casas de precisdo. Outra melhoria possivel é a
utilizacdo de um sistema mais compacto para exigir uma
menor quantidade de amostra para andlise.
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Resumo

Filmes finos de Oxido de estanho (SnO;) foram
obtidos, sobre substrato de silicio, por evaporacdo do
estanho e reagdo quimica com o0 gas oxigénio,
evaporacdo reativa. Os filmes de SnO, depositados por
esta técnica sdo amorfos e com alta concentracdo de
estanho ndo reagido, conforme mostra o presente estudo
e anteriores. Com o objetivo de diminuir a concentragéo
de estanho ndo reagido e obter filmes cristalinos, as
amostras foram tratadas termicamente a 1150 °C em
ambiente de O, Apb6s o tratamento térmico os
resultados de retro-espalhamento Rutheford indicam
que houve aumento na reacdo quimica entre estanho e
oxigénio e de Difracdo de raios X em que as amostras
passaram de amorfas para cristalinas com grdos de
tamanho médio na ordem de 30 nm. Dessa forma,
filmes finos cristalinos de SnO, poderdo ser estudados
COMO SeNsores gasosos.

1. Introducéo

A deteccdo de gases, no aspecto de seguranca
industrial e domiciliar, tem continuamente sido um fator
preocupante e demandado extensiva pesquisa para
obtencdo de sensores confiaveis e de alta sensibilidade
[1,2]. Nesse sentido, sensores gasosos ja conhecidos
poderiam sofrer modificagbes de superficie, por
exemplo dopagem ou tamanho de grdo [3], para
alcancarem maior  sensibilidade, seletividade,
estabilidade e menor tempo de resposta; a0 mesmo
tempo, o custo deveria ser menor e o tempo de vida Util
maior.

No caso do éxido de estanho, SnO,, dopado ou ndo,
utilizado como sensor para gases, é caracterizado pela
sua alta sensibilidade, robustez, longevidade e baixo
custo, mas apresenta baixa seletividade.

Materiais semicondutores SnO;, ZnO,, Fe;0s, TiO;
e WOs3, tém mostrado excelentes qualidades sensorial
quando na forma de nanocristais.

O tamanho de grdo do Oxido de estanho afeta
diretamente a qualidade sensoriais, isto é, quanto menor
0 tamanho do grdo maior é a sua sensibilidade. Estima-
se tamanhos de grdo menores do que 10 nm como
tamanho ideal para o éxido de estanho [4]. A razdo para
0 aumento da sua sensibilidade é o maior nimero de
grdos e a menor distancia entre eles.

Neste trabalho, filmes finos de 6xido de estanho
foram obtidos por evaporagdo reativa do estanho em

ambiente de oxigénio, na estrutura amorfa, e por
intermédio de tratamento térmico os filmes foram
cristalizados.

2. Procedimento Experimental

Filmes de SnO; foram depositados, sobre substrato
monacristalino de silicio, (100) — tipo p, aquecido a
270°C (amostra 1), 300 °C (amostra 2) e 330 °C
(amostra 3), por evaporacdo reativa, isto é, evaporagdo
do metal estanho e reacdo do vapor de estanho com o0 gas
oxigénio, na pressdo de 5,0.10 Torr e corrente elétrica
no filamento de 25 A, mantendo-se o tempo constante
de evaporacdo em 1 minuto. As amostras foram
submetidas & tratamento térmico posterior, na
temperatura de 1150 °C em ambiente de oxigénio por 30
min, para cristalizagdo e alteracdo na estequiometria dos
filmes, pois, nas condi¢des de deposi¢do utilizadas, os
filmes sdo amorfos e ndo estequiométricos (Sn/O > 0,5),
portanto, os filmes apresentam maior quantidade de
estanho do que oxigénio.

Para a analise de espessura dos filmes de SnO; foi
utilizado o Espectroscopio de Refletancia modelo F20
da Filmetrics, do LSI — PSI - EPUSP.

Utilizou-se a técnica de Espectroscopia de Retro-
espalhamento Rutherford — RBS para a determinacdo de
composicao do filme, do LAMFI - IFUSP.

A determinacdo da cristalinidade foi obtida por
intermédio do difratdmetro MINIFLEX 11 da Higaku,
acoplado com uma fonte de Cu de 40 kV e 30 mA de
corrente, do LPCM - DEG - FATECSP.

A formacdo de ligaces Sn-O e Si-O foram
analisadas pela técnica de Espectroscopia de
Infravermelho com Transformada de Fourier - FTIR,
FTS 6000 Spectrometer — BIO-RAD, do LSI — PSI -
EPUSP.

O deslocamento Raman associado as ligagdes Sn-O
foram analisadas pela técnica de Espectroscopia Raman
utilizando-se 0 Microscépio Raman Confocal ALPHA
300R — WITEC, de comprimento de onda do laser de
532 nm e poténcia de 45 mW, do LME - EPUSP.

3. Resultados e discusséo
3.1. Espessura e indice de refracéo dos filmes de
oOxido de estanho

A tabela 1 mostra as espessuras e indices de refracéo
dos filmes de 6xido de estanho, sem tratamento térmico.
Apesar das condicGes de processo serem mantidas
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constantes, exceto a temperatura, a espessura da amostra
2 ndo é um valor intermedidrio entre as outras duas
amostras, como esperado, e ndo temos uma explicacdo
para esse resultado, em funcdo dos outros parametros
que, também, controlam o processo de deposicdo,
massa, pressao, corrente elétrica e tempo de processo.

Tabela 1 — Espessura e indice de refragdo dos filmes de
Oxido de estanho em funcdo da temperatura do
substrato.

Amostra | Massa | Temp. | Espessura Indice de
Sn (g) (°C) (nm) refracdo
1 0,07 270 114,2 2,490
2 0,07 300 54,1 2,177
3 0,06 330 190,1 -

Pode-se considerar um indice de refragdo variando
entre 1,98 e 2,10 [5] como sendo de um filme
estequiométrico de composicdo SnO, e 2,384, valor
obtido do manual da Filmetrics (manual do
equipamento de medicdo utilizado) [6], para o estanho.
Portanto, os filmes de 6xido de estanho possuem alto
conteido de estanho ndo sendo estequiométricos,
conforme demonstram as analises de RBS.

Apos o tratamento térmico ndo se mediu a espessura
nem o indice de refracéo, pois houve formacéao de 6xido
de silicio entre a lamina de silicio e o filme de 6xido de
estanho, conforme esta descrito no item Espectros de
Infravermelho, impedindo a correta obtengéo dos dados.

3.2. Determinacéo da composicéo dos filmes de 6xido
de estanho

A figura 1 mostra os espectros de RBS das amostras
1, 2 e 3, sem tratamento térmico e apo6s tratamento
térmico a 1150 °C.

A analise dos espectros revela a existéncia de 3
elementos quimicos, Si (substrato), O e Sn (filme de
oxido de estanho). A altura do pico esta relacionada
com a quantidade do elemento quimico e a largura do
pico esta relacionada com a espessura do filme.

As amostras sem tratamento térmico apresentam
baixa quantidade de oxigénio, indicando que a faixa de
temperatura de processo utilizada ndo contribui
significativamente para reagdo quimica entre o estanho
e 0 oxigénio. Apb6s o tratamento térmico, observa-se
aumento significativo da quantidade de oxigénio nas
amostras.

A diminuic¢do no pico do estanho e o deslocamento
para esquerda do inicio do pico do silicio (espectro em
vermelho) evidencia a reacdo quimica entre o estanho e
0 oxigénio durante o tratamento térmico, portanto, como
ocorre agregacdo de atomos de oxigénio a amostra, a
espessura do filme aumenta, por consequéncia, observa-
se nos espectros, apos o tratamento térmico, os picos de
oxigénio e de estanho mais largos. O aumento da
espessura, também, explica o deslocamento do pico do
silicio, pois os ions de He* perdem mais energia até
alcancarem a superficie do silicio. A agregacdo de
atomos de oxigénio é observada pelo aumento da altura
do respectivo pico e, também, pela diminuicéo da altura

do pico do estanho, pois o estanho ao reagir com o
oxigénio se redistribui na nova espessura. A
redistribuicdo do estanho ndo ocorre por causa da sua
difusdo no Oxido de estanho, mas pela diferenca de
densidade entre 0 SnO; (6,95 g/cm®) e 0 Sn (7,31 g/cm®)
[7].

Para as amostras tratadas termicamente poder-se-ia
calcular a relagdo Sn/O que forneceria, com boa
aproximagdo, o valor da estequiometria, SnxOy, dos
filmes de 6xido de estanho. No entanto, esse calculo ndo
pode ser realizado, pois durante o tratamento térmico
dos filmes de Oxido de estanho houve, em funcdo da
temperatura utilizada 1150 °C, difusdo de O através do
filme de 6xido de estanho, permitindo a ocorréncia de
reacdo quimica do oxigénio com o silicio, formando
oxido de silicio. A evidéncia da formacdo de 6xido de
silicio ndo é visivel nos espectros RBS, pois ndo aparece
degrau (ou descontinuidade no patamar) na faixa de
canal entre 170 e 190, o que indicaria consumo de
silicio.

Por outro lado, a evidéncia de formacdo do filme de
oxido de silicio é confirmada na espectroscopia de
infravermelho.
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Figura 1 Espectros RBS das amostras 1, 2 e 3 tratadas e
n&o tratadas termicamente.

3.3. Determinacao da cristalinidade do 6xido de
estanho

A figura 2 mostra o difratograma de uma amostra de
p6 de cassiterita (SnO,), obtida do Departamento de
Engenharia de Materiais — EPUSP, utilizada como
referéncia para a andlise de difragdo de raios X dos
filmes finos de 6xido de estanho [8].
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<
5, 5000
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8 4000 -
S
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o
$ 3000 4
£

2000 (200) (220)

1000 - (002)

(111)
O T T T T
10 20 30 40 50 60
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Figura 2 - Difratograma de uma amostra de p6 de
cassiterita [8].

Como o substrato é de silicio monocristalino de
orientacdo cristalografica (100), os seus picos de
difracdo aparecem em 33° e a partir de 60 graus, por
isso a andlise ndo foi realizada além desse valor [8].

A figura 3 mostra os resultados de difracdo de raios
X das amostras de 6xido de estanho antes e apds o
tratamento térmico.

Nos difratogramas das amostras aparecem uma
banda larga, com os picos de difracdo sobrepostos,
caracteristica da estrutura amorfa de SnO,, exceto para a
amostra 3 cujo carater amorfo, antes do tratamento
térmico, praticamente desaparece, por causa da
temperatura de processo de 330 °C. A literatura mostra

cristalizacdo ocorrendo em temperatura de 250 °C para
SnO [9] e de 350 °C para SnO: [8] e a partir de 300 °C
para SnO2[10].

A tabela 1 mostra os planos cristalinos antes e apés
o0 tratamento térmico.

Pelos resultados dos planos cristalinos dos picos de
difragdo, para as 3 amostras, estes sdo caracteristicos da
estrutura da cassiterita, conforme a figura 2, com
estrutura cristalina tetragonal, com parametro de rede de
4,739 A.

Tabela 1 — Planos cristalinos dos filmes de 6xido de
silicio antes e ap0s o tratamento térmico.

Amostra | Tratamento | Angulo Plano
térmico 20 cristalino
Sem 29,8 -
30,6 Sn (200)
32 Sn (101)
1 33 Si (100)
Com 26,5 110
33,8 101
37,9 200
51,8 210
54,7 (220)
Sem 33,1 Si (100)
Com 26,5 (110)
33 Si (100)
2 33,8 (101)
38 (200)
51,8 (210)
54,7 (220)
Sem 30,6 Sn (200)
Com 26,5 (110)
3 33 Si (100)
33,8 (101)
38 (200)
51,8 (210)
3000 Amostra 1
2500 |
2000
; Sn
2 1500
? Com tratamento
£ 1000
500 |
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0 T T T T
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Figura 3 - Difratogramas de raios X dos filmes de 6xido
de estanho com e sem tratamento térmico.

3.4. Formagdo dos gréos nos filmes de 6xido de
estanho

Por intermédio dos angulos de difracdo € possivel
estimar o tamanho dos grdos do SnO; utilizando-se a
equagcéo de Scherrer [11]:

t=k.A/B.cosO

em que t é o tamanho de grao, k é uma constante (0,89),
A é o comprimento de onda dos raios X (1,54 A), B é
FWHM (largura a meia altura) em radianos. A tabela 2
mostra os valores de tamanho de grdo para os picos de
difracdo dos filmes de Oxido de estanho apés o
tratamento térmico.

Considerando-se o tamanho de grdo de 110 nm,
tamanho maximo obtido por Diéguez [12], os valores
por nds obtidos sdo bastante satisfatorios. No entanto,
ao se levar em consideracdo o tamanho de grdo no
aumento da sensibilidade do filme de déxido de silicio
para a deteccdo gasosa, o tamanho de grdo deve ser
menor do que 10 nm; portanto, 0s nossos resultados sdo
cerca de 2,5 vezes maiores.

Tabela 2 — Tamanho de gréo para SnO; apdés tratamento

térmico.

Amostra Angulo 20 Tamanho de gréo

(nm)

1 26,5 26,89

33,8 27,36

37,9 27,68

51,8 29,10

26,5 32,27

33,8 27,36

2 38 27,68

51,8 34,92

54,7 29,47

26,5 26,89

3 33,8 27,36

38 27,98

51,8 24,93

Diminuir a temperatura do tratamento térmico para,
por exemplo 1000 °C, e aumentar o tempo de
processamento podem contribuir para aumentar 0
nimero de grdos com menor tamanho de grdo. Além
disso, a difusdo de oxigénio através do 6xido de
estanho, também, ird diminuir a formagdo de 6xido de
silicio.

3.5. Espectroscopia de infravermelho

A figura 4 mostra os resultados de absorcdo no
infravermelho para amostras de SnO; tratadas e ndo
tratadas termicamente.

A técnica de FTIR nos fornece quais ligacGes
guimicas estdo presentes nas amostras analisadas.

As bandas de absorcao referentes a ligagdo Sn-O, em
593 cm™ [13] e em 605 cm™ [14], ndo aparecem nos
espectros de FTIR. As bandas que aparecem sdo do Si-
Si, 459 cm?, 474 cm e 610 cm?, e Si-O, 1076 cm™. No
espectro aparece a banda 605 cm™, mas é a banda do
silicio deslocada.

Além dessas bandas, aparecem com maior
intensidade na amostra 3, bandas em 2400 cm
(interferéncia da molécula de CO), em 1600 cm™ e
3750 cm? (interferéncia da molécula de H,0), presentes
no compartimento de analise da amostra.

Apesar da ndo deteccdo da ligagdo Sn-O, os
espectros de infravermelho mostram um resultado
bastante interessante com relacdo a difusdo do gas
oxigénio pelo filme de SnO,, isto é, nas condicbes de
processamento do tratamento térmico o gas oxigénio,
além de ter reagido com o estanho do filme [8],
difundiu-se rapidamente através do filme e reagiu com o
silicio, formando uma camada de 6xido de silicio abaixo
do filme de éxido de estanho, banda em 1100 cm™.
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Figura 4 - Espectros de FTIR de amostras de SnO;
tratadas e ndo tratadas termicamente.

Para se tentar detectar efetivamente as ligacfes Sn-O
utilizou-se a técnica de Espectroscopia Raman.

3.6 Espectros Raman

A figura 5 mostra o resultado do espectro Raman de
uma amostra de pd de cassiterita, obtida do
Departamento de Engenharia de Materiais — EPUSP,
utilizada como referéncia para analise dos espectros
Raman das amostras de 6xido de estanho.
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Figura 5 - Espectro Raman de po de cassiterita.

Os valores obtidos do deslocamento Raman com a
cassiterita estdo em acordo com os obtidos na referéncia
[15] 332 cm?, 472 cm™, 632 cm™?, 696 cm™ e 774 cm’Y;
e que correspondem, respectivamente, aos modos
vibracionais E,, Eg, A1g, Aoy € Bog.

Em nossos estudos, filmes finos de dxido de silicio,
com espessura variando entre 100 nm e 2000 nm, néo
apresentaram resultados de espectroscopia Raman.
Apesar de que quartzo e outros minerais de SiO, por
exemplo opala, apresentam picos na espectroscopia
Raman. Dessa forma, os resultados da analise Raman
para os filmes de Oxido de estanho, com tratamento
térmico, ndo possuem interferéncia do oxido de silicio
existente embaixo do filme do 6xido de estanho.

A figura 6 mostra o resultado do espectro Raman de
uma lamina de silicio, (100), tipo p e resistividade de
(1-10) ©.cm. O espectro do substrato de silicio torna-se
importante, pois os filmes de 6xido de estanho estdo
depositados sobre laminas de silicio.

A figura 7 mostra o resultado da espectroscopia
Raman das amostras de Oxido de estanho com e sem
tratamento térmico.

Nesses espectros Raman o pico do silicio em
520,1 cm* foi retirado, pois esse pico é muito intenso
quando comparado com os picos do éxido de estanho,
ndo permitindo uma andlise adequada dos resultados.

Nas amostras sem tratamento térmico aparece um
pico muito intenso em 214 cm™ e que ndo esta presente
apo6s o tratamento térmico.

Sangaletti [9] associou o pico em 214 cm? a
formagdo SnO, relativa ao modo vibracional Ayg, isto €,
uma formacéo incompleta do SnO,, pois a sua amostra
foi tratada termicamente na temperatura de 450 °C.

No caso das nossas amostras, tratadas na
temperatura de 1150 °C e em ambiente de oxigénio,
houve, provavelmente, a formagdo completa de SnO,.
Como consequéncia, 0 pico em 214 cm™* desaparece € o
pico em 639 cm? (632 cm™? na cassiterita) torna-se
visivel.
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Figura 6 - Espectro Raman do silicio.

Além da analise da composi¢do do filme de 6xido de
estanho, pode-se relacionar o tamanho do grdo com o
valor do deslocamento Raman.

Diéguez [12] associa a mudanga da posi¢do do pico
de 632 cm™ para 639 cm? a variacdo do tamanho de
grdo, isto é, a medida que aumenta o valor do
deslocamento Raman aumenta o tamanho de gréo.
Segundo Diéguez [12], em 631,5 cm™ e 637,9 cm™* tem-
se tamanho de grdo da ordem de 3,5 nm e 109,8 nm,
respectivamente.

Analisando o tamanho de grdo das nossas amostras,
observa-se que o tamanho de grdo varia entre 26,89 nm
a 34,92 nm. Portanto, o valor do deslocamento Raman
deveria estar entre os valores de Diéguez [12]; no
entanto, o valor do deslocamento Raman é um pouco
superior.
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Figura 7 - Espectros Raman para as amostras de SnOa.
4. Concluséo

Esse trabalho mostrou é que possivel a obtencdo de
filmes finos de SnO depositados por intermédio da
técnica de evaporacdo reativa, em temperaturas entre
270 °C e 330 °C e ambiente de baixa pressdo de
oxigénio.

No entanto, nas condigdes de processos utilizadas, as
taxas de reagBes quimicas entre os reagentes foram
baixas, produzindo filmes com alta quantidade de
estanho ndo reagido e, também, ndo foram suficientes
para obter amostras cristalinas.

Com a realizacdo de tratamento térmico a 1150 °C
em ambiente de O, houve diminui¢do na quantidade de
estanho ndo reagido e formacédo significativa de gréos
com tamanho médio de cerca de 30 nm. Entretanto,
nessas condicdes, ocorre difusdo do oxigénio através do
filme de 6xido de estanho, alcangando a superficie do
silicio e ocorrendo a formacdo de 6xido de silicio.

Para futuros trabalhos, a temperatura e o tempo do
tratamento térmico devem ser variados para se alcancar
a formacdo apenas de Oxido de estanho cristalino. Além
disso, em funcdo dos resultados ja obtidos, torna-se
possivel iniciar trabalhos que visam a utilizagdo desses
filmes como sensores de gases.
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Resumo

Este trabalho propde a realizacdo de pré-
testes e estudos por meio de analise vibracional
e balanceamento, com auxilio inicialmente de
um simulador de campo e posteriormente de um
torno mecanico, na perspectiva de obter
contribuicdes para o projeto e desenvolvimento
em escala reduzida de um Protétipo de
Dispositivo para Calibracdo de Gravimetros
(PDCG): com estabilidade na rotacdo de 1
(uma) parte em 100 (cem). O mesmo deve ser
capaz de girar a rotagdes proximas a 100.000
RPM (1667 Hz), produzir sinais gravitacionais
em escala laboratorial conhecidos,
possibilitando a medicdo da velocidade de
interacdo gravitacional por massa ressonante.
Objetivando a calibracdo do sistema vibracional
do Detector de Ondas Gravitacionais (OG)
Mério Schenberg [1], que se encontra no
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) [2, 3,4]. S&o mostradas as aplicagdes, a
metodologia e o0s resultados experimentais
obtidos até o presente momento.

1. Introducéo

Albert Einstein propds a formulacdo da
Teoria da Relatividade Geral (TRG), que previa
a existéncia de ondas gravitacionais. De acordo
com Einstein, massas aceleradas devem criar
campos gravitacionais oscilantes, isto é, ondas
gravitacionais, que se propagam na velocidade
da luz, do mesmo modo como cargas elétricas
aceleradas produzem campos eletromagnéticos
oscilantes, isto é, ondas eletromagnéticas [5].

Nesta alusdo de Einstein, as ondas
gravitacionais sdo distor¢des do espaco-tempo

[5].

A realidade da deteccdo das ondas
gravitacionais, previstas pela Teoria da
Relatividade Geral de Einstein, e o

desenvolvimento de um experimento que
detecte ondas gravitacionais permaneceu como
um dos grandes desafios durante um século.

Os cientistas acreditam que ondas

gravitacionais suficientemente intensas para
serem detectadas na Terra, podem ser emitidas
por meio de sistemas binarios constituidos por
estrelas de néutrons ou buracos negros prestes a
coalescer, isto é, se tornar um s6 (Figura 1) [6].

Figura 1 — fonte NASA

As principais fontes e métodos de
deteccdo de ondas gravitacionais existentes
atualmente, associando-se a frequéncia da Onda
Gravitacional (OG) com o tipo da fonte
emissora [8] estdo expostas na tabela I, que séo:
Antenas ressonantes massivas e Interferometros
laser [1, 4, 7].

Tabela | - principais técnicas de detecgdo (OG)

Frequéncia

[Hz] Fonte Método de Detecgédo
Anisotropia da radiacéo
10 Primordial cosmica de fundo de
micro-ondas
10°° Corzggqggil:wlicas Tempo de Pulsar de ms
10-4— 10t Estrelas binarias Interferometria laser no
supermassivas espago
Espiral de EN e .
10 - 10° BN binarios Interferometria laser na
a- 103 Ms) Terra
Coalescéncia de
10° EM e BN bindrios Detectores de massa
- Supernovas ressonante
(Fonte: INPE - RIBEIRO, 2003 apud
Fernandes 2016)

O anuncio cientifico da deteccdo das ondas
gravitacionais (Figuras 3 e 4) pelo observatorio
avangado LIGO, nos Estados Unidos, em 14 de
setembro 2015, publicado em fevereiro de 2016
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pela Physical Review Letters, abre uma nova
janela para a observacdo do Universo e para
outros detectores de ondas gravitacionais
espalhados pelo mundo [1, 2, 4, 7].

Cada site do LIGO opera com um Unico
detector interferométrico de Michelson e More
[5] modificado, que mede a tensdo das ondas
gravitacionais, como uma diferenga no
comprimento dos seus bragos ortogonais [7],
mostrado na (Figuras 2).
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Figura 2 - Diagrama simplificado do
detector Advanced LIGO (fora de escala)
(Fonte: ABBOTT et. al., 2016)
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Figura 3 - Evento da onda gravitacional
GW150914 observada pelo LIGO Hanford (H1,
painéis da coluna da esquerda) e Livingston
(L1, painéis de coluna da direita) - (Fonte:
ABBOTT et. al., 2016)

A Figura 4 mostra a estimativa da
amplitude da onda gravitacional
GW150914.
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Figura 4 - (Parte superior) Mostra a
estimativa da amplitude da onda
gravitacional GW150914 medida no H1 e
largura completa das formas de banda da
onda, sem a filtragem. (Parte inferior)
Mostra as velocidades dos buracos negros
no durante o processo de coalescéncia.
(Fonte: ABBOTT et. al, 2016)

O detector de Ondas Gravitacionais
(OG) Maério Schenberg (MS), que se
encontra no (INPE) é um detector esférico
de (OG) do tipo massa ressonante com
0,65 m de diametro e 1,15 toneladas,
construida de uma liga de cobre com 6%
Al (Figura 5) [1].

Figura 5 — a) visdo esquematica, b) sistema
hidraulico de levantamento, e c) detalhe com
trés transdutores instalados (Fonte: BORTOLI,
2011).

Um detector que utilize uma antena esférica
ao ser comparado com os atuais detectores de
interferémetros a laser e os de barra, tém as
seguintes vantagens [4]:

a) a propriedade de ser multidirecional, ou
seja, em qualquer direcdo que as ondas
gravitacionais venham, o mesmo é igualmente
sensivel;
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b) a sensibilidade da antena é independente
da polarizacdo da onda gravitacional, desta
forma, a direcdo da onda pode ser sempre
reconstruida;

c) a possibilidade de determinar a direcdo
de origem da onda gravitacional com uma Unica
antena, e assim, pode-se resolver o problema
inverso obtendo-se a dire¢do da onda e a
vibragdo da antena nos cinco modos de um
sistema experimental [8];

d) a deteccdo da radiacdo gravitacional,
utilizando-se duas antenas esféricas situadas nas
proximidades uma da outra [9];

e) as caracteristicas tensoriais quadrupolares
da onda gravitacional, de acordo com a TRG,
podem ser testadas utilizando-se um Unico
detector esférico de massa ressonante.

Pesquisas enfatizam a importéncia da longa
experiéncia obtida em detectores de antena de
massa ressonante ao redor do mundo, tais como
0s grupos: de Padova e de Roma, na Italia; de
Perth, na Austrélia; de Baton Rouge, nos EUA,
e de Séo Paulo, no Brasil [4, 10].

A construcdo de um dispositivo de alta
rotacdo para producdo de sinais gravitacionais
em escala experimental requer conhecimento
tecnolégico avangado, especialmente  nos
aspectos da fisica moderna e tecnologia de
mecanica de precisao.

O detector (MS) precisa ser calibrado
através de sinais de intensidade conhecida.

Prototipos construidos anteriormente, nesta
mesma linha de pesquisa, atingiram velocidades
limitadas, pois apresentaram problemas com
ajustes e excentricidade - atribuidos a
imprecisdes de fabricagio e montagem, e
desbalanceamento e instabilidade - em razdo de
vibragdes [10, 11].

O objetivo motivacional deste trabalho é a
efetuacdo de pré-testes que contribuam para o
projeto e construcdo de um Prot6tipo de
Dispositivo para Calibracdo de Gravimetros:
com estabilidade na rota¢do de 1 (uma) parte em
100 (cem). O mesmo deve possuir duas massas
girantes, ser capaz de girar em alta frequéncia
com rotagdes préximas a 100.000 RPM (1667
Hz) e produzir sinais gravitacionais em escala
laboratorial conhecidos, que possibilitara a
medicdo da  velocidade de interagdo
gravitacional.

Nesta perspectiva pretende-se com 0 uso da
técnica de analise vibracional e balanceamento,
utilizando inicialmente um dispositivo de
simulagdo de campo e posteriormente com
auxilio de um torno mecénico, efetuar pré-testes
que contribuam para o projeto de construcdo e
desenvolvimento do (PDCG) e calibragdo do
sistema vibracional do Detector de Ondas
Gravitacionais (OG) Mario Schenberg [1, 2, 4,
10].

1.1 Analise Vibracional

A base da analise vibracional tem como
principio a ideia de que as estruturas das
maquinas  apresentam  sinais  vibratorios,
provenientes da excitacdo dos esforcos
dindmicos, cuja frequéncia é idéntica aquela dos
esforcos que o tenham provocado (ressonancia)
[11,12]; e a soma das respostas vibratorias da
estrutura corresponde a medida global dos
esforgos excitadores tomada em algum ponto.

Sdo mdltiplos os parametros que se pode
separar na medida de uma vibragdo transmitida
por uma estrutura sob o efeito de esforcos
dindmicos, que podemos separar em trés grupos
[11]:

1° Grupo: caracteristicas da estrutura e
fixagdo de equipamentos que exercem
respectivamente a “Fun¢do de Transferéncia”
(massa, rigidez e coeficiente de amortecimento)
e que modifica a intensidade (oposicdo as
vibracdes);

2° Grupo: diz respeito as caracteristicas da
“cadeia de medida” (invaridveis de uma medida
para outra), instrumentos (sensores) de analise
de sinais (posicédo e fixacdo do captor sobre a
maquina) e desempenho dos equipamentos ou
aparelhos analisados;

3° Grupo: elementos diretamente ligados a
intensidade dos esforgos dindmicos que fazem
nascer a vibracdo (velocidade de rotagdo e
poténcia absorvida; e estado das ligacGes da
cadeia cinemética (mancais, rolamentos,
alinhamento, desbalanceamento etc.)).

A natureza das vibragBes mecéanicas sao
movimentos oscilatorios entorno de uma
posicdo média, que podem ser: periodicos ou
aperiodicos (aleatérios ou transitérios). Os
movimentos  senoidais  elementares  sdo
denominados “Componentes Harmoénicos” e
suas frequéncias sdo mdaltiplos inteiros da
frequéncia deste movimento  (frequéncia
fundamental ou frequéncia da harménica de 12
ordem) [11].

Um nivel vibratério pode ser representado
de varias formas, tais como as formas temporal
ou espectral. A representacdo da forma temporal
é aquela onde um sinal de amplitude é dado em
fungdo do tempo. Enquanto que a forma
espectral (ou frequencial), considerada a mais
importante, a amplitude é dada como uma
fungdo da frequéncia. As vibragdes podem ser
estudadas por diversos métodos, utilizando
equipamentos de anélise sofisticados e niveis
diferenciados de conhecimento, onde podemos
destacar: a técnica de ressonéncia, a analise
espectral e a medida global.

A técnica de analise vibracional progrediu a
partir do destaque de parte destes estudos: da
medida do valor global, que é um método de
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analise  temporal aproximado do sinal,
mensurando a amplitude avaliada de diversas
formas e fazendo abstracdo do parametro
frequencial; e da andlise espectral, onde as
medidas vibracionais sdo trabalhadas no
dominio frequencial. Essa técnica tornou-se
acessivel em razdo dos analisadores de
frequéncia, que utilizam a Transformada Rapida
de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT), que
efetuam uma transformagdo sincronizada do
tempo e calculam a média das amplitudes,
processam a filtragem de sinais digitais do
dominio tempo para o dominio frequéncia [11].

A classificacdo adotada para a severidade
vibratéria é em funcdo da Poténcia do
acionamento, da velocidade de rotacdo do
protétipo em estudo, bem como do nivel de
criticidade [13] (Tabela 1). Referéncias: VDI
2056, 1SO 2372, ISO 2373, DIN 45665

Classificacdo de severidade e poténcia do
motor da maquina:

Classel  (0al15 kw);

Classe Il (15a75 kW);

Classe Il (75a300 kw);

Classe IV (acima de 300 kw)

Tabela II: Niveis Vibratorios

Normal Permissivel Alerta Critico
Clase | ] [P] [A] [c]
1 0,18a0,71 | 0,71a1,80 | 1,80a450 | acima4,50
11 0,18a1,10 | 1,10a2,80 2,80a710 | acima7,10
111 0,18a1,80 | 1,80a4,50 450a1l12 | acimall,2
v 0,18a2,80 | 280a7,10 | 7,10a18,0 | acima 18,0
[ Codigo [ImmisTT]  mmis mm/s

Entre os fendbmenos que podem provocar
picos de vibragdo, cujas frequéncias estdo
ligadas aquela do rotor, pode se citar o
desbalanceamento, o desalinhamento, o mau
ajuste mecéanico, avarias etc. O fendmeno de
desbalanceamento é a causa mais comum destas
vibracdes. Por exemplo, na construgcdo de um
rotor é impossivel “equilibra-lo”
completamente, apesar do cuidado com o qual é
construido, havera sempre uma vibracdo na
frequéncia de rotagdo cuja amplitude €
diretamente proporcional a grandeza de
desbalanceamento e ao quadrado da grandeza de
rotagdo [11].

2. Metodologia e materiais

As realizacbes da parte experimental,
simulagdes e coleta de dados, buscando a
melhoria e atendimento as diretrizes de
trabalhos  anteriores,  foram  realizadas
utilizando-se os equipamentos dos laboratorios/
oficinas e softwares disponiveis na Faculdade
de Tecnologia de S&o Paulo — FATEC/ SP e
aparelhos disponibilizados por empresa privada
em apoio ao projeto.

A Figura 6 apresenta o simulador de campo,
materiais, acessorios e equipamentos utilizados
no experimento: simulador (base, motor
elétrico, roda, disjuntor, e vibra-stop), alicate
especial para balanceamento, massores de
chumbo; Base magnética e relégio comparador.

Figura 6 — Bancada: Materiais no LCMP 1/
Simulador de Campo (Fonte: Autores)

A Figura 7 apresenta a roda (mesma do
simulador de campo) montada no torno
mecanico, utilizado como auxilio aos testes.

Roda montada no torno

Figura 7 -
mecanico. (Fonte: Autores)

Outros instrumentos que auxiliaram 0s
experimentos  foram: balanca digital -
Shimadzu® - Mod. AY220 (+ 0,001 g),
transferidor — Shinwa n.° 19 (£ 0,5°), relégio
apalpador — Mitutoyo/ n® 513-401 (+ 0,001 pm)
e aparelho de andlise vibracional e
balanceamento - Vaibro®.

4. Resultados e discussoes

A Figura 8 apresenta o esquema dos dois
arranjos experimentais e Analisador Vibracional
e Balanceador de Campo Vaibro® - que é um
medidor portatil com saida em aceleragdo,
velocidade e deslocamento acoplado a um
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acelerdmetro ICP® 106 mV/ unit fixado a uma
base magnética, com faixa de frequéncia de
medicdo de 2 a 10000 Hz e canhdo laser com
transdutor, acoplados a um computador para
entrada e andlise de dados. O programa do
software pode fornecer relatérios dos pontos
monitorados para posterior acompanhamento do
equipamento  (preditiva) ou analise do
equipamento.

Analisador/ Coletor

Cabos Sensor/ Laser

de Dados

-

Sensor
Piezoelétrico

Sentido de Rotagio

Referéncia de

Angulo de Fase

Desbalanceada

Figura 8 — Desenho esquemdtico da
andlise vibracional e balanceamento (Fonte:
Autores)

Os pré- testes com o Simulador de Campo
demonstraram grande excitacdo causada pelos
esforcos dindmicos, sendo necesséaria a fixagdo
do mesmo com grampos na bancada. As
medicdes iniciais, técnica de andlise vibracional
e balanceamento acusaram grande nivel de
vibracdo e desbalanceamento, sendo necessario
a inspecdo de possiveis problemas construtivos
do Simulador de Campo. A verificagdo com
relégio apalpador acusou que a flange de
fixagdo da roda apresentou uma excentricidade
de (0,750 + 0,001) mm, inviabilizando o
“equilibrio” do conjunto.

Os testes no torno mecénico e roda fixada
na placa universal (mesmo procedimento do
pré-teste) foram efetuados conforme
procedimento experimental ( esquema - Figura
9), onde as medices do valor global
representam a média das amplitudes dos picos
no espaco das frequéncias (FFT) e angulos dos
vetores forca da massa desbalanceada (sem e
com a roda), pesagens, adi¢cdes e retirada (pré-
carga), adicdo de massas, e demonstracdo dos
passos conforme software ROZH MRS 3000° e
manual de instrucdes do fabricante.

| Medi¢do do Balanceamento |

Configuragdo dos 1
parametros de coleta 0K -
1 Finalizado NAO
- -
e Ultima Medid
Medida inicial ma fviedica
Do Balanceamento
l 32 Verificacdo do

balanceamento
( adigdo de nova carga se

(no ponto de referéncia)

necessario)

! N

22 Medida (retirada
da pré-carga e adicdo da
carga e angulo sugerido)

Medida com pré-carga

(sugestdo de cargae ﬂ
angulo fase)

Figura 9: Esquema com etapas da analise
vibracional e balanceamento.

A Tabela Il mostra as medicGes efetuada,
as operacOes de pré-carga e carga durante o
procedimento experimental.

Tabela Il - Analise vibracional, balanceamento
e operacdes de carga e pré-carga.

oo | 22|38 | 8| B2
Testes 8 S ."'5 7| =% cE| T8
e g2 | 8E| 45 | 28| &<
ico E|3E|cs5 | 22| 28
medicles | 2 =3 é < %
Inicial
sem 2590,4 | 16,39 83,3
roda
Inicial
com 2590,8 | 15,38 79,5
roda
Roda + +
com pré- | 2590,8 10,0 0,0 9,554
carga
20,46 77,6
Medicao - -
No1 | 22908 100 | %0 | os5a
+ +
4001 | 87 | 40504
. 19,60 246,2
Medicao ’ '
NO 2 2590,8 " "
38,33 38,514
Medigdo | 55908 | 10,06 741
Final

5. Conclusoes

Os pré-testes com o simulador de campo
demonstraram a importancia do cuidado com a
precisdo e construgdo inicial, evitando-se picos
de frequéncia e vibracdo excessiva, podendo
inviabilizar o balanceamento.
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A medicdo final, utilizando-se o arranjo
com o torno mecanico de 7,1 kW de poténcia,
acusou uma velocidade espectral global de
10,06 mm/s e angulo de fase do vetor forca de
74,1°, ou seja, valores melhores comparados
com as medidas iniciais sem e com a roda,
diminuindo os niveis de excitagdo causados
pelos esforcos dindmicos e desbalanceamento
do conjunto apds o uso da técnica de analise
vibracional e balanceamento, indicando que esta
técnica € viavel e pode auxiliar no
balanceamento do eixo do rotor do motor do
PDCG. Conforme Tabela Il o0s niveis
vibratdrios acusam nivel de severidade critico,
possivelmente por problemas nos mancais do
eixo arvore do torno (podendo ser efetuado
futuramente andlise vibracional neste ponto do
equipamento e posterior estudo do espectro).

Sugestdo para trabalhos futuros - construir
dispositivo: acoplar ao transferidor um tripé e
miras laser para melhor precisdo do ponto de
adicdo da massa para balanceamento.
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Resumo

Neste trabalho foram produzidas nanoparticulas de
alumina através do processo sol-gel protéico (SGP),
utilizando a agua de coco como precursor organico, em
substituicdo aos alcdxidos metalicos empregados na rota
sol-gel convencional. As amostras produzidas foram
caracterizadas conforme a sua cristalinidade, morfologia
e tamanho médio de particula, utilizando difragéo de raio
X (DRX) e microscopia eletronica de varredura (MEV).
A analise térmica diferencial (ATD) e andlise
termogravimétrica (TG) do xerogel foram realizadas com
0 objetivo de identificar a temperatura de eliminagéo
completa da matéria orgénica e a temperatura de
cristalizagdo da alumina. Os resultados obtidos
mostraram que a atmosfera de calcinacdo oxidante
favorece a eliminagdo do material orgéanico, e portanto,
aumenta a pureza do material calcinado. A fase cristalina
da alumina fabricada foi a romboédrica, conforme
esperado. Foram obtidas particulas de tamanho médio
nanomeétrico, variando de 20 a 90 nm, a partir da agua de
coco natural, porém com aglomerag&o.

Introducéo

O sol-gel protéico € uma técnica pouco difundida,
mas ja foi amplamente utilizada na fabricacéo de diversos
oxidos [1-3] a partir de uma variedade de precursores
organicos, como a agua de coco, gelatina, cana-de-
acucar, clara de ovo e casca da laranja [4-8]. A utilizagao
da agua de coco neste trabalho, foi motivada pela sua alta
solubilidade em agua, capacidade de se associar aos ions
metalicos em solucdo, baixo custo, natureza
biodegradavel, ndo toxicidade e abundancia.

A técnica de sol-gel protéico foi escolhida pela
simplicidade de produgdo e capacidade de fabricar pds
nanomeétricos. As propriedades de materiais em escala
nanométrica (normalmente definida no intervalo de 1-
100 nm) séo de grande interesse e crescente importancia
para futuras aplicagcbes tecnoldgicas pois exibem
propriedades diferenciadas dos demais materiais [9].

O processo sol-gel protéico (SGP) foi adotado como
uma rota viavel de producdo de nanoparticulas de
alumina partir da agua de coco natural e industrial. Na
literatura até 0 momento, nao ha relatos de trabalhos que
utilizem o nitrato de aluminio como sal precursor, bem
como, avalie a influéncia da procedéncia da dgua de coco
nos resultados obtidos.

A alumina foi estudada neste trabalho porque
apresenta varias propriedades fisico-quimicas de
interesse tecnolégico e possui ampla variedade de
aplicac@es, devido as suas propriedades mecéanicas (alta
dureza e resisténcia a fratura), quimicas (resisténcia a

maioria dos reagentes quimicos organicos e inorganicos),
elétricas (alta resistividade elétrica) e térmicas (alta
temperatura de fusdo) [9]. Estas caracteristicas permitem
a utilizacdo da alumina como material abrasivo,
revestimento de fornos, biomateriais, substratos e
aplicacGes nas areas espaciais e aeroespaciais [10]. Outra
aplicacdo da alumina que pode ser destacada, visa
atender as solicitacbes do crescente mercado de
cerdmicas porosas usadas em membranas de
ultrafiltracéo e suportes de catalisadores [11].

O presente trabalho estuda a producdo de alumina
(Al03) por meio de uma técnica simples e inovadora de
fabricacdo de nanoparticulas, nomeada de rota sol-gel
protéico (SGP). Esta rota de sintese utiliza agua de coco
como solvente de partida, e apresenta vantagens
econdmicas e ambientais sobre o processo sol-gel
convencional [9].

Metodologia

Para a realizacdo da sintese foi utilizado o nitrato de
aluminio nonahidratado (AI(NO2)3.9H,0) da empresa
Vetec e Audaz do Brasil (grau de pureza 98%), e agua de
coco de procedéncia natural e industrializada.

Inicialmente a 4gua de coco foi filtrada em papel de
filtro, para eliminar residuos indesejados provenientes da
sua extracdo ou processamento, resultando em um
liquido transparente. O nitrato de aluminio foi dissolvido
totalmente na agua de coco previamente filtrada em
concentragdes que variaram de 2,50 a5 mol/L. A mistura
foi levada a uma chapa aquecedora com agitagao
magnética a temperatura de 80°C por 40 a 60 minutos,
até o inicio da liberacdo dos vapores nitrosos e formagéo
do gel. O gel foi levado para uma estufa para a etapa de
secagem, de 80 a 100°C por 24 h, para eliminagdo da
agua, formando assim um xerogel (gel seco). Apos a
secagem, o xerogel foi desaglomerado em almofariz de
4gata e transferido para um cadinho de alumina para a
realizacdo da pré-calcinacdo a 500°C e 600°C (por 2/4
horas), com e sem fluxo de oxigénio (de 3 a 4 I/min) e
taxa de aquecimento de 2°C/minuto. Esta etapa de
decomposicdo térmica foi realizada em um forno elétrico
resistivo do Laboratério de Sintese de Materiais (LSM)
da FATEC-SP.

O po resultante foi novamente desaglomerado e
transferido para um cadinho de alumina, e levado ao
forno para a calcinacdo final a temperatura de 1200°C
(por 2/3 horas), com ou sem atmosfera oxidante (fluxo de
oxigénio de 3 a4 I/min), resultando no 6xido de aluminio.
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Tabela 1: Parametros utilizados para a fabricacdo das amostras por SGP.

Amostras M%?gffrz:;?)fsg}t) Secagem Pré-calcinacéo Calcinagéo
1 5,0 100°C/24h 500°C/4h — 3l/min de O 1200°C/3h

1 5,0 100°C/24h 500°C/4h — 3l/min de O2 1200°C/3h — 31/min de O2

i 25 100°C/24h 500°C/4h — 3l/min de Oz 1200°C/3h — 31/min de O2

v 2,5 80°C/24h 500°C/4h — 3I/min de O2 1200°C/2h — 31/min de O2

\% 2,5 80°C/24h 600°C/4h — 3I/min de O2 1200°C/2h — 31/min de O2

\| 25 80°C/24h 600°C/4h — 4l/min de Oz 1200°C/2h — 4l/min de O2

Legenda: * Concentracdo Molar de Nitrato de Aluminio Nonahidratado (AI(NO2)3.9H20).

As amostras foram produzidas de acordo com o
procedimento experimental descrito no fluxograma da
figura 1.

1 . +
Filtragem da dgua de coco e pesagem do Nitrato dé-aluml:nio
4
P
N

Dissolugdo do sal e transformac&o Sol-Gel

Secagem do gel em estufa por 24h (80° e 100°C)
] 2

Pré-calcinacdo do xerogel por 4h (500° e 600°C)

[ Alumina produzida ]

Figura 1. Fluxograma da sintese de alumina via sol-
gel protéico.

A tabela 1, apresenta o detalhamento de todos dos
parametros utilizados para a producdo das amostras de
alumina por SGP.

A calorimetria exploratéria diferencial (DSC) e a
analise termogravimétrica (TG) do aerogel foram
realizadas com o objetivo de identificar a temperatura de
eliminacdo completa da matéria orgénica e formacéo da
fase cristalina desejada.

As andlises térmicas foram realizadas em um
equipamento da marca NETZSCH, do Laboratério de
Materiais da Universidade Federal do ABC (UFABC).

Foi utilizada uma amostra de xerogel seco, com taxa de
aquecimento de 10°C/min, a partir da temperatura
ambiente até 1000°C, sob fluxo de ar comprimido. A
estrutura cristalina e a fase presente nas amostras foram
avaliadas por difracdo de raios X (DRX) utilizando um
difratbmetro Rigaku Miniflex Il, do Laboratorio de
Processamento e Caracterizacdo de Materiais (LPCM) da
FATEC-SP.

O tamanho e a morfologia das particulas produzidas
foram analisados através de imagens de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), obtidas no equipamento
Nano SEM 400 da Fei Company no Laboratério de
Sistemas Integraveis (LSI) da Escola Politécnica da
Universidade de Séo Paulo (EPUSP).

Resultados

Formacéo do gel: A diminuicdo da temperatura de
secagem (de 100°C para 80°C) facilitou a remog¢do do
xerogel e sua desaglomeragdo para os tratamentos térmicos
posteriores.

A atmosfera oxidante nas etapas de pré-calcinacdo e
calcinacdo foram utilizadas, pois favorece a eliminacdo do
nitrato de aluminio e das proteinas presentes na agua de
coco, aumentando a pureza da alumina calcinada. A
dificuldade de remocdo do material organico pode impedir
a formacdo da fase cristalina. Na atmosfera oxidante, o
material necessita de menor energia para incorporar o
oxigénio, o que diminui a sua temperatura de cristalizaco,
desejavel neste método, para manter o tamanho de
particula na escala nanométrica [12].

Anélises Térmicas (DSC-TG): As figuras 2 e 3
apresentam as curvas de DSC do xerogel seco a 80°C por
24h, produzido a partir da 4gua de coco natural e industrial
com concentracdo de 2,5 e 5,0 mols/L. As amostras foram
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sintetizadas somente até a etapa de secagem, para que
durante o aquecimento (até 1000°C) realizado nas analises
térmicas, sejam identificadas as temperaturas de perda de
massa associadas a eliminacdo de matéria organica, como
também, a formacédo da fase cristalina do xerogel.

o —— Natural (2,5M)
Xl 44 - - - Natural (5,0M

T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura (°C)

Figura 2: Curvas de DSC dos xerogéis secos produzidos
a partir da 4gua de coco natural.

Industrial (2,5M)
- - -Industrial (5,0M

DSC (mW/mg) Exo
I
1

Endo

T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura (°C)

Figura 3: Curvas de DSC dos xerogéis secos produzidos
a partir da 4gua de coco industrial.

Nas andlises térmicas, foram observados eventos
energéticos (DSC) acompanhando as perdas de massa
(TG). As curvas de DSC das figuras 2 e 3, apresentaram
um pico de reacdo endotérmica em aproximadamente
170°C, associado a perda de agua e solventes. Na
temperatura entre 200°C e 250°C observou-se um pico
correspondendo a uma reacdo exotérmica associado a
perda de agua constitucional que ocorre acima de 200°C,
como também a eliminacdo do NOy proveniente do nitrato
de aluminio, utilizado como precursor na preparacdo do

gel.

Nestas mesmas temperaturas, nas analises de TG das
figuras 4 e 5, foi observada uma perda de massa
significativa associada a esses eventos. Os eventos
exotérmicos ocorridos nas temperaturas entre 300°C e
400°C devem-se a decomposicdo do material organico e
quebra da cadeia polimérica, proveniente da agua de coco.
O evento exotérmico com pico entre 850°C e 900°C indica
0 inicio da cristalizacdo, ou seja, transformacdo do

hidréxido de aluminio (Al.0O3.3H,0) para a fase cristalina
da a-alumina, reportado na literatura em aproximadamente
878°C [13]. Pode-se observar que este pico exotérmico,
ocorreu a partir de 850°C para a amostra de maior
concentracdo (5,0 mols/l), e a partir de 875°C para a
amostra menos concentrada (2,5 mols/l). Portanto, o
aumento da concentracdo do precursor (nitrato de
aluminio) pode promover a formacao da fase cristalina em
temperaturas menores.

Nas curvas de TG, foram observadas as perdas de
massa associadas a esses eventos descritos nas curvas
DSC, evidenciando que as temperaturas utilizadas nas
etapas de secagem, pré-calcinacdo e calcinagdo do
processo SGP foram corretas.

As figuras 4 e 5 apresentam as curvas
termogravimétricas do xerogel seco a 80°C por 24 h,
produzido a partir da agua de coco natural e industrial com
concentracgdo do nitrato de 2,5 e 5,0 mols/I.

100 —— Natural (2,5M)

- - - Natural (5,0M)
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T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Temperatura (°C)

Figura 4: Curvas de TG dos xerogéis secos produzidos a
partir da 4gua de coco natural.
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Figura 5: Curvas de TG dos xerogéis secos produzidos a
partir da &gua de coco industrial.

As curvas termogravimétricas das figuras 4 e 5,
indicaram uma perda de massa gradual média de 64% e
68% até 500°C, para concentra¢@es de nitrato de aluminio
de 5,0 e 2,5 mols/L, respectivamente. Nesta temperatura,
termina a decomposi¢do do material organico, na qual as
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amostras produzidas com maior concentracdo (5,0 mols/L)
apresentaram menor perda de massa. Para as amostras
produzidas a partir da agua de coco natural e industrial, 0s
valores de perda de massa foram muito préximos para uma
mesma concentragao.

Difracdo de raio X (DRX): As analises dos
difratogramas foram realizadas com o programa X’Pert
High Score Plus. Os dados experimentais foram
comparados com padrdes difratométricos de referéncia no
banco de dados do ICDD-PDF (International Centre for
Diffraction Data - Power Diffraction File). Dessa forma,
foi possivel identificar a fase presente na amostra e sua
estrutura cristalina.

As figuras 6 e 7 apresentam os difratogramas das
aluminas produzidas a partir da dgua de coco natural e
industrial, respectivamente. Foram destacados os picos
referentes a fase presente no material, onde * representa a
fase romboédrica da alumina.

4500
L \ —— Alumina natural |
3000
I *
1500 | Tl . "
[ * * k%K
4500 L \ —— Alumina natural Il
3000
1500 -
A
() 4500 L \ —— Alumina natural |1l \
© -
< 3000
o L
o 1500 i
% 4500 et g Sy Ay /\JJLA_J\}\L_LJH
E‘ L \ —— Alumina natural IV
= 3000 -

Sor JMM&WA
4500 i i : =

[ —— Alumina natural V |

3000
1500
4500

)
| —— Alumina natural VI
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0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
20
Figura 6 — Difratogramas das aluminas processadas a
partir da 4gua de coco natural (*fase romboédrica).

De acordo com os difratogramas das figuras 6 e 7, todas
as amostras apresentaram predomindncia de carater
cristalino, com a presenca da fase alfa da alumina, na forma
cristalina  romboédrica, conforme esperado. Nos
difratogramas das amostras produzidas (I a VI), as
diferencas de intensidade dos picos observadas, podem ser
ocasionadas pela procedéncia da agua de coco (natural e
industrial), e variagdes dos pardmetros de processo. Na
figura 6, vale ressaltar que as intensidades dos picos da
alumina | e Il (fabricadas a partir da 4gua de coco natural)

s80 superiores para maiores concentracfes do nitrato de
aluminio (5,0 mols/L).
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Figura 7 — Difratogramas das aluminas processadas a
partir da agua de coco industrial (*fase romboédrica).

O difratograma do xerogel seco apresentado na figura
8, confirmou o cardter amorfo do material antes da
calcinagdo.
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Figura 8 — Difratograma do xerogel seco, antes da etapa
de calcinacdo, confirmando sua fase amorfa.

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV): As
aluminas processadas foram analisadas quanto a
morfologia e tamanho médio das particulas. As figuras 9 a
12, apresentam as micrografias das aluminas processadas a
partir da 4gua de coco natural e industrial, segundo as
condi¢Bes experimentais da tabela 1, ap6s a etapa de
calcinacdo.
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Figura 9 - Micrografias da alumina I processada a partir
da agua de coco natural (esquerda) e industrial (direita).

De acordo com as micrografias apresentadas na figura
9, as amostras de alumina | (calcinagdo sem atmosfera
oxidante) apresentaram aglomerados irregulares de até
aproximadamente 1 pm, e tamanho médio de particulas
inferiores a 100 nm. Como ndo foi realizado um

recobrimento de ouro sobre estas amostras, ndo foi possivel
fazer uma determinagdo mais precisa do tamanho destas
particulas através das micrografias.

As préximas imagens por MEV foram obtidas a partir
de amostras recobertas com ouro por sputtering, para tornar
a amostra condutora.

Figura 10 - Micrografias da alumina Il processada a
partir da agua de coco natural (esquerda) e industrial
(direita).

Na micrografia da figura 10, observa-se as particulas
nanométricas da alumina Il (calcinacdo com atmosfera
oxidante), com tamanho médio de aproximadamente 50
nm, porém apresentam-se aglomeradas. Esta aglomeracéao
é significativamente maior em nanoparticulas devido as
forgas de Van der Waals [14]. As amostras Il e V néo
foram analisadas por MEV.

Figura 11 - Micrografias da alumina 1V processada a
partir da agua de coco natural (esquerda) e industrial
(direita).

Na micrografia da figura 11, observa-se a esquerda a
formacdo de nucleos de aglomeracdo de particulas
nanométricas com tamanho médio de aproximadamente 20
nm. A direita, nota-se que as particulas aglomeradas da

alumina 1V, apresentaram tamanho médio de cerca de 70
nm.

Figura 12 - Micrografias da alumina VI processada a
partir da dgua de coco natural (esquerda) e industrial
(direita).

Nas micrografias da figura 12, pode-se ohservar um
tamanho médio de particulas da ordem de 70 nm e 80 nm,
para a alumina IV, produzida a partir da agua natural e
industrial, respectivamente.

Nas micrografias analisadas, observou-se a formacéo
de pescocos entre as particulas aglomeradas. Isto evidencia
um inicio de sinterizacdo e coalescéncia das particulas de
alumina, que por apresentarem tamanhos nanométricos,
possibilitam uma répida reacdo durante a calcinagdo.
Portanto, em trabalhos futuros, a temperatura de calcinacao
deve ser reduzida para evitar a coalescéncia das particulas
e o inicio de uma etapa de sinterizacéo da alumina.

Os tamanhos de particulas inferiores a 100 nm obtidos,
corroboram com a possibilidade do SGP em produzir
materiais em escala nanométrica. As aluminas sintetizadas
a partir da agua de coco de procedéncia natural,
apresentaram valores inferiores de tamanho médio, quando
comparados aos da &gua de coco industrial. Portanto, a
procedéncia da &gua de coco utilizada influencia no
tamanho de particula da alumina produzida, pois se as
impurezas presentes na agua de coco industrial ndo forem
eliminadas completamente no tratamento térmico, podem
facilitar o crescimento da particula. Na literatura ha apenas
um relato sobre a influéncia da origem da &gua de coco na
granulometria das amostras sintetizadas por SGP. Mas no
referido trabalho, as aluminas produzidas com coco seco e
coco verde, apresentaram 0 mesmo tamanho médio, de
aproximadamente 400 + 100 nm, quando calcinadas &
1200°C [7].

Conclusdes

Este trabalho apresentou os resultados experimentais da
fabricacéo de alumina (Al,QOs3) a partir da técnica de sol-gel
protéico (SGP). Pode-se verificar que a rota SGP mostrou-
se eficiente para a sintese de pds nanométricos de alumina,
porém na forma aglomerada. Os difratogramas obtidos
indicaram a presenca da fase alfa- alumina, na forma
cristalina romboédrica. Nas analises térmicas, pode-se
constatar que o aumento na concentragdo do precursor
(nitrato de aluminio) favoreceu tanto a formacédo da fase
cristalina em temperaturas menores, como também
proporcionou uma menor perda de massa durante a pré-
calcinagdo. As analises das imagens obtidas por MEV
indicaram um tamanho médio inferior a 100 nm, para as
particulas de alumina produzidas. A utilizacdo de uma
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atmosfera oxidante nas etapas de pré-calcinacdo e
calcinacdo favoreceu a diminuicdo do tamanho da
particula, j& que a presenca de matéria organica inibe a
formac&o de nanoparticulas.

Dos resultados obtidos, pode-se destacar a alumina
(amostra 1V), produzida a partir da agua de coco natural,
com concentracdo molar (Al(NO3)3.9H,0) de 2,5 mols/L,
secagem a 80°C/24h, pré-calcinacdo a 500°C/4h e
calcinacéo a 1200°C/3h, ambas com fluxo de oxigénio (3
I/min), que apresentou o menor tamanho médio de
particula de aproximadamente 20 nm, porém com
aglomeracéo.
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