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" High -temperature corrosion of nickel-base

alloys in the

ABSTRACT

A review of high temperature corrosion phenomena
concerning components in the hot section of the gas
turbine engine is presented.

Alloys for high temperature application usually
contain appreciable quantities of nickel: in particular,
alloys based on the 80-20 nickel-chromium system have
proved extremely successful because they can combine
strength with good oxidation resistance at high tempe-
ratures. However, in gas turbine applications, where the
atmospheres are conditioned by the products of combus-
tion of the fuel used, oxidation resistance alone is insuffi-
cient, and the resistance of the alloys to carburisation,
sulphur attack and corrosion by ash must also be con-
sidered.

In gas turbines used for aircraft applications,
where highly refined fuels are used, corrosion, although
still a problem, is usually secondary to stress conside-
rations, but where turbines are used for marine and
chemical plant or for production of cheap electrical
power, it is often necessary for economic reasons to
run on lower grade fuels, and these can introduce severe
corrosion problems.

Thus, in studying corrosion under turbine conditions,
the effects may be broadly divided into two categories,
the first being the effect of the gaseous products of com-
bustion, the second the effects of deposits. Sulphur
present in the fuel and salt in the marine environment
would lead to the formation of sodium sulphate. So it is
sodium sulphate with or whithout sodium choride (or
nitrate) which has been most extensively investigated.
However, internal sulphidation called «green rot» which
occurs in a carburizing environment, was reported by

* This paper is based upon a thesis submitted by C.A.C.
of Doctor of Philosophy at the University of London.
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gas turbine“

C. A. C. SEQUEIRA

RESUMO

Neste artigo, examinam-se os conhecimentos actual-
mente existentes sobre os fendmenos de corrosdo das
superficies metdlicas nas zonas quentes das turbinas
de gds.

Hancock (1968) and Strocchi et al, (1969) while «black
plague» corrosion found on high strength nickel-base
turbine alloys was produced when a very dilute salt
solution was injected into downstream air in minute
quantities. Fuel quality does not cause «black plague»
which is primarily metallurgical in origin, and is regarded
as an oxidation phenomenon as Belcher et al. report
(1967).

The object of the present paper is to review the
behaviour of nickel-base materials in the presence of
sodium sulphate (with or without sodium chloride),
oxygen- and sulphur-containing gases, which are the
centaminants most likely to be commonly encountered in
gas turbine combustion environments.

GASEQUS CORROSION
Oxidation

For over fifty years, nickel-chromium and nickel-
-chromium-iron compositions with chromium contents
of the order of 20 w/0 have provided the basis for most
of the high-strength alloys for high-temperature engine-
ering, and it is therefore not surprising that there has
been a great deal of work on the oxidation behaviour
of these alloys. There is general agreement as to the
corrosion products obtained by various workers in the
field, but there is disagreement in assigning the rate

SEQUEIRA in partial fulfillment of the reguirements of the degree
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controlling factor; in the case of Ni-Cr {and other Cr
containing alloys the choice is between spinel and
Cr.0, formation.

In their discussion or Ni-Cr alloys Kubaschewski
and Hopkins (1962) have indicated Cr.0. as essential,
but at what stage of the process this must be formed
and whether it must be bound by NiO as a spinel requires
further investigation.

Wood and co-workers (1966) found that in Fe-Cr
and Ni-Cr alloys both breakaway oxidation and parabolic
rate growth were observed at different times at 800-
-1200°C. In the oxidation of Ni-Cr alloys with higher
Cr conteni a slowly growing Cr.0, layer under an NiO
layer of constant thickness is the normal protective fac-
to:. A stratified scale develops after failure of these
initial NiO + Cr.0, layers. This is mainly due to a suffi-
cient oxygen solubility in the alloy to have formed Cr.O.
internally, which then offered protection when the outer
scale cracked. Due to growth of the Cr.O, layer in the
outer scale there is a depletion of Cr at the alloy surface
and metallic interdiffusion may not be rapid enough to
allow a sufficient healing oxide layer (Cr.0,) to re-form
after failure of the original scale; rapid corrosion could
then result if it were not for the Cr.O, internal oxide
already mentioned. Fe-Cr alloys have a smaller oxygen
solubility but larger interdiffusivity than Ni-Cr. The major
protection was offered by a Cr.0, layer and not by
spinels.

Douglass (1968), and Douglass and Armijo (1970),
in their studies on 90-Ni-Cr and 80 Ni-20 Cr respectively,
state the spinel to be the protection conferring compound.
80Ni-20Cr at 900-1200°C showed reduced oxidation
on addition of Si and Mn NiCr.0, was found to grow
1000 times slower than Cr.O.. Spinel which forms as an
internal layer next to the metal is protective but not when
found as the outer layer. 90Ni-10Cr alloy oxidised diffe-
rently above 900° than at 800°C. At 800°C, Cr.0, was
present as inner particles under a porous NiO film, while
at higher temperatures it was a film beneath two NiQO
layers, the layer immediately above it being porous NiO
with dissolved Cr, while the outer layer was columnar
NiO. Cr.0, prevented vacancy transfer across the metal
oxide and severely restricted NiO plastic flow.

Giggins and Pettit (1969) have studied the oxida-
tion of Ni-Cr alloys at temperatures in the range 800-
-1200°C. They distinguish three groups of Ni-Cr alloys:
those containing less than approximately 10% Cr, those
containing between 10% and 25% Cr, and those contai-
ning over 25% Cr.The dilute alloys oxidise according
to a parabolic rate law. The scale consists of two layers:
an outer compact layer of NIO and a porous inner
layer composed of a mixture of NiO and NiCr.O..
In addition, there is internal oxidation in the metal
with the formation of Cr.0, particles. In the inter-
mediate range the overall oxidation rate decreases
rapidly with increasing chromium content. The rate
law is parabolic only after long times, of the order
of 20h at 1100°C. The oxide growth on the surface
appears to be irregular: in some places a thin, apparently
single-layered, oxide forms: in other places one finds

a thick oxide, apparently consisting of three distinct
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layers. Eelectron microprobe and X-ray diffraction studies
indicate that the thin oxide and the layer adjacent to
the metal in the thicker oxida are essentially Cr.0.. The
nex: layer is a mixture of NiO and NiCr.O,, and the oxide
furthes: from the metal is NiO. Chromium is depleted
from the metal beneath the scale, but there is no internal
oxidation. After long timas, the Cr.O. layer is continuous
over the specimen surface and is of fairly uniform
thickness and the parabolic oxidation rate is apparenlly
controlled by diffusion through it. At short times, before
the establishment of the parabolic rate law, the Cr.0,
layer is not continuous, and locally the chromium in the
metal is internally oxidised, forming Cr.0. particles in
a chromium-depleted matrix. Apparently, the continuous
layer of Cr'0O' develops in these regions, only after a
significant amount of the alloy has been oxidised. The
more concentrated alloys follow a parabolic rate law,
the rate being independent of alloy content. The external
scale is predominantly Cr.0.,, with a small amount of
NiCr.0,. In general there is no interng! oxidation, but at
long times some internal oxide particles may appear.

In general, protective oxidation involves the diffu-
sional transport of one or more of the reactants through
the oxide layer, and it is plainly desirable that an oxide
with a slow transport rate should be formed. There is
relatively little difference in the rate of transport of
nickel through NiO, chromium through Cr:0., and chro-
mium through NiCr.0,: a factor of about five difference,
with the first being most rapid. Nickel diffusion through
NiCr.0. is rather slower than chromium diffusion, but
again the difference is not great. From this it might seem
most desirable to form a spinel layer, but in fact a con-
tinuous protective spinel is not often observed, and it is
doubtful if such a layer would be thermodynamically
stable. In practice therefore it is more common to aim
for a continuous Cr.0, layer, and the slow rates of oxida-
tion in the binaries correspond to the establishment of
such a layer. However, Cr.0. is removed by the formation
of the volatile oxide CrO;, and the rate of volatilisation
may become significant especially in high velocity gas
streams, since it is controlled by diffusion through a
gaseous boundary layer (Graham and Davis 1971). From
both the transport and the volatilisation points of view,
it would be desirable to form an Al.O. oxide. The trans-
port of aluminium through Al.O; is between two and three
orders of magnitude slower than the transport of the
metal ions in the spinels, and the oxidation/volatilisation
is negligible at normal temperatures. For this reason
there has been some investigation of Ni(Co)-Cr-Al ter-
nary, notably by Kofstad {(1970), Kosak (1969), Kosak
and Rapp (1970), Wallwork and Hed (1971), and
Giggins and Pettit (1970). Unfortunately, Al.O, scales
have relatively poor thermal shock resistance: whereas
Cr.0; scales are quite good, and are particularly adherent
when the metal contains minor amounts of rare earths or
oxide dispersions (Giggins and Pettit 1971, and Kubas —
chewski and Hopkins 1967). In practice therefore, since
the blades and vanes are subjected to large numbers of
severe thermal shocks in operation, improvements have to
be made on the adhesion of the Al.O. scales before the
aluminium super alloys are adequately used as turbine
rotor blade and stator vane materials.
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Gaseous-Sulphur Attack

Some of the earlier work has been discussed by
Hauffe (1965). His work on low chromium-Ni alloys
shows a parabolic rate in S. atmospheres. The sulphi-
dation kinetics is generally parabolic at the earlier stages
and tends to become linear for longer runs. Porous layers
form much faster and establish direct contact with S. for
the reactions to proceed at a linear rate.

Physicochemical data on a few of the important
metal sulphides have been compiled by Kubaschewski
and von Goldbeck (1954). Sulphide scales have a much
higher volume ratio than the oxides and are much less
adherent and less stoichiometric. They form low melting
eutectics which aggravate the corrosion. Ni and Ni--base
alloys which are very satisfactory in oxidising atmos-
pheres are attacked heavily because of the low melting
nickel sulphides. The Ni-Ni,S. eutectic melts at 645°C
while Ni.S. itself melts at about 810°C. A few other
sulphides and eutectics, and their meiting points are:
Co-Co,S; 877°C, Co.S; 330°C, CoS about 1182°C, Cr-CrS
1350°C, CrS 1565°C, S-MnS 1580°C (monotectic), MnS
about1610°C. As is evident, Ni forms a eutectic at the
lowest temperature. Co and Cr alloys have been found
to be more resistant but their strength and other mecha-
nical characteristics are poorer than that of the Ni-base
alloys.

The effect of various factors on the oxidation and
mechanism are applicable, in general, to sulphidation.
Attack on Ni-Cr and Fe-Cr alloys by S. (Mrowec et al.
1966, 1969), and Co-Cr, Ni-Cr and Fe-Cr by H.S (Davin
and Coutsouradis 1962) reveal the similarities to oxida-
tion and also the much higher rates observed and metal-
lographic evidence of the presence of a liquid nhase. The
distribution of higher and lower sulphides in corrosion
in S, and H,/H.S atmospheres are as expected. However,
there appears to be no complex compound formation.
Hancock (1962) has shown the reduction of Ni.S: by Cr
in Ni-Cr alloy sulphidation. He found sulphidation weight
gain measurements was erratic while weight loss data
were reproducible. Corrosion in SO, atmospheres was
less severe than in H./H.S, but, products identified in
in-service hot corrosion were detected in the samples
corroded in SO: and not in H./H.S.

Most of the refractory metals and alloys are attacked
by $0./S0; although Al and Al alloys appear to be more
resistan: probably due to the pre-existent AL.O, film.
Zirconium is heavily attacked, but some Ni-base alloys
like Hastelloy show resistance to SO. corrosion. Of
course the corrosive attack of S0./S0. can be as vigo-
rous as that of S. or H.S, depending on the temperature
and other conditions of reaction.

Farber and Ehrenberg (1952) measured the change
in resistance of metal filaments in H.S, SO, and CO
atmospheres. They found that H.S proved more corrosive
to Inconel, Fe, Cu and 18-8 steel, while W, Mo and
Ta were the most resistant. Conversely, Inconel was very
resistan: to SO* whereas W, Ta and Mo corroded easily.

Dry corrosion of Co-Cr, Ni-Cr and Fe-Cr alloys
with 20 and 35% Cr in H.S and SO. atmospheres was
reported by Davin and Coutsouradis (1953). In H.S
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corrosion the 8ONI-20Cr alloy developed an external
layer of Ni.S:; and internal layer of CrS, and on longer
exposure there was only one layer with CrS and the
eutectic Ni-Ni.S..

Pannetier and Davignon (1965) found an exothermic
recaction of SO. at 420-450°C with finely divided Ni
giving NiO and Ni:S:. The reverse reaction of NiO with
Ni-S, in presence of SO, at 789-862°C, however, was
controlled by the slow conversion of Ni:S: to NiO. Nio
and 2Ni0-Si0: did not react with pure SO. in the absence
of C, as found by Pechkovski and Mal’tseva (1965). The
phase composition of the sulphidation products was a
function of the temperature and the S concentration
during the reaction.

The system Ni-O-S was studied by Konev et al.
(1968) using electrolytic Ni in SO; or SO; + 0. at 500-
-1000°C. At 1000°C the Ni oxidation rate was the same
in both S0:+ 0. and O, atmospheres. A decrease in
corrosion rate at higher temperatures was attributed to
a decreaso of the sulphur solubility in Ni. The reverse
reaction between Ni,S: and NiO for the isothermal separa-
ticn of S to obtain Ni was investigated by Chuchmarev
et al. (1968). Very high temperatures (not specified)
were necessary to obtain Ni and to suppress pSO..
Konev et al. (1969, 1970) studied Ni corrosion at 700-
-800°C in CO-S0O: atmospheres also, at various SO,
prassures. They found that the twin layer NiO-Ni:S: was
thickest at 700°C and that the Ni weight gain per
unit area decreases with temperature above 700°C.
Alcock et al., (1969) studied the corrosion of Ni
in 0, + S0O. atmospheres in the temperature range
500-750°C. They found that at a given tempera-
ture the rate of attack passed through a maximum
value for SO.rich gas mixtures. The mechanism was
usually of the parabolic diffusion-controlled type, but
at the highest rates of attack the process had linear kine-
tics. The corrosion products were a mixture of nickel oxi-
de and sulphide, and from the results of X-ray diffraction,
microprobe analysis and marker studies it was concluded
that this type of corrosion only occurs when the metal
sulphate can be formed. The sulphate is subsequently
reduced to a sulphide-oxide mixture.

The reactions involving synthetic gas mixtures of
$0. 0. SO0, H:S, and N. with an 85Ni-15Cr alloy at
870°C reported by Viswanathan and Spengler (1970) are
more detailed than the work related earlier. These authors
found that corrosion of the alloy was greatest in a 0,2%
SO; + N; mixture; higher proportions of SO, and addi-
tions of as little as 0,01% O. to the 0,2% SO: resulted
on very low corrosion rates. Attack on the metal for 6 hr.
by 0,2% S0.+ N. yielded a product which could be

divided into six zones: — | Globular chromium sulphides
in a Cr depleted matrix; |l Chromium sulphide with
dissolved 8-13% Ni; lll Cr.0,; also chromium sulphide

in a matrix of pure Ni; IV Chromium sulphide globules
in a Ni matrix and a mixture of Cr.0,and NiS; in equal
quantities; V Cr.0.and VI Ni:S: + Cr.0, Cr.0,, and Ni.
There was a thin outermost layer of Cr.0.,. Corrosion
under the same conditions for 30 hrs. gave almost
identical reaction products except that zone IV was
absent.
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Viswanathan and Spengler (1970) suggesi that
although the stable phases are NiO, Cr.0., and CrS,
and Ni.S. is unstable in their prevailing conditions, it is
possible that the pS. can be gpumped up» by the reaction

4/3 Cr +80.=2/3 Cr.0, +1/2 5.
and Ni.S. can be formed by

4/3 Cr + 3/2 Ni+ $0.=2/3 Cr.0;; + 1/2 Ni:S:

The wide homogeneity range of composition over which
Cr.S, is stable accounts for the discrepancy in X-ray
identification of the chromium sulphide as Cr.S, and the
chemical analysis which corresponds to Cr.S.. The
authors suggest further, that a rapid short circuit dif-
fusion along a preferred network gives rise to the network
pattern of sulphides while bulk diffusion accounts for
the globular sulphide formation.

. can be shown that there is a strong possibility of
CrN and Cr.N formation under the low SO.-high N. mixtu-
res used by Viswanathan and Spengler (1870) in their
studies. Pettit et al. (1969) found Cr.N stringers and
layer forming below Cr.0, where the low pressure of
oxygen permits the formation of nitrides. The extensive
grain boundary attack reported by Viswanathan and
Spengler could be initiated by the formation of nitrides
which open up fissures along grain boundaries. Internal
sulphidation follows along the paths thus opened. None
of these authors report marker experiments or visual
ohservations of the corrosion.

Vasantasree (1971) has studied Ni, Ni-0.1 at.%Cr,
Ni-1 at.%Cr, Ni-10 at.%Cr, Ni-20 at.%Cr, Ni-50 at.%Cr
and Cr corrosion between 600° and 1000°C in flowing
SO and S0O./0. mixtures at 1 atmosphere total pressure.
Parabolic kinetics was usually followed but at 700°C
for 0.1 to 20 at.% Cr-Ni alloys in S0.:0. :: 2:1 the
corrosion could be plotted satisfactorily with either a
linear or parabolic rate (due to changes in rate) and,
ar 900°C a linear rate was followed for Ni and alloys
of 0.1 and 1% Cr in pure SO.. The maximum corrosion
rata occurred for 0.1 and 1% Cr alloys at 700°C in
$0::0, :: 2:1 (kp = 4.5 x 10" mg.*/cm.* hr.). The lowest
rates were for 20% Cr at 900° in S0::0. :: 12:1 (kn =
=5 x 10-*), for 50% Cr at 600° in S0.: 0:::1:9 (kn =
= 1.6 x 10-) an for pure Cr 600° in SO. (kn < 10-%).
Erratic rates due to cracking occurred for 0.1, 1 and
10% Cv alloys and pure Cr.

Needles and globules grew on Ni, 0.1 and 1% Cr
alloys at 900" in S0.. Visual observations during corro-
sion showed blistering and cracking; a liquid phase
(Ni + Ni.S:) was seen on 0.1 to 20% Cr-Ni alloys. The
corrosion products (NiO, Cr.0,, Ni;S. & CrS) were studied
by optical microscopy, scanning electron microscopy,
electron probe and X-ray analysis. At 700° to 800° there
were two layers in the corrosion product: an outer
compact layer of NiO containing Ni.S. islands and an
inner porous layer of Cr.o; with CrS and Ni.S. islands.
The formation of Cr.O.in the alloys of 10, 20 and 50%
Cr impeded growth of the NiO, but this caused Cr deple-
tion only in the 50% Cr alloy.

Marker studies indicated the outward diffusion
of Cr* + and Ni* + ions, Ni;S: is unstable in the gases
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but forms within the scale by the inward diffusion of
sulphur ions:

7Mi + S. + 20. = 4NiO + Ni.S:; K = 10" (700°C)

Recently Wootton and Birks (1973) have investi-
gated the attack of oxygen and sulphur on a range of
Ni-Cr alloys containing 2-30% Cr at temperatures in the
range 500-700°C in Ar-10% SO. atmospheres. Compared
with pure Ni, he taddition of uo to 5% Cr at
500°C, or 15% Cr 700°C, had little effect on kine-
tics. At higher Cr levels (8-10% at 500°C or
15-20% at 700°C) initial protective behaviour was
followed by a period of rapid attack. Even with
Cr contents as high as 30% the protection shown
is not as in the absence of sulphur from the atmosphere.
the The failure to form protective cxides was thought to
be due primarily to the penetration of initially formed
Cr.0, scales by sulphur, possibly by solution and diffu-
sion, leading to the formation of duplex (oxide + sulp-
hide) scales wich grow rapidly by nickel ion migration.

DEPOSIT CORROSION
General

It has been known for many years that at high
temperatures in the presence of salt heat-resisting alloys
undergo rapid corrosion. This problem wzs greatly inten-
sified in the 1950's by developments in jet engines and
the applications of nuclear energy. The extremely high
temperatures (800°C and above) encountered in jet
engines and gas turbines necessitated the development
of new alloys which have sufficient resistance to corro-
sion by the ho® combustion gases as well as adequate
mechanical properiies at the high temperatures encoun-
tered. Alloys based on nickel and chrocmium are well
known for their good resistance to oxidation at tempe-
ratures in the range 800-1200°C. With the demand for
improvement in creep properties at elevcted temperatures
(~ 900°C). alloy cempositions have becen modified, in
orde. to attain these properties. To date, this has been
achieved by reducing the chromium content of the alloys,
increasing the amounts of some of the elements already
preseni, and introducing new elements. The alloy series
—- Inconel, Nimonic, Hastelloy and Malco and Disco are
a resul: of this. Betteridge and Heslop (1974), and Sims
and Hagel (1972) have discussed the Nimonic alloys in
detz2il. Rather unexpectedly, these changes in composition
have resulted in a susceptibility to a form of high tem-
perature oxidation in which sulphur acts as a promoter
and propagator., This new phenomenon, more severe
than the normal sulphur attack and generally referred to
in recent years as «hot corrosion» (Seybolt and Beltran
1967), has been encountered in gas turbines operating
in marine environments. It is acknowledged that this form
of attack is associated with the unfavourable operating
environment.

Much research has been done on the chemical
nature of the deposits and the mechanism of attack which
results, but it is apparent from the diversity of opinions
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held by various workers in the field that the phenomenon
is not yet adequately understood (Jaffee and Stringer
1971). However, there is general agreement that the
corrosion proceeds in three steps:

1 — Deposition of a molten sulphur-bearing slag on
the surface of the superalloy engine compo-
nents.

2 — Breakdown of the protective oxide film.

3 — Reaction between the sulphur from the deposit
and the base allcy.
The mechanisms that have been postulated differ princi-
pally in the explanations for the processes occurring
in stages 2 and 3.

The slag which promotes sulphidation corrosion in
a marine gas turbine is formed by the reaction of sulphur
in the fuel and sodium from the sea salt ingested through
the intake air (DeCrescente and Bornstein 1968). Under
the oxidising or de-electronising operating conditions,
sulphui in the presence of a sodium salt such as sodium
chloride (NaCl) is then capable of forming Na.SO, via
Na.O and S0./S0;. The ability of NaCl to form sodium
monoxice (Na3.0) is well demonstrated by Quets and
Dresher (1969). As it is known that suishur dioxide is
more effective in converting sodium chloride to sodium
sulphate i2n sulphur trioxide (Fletcher and Gibson
1954), Bith_u (1968) suggested that the transformation
NaCl to Na:SO. invelves the Hargreaves type of reaction
which is the basis of an old process for the manufacture
cf sodium sulphate (salt-cake) (Martin 1922). The equa-
ticne for the formation of Na.SO, might then be

4NaCi + 2H.0 = 2Na.0 + 4HCI
2Na.0 + 250, = 2Na.S0.
0. + 280, = 280.
or, combining these eqs.

4NaCl 4+ 250. + 0; + 2H.0 = 2Na.S0. + 4HCI
As has been shown by DeCrescente and Bornstein (1968)
this reaction, besides being thermodynamically favou-
rable in the temperature range of interest, is quite rapid.
Sodium sulphate produced by this means, together with
that already present in the sea spray (Schirmer and
Quigg 1967) can condense as a slag on the hot engine
parts. This concept is supported by the detection of
sodium sulphate on parts corroded in service (Simons
et al. 1955).

NaCl itself is almost never found in the deposits,
due to its high dew point, but this does not rule out the
possibility that impacting NaCl particles onto the alloy
surface may play a significant part in the corrosion
process (Hanby and Beér 1970), Therefore, as discussed
by Condé (1972), NaCl may be one of the principal
agents responsible for Na.S0, hot corrosion.

Alloy - Na.SO, reaction
Reaction of a metal surface with its environment
can occur only after the protective film is penetrated.

In the case of the nickel-base superalloys this film is
normally a mixture of Al-Ni-O and Cr-Ni-O phases com-
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posed chiefly of chromium and/or aluminium oxides
(Cr.0; and Al.0.) and in addition, a pure NiO type of
oxide or a NiCr.0, spinel oxide may form (Bergman
1967). Whether Al.O,, Cr.0, or NiCr.O, is responsible
for protection is the subject of much controversy (see
above) but it is widely believed that the major contribution
comes from Cr.0, (Jaffee and Stringer 1971, Viswanathan
1968, and Zima 1957). In the presence of a sodium
sulphate slag the oxide film is penetrated, bringing into
direct contact the metal surface and the molten salt.

The mechanism of film penetration is uncertain
bui several possibilities exist (Danek 1965, and Farrel
ei al. 1970). One explanation which has enjoyed wide
acceptance suggests that the chromium oxide (Cr.0.) is
dissolved by one or both of the following reactions:

Na.SO, + Cr:0: = Na.Cr.0, + S0,

1 3
Na.SO; + Y Cr.0; + 4 Cr.0s = Na.Cr.O0, + SO,

The events which occur after film destruction are
not well understood. Earlier studies (Bradbury et al.
1963, Hancock 1962, Lewis and Smith 1962, Shirley
1956, Simons et al. 1955, and Sykes and Shirley 1951)
on this aspect have been mainly empirical, and only the
experiments of Simons et al. (1955) represent a real
approch to the problem. They suggest that once the
protective oxide film is penetrated, sodium sulphate may
be reduced, or electronated, according to the following
equations:

Na.SO, + 3R = Na.0O + 3RO + S
and
M+ S=MS
and
Na:SO, + 3MS = 4S + 3MO + Na.O

where R is a electronising agent, and M, in the case
of complex superalloys, is composed of several elements
including chromium. Rentz (1966) suggests that NaCl
acts as the reducing agent. Shirley (1956) and Sykes
and Shirley (1951) also proposed that Na.SO, had to
be chloride-contaminated to promote rapid sulphidation
attack. Waddams et al. (1959) proposed that Na.SO,
reacts with the base metal at cracks and pores where
micro-electronising conditicns may exist. More recent
workers (Bergman 1967, Bornstein and Decrescente
1970, Goebel and Pettit 1970 a, Quets and Dresher
1969, Seybolt 1968, and Seybolt and Beltran 1967)
report that neither the chloride ion nor externally intro-
duced reducing conditions are prerequisites for hot corro-
sion. Bergman (1967), Seybolt (1968) and Seybolt
and Beltran (1967) suggest that depletion of chromium
in surface zones through the formation of oxides and
sulphides reduces the corrosion resistance of Cr-depleted
zones (nickel-rich zones), thereby promoting gross oxida-
tion and/or sulphidation. Quets and Dresher (1969)
suggest that in order for hot corrosion to occur there
must be a simultaneous reaction between the nickel of
the alloy and the oxide of one or more of the alloy
ingredients, with sodium sulphate. The equations for the
corrosion of a nickel-chromium alloy might then be:
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Na.S0; + 9/2Ni = Na.O + 3NiO + 1/2Ni.S.

1 3
Na.O + - Cr:0, + — Na;CrO;
2 4

Bornstein and DeCrescente (1969,1970,1971) and Borns-
tein et al. (1972) show that the accelerated rates of
oxidation associated with sulphidation attack are not
related to preferential oxidation by sulphur in the alloy
depleted zone and relate the rapid corrosion to the
presence of oxide ions in the Na.SO, melt.

The most reasonable models available at the moment
for the Na.SO, hot corrosion of nickel-base alloys are
essentially those due to Goebel and Pettit (1970a) and
Goebel et al. (1972, 1973). In order to make progress
tcwards discovery of the mechanism of hot corrosion
they constructed thermodynamic diagrams describing the
stability and composition of pure Na.SO, as well as the
phases that may be formed during the exposure of nickel
or aluminium to the sulphate environment. It was then
necessary to consider reactions between oxides that are
formed on the surfaces of alloys and Na,S0,, and in
addition, reactions between the protective oxides and
ather components which are introduced into the modified
Na.S0, as a result of the oxide contaminant. Such studies
indicated two types of hot corrosion.

The less severe type, referred to as Na.S0O-induced
accelerated oxidation, runs along the following lines:

(i) An oxide layer is formed on the alloy surface,
the oxygen required for its formation coming
from dissociation of Na.S0, (see below]).

fii) As a consequence of this, the sulphur activity
at the oxide scale/Na.SO, interface increases
to a level at which metal sulphides can be
formed in the alloy beneath the oxide scale,
providing sulphur can migrate through the
oxide..

{iii) Sulphide formation increases the oxide ion
activity of the Na.S0O,, eventually allowing the
dissolution of the oxide as higher ions, for

examplo AIO ™, in the case of aluminium,

fiv) Accelerated oxidation of the alloy occurs until
the oxidation activity of the melt is no longer
capable of fluxing the oxide scale.
This model that when the Na.SO, comes into contact
with nickel, the equilibrium oxygen pressure in Na.SO,
is sufficient to oxidise Ni to NiO. The oxygen consumed
because of NiO formation will displace the following
dissociation equilibrium reaction existing in sodium
sulphate to the right:

1
Sof” =0 + & S. + 3/20,

Thus the Na:O and/or S activities rise at the NiO/Na.SO,
interface. This sulphur then migrates in through the NiO
layer (Pettit et al. 1969) to the Ni-NiO interface where,
due to the lower oxygen activities, nickel sulphide phases
can be formed. Removal of sulphur from the sulphate
Increases the Na.O activity of the Na.SO, in the vicinity
of the alloy surface. In this Na.O-rich layer formation

of nickelate (NiO,” ) ions following the reaction

322

NiO + O* ~= Ni0s
is likely to take place. Since the oxide ion activity of the
unmodified Na.SO, is not sufficient for nickelate forma-

tiori, Ni.' decomposes as soon as it moves out into
the Na.S0O,, Consequently a porous nonprotective nickel
oxide scale is formed, and accelerated oxidation pro-
ceeds,

For the other type of hot corrosion, referred to as
Na.SO.-induced catastrophic oxidation, the following
features are believed to be applicable:

(i) Oxide phases are developed on the alloy
surface.

{ii) Specific oxides (for example MoO., WO, or
V.0,) of the alloy scale form higher oxides
by taking oxide ions from the Na.SO,, reducing
its oxide ion content to a low enough level
so ihat the protective oxide layer is thermo-
dynamically unstable in the melt.

(iii) Consequently, decomposition by ionic dissolu-
tion into the melt occurs, thereby allowing
the salt to zome in contact with and react
with the metal alioy substrate.

{iv) Rapid oxidation ensues, being self-sustained
because the metal oxides responsible for this
type of attack are continually formed in the
Na.S0O. adjacent to the alloy surface.

Goebel et al. (1973) have schematically illustrated this
model for a Ni-31Al-Mo alloy, as reproduced in Fig. 1,
where the basic features above mentioned are well
documented.

In summary, the essential point to be emphasized
is the crucial role of Na.O on the Na.SO, hot corro-
sion of nickel-base alloys: if the oxide ion acti-
vity of the Na.S0O, increases to the point where
oxide scales can partially dissolve in the melt, indu-
ced accelerated oxidation is to be expected; if the
Na.O activity of the melts is so small that they
are efficient dissociative fluxes for oxide scales, catas-
trophic oxidation occurs. In addition, the formation of
sulphides beneath the oxide scales in some alloys can
cause the specimens to swell (Vasantasree 1971, and
Wheatfall et al. 1967) which results in increased oxida-
tion (Goebel and Pettit 1970b).

Effect of sodium chloride

The previous discussion has been confined to molten
sodium sulphate as a cause for metal destruction in gas
turbines. Sodium chloride was shown to be a source
of sodium for reaction with fuel-sulphur to form Na.SO..
It is also possible that NaCl by itself could be responsible
for corrosion by flue gas deposits. It is widely reported,
as a result of laboratory studies, that mixed sulphate/
/chloride slags produce a higher corrosion rate than
sulphate alone (El-Dahshan et al. 1972, Fontaine and
Richards 1967, Greenert 1962, Lewis and Smith 1962,
Quets and Dresher 1969, Shirley 1956, and Wheatfall
et al. 1967). Although a condensate of Na.SO, containing
NaCl is unlikely to be formed above the dew point (the
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Model for the Na,50-induced catastrophic oxidation of
a Ni-31 Al-Mo alloy.(z)0xygen moves from the gas
through the NaZSDA to the alloy surface where metal
oxides are developed.(b) MoOQ,reacts with the Na,30,
which decreases the oxide ion activity of Na,S0,.(c)The
modified Na,SQ, layer reacts with the protective AL 0,
scale which results in its destruction. However, vapor-
isation of Mo0, causes the ALD, to precipitate as a
porous network at the Na,50,/gas interface.(d)Rapid
oxidation ensues and aluminium is preferentially
removed from the alloy and the alloy/scale interface
becomes irreqular.(e) The nickel-rich islands developed
because of preferential oxidation of aluminium are
converted to NiO . The rapid oxidation is self-sustain -
ing because Mo0,is continvally added to the Na,S0,

by oxidation of molybdenum in the alloy.
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temperature at which salt species will condence on an
inert solid surface) for NaCl (~ 730°C) (Bishop 1968) un-
der normal situations, itsformation in the case of non-equi-
librium conditions may occur (Bishop 1968, Farrel et al.
197C, and Hanby 1972). Corrosion by additive NaCl may
be due in part to the formation of a low-melting-point
mixture between these two sodium salts and also to the
action of the choride in causing a breakdown of the
film. The Na.SO,/NaCl phase diagram illustrating the
influence of NaCl on the melting characteristics of the
mixture was constructed by Danek (1965). He concludes
that since a molten slag is required for sulphidation,
the m. p. of the salt mixture and hence the NaCl contant
exerts a serious influence on turbine operating tempe-
rature and thus efficiency and fuel economy. In a recent
paper, Halstead (1970) reviewed the general behaviour
of oxides in the presence of sodium chloride. This
review emphasizes that in gas turbines the nickel oxide/
/NaCl| reaction may be better described by a general
equation:

NiO + 2NaCl + SO. = NiCl. + Na.SO,

Since the NIiCl, equilibrium pressure for the preceding
reaction is significantly lower than the vapour pressure
of NiCl. at temperatures of around 900°C, such a reacticn
could lead to a loss of nickel by vaporisation. This loss
would lead to an appreciably less protective oxide film
than one produced directly by de-electronation. Des-
truction of the protective chromium oxide film can also
occur by the following reaction (Alexander 1963):

24NaCl + 10Cr.0, + 90. = 12Na.CrO; + 8CrCl,

The chloride may also have a catalytic effect on the
follewing reaction:

Ni + 80/~ = NiO + §°

to cause the internal sulnhur penetration cbserved. In an
attempi to develop a picture of the role of choride in
the corrosion caused by flue gases and their deposits,
Cutler et al. (1971) carried out some studies and con-
cluded that the chloride may be especially harmful in
these cases in which the deposit environment fluctuates
between electronising and de-electronising conditions
because in these situations the alloy is never capable
of building up a protective layer. Also Goebel et al.
(1972) have considered that NaCl| may possibly accele-
rate the Na.SO-induced hot corrosion but its influence
has not been examined.

Recently Sequeira (1974)) has studied the corrosion
behaviour of nickel and Nimonic 105 in molten Na.SO,,
NaCl, and mixtures of these two salts, at 900°C, in
laboratory air and under O.+ S0./SO. atmospheres.
The following conclusions were drawn from his electro-
chemical results, which were further supported by topo-
chemical examinations of the corroded samples:

1 — The electrokinetic behaviour of nickel elec-
trodes in molten sodium sulphate at 900°C, in air, is
characterized by three different regions. The first region
corresponds to the onset of passivity and consists of the
simultaneous nickel dissolution and passivation; the

second is related to the disselution of passive nickel;
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and the third corresponds to the local oxidation of
passive nickel and sulphate discharge. The passive film
on Ni is mainly NiO.

2-—The E/i curves for nickel in Na.SO.NaCl
melts, in aii, in the range O to 80% NaCl, which are
similar to the anodic oolarization curve for Ni in pure
Na.S0,, show that halide additions (especially those up
to 25%) strongly affect the anodic behaviour of Ni in
the active region and have pratically no effect on the
passive region. These higher dissolution rates are repre-
sented by the equation

1
-2— 0. = 2NiCl. + 2Na.S + NiO

Ni.S. + 4NaCl +
which also suggested to be a critical factor in the Ni
passivation. Careful analysis of the transpassive part
of ihe polarization curves also showed that the overpas-
sive dissolution current is smaller in Cl- melts than in
SO, zlone. This was further evidenced by particular
experiments which have been concerned with defer-
mining the inhibiting role of NaCl on Ni in the passive-
-transpassive area.

J —- Further examination of the E/i curves for Ni
in sulphate-chloride malis ai 900°C lead to the con-
clusion that the rate determining step of nickel dissolu-
tion in the melts is mainly the diffusion process into
the melt.

4 — The passive capability found for Ni in Na.SO,/
/NaCl melts, in air, is destroyed by SO, atmospheres.
The high rates of corrosion observed at high partial
pressures of SO, are shown to be mainly due to the
effect of SO, on the solubility of the corrosion products.

5 —- Nimonic 105 does not exhibit the active-pas-
sive transition characteristic of nickel in sulphate media.
In the presence of pure Na.SO, at 900°C, in air, the
E/i curve is characterized by two different regions. The
firsi region corresponds to the onset of passivity and
dissolution of passive Nimonic; it is characterized by
a small dissolution rate and is really an «active-passivey
zone, as suggested by the physical appearance of the
electrode surface pclarized within its limits, The second
region is a transpassive area and corresponds essentially
to the sulphate discharge.

€6 —- Additions of NaCl, up to 15%, to the sulphate
melt hardly affected the forward sweep for Nimonic 105
in pure Na.SO, bui severely affected the reverse one.
This non-repair capability of reforming a passive corro-
sion layer is due to the Al and Cr depletion at the Nimo-
nic surface by NaCl attack, which is observed at high
anode potential values and may be explained by reactions
of the form

2Cr.0, + 50. + 8NaCl — 4Na.CrO, + 4Cl.

and

Al.O, + 0. + 2NaCl — 2NaAlO: + Cl.

NaCl additions greater thar 15% increased the c¢. d.
recorded in the portion of the E/i curve representing
the passive potential range, mixtures of around 15-35%
NaCl being the most aggressive. It seems that the Cl—
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ions crack the Cr:0; oxide layer, subsequently enabling
reactions of the type:

Ni(Co) + SO—— Ni* " (Co*t ) +80,+ 0 —
Ni**+ (Co® ) + 2CI— = Ni(Co)Cl;

Ni({Co)Cl; 4+ 2Cl— — Ni(Co)CI?
and
9/2Ni + Na.S0O, — Na.0O + 3NiO + 1/2NiS.

x/2NiS: + Cr — CrSy + 3x/2Ni

to occur. Evidence for these reactions is substantiated
by the topochemical studies.

7 — S0, pressures below 5 x 10" atm do not affect
the electrokinetic behaviour of Nimonic 105; SO, pres-
sures above 5 x 10— atm nroduce higher corrosion rates,
which may be related to the acid fluxing of the
sulphate melt either leading to ionic dissolution of the
alloy scale constituents or favouring sulphur diffusicn
through the oxide scale, and consequently enhancing
the sulphidaticn process.

8 — The high dissolution rates and the shape of
the polarization curves for Ni and Nimonic 105 in pure
NaCl at 900°C, in air, indicate that these materials are
typically active in the NaCl electrolyte. Metal dissolution
must occur at the expense of a simultaneous reduction

of Na© ions to N1:" subions, accompanied by the corro-
sion of the metz| interacting with the dissolved oxygen
and the chloride ions, as well as with the chlorine and
oxide ions formed in the reaction of oxygen with chlo-
ride ions.

9 — The potential-decay curves for Ni in Na:S0.-
-NaC| melts show that thin passive film are very sensi-
tive to Cl— attack, but once a thick oxide film forms on
the specimen, the Cl— addition is accompanied by an
increase in the film stability. Hence, there appears to be
no simple correlation between the ease of achieving
passivity (more likely in pure Na.S0,) and the stability
of the passive film (enhanced in Cl— -melts).

10 — The potential-decay curves for Nimonic 105
in Na.SO, and in Na.50,-15% NaCl mixtures followed a
similar pattern, showing absence of passivity breakdown.

11 — The E/i curves in C—melts up to 156% NaCl
as well as the film breakdown studies of passive Nimonic
105 suggested the feasibility of anodic protection of this
matarial in the melts at 900°C over a wide passive range.
This is, however, not realisable, as the free corrosion
potential measurements indicate. The breakdown
of the oxide film which occurs after some
hours of immersion in- the Cl--melts suggests that
a period of incubation is required for the halide ions
to accelerate the sulphidation.

Actually there can be no doubt that chloride exists
in those areas of the turbine where hot corrosion is
found. The processes of condensation and/or impaction
require further investigation but in gencral terms it must
be assumed that chloride plays a crucial role in the
mechanism of hot corrosion. Quite apart from providing
a source of sodium for the formation of sodium sulphate
it seems highly probable that the major role of chloride
is in destroying the integrity of protective scale layers.
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Thermal cycling is a normal phenomenon in the gas
turbine and thermal shock combined with chloride effects
can be assumed to result in inhibition of the formation
of protection layers. Although chloride must have a
transient existence if deposited on nozzles or blades
its intermiitent or continuous replenishment may also
provide secondary effects in promoting reduction in the
melting point of deposited salts and also in increasing
wetting properties (Menzies 1971). These effects may
result in hot corrosion at lower temperatures and over
more extensive areas of components. This combined
with the volatility of deposits may control the lower and
upper temperatures at which the sulphidation/accelerated
oxidation effect is found.

DISCUSSION

A general survey has been made of a number of
aspects of high-temperature corrosion in relation to com-
bustion conditions in gas turbines. It is believed that
attention has been directed to those features which are
most likely to be commonly encountered. It is also
obvious that no single material can be recommended as
able to meet all the conditions at the gas turbine; any
selection must be related as closely as possible to the
precise service conditions and, wherever possible, to
previous experience of a relevant nature.

All the types of corrosion which have been discus-
sed have in common the ability to disrupt, often locally,
the protective oxide films generated by simple oxidation
at the surface of practically serviceable heat-resisting
alloys. Extrapolation, to longer times, of data obtained
before such breakdown is clearly a dangerous procedure,
since once breakdown occurs the mechanism of corrosion
is changed. The corrosion expert who is called upon to
advise for ten or twenty yeara’ operation is, in effect,
forced to take a chance that immunity which he has
observed during some short period offers sufficient
probability of continued freedom from attack to warrant
consideration of the material concerned. If, on the other
hand, he sees it as his duty to present all the possibilities
at their worst, the outlook will often be unduly pes-
simistic.

Clearly the choice of materials for particular appli-
cations or the development of new gas turbine super-
alloys with some degree of reliability must awayt more
precise determination of the thermochemical data which
are lacking, further elucidation of the part processes
leading to sulphidation and accelerated oxidation and
more detailed information on the environment and depo-
sition processes within the gas turbine. In addition to
sulphur, oxygen, sodium and chloride there are clearly
other chemical species present in the environment which
may play an important role and require further exa-
mination.
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Memorando sobre a inteligencia artificial

RESUMO

O texto seguinte abordara de modo sucinto, e pol
vezes incompleto, a histdria, o corpo e algumas aplica-
¢ées da Inteligéncia Artificial. Sugere-se um projecto de
investigacdo para ser realizado no L. N. E. C., forne-
cem-se referenciais para motivar os interessados.

PREAMBULO

O texto que agora se publica é datado de Agosto
de 1974 e foi escrito sem o conhecimento da excelente
comunicacado de Nils Nilsson(').

Em primeiro lugar obedeceu & necessidade de cla-
rificar parte do significado de «inteléncia artificial»
(I. A.), campo cientifico esotérico & primeira visita,
e muito pouco divulgado em Portugal(®). Em segundo
lugar, dirigiu-se para os trabalhadores cientificos do
L. N. E. C., visto que na sua Divisdo de Informatica,
existird um grupo para aplicacGes da inteligéncia arti-
ficial (G. A. l. A.).

Considerou o autor que a divulgacdo deste texto
na Técnica tornard mais facil a leitura de futuros artigos,
sobre |. A., e podera motivar os «curiosos» a prosseguir
além das leituras.

| — INTRODUCAO

1. A medida que um corpo de conhecimentos vai
sendo alargado e esmiucado, os seus trabalhadores
sdo tentados a perder a esséncia do processo do
conhecimento/questdo: qual a relacdo dos seus

#*  Morada actual: Departament of Artificial Intelligence,
burgh EH8 9NW, Scotland.

HELDER COELHO
L. N. E. C.*, Divisdo de Informatica, G. A. |. A.

ABSTRACT

This paper is an iscomplete and necessairy overview
of Artificial Intelligence. It discusses the history, the
body and some applications, and also it suggests a
researche project to carry out at L. N. E. C.. Somme refe-
rences are given to support motivation.

discursos com o objecto do conhecimento traba-
lhado?/e a lancarem-se numa aventura sobrede-
terminada pelo particular. Poderiamos dizer, por
outras palavras, que esse corpo nao tem memdria
o que, no tempo, vai esquecendo as peripécias
que caracterizaram 0 seu nascimento.

Este aspecto relevante, comum a maior parte
das ciéncias, & consolidado pela natureza paradi-
gmatica(®) dos seus trabalhadores e pela sua concep-
cao idealista/empirista/do mundo, caracterizada
pelo investimento do conhecimento no real, com
ausencia de qualquer interrogacao sobre asg suas
relagGes, nomeadamente entre as partes distintas
do seu objecto.

2. A inteligéncia artificial (I. A.), que estuda & inte-
ligéncia como computagdo (segundo Pat Hayes;
consultar as definicoes de inteligéncia, na pag.
5), & também um corpo sem memodrie, pois
ao longo destes ultimos quinze anos tem deixado dé
lado indicios de exploracdo,.em proveito da desco-
berta de novas técnicas/taticas/, destinadas a
mudar as respostas 2os seus problemas. Assim,
a sua pratica tem obedecido a uma concepcao empi-
rista do conhecimento e tem sido insuficientemente

University of Edinburgh, 8 Hope Park Square, Meadow lane, Edin-

('} Nilsson, N. — wArtificial Intelligences, in Information Processing 74 — North Holland Publisling company (1974), 778-801

(*)  Vejam-se os artigos publicados no jornal «Republicay em:
20.2.73 — wDidlogo com um programa inteligentes (L. Pereira);

10.7.73 — «Océrebro como metdforas (L. Pereira);

28.8.73 — wAs supermaquinas «alguns aspectos da |. A.» H. Coelho);
4,973 — 4Teoria e pratica da aprendizagem» (H. Coelho);

25.9.73 — «Encontro com um poneiro da cibernética:

Gordon Pasks, (L. Pereira e H. Coelho);

30.1C.73 — vA procura do como na resolucdo de um problema: a construgdo automatica de um sisteman (H. Coelho).

{"} Ao longo deste texto a palavra paradigma terd a seguinte conotacdo: westrutura de raciocinion.
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cibernética/reveladora da nao compartimentacao
do conhecimento/. Por outro lado, o seu desenvol-
vimento, na ultima década, tem sido reprimido
duplamente:

(1) pelos seus trabalhadores: limitacbes para-
digmaticas, que determinam os modelos
da |. A;

{2) pelos trabalhadores das ciéncias penetradas
pela I. A., e nomeadamente quando assumem
o poder em instituicoes (para) cientificas.

3. Estudar |. A. implica conhecer o objecto inicial, o
processo histérico da producdo dos seus conhe-
cimentos, encontrar as questdes postas no tempo
/seu abandono ou (miultiplas) respostas/ e analisar
criticamente a sua prdtica/quais as suas apli-
cacoes/.

Saber o que ¢ a |. A. e para que serve, con-
verge para o objecto do seu estudo, e deste modo
estas duas «/ntengdesy marcam a necessidade deste
texto, o qual procurard responder as questdes mais
pertinentes dos que jad/ou nao/ouviram falar da
I. A. e estao, curiosamente, dispostos a ler.

4. O texto seguinte abordard de modo sucinto, e por
vezes incompleto('), a histéria, o corpo/ramos e
areas de investigacdo/ e algumas aplicagdes da
lLoAL(Y).

Poir este meio, procurar-se-a fornecer infor-
magao/referéneias bibliograficas e outros apén-
dices/destinada a clarificar o que podera ser o
trabalho em |. A. no LNEC e as futuras aplicacoes,
nomeadamente:

a) planeamento de espacos em arquitectura e
urbanismo;

b) desenvolvimento de /inguagens formais para
comunicacao entre o homem e a maquina;

c) optimizacdo do resultado de problemas com-
plexos, através da cooperagdo interactiva
entre homem e computador;

d) automatizagdo de projectos.

Il — A HISTORIA DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Existe ainda grande controvérsia sobre as origens
/corpos que o fecundaram; data de inicio/deste corpo
do conhecimento, o que ndo é mais que uma consequén-
cia das opinides que existem sobre as linhas que tém
orientado a evolugde e a produgdo de novos conheci-
mentos.

De qualquer forma, todo o trabalho em |. A, esteve
sempre fortemente associado com o desenvolvimento da
ciéncia dos computadores, e em especial com as novas
linguagens de programacédo. Esta ligacdo serve-nos de
indicador para marcarmos etapas importantes do pro-
cesso histérico, e para distinguirmos o aparecimento de
novas orientagdes ou o retomar de velhas exploracoes(").

De modo esquemdtico, apontam-se os seguintes
periodos:

1950-1955 — aparecimento de um aparelho e base
experimental: o computador digital;

1955-1962 — individualizagdo progressiva da |. A.
de outros corpos do conhecimento;

1962- — desenvolvimento e consolidacao da
I. A.; controvérsia sobre as vias de
investigacdo mais fecundas. Este pe-
riodo, nao acabado, é deveras «cri-
ticor e um estudo deveria ser feito
para que a Sua CcoOmMpreensao nos
ajudasse a escolher melhor as vias

futuras de investigacao.

A — Periodo 1950 - 1955

Neste periodo reside uma parte da controvérsia
que assinalamos, a qual se deve a pretensido de incluir
na |. A. os trabalhos de Turing sobre inteligéncia de
maquinas:

1947 — «Intelligent Machinery»
1950 — «Computing machinery and Intelligence»

Contudo, estes artigos possuiram outra intencdo
/chamar a atencao da comunidade cientifica para o
poder dos computadores digitais/e circunscreveram-se
no aparecimento do primeiro computador digital geral,
em 1850.

Até 7955, a cibernética/no sentido estruturado por
Wiener/encontrou o suporte experimental para formular
os principios bdsicos de comportamento e aprendizagem,
e tornou-se entao possivel individualizar trés orientacoes
principais:

(1) Sistemas auto-organizaveis: continuacao da pro-
cura de principios basicos;

f2) Simulagdo do pensamento humano: modelos
do comportamento humano;

(3) Inteligéncia Artificial, como tentativa para pro-
gramar maquinas inteligentes, por vezes coman-
dando robots, as quais actuam sobre a reali-
dade fisica.

(') Consequéncia inevitavel de tentar apresentar e descrever as actividades de um campo em formacdo e warrumacaos.

(") 0 nome cado a este campo d& usualmente origem a interpretagoes erradas, Seria preferivel té-lo designado por Inte-
ligénei: Geral, porque de facto o oue se pretende realizar sdo processos inteligentes, inelectuais, independentemente do tipo de pro-
cessador, gquer seja cérebro, feito de protoplasma, quer seja uma maéquina, um agregado social ou qualquer ¢coisa», como por exemplo
um sistema fisico nunca concebido até hoje como local apropriade de computacdo (Gordon Pask, 1973).

") Ests ponto de vists & lontroverso, mas a dégada de 60 é um exemplo tipico deste tipo de desenvolvimento: cléncia versus

tecnologia.
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Os trabalhos iniciais da |. A. / a sua pré-histdria /
localizaram-se no M. |. T., & volta de 1955, e foram
essencialmente constituidos por programas heuristicos *
(") para computador.

B — Periodo 1955 - 1962

A ideia central, do periodo pré-1962, foi a de encon-
trar dispositivos / por exemplo: programas / heuristicos,
cujos rendimentos eram baseados na incorporacdo de
métodos heuristicos, capazes de melhorar a eficiéncia
dos sistemas de resolucdo de problemas ou o dominio
de competéncia. Este dominio estava compreendido entre
os trugues ad hoc, para tipos particulares de problemas,
e os principios gerais de administracdo eficiente. Os
dispositivos heuristicos eram utilizados nara controlar
o espraiamento de uma procura do tipo «tentativa e erron.

A segunda preocupacgdo consistiu em procurar téc-
nicas efectivas para a aprendizagem.

Até ao fim de 1961 um nimero de programas heu-
risticos podia resolver problemas / combinatérios /,
trabalhosos em certas areas particulares. Por exemplo,
existia um programa muito bom para o jogo das damas
e algung programas bons para a demonstracdo de teore-
mas em geometria plana euclidiana, trignometria e légica.
Outros programas exibiam varias formas simples de
aprendizagem. No entanto, ndo existiam programas capa-
zes de jogar xadrez, tratar a linguagem natural ou de
desenvolver conceitos de nivel mais alto. Em todos os
casos, 0s programas so conseguiam dominar bandas
estreitas / quer no formato, quer no contetddo / do
espaco de procura dos problemas que podiam resolver,
isto &, eram incapazes de os resolver completamente.

C — Periodo 1962

1. O ano 7962 marca o inicio de uma evolugédo
mais rapida das tecnologias ligadas & electrénica, pos-
sibilitando o florescimento da indlstria dos computa-
dores e o aparecimento das suas vdrias geracoes. Tal, fez
aumentar o interesse pela |. A., & qual a ciéncia dos
computadores ird buscar as suas melhores ideias para
ecelerar o seu desenvolvimento e utilizacao.

Neste periodo, a |. A. preocupou-se menos com
aprendizagem e mais com a representacdo do conheci-
mentc, ® em vencer o formalismo e estreiteza dos velhos
sistemas de apredizagem. A eficiéncia da procura heu-
ristica permanece como impoténcia, j4 nao pensada, e
6 abandonada momentaneamente através da imersdao em
subproblemas mais sofisticados: representacdo e modifi-
cagdo de planos. Muitos problemas podiam ser entdo
resolvidos, através da exploracdo de todas as sequéncias
possiveis das acgbes existentes, Por exemplo, podiam-se
considerar todas as jogadas legais em xadrez ou todas
as sequéncias das inferéncias légicas para provar teore-
mas em légica. No entanto, na prética, estes métodos

de procura exaustiva nao podiam ser utilizados para
resolver problemas dificeis, por causa do elevado nimero
de combinagcées que deviam ser consideradas. Desen-
volveu-se entdo uma variedade de técnicas para substi-
tuir os métodos / estratégias / de procura «as cegas».

2. Em 17963, Marvin Minsky achou conveniente
dividir os problemas da |. A. em 5 &reas principais:

{1.") — procura / por exemplo: de metas/

(2.") — reconhecimento de formas/configuragoes/

(3.") — aprendizagem
(4.") — planeamento
(5.") — indugdo.

Para Minsky, o computador podia, de certo modo,
fazer o que |he pediam. Assim nédo se sabendo exacta-
mente como resolver um problema, devia-se programar a
maquina para procurar no espaco das solugdes possiveis.
Infelizmente, quando se escrevia um programa para uma
tal procura, obtinha-se usualmente um processo inefi-
ciente.

Com as técnicas do reconhecimento de formas,
a eficiéncia podia ser melhorada; a maquina a utilizar
limitava os seus métodos ao tipo de tentativas para os
quais eram apropriadas. E com a aprendizagem, a eficién-
cia era melhorada, dirigindo-se a procura, de acordo com
experiéncias anteriores. Analisando a situacao e utili-
zando métodos de planeamento, Minsky considerava que
o computador podia ampliar a procura, originalmente
caracterizada por uma exploracdo menor e menos apro-
priada.

Ainda em 1963, e de acordo com Feigenbaum e
Feldman o objective da |. A. era construir programas
que exibissem comportamentos winteligentesy, tais como
0s que encontramos em seres humanos.

Para que um programa se comportasse inteligente-
mente, devia procurar de modo altamente selectivo, ex-
plorando os caminhos relativamente férteis em solugoes,
8 ignorando os caminhos estéreis. A heuristica era a
estratégia que limitava drasticamente a procura de solu-
coes nos grandes espacos dos problemas.

Para Feigenbaum e Feldman' os problemas néo
resolvidos da |. A. eram (em 1963):

1.") — a aprendizagem de heuristicas;
questao: comc podem os computadores/e
como fazem as «pessoas» apren-
der novos métodos e regras heu-
risticas?;
(2.°) — inferéncia indutiva: formacdo de hipd-
teses por uma maéquina;
(3.°) — compreensdo da linguagem natural: pro-
gramas para responder a perguntas.

Nesta época, a |. A. ligava-se as areas+ da ciéncia
de informagéo: tradugdo mecénica, recuperacio de infor-
macdo e modelos da memdria associativa humana.

Ainda em 1963, iniciou-se o trabalho em robdtica,
o qual & presentemente um dos ramos mais férteis da

(") Incorporam métodos heuristicos J/ que servem para descobrir / que melhoram a eficiBncia e a capacidade dos sis-

temas. Estes programas constituem, ainda, objecto de laraa investigagio.
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I. A.. Por «roboty entende-se um mecanismo, controlado
por um computador, capaz de interactuar com o mundo
real, num modo auténomo e «inteligente»/um robot deve
ser capaz de descobrir coisas sobre o meio envolvente,
coleccionando informacdo com os seus sensores, de
apresentar solugcdes para os problemas relacionados com
accdes mecdnicas e de realizar estas solugdes, através
do motores/.

3. Em 1965, com o principio de resolucdo de J. A.
Robinson®, aumentou o interesse pela demonstracdo auto-
mética de Teoremas, sugerida em 1930 por Herbrand
/ o seu método era impraticdvel até ao aparecimento do
computador digital /. Desde entdo, esta drea nunca mais
deixou de desenvolver-se’.

4. Em 1968, Minsky' chamou a atengao para a:
(1) — generalidade
(2) — aprendizagem
(3) — conhecimento

sugerindo um trabalho sobre sintaxe, semantica, grama-
ticas, linguagens e estruturas.

Até 1968 varios tipos de problemas eram resolvidos
por programas, que incluiam resolugao de ambiguidades
no significado de palavras, descoberta de analogias entre
inferéncias l6gicas e ndo ldgicas, resolucao de inconsis-
téncia em informacdo, empenhamento de um discurso
coerente com uma pessoa e construgao de modelos inter-
nos para representar informacé@o readquirida. Estes pro-
gramas eram muito limitados no dominio de situagoes
que podiam satisfazer. Trabalhavam, edificando objec-
tivos, tentando adaptar informacdo em padrdes previa-
mente adquiridos, formando e testando hipdteses e
frequentemente utilizando os significados das exposicoes
que tinham sido feitas para elas.

Para Minsky, em 1968, a /. A. era a ciéncia que
permitia construir maquinas para fazerem coisas, que
raqueririam inteligéncia, se feitas pelo homem.

E para Newell", psicélogo interessado pela |. A., esta
achava-se mergulhada num todo, denominado sistemas
cibernéticos("), esquematizado na figura seguinte:

Raphael" iniciou a defesa da robdética, discutindo
o ponto de vista de Feigenbaum, retomando em 1972
por Lighthill:" «O trabalho com «robots» ndo tem futuro
o qualquer valor, para as outras areas da |. A.». Ora, em
1968 a robdtica estendeu-se aos U. S. A. (principais
centros: M. |. T. e Stanford) e ao Japdo. Desde entio,
@ contrariando a visdo incorrecta de Lighthill, afirmou-se
a sua vantagem sobre outras areas, através da clareza
absoluta da defincdo sobre as tarefas no meio envolvente
/o «roboty» tratando directamente com o mundo fisico,
coloca na sua perspectiva as fungoes das representacoes
da informacéao, as linguagens de programacdo, as confi-
guracoes computacionais, etc

5. Um ano mais tarde, Banerji,"' expande a defini-

T

SISTEMAS
CIBERNETICOS /

SISTEMAS
SIMBOLICOS

—_—

| PROGRAMAS

HEURISTICOS \

RECONHECIMENTQ
DE PADROES

/
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

¢do de Minsky, apontando para a realizacdo dessas
«coisasy com eficiéncia e velocidade, quando compa-
radas a um ser humano.

Banerji, estudando a literatura da |. A., verificou
que as varias tentativas, para escrever programas efi-
cientes que encontrem solucdes para grandes problemas
combinatérios, mostravam aspectos comuns nos modos
de aproximacdo e nas técnicas. Esbocos semiformais
haviam ja sido feitos para codificar estas teoria da reso-
lucdo de problemas.

6. Até 1969, as linhas de desenvolvimento da LA,
foram esquematizadag sumariamente por John McCarthy
e Pat Hayes,"" como se indica na Fig. 1, os quais pro-
puseram uma outra via de trabalho, apontada na Fig. 2.

Estes 2 trabalhadores ensaiaram outra definicdo
de inteligéncia, numa tentativa para especificar os objec-
tivos da |. A.: «uma entidade é intelignte, se tem um
modelo adequado do mundo (incluindo o mundo inte-
lectual dog matematicos, compreensao dos seus objec-
tivos & outros processos mentais), se é suficientemente
esperta, isto é, inteligente, para responder a uma grande
variedade de guestdes com base neste modelo, se pode
obter informacédo adicional do mundo externo, quando
necessaria, e se pode execular tarefas correspondentes
aos seus objectivos e capacidades fisicas, no mundo
externos.

De acordo com esta definicdo, a inteligéncia tinha
2 partes:

— a parte epistemoldgica: representacido do mun-
do, numa tal forma, que a solugdo de proble-
mas aparece a partir dos factos expressos
na representacao; via da Fisica.

(*) Sistemas cibernéticos (sistemas de processamento de informagdo; sistemas de controle)

Sistemas simbodlicos (sistemas de programacdo; linguistica)

Programacao heuristica (programas para resolucdo de problemas: demonstracde de teoremas; jogos: indugdo)
Reconhecmento de padries (redes neuronais: sistemas holograficas).
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— a parte heuristica: mecanismo que na base
da informac¢ao resolve o problema e decide
o que fazer; via da Engenharia.

7. Em 1970, Bertrand Raphael," analisando a histo-
ria da I. A., afirmou que foi constituida essencialmente
por estudos de casos tipicos: «tomou-se um preblema,
que parece estar fora do alcance do poder de um com-
putador e tentou-se uma via que pudesse conduzir a
uma solucdo». Estes problemas eram escolhidos nos
dominios das matematicas formais, jogos e puzzles ou
simples problemas de raciocinio quotidianos. Para
Raphael, a medida que a |. A, amadureceu, o esforco
dedicado a certas classes de problemas intensificou-se
o novos problemas foram escolhidos, devido a sua difi-
culdade crescente. Ainda, para Raphael, a escolha dos
projectos de investigagdo assentou em 2 vias:

1) uma vwvia dirigida para a generalidade de
aproximacao e o desenvolvimento de méto-
dos formais aplicdveis a muitos problemas;

Classe de problemas
que evidenciam difi-
culdades intelectuais

humanas
Melhor compreensao
| 1 dos mecanismos inte-
: lectuais e identifica-
— 4 5 | cao de novos
PROGRAMAS ‘ 4
?_____ . *
1
P |
| |
Identificagdo de me- —e ‘ Teste
canismos intelectuais

FiG 1

Mecanismos Intelectuais

I

Edificacao de problemas
para exercitar estes

mecanismos

{2) uma via dirigida para a escolha de dominios
de problemas complexos, para os quais a
integracdo de uma variedade de utensilios
de resolucdo de problemas é necesséria, de
modo & obter uma solugcao satisfatéria.
Raphael apontou os seguintes ramos para
al A.

(1) jogos

(2) resolucao matematica de problemas
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(3) resposta a perguntas (em inglés) e
assimilacdo de dados

{4) reconhecimento de formas.

8. Segundo James Slagle,! em 1977, existiam
5 vias de investigacdoc na I. A:

(1) redes artificiais
(2) evolucao artificial

{3) programacao heuristica: resolucao de
problemas

e os seus objectivos principais deviam ser:
{1) compreender a inteligéncia natural;

(2) utilizar a «inteligéncia das maéaquinasy para
adquirir conhecimento e resolver problemas
intelectuais dificeis.

9. Desde o nascimento do primeiro computador
moderno, a tecnologia desenvolveu-se a uma velocidade
fantdstica. Hoje temos computadores utilizados nao soé
para resolver problemas dificilmente computizados, tais
como realizar uma F. F. T. e inverter uma matriz com
dimensdes elevadas, mas também para realizar tarefas,
que designariamos inteligentes, se executadas pelo
homem. Algumas dessas tarefas sao: escrever programas,
responder a perguntas e demonstrar teoremas. Paralela-
mente ao progresso das técnicas da demonstracdomeca-
nica de teoremas,” surgiu progresso na aplicacdo destas
técnicas a varios problemas da I. A.: responder dedutivo
a perguntas; resolugdo de problemas; andlise de pro-
gramas; sintese de programas.

1C. A medida que a |. A. se foi alargando, o seu
objecto foi-se diferenciando e a sua definicao refor-
mulando.

Hoje em dia, muitos dos trabalhadores em |. A.,
consideram-se como cientistas da computacdo e estao
interessados em estender as fronteiras do nosso conhe-
cimento sobre o que pode ser feito com os computadores.
E neste sentido que, recentemente, Pat Hayes' sugeriu
a sequinte definicdo: «a |. A. é o estudo da inteligéncia
como computacédo», distringuindo-a da automacéao avan-
cada e da psicologia humana. E, acrescentrou que os
aspectos essenciais estdo relacionados com o modo
como o comportamento inteligente — no sentido mais,
lato, i. e., incluindo raciocinio introspectivo — pode ser
realizado em computadores, sem necessariamente imitar-
-se os trabalhos do sistema nervoso humano. Aqui, a
ciéncia dos computadores fornece uma metodologia
clara para esta distingdo, em analogia com a relacao
software/hardware.

Para outros, por exemplo Bunt, a |. A. é mesmo
um ramo da ciéncia dos computadores, relacionada com
o projecto de sistemas «inteligentes» de processamento
de informacéo.

No entanto, € um facto que todo o trabalho em |. A.
tem estado, desde o inicio, ligado fortemente ao desen-
volvimentc da ciéncia dos computadores, e em especial
ao desenvolvimento de novas linguagens de programacéo.
E, existe uma necessidade crescente em estender o con-
junto das ideias e técnicas sobre computacao.
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Il — O CORPO DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL: RELE-
VANCIA ACTUAL

1. O campo da Inteligéncia Artificial comegou por
esbocar-se ha cerca de quinze anos, caracterizando-se
inicialmente por tentativas, mais ou menos guiadas pela
intuicao, para utilizar os computadores na resolu-
cao de problemas que, quando resolvidos por seres
humanos, se considera requererem inteligéncia.

2. No entanto, hoje em dia, existe ja um corpo de
conhecimentos '* tedricos e praticos bem estabelecido
e em desenvolvimento incessante, com o fito de resolver
tais problemas. A maior parte do trabalho em Inteligéncia
Artificial tem sido dirigido para a demonstracdo da
realizabilidade basica das tarefas dos computadores,
por exemplo, resolver puzzles, responder a questoes
escritas em inglés ou reconhecer objectos. Um nimero
de laboratérios (M. I. T., Stanford University, Edinburgh
University) comecou a construcdo de sistemas que com-
binarao estas aptiddoes, para produzir um espectro largo
de comportamentos interessantes e independentes, tais
como sistemas «mao-olho» ou «robot», os quais enfren-
tardo o problema de interacgdo com o mundo fisico.

Com o fim de evitar a complexidade dos programas,
um progresso consideravel tem sido feito nas técnicas
de programagdo, especialmente na facilidade de manejo
de estruturas de dados complicadas; e talvez, o mais
importante, caminha-se para uma melhor compreensao
dos principios algébricos e ldgicos que suportam os
velhos problemas, entenda-se, a utilizacdo da Idgica da
1.* ordem nos programas de resposta a questées e de
resolugdao de problemas, aproximagdo conjuntista, mais
rigorosa, na descricao de programas que resolvem puzzles

ou jogam, o estudo da generalizagcdo indutiva no contexto
da légica o da teoria dos autématos e da andlise mate-
matica das capacidades e limitacoes dos «perceptronsy
para o reconhecimento de padroes.

3. A acuidade actual e fiitura destes conhecimentos
assenta em trés pontos:

1.") — Em primeiro lugar porque com eles se
torna possivel a realizagcdo de madquinas
mais inteligentes, as quais cada vez mais
libertarao o homem para tarefas onde as
suas qualidades sao inestimaveis.

2.") — Em segundo lugar, porque a exploracao
cientifica dos métodos que caracterizam
a inteligéncia, como quer que ela se apre-
sente, vém ndo sé explicitar-nos os pro-
cessos subjacentes ao raciocinio humano,
como ainda revelar-nos a viabilidade de
outros processos de raciocinar inteligente-
mente, que nos permaneciam desconhe-
cidos.
3.°) — Finalmente, a realizagdo, na pratica, de
maquinas capazes de executar processos
de raciocinio novos e mais complexos,
torna viavel a efectivagao de didlogos cada
vez miis sofisticados entre o homem e as
maquinas por elc criadas, nermitindo a
resolucdo conjunta de problemas nos quais
se aliam as virtudes de um e de outro.
4. A FIG. 3 da, de modo esquemaitlico, a visado
da constituicdo do corpo da |. A., isto &, dos seus ramos
ou areas de investigagao, assim como aponta para algu-
mas ligagOes ja existentes.

RECONHECIMENTO

DE PADROES
VISAOD
PROCESSOS - LINGUAGENS DE
COGNITIVOS : | PROGRAMACAO
HUMANOS ‘ _. :
|
] II ]
L | '
)
b i e | RESOLUGAO DE LINGUAGEM
A | PROBLEMAS NATURAL
- | | ‘
-
I TECNICAS '
| DE s RESPONDER
| APRENDIZAGEM |  DEDUTIVO
‘ ‘ A PERGUNTAS
| | |
l : |
— DEMONSTRAGAO
ROBOTICA
‘ MECANICA SINTESE DE
DE TEOREMAS PROGRAMAS

FIG. 3 — AAMOS OU AREAS DE INVESTIGACAD EM | A,
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IV — APLICACOES DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

1. Citam-se como aplicacées actuais resultantes
da investigacdo basica que tem sido levada a cabo no
campo da inteligéncia artificial as seguintes:

— planeamento de espacos em arquitectura e
urbanismo.

—- andlise e identificacdo automéatica de com-
postos quimicos complexos.

— construcdo de «robots» para tarefas especi-
ficas, que requerem inteligéncia, mas desin-
teressantes ou impossiveis, ou demasiado
perigosas para o homem.

—- traducgdo automética e andlise de textos.

— avaliagdo da coeréncia interna de sistemas
de regras para descricdo das linguas naturais.

—- compreensdo da linguagem humana (inglés)
quando referida a situagoes bem delimitadas,
e execucdo de ordens dadag nessa linguagem.

* — dedugdo automatica de respostas a perguntas
sobre um conjunto complexo de factos e suas
relagoes.

— concepgdo de modelos dos processos cogni-
tivos humanos, e sua utilizacdo em psiquiatria.

— elaboracdo de programas que ensinam, e de
linguagens especiais para comunicacdo de
criangas com um computador.

* — desenvolvimento de linguagens formais para
comunicacao entre o homem e a maquina.

* — optimiza¢do do resultado de problemas com-
plexos através do coorperacao interactiva
entre homem e computador.

* — métodos de classificagcdo automadtica, que
envolvem a aprendizagem de quais as catego-
rias relevantes.

— programas para jogar jogos competitivos.

* — percepcdo de formas e reconhecimento de
padroes por computador.

* — programas de computador que elaboram eles
préprios outros programas para computador,
que obedecem aos requisitos determinados
pelos utilizador.

— demonstracao de teoremasg novos da mate-
matica, através da manipulacdo pelo compu-
tador do célculo de predicados de primeira
ordem, e da teoria dos tipos.

— projecto das proéximas geracdoes de compu-
tadores.

NOTA — as aplicagoes assinaladas com asterisco sdo
particularmente importantes para o LNEC.

2. Como exemplo de uma aplicagdo, tomemos o
programa GPS (General Problem Solver) concebido em
1957 por Newell, Shaw e Simon,"” e do qual ja se conhe-
cem mais 7 versoes"” (algumas delas enriqueceram a
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ciéncia dos computadores e levaram a modificagdes de
hardware e software j& realizadas comercialmente).

O GPS é& um programa histérico gue serve para
enunciar algumas questdes importantes, nomeadamente:
como se constréi um programa «esperto»?; como nos
ajuda a |. A. a elaborar um programa mais eficiente?

O ponto mais relevante do GPS consiste em possuir
varias categorias de decisdo, durante a resolugao de um
problema. Antes de indicarmos algumas, convém des-
crever o programa, em 3 partes:

(1) Como o problema deve ser formulado, de forma
a que o GPS trabalhe sobre ele:

— deve ser formulado como um problema de
procura heuristica, cuja especificacdao é cons-
tituida por:

a) um objecto inicial;
b) um conjunto de objectos pedidos;
¢) um conjunto de operadores.

— a solucdo de um problema de procura heuris-
tica é uma sequéncia de operadores que trans-
forma o objecto inicial no objecto pedido.

— adicionalmente a especificagdo do problema,
deve ser dada a seguinte informacao (util
durante o processo de decisao):

a) um conjunto de diferencas (propriedades
de um objecto);

b) uma ordenacdo diferenciada;
c) uma tdbua de conexodes;
d) um conjunto de operadores imediatos;
e) um critério de selecgéo;
f) informacéo variada.
(2) métodos de resolugdo de problemas

— a heuristica basica, usada pelo GPS, é a
analise dos recursos finais gue envolve a
divisdo do problema em sub-problemas mais
faceis: 1.°) o GPS acha as diferengas entre
o que é dado e o que é pedido; 2.°) com
base nestas diferencas selecciona um opera-
dor, o qual aplicado ao objecto dado produz
um objecto novo; 3.°) o GPS, compara o novo
objecto com o conjunto dos objectos pedidos
e volta ao principio, de modo recursivo.
Pode acontecer que o operador seleccionado
nao seja aplicavel ao objecto dado. Neste
caso o GPS detecta diferencgas, que produzem
a razdo da inaplicabilidade. Com base nestas
diferengas, o GPS selecciona um operador
que removera as diferencas.

— o GPS utiliza as diferencas quer para selec-
cionar os operadores quer como medida de
progresso, i. e., durante o processamento
rejeita qualquer continuagao, na qual um ope-
rador conduza a uma diferenca mais dificil.

— 0 processo desta andlise é mecanizado, divi-
dindo-se o problema principal numa série
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de objectivos; transforma, reduz, aplica e
selecciona.

(3) representacido interna de problemas, i. e., a lin-
guagem na qual os problemas sdo expressos no interior
da maquina:

— esta representacdo determina os tipos de deci-
soes e a classe de problemas, e assim deve
ser:

a) especifica (para um problema) de modo
que a informacdo necessdria, para o
GPS decidir, esteja prontamente aces-
sivel;

b) geral, de modo que diferentes tipos de
problemas possam ser expressos; a
medida que é necessdrio aplica-la a
problemas mais complexos, basta adi-
cionar extensdes & representacao in-
terna.

— um objecto é respresentado como uma arvore,
tendo cada né um numero arbitrario de ramos.
Cada no pode ter uma descricdo local, cons-
tituida por um ndmero arbitrario de pares
atributo-valor.

— um operador pode ser representado como um
par de objectos que contenha variaveis (es-
quema de oparadores).

Voltando as categorias de decisao do GPS, pode-
mo-las classificar em:

A) Decisées triviais:
— que diferencas existem entre 2 objectos;

— se um operador pode ser aplicado a um
objecto;

— que diferengas existem entre um objecto e o
dominio de um operador.

B) Decisées nao triviais:

— detectar circularidades (se um novo objectivo
ja tinha sido encontrado; além de objectivos,
o GPS pode detectar estruturas de dados, i. e.,
objectos);

— descoberta da tabua de conexdes;

— combinacdo de 2 esquemas de operadores, e
processamento de um sd:

— formacéao e processamento implicito da comu-
tatividade e associatividade;

— como e gquando tentar delimitar nos operado-
res aplicdveis, através de imposigoes;

— como decidir quais os operadores que sio
imediatos e quais os que sdo ordindrios. Isso
leva o GPS a poder reformular um problema:

— que diferencas sdo «boas» (uso da via esta-
tistica ou dos algoritmos fuzzy);

— que diferencas devem ser usadas:
que ordenacao diferencida;

quais os operadores relevantes para quais
diferencas/aprendizagem/.

3. Como exemplo de uma aplicacdo mais especifica,
consideremos o programa DENDRAL, de Feigenbaum,
Buchanan e Lederberg.”

O projecto DENDRAL teve como objecto inicial,
realizar num programa o raciocinio indutivo de um cien-
tista numa area limitada: quimica orgénica. Pretendia-se
ultrapassar a utilizagdo normal do computador/célculos
dedutivos/ e abordar os aspectos criativos do pensa-
mento humano: indugcdo cientifica, criacdo de teorias.
A maior parte do trabalho dirigiu-se para o seguinte
problema: era dada informacdo sobre o esoectro de
massa de um composto desconhecido; era induzido um
nimero razodvel de possiveis solucdes, isto é, uma
pequena lista de estruturas moleculares candidatas.
O programa deduzia, entdo, o espectro predito para cada
um dos candidatos, com a ajuda da teoria da espectro-
metria de massa, e seleccionava a melhor hindtese, isto
é, a estrutura cujo espectro oredito mais se aproximava
dos dados.

As principais caracteristicas do programa eram:

(1) conceptualizagdo da quimica orgdnica em
termos da teoria de grafos, isto é, uma teoria
geral dos modos de combinar atomos;

{2) incorporacao desta via no programa HYPO-
THESIS GENERATOR, o qual era capaz de
imaginar qualquer estrutura molecular con-
cebivel;

(3) organizacao do GENERATOR de tal modo
a evitar duplicacéo e irrelevdncia, e mover-se
de estrutura para estrutura, um modo orde-
nado e previsto.

O conceito-chave ara a indugdo, que se transformava
num processo de selecgdo eficiente, no dominio de todas
as estruturas possiveis. Uma procura heuristica (e ava-
liacao) era utilizada para realizar esta seleccdo eficiente.
A maior parte da «engenhosidade» do programa era dedi-
cada as modificacboes heuristicas do GENERATOR.
Algumas destas modificagoes provacavam uma supressédo
prematura de ramos improdutivos ou ndo plausiveis da
arvoro de procuras. Outras modificagdes exigiam que o
programa consultasse os dados para palpites (andlise de
padroes) que podiam ser- utilizados pelo GENERATOR
como um plano para uma ordenacdo mais efectiva de
prioridades, durante a geracido de hipéteses. O programa
incorporava a memdria de sub-problemas resolvidos,
que podiam ser consultados para observar um resultado,
e assim evitar a continuacido da computacdo. O programa
facilitava a entrada de ideias novas, sugeridas pelas
discrepancias entre o seu funcionamento e o esperado.

Do esforco desenvolvido na preparacio do DEN-
DRAL emergiram alguns pontos de estratégia, relacio-
nados com o conhecimento tedrico do dominio traba-
lhado:

(1) era importante que a «teoria do mundo
real» do programa fosse centralizada e
unificada;
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(2) seria vantajoso que O programa avancasse
apalpites» (inferéncia preliminar) a partir
da sua teoria, mais por introspeccao do que
através dos dados externos, os quais podiam
nao ter sido assimilados pela teoria;

(3) separacdao entre a teoria e as rotinas, de
forma a facilitar a alteracao da teoria, quer
para a melhorar quer para a experimentar.

4. Como exemplo de uma aplicagdo recente, toma-
remos o sistema STRIPS,” que combina as vantagens
da analise dos recursos finais (evidenciada no GPS)
com a demonstracdo de teoremas através do calculo
de predicados.

Como caracteristicas principais apontam-se:

1) o dominio do problema consiste em um
estado inicial e um conjunto de operadores,
para transformar um estado noutro. Cada
estado consiste em um conjunto de declara-
coes no cdlculo de predicados de 1.* ordem:

(2) os operadores existentes, para transformar
modelos do «mundos, sdo caracterizados por
2 entidades: uma descricdo das pré-condi-
coes, sob as quais sao aplicaveis, e uma
descricdo dos seus efeitos;

(3) o comportamento de STRIPS pode ser resu-
mido em 3 etapas:

1.*) selecciona um sub-problema e tenta
estabelecer que é verdadeiro no mo-
delo, correntemente sob consideracao.

Se é, vai para 3.°). Caso contrario,

2.”) escolhe um operador relevante e desi-
gna a sua pré-condicdo como um sub-
-problema. Vai para 1.7),

3.°) se o sub-problema é o objectivo ori-
ginal, acaba. Caso contrério, cria um
modelo substituto, aplicando o opera-
dor, cuja pré-condi¢do tenha sido, ha
pouco, estabelecida. Vai para 1.°).

Iteraccoes repetidas, através desta circulagao in-
terna, geram uma drvore de sub-problemas e modeios

Desde 1971, STRIPS tem sido desenvolvido em
varias direcgoes. Foi modificado de modo a salvar os
planos que produz, numa forma generalizada (Fikes,
1972)."" Estes planos transformam-se em novos opera-
dores do poder superior aos originais. Foi aumentado
para controlar a execucado dos planos produzidos por
um robot (Fikes, 1972). Esta capacidade requer que
STRIPS compreenda a estrutura dos planos, para que
saiba quais dos defeitos previstos de uma acgdo, sdo
importantes e porqué. Uma vez conhecida a estrutura
do plano é possivel distinguir entre os erros do mundo
real e os acidentes que ameacam seriamente a viabili-
dade do plano, e os que s@o meramente circunstanciais.
Foi alargado, para que possa produzir planos hierarquicos
(Scerdoti, 1973).%

A ideia geral é primeiramente produzir um plano
numa forma grosseira e entdo progressivamente preen-
ché-lo com detalhes, nos niveis mais baixos. Esta estra-
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tégica liberta STRIPS de considerar todos os pormenores
ao mesmo tempo, permitindo-lhe atender primeiramente
aos factos mais importantes.

5. Como exemplo -de uma aplicagdo no LNEC, consi-
deremos o trabalho de L. Pereira, L. Monteiro e F. Pe-
reira: agrupamento de espagos a partir de grafos de
adjacéncias.”"™"""

O problema inicial, cujo enunciado foi dividido em
hipoteses e objectivos, consistia no seguinte: dada uma
lista de adjacéncias, impostas e nao admissiveis, entre
espacos rectangulares / por exemplo: divisoes de uma
casa, lotes de um terreno, quarteirbes de um bairro,
departamentos de uma universidade, etc. /, e dada uma
lista de distdncias, expressando as imposigoes dimensio-
nais de cada espago e de cada adjacéncia, obter um ou
mais /eventualmente todos / desenhos possiveis, no
plano, de um tal conjunto de espacos, utilizando um
computador e possibilitando a interaccdo homem ma-
quina.

Este trabalho utilizava métodos heuristicos para
tratar os problemas combinatérios envolvidos e possibi-
litava a introducdo de heuristicos adicionais, através de
interaccao.

Os programas® de computador desenvolvidos se-
guiam as etapas abaixo indicadas:

(1) expressdao das adjacéncias por um grafo;

(3) teste da planaridade do grafo e obtencéo de
uma ou mais / eventualmente todas / repre-
sentagoes do grafo no plano;

(3) teste, para qualquer representagao preten-
dida, das condigdes necessarias e suficien-
tes para obtencao de pelo menos um desenho
dos espacos rectangulares / espagcos em
L @ em T podem ser obtidos como combina-
¢oes de rectdngulos /;

{4) rejeitacdo nu modificacdo, por regras heuris-
ticas, das representagoes nao satisfazendo
os axiomas / da teoria® desenvolvida /;

(5) procura e encontra de todos os desenhos
possiveis, para cada representacdo vidvel;

(6 atribuicao de dimensdes, permissiveis e com-
pativeis com as imposicoes, a qualquer
desenho. Na impossibilidade de encontrar
uma solugdo global, podem ser obtidas
solugoes parciais, e facilidades de interacgao
permitem a reformulagdo das imposigdes
e / ou a modificacdo de qualquer solugéo
em favor de outro;

(7) finalmente, desenho de qualquer solugao
completa ou parcial, numa Line-printer ou
num plotter.

V — A INTELIGENCIA ARTIFICIAL NO LNEC
1. Para o leigo, pode parecer estranho que um

dominio quase desconhecido entre nés, aparega incluido
na Divisdao de Informatica do LNEC (veja-se «Centros
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de Computacdo com DEC-10 — tépicos para a definicido
de uma estratégia de desenvolvimento do centro de
caleulo do LNEC'). No entanto, a leitura dos pontos
I, N, IV e apéndices 1 e 3 sugere a oportunidade de
criacdo do GAIA.

O LNEC é, por exceléncia, um lugar onde existem
problemas para resolver e a quem se exigem solugdes,
se possivel, 6ptimas. Normalmente, as instituicdes, ser-
vicos ou entidades ndo estdo interessadas em obter uma
solucdo para os seus problemas, mas em receber com
seguranca a melhor. E isto, nem sempre & assegurado
com a automatizagéo dos calculos.

E necessario nio esquecer a histéria do Centro de
Célculo do LNEC e de ter conta que representou uma
etapa importante, mas néo a ultima. E pois com a memo-
ria do que o Centro foi, que o GAIA surgira, suportando
o avango para um nivel superior de trabalho e de explo-
ragdo dos recursos disponiveis no sistema de computacgéao
{o apéndice 1 aponta para alguns dominios de trabalho
do GAIA no LNEC).

2. Para o trabalhador cientifico do LNEC o compu-
tador é a ferramenta que pode utilizar para automatizar
¢ processo de «atacar» o problema. No ssu universo a
maquina é o dispositivo real «sem memdriay» capaz
somente de diminuir os célculos e o tempo em obter
resultados. Dai que ndo exista énfase / trabalho interac-
tivo entre o utilizador & a maquina, na discussio dos
métodos de resolugdo/ entre o enunciado do problema
o os resultados a apresentar, mas sim um esna¢o vazio,
desmemorizado/os truques e as habilidades descobertas
para a resolugédo de um problema néo sao re-utilizados/.

Este tltimo facto conota o fabrico de longos e inefi-
cientes algoritmos e o seu emprego mecdnico. Neste
campo © computador ausenta-se, perde-se a memobria
dos trabalhos anteriores e cria-se a impossibilidade da
maquina sugerir e discutir as tdticas / métodos / de
resolugdo do problema. Esta dptica tecnocratica de utili-
zagao do computador / automatizador de cédlculos; auto-
matico / ndao vé a interac¢aoc (conversa) homem/ma-
quina, conserva estaticamente a relacdo pensar versus
fazer e restringe as estratégias de aprendizagem. Pelo
contrario um regime interactivo, durante a aprendizagem
do processc de resolucdo, faz do computador um inter-
locutor, um guia na viagem pelo conhecimento. Deste
modo, um trabalhador cientifico tira proveito da apren-
dizagem e da producdo de novos conhecimentos, i. e.,
todo o processo de trabalho / mecanismo cognitivo para
uma aproximacao; modelos e explicacoes: regras de
inferéncia e principios — como esta estrutura & finita
é possivel estender estas regras de forma a derivar outras
«sistermasy», noutros universos / fica memorizado e aces-
sivel para etapas posteriores de criacdo (veja-se apén-
dice 2).

3. Finalmente, & relevante sublinhar que a atitude
metodoldgica e a experiéncia obtida pela |. A. em &reas
tdo diversas, e recuperadas pelas mais recentes lingua-
gens de programacao, irdo influenciar os futuros traba-

o wapoior so contactarem os membros do GAIA, no LNEC.
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lhos do Centro de Computagdo o de Divisdo de Infor-
matica do LWEC, incrementando os seus graus de efi-
ciéncia e dominios de intervencao.
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APENDICE 1:

15 Pontos para proposta dum Grupo para Aplica-

coes da inteligéncia Artificial (GAIA):

1 — a automatizagao do trabalho muscular levou
a criagdo de maquinas como o combdio a
vapor, o motor de explosdo usando em
viaturas, etc., que, neste exemplo, executam
o transporte de modo dissemelhante ao
da locomogdo humana,embora se pudessem
conceber maquinas que limitassem essa
locomocéo.

2 — a automatizagdo dos processos de calculo
é apenas uma parte da automatizagdo do
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trabalho mental. A generaliade dos progra-
mas de computador segue um caminho pré-
-especificado para ir de um enunciado a um
resultado.

Uma outra fase da automatizagdo dos
processos mentais concerna o encontrar
um caminho. Entramos aqui no dominio
da L. A..

a distingdo feita em (2) pode pér-se em
termos de resolugdo de problemas. Seguir
um caminho é aplicar uma técnica dada de
modo sistematico para obter uma solugdo.
Encontrar um caminho é obter um método
de resolucdo, que envolve a escolha entre
diversos caminhos plausiveis para chegar
a uma solugao. Isto é, & preciso que haja
um mapa de conhecimentos.

Com um mapa estudam-se alternativas
e faz-se face a situacdes inesperadas ou
imprevisiveis. Com um trajecto fixo dese-
nhado numa folha de papel isso nao &
possivel.

E necessario distingir, por exemplo,
entre um programa que calcula perspectivas
por transformagido de coordenadas, e um
programa que tenha um mapa do conheci-
mento geométrico, @ que saiba utilizar esse
mapa para compdr sequéncias de teoremas
da geometria que l|he permitam efectuar
um certo calculo; neste caso o programa
escolhe a prépria sequéncia de instrucdes
(sob a forma de teoremas) que executard;
isto @, o programa programa-se.

Um outro exemplo, também de possivel
aplicagdo a engenharia civil, estd na distin-
c¢do entre o programa que calcula volumes
de escavacdo o aterro de uma estrada a
projectar, que passa por pontos determina-
dos e fixos, ® um outro, mais sofisticado,
que encontra o melhor trajecto para a es-
trada, também na base dos cdlculos ante-
riores mas ainda na qualidade do terreno,
necessidade de expropriagdo, necessidade
de pontes, cendrio e outros critérios.

Neste Gltimo exemplo, temos que uma acti-
vidade reservada ao projectista de estradas
poderd em grande parte ser automatizada
uma vez que se explicitem os critérios a
usar, suag precedéncias, excepcdes, etc..

E por automatizagdo queremos dizer
que a tarefa do projectista ficara aliviada
daquilo, que ele préprio repete estrada apés
estrada.

No entanto, tal como outros métodos de
locomocéao hé para viajar pelo ar sem neces-
sidade de uma quimica neuronal, também os
processos de encontrar métodos de reso-
lugdo podem ou nao- modelar os usados
pelos humanos.

Ndo se julge por outro lado que os
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métodos de raciocinio humano existem fixos
duma por todas.

Através da |A pretende-se por um lado
automatizar os métodos humanos de encon-
trar resolucées, por outro inventar novos
métodos, ndo necessariamente imitdveis por
um ser humano

6 — Como se sabe, o computador é sobretudo

um processador de simbolos, e para apro-
veitar maximalmente essa qualidade, ha que
fazer uso de linguagens outras que nao as
orientadas para o tratamento numeérico,
isto & aquzlas em que os simbolos estédo
em grande parte reduzidos a um tipo: o
numeérico.

Ora, os raciocinios humanos que ora
se pretendem, quer imitar guer modelar,
necessitam de linguagens de programagao
especiais que lidam nao s eficazmene com
simbolos na sua generalidade, mas que apre-
sentam também facilidades para o agrupa-
mento desses simbolos de modo a criar
estruturas complexas que representam «pa-
cages» do conhecimento.

Assim a |A entretém-se a desenvolver
linguagens que mais facilmente medeiem
entre o ser humano instructor @ o compu-
tador capaz de sequenciar as doses de ins-
trugao recebidas sem ser um padrao rigido,

Isto é, o computador ndo é programado
para ser o alunc papagueador de memoria
perfeita, nem & instruido como tal, mas
adquire a capacidade de seguir conselhos
conforme circunstincias, e deverd para isso
ser instruido como tal.

Por isso como ponto para introdugao
da |A temos o das linguagens de progra-
magdo avancadas.

7 —- Outro ponto que surge, @ também em ligagao

com as linguagens e com a resolugdo de
problemas (opondo-se a solugdo de pro-
blemas) & o da interacgdo utilizador/com-
putador, complementaridade etc..

8 — A argumentar, duas coisas interligadas:

a) O LNEC servira uma diversidade de inte-
resses em computacdo para utilizadores de
fora, ndo necessariamente restringidos a
engenbaria civil; assim o GAIA tem a sua
disposigao um dominio muito mais vasto
de aplicagoes da |A, contribuindo para a
expansao do Centro de Caélculo,

Entre eles apontar-se-ia o projecto em
arquitectura, o urbanismo, a educagdo (lin-
guagens para criangas), as neurociéncias
(modelamento de processos cognitivos hu-
manos), etc..

Nota importante: a deteccao de aplicacoes
s6 em colaboragdo com especialistas sofrera
teste de plausibilidade; afigura-se no entanto

quo o tempo amadureceu ja para encontrar
uma pluralidade delas.

b) As aplicagdes referidas, directa e indi-
rectamente, reportam-se a actividades ndo
numéricas estritamente do raciocinio hu-
mano; estamos assim face a referida auto-
matizacao (ver 2) de toda a gama de racio-
cinios imitando os humanos, ou propondo
inovagdes de raciocinio, que nao se restringe
apenas a automatizagao do cdlculo, mas a
gama maior de processamento de simbolos,
ou raciocinio simbélico na sua maior gene-
ralidade.

- E claro que o modelar de processos de racio-

cinio exige uma:

(a) — investigacac e preparacdoc de base
ou basica em |IA sem a qual ndo é
possivel progredir nas

(b) — aplicacgoes.

E necessario reconhecer a indispensa-
bililade de (a), em termos de treinar pesoal
fora e dentro do Pais, e de garantias de
continuidade de investigagdo nas matérias
de base, no LNEC.

As aplicacdes (b) motivarao por outro
lado a investigagao bdasica (a) e poderao
também orientéa-la. Por outro lado manterdao
a ligacdo de (a) com a realizabilidade dos
seus processos e com a responsabilizacdo
para com aplicacoes, justificando-se de
modo pratico e intervencional, e respon-
dendo as necessidadesdo Pais.

- Torna-se desejavel desde ja interessar mais

pessoas em prosseguir pela |A e em dar-lhes
educagdo e experiéncia na matéria (por
exemplo na School of Artificial Intelligence
em Edimburgo) para tentarem efectivar
as pontes com as aplicagoes dentro da Uni-
versidade e sua multiplicidade de depar-
tamentos.

Qutras terdo de especializar-se na
investigagdo basica em |A as quais aquelas
provindas de disciplinas que pretendam
lancar pontes possam recorrer.

Por exemplo, um engenheiro civil, um
urbanista, um arquitecto, um pedagogo
podem ser pessoas interessadas em ir alguns
meses a Edimburgo, visitando a escola de
IA e apoiando-se ainda nos departamentos
da sua especialidade para examinarem dareas
de interaccdo possivel. No entanto, parece
preferivel, e justificando o GAIA no LNEC,
que se opte antes por obter gente com
especializacao de base em |A gque no nosso
Pais sejam capazes de promover essag pon-
tes, apoiando-se e sendo apoiadas para isso
na dimensdo e abertura do novo Centro de
Computacdo do LNEC.
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11 — Essa dimensao e abertura exigem um apro-
veitamento o mais completo do computador
e pessoal de |A que faga a sua parte de
exploracdo, e dé aos utilizadores apoio =
= ndo basta comprar um computador e
ficar & espera.

12 — A notar que o display interactivo serda o
unico no Pais, mas que dadag as caracteris-
ticas do computador DEC-10 poderemos
ter ligacdes para outros pontos do Pais, por
exemplo no Porto ligado a escola de arqui-
tectura ou servindo (com um terminal mais
completo) a Universidade do Porto.

Esse display serd fundamental para a
resolucdo interactiva de problemas.

Assim, e ndo sé display, a experiéncia
a obter pelo GAIA no LNEC devera ser
objecto de cursos, demonstragies e activi-
dade pedagdgica em geral, centralizando os
utilizadores de |A, e chamando conferen-
cistas estrangeiros, promovendo também a
cooperacdo a nivel internacional.

13 — O Grupo devera poder também obter contra-
tos fora do LNEC que nao digam necessaria-
mente respeiio 4 engenharia civil, e chamar
ou ter a possibilidade de contratar por
exemplo psicélegos e pedagogos para imple-
mentar linguagens de programacdo (de
contacto com o computador) para criancas
e adultas (LOGO language) e experimentar
pedagbdgicamente nesse sentido. Outro exem-
plo serd o de estudar problemas na indus-
tria susceptiveis de ataque pela IA.

14 — A notar a importdncia de colaboragao com
Investigacao Operacional devendo para isso
existir um grupo no LNEC.

15 — Torna-se assim indispensavel a elaboracéao
de documentos circustanciados das possibi-
lidades focadas atrds; como sub-produto
poderemos ter um curso de ldgica, o qual
estard integrado num curso de |A mas po-
dendo ser utilizado autdbnomamente.

Outros sub- produtos serao linguagens
de programacao especiais a ensinar.

APENDICE 2:

Discussdo sobre compreenséo
Segundo Gordon Pask"

A — «O individuo compreende R» significa
«o individuo tem um conceito para R» e «o
individuo tem uma memdria paraR ».

B — «O individuo tem um conceito nara R signi-
fica o individuo tem, no seu repertério
mental, uma classe dc programas (geral-
mente, programas ndc deterministicos ou
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algoritmos fuzzy) capaz de reproduzir,
executar, ou satisfazer a relacao tematica R.

C — A existéncia de um conceito é evidenciado
pela capacidade que um individuo tem para
explicar R e derivar todos os termos utili-
zados na explicacao.

D — «O individuo tem uma memdria para R»
significa «o individuo tem uma classe de
programas capaz de reproduzir ou recons-
truir o conceito de R, de outros conceitos
do seu repertérion,

E — A existéncia de uma meméria é eviden-
ciada pela capacidade do individuo justificar
a explicacdo de R e derivar todos os termos
utilizados nesta explicagao.

—B——
D——F

A

APENDICE 3:

Centros e Grupos de Investigacdo em Inteligéncia
Artificial

A I. A. emergiu como um campo de investigacao
coerente nos U. S. A. e comecou a atrair um nimero
apreciavel de trabalhadores, no periodo 1958-62. Na
Gra-Bretanha a investigacao iniciou-se por volta de 1963,
no Japdo em 1968 e no Canadd em 1970. Nos dltimos
4 anos apareceram varios grupos na Europa (Suécia,
Franca, Italia, Russia, etc), nao sendo apreciavel, no
entanto, o seu volume de trabalho.

U. 8. A

Mazssachusetts Institute of Technology: A. |. Laboratory

Stanford Research Institute: A. |. Center

Stanford University: Artificial Intelligence Laboratory

Carnegie-Mellon University: Computer Science Depart-
ment; Psychology Departement

State University of New York at Buffalo: Department of
Computer Science

Cornell University: Computer Science Department

National Institute of Health: Heuristics Laboratory
Division of Computer Research and Technology

IBM Thomas J. \Watson Research Center

University of Texas at Austin: Department of Computer
Sciences

University of \Visconsin-Madison: Computer Sciences
Department

University of California at Berkeley: Department of Elec-
trical Engineering and Computer Sciences

GRA BRETANHA

University of Edinburgh: Department of Articial Intel-
ligence

Essex University: Computing Centre,
Computer Science

Department of
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University of Sussex; Department of Experimental Psy-
cology, School of Social Sciences

Imperial College of Techonology: Departmeni of Com-
puter Science

University of Cambridge: Kings'College Research Centre,
Churchill College

University of London: Queen Mary College: Department
of Computer Science and Statistics

JAPAO

Kyoto University: Department of Information Science
Tokyo University: Department of Computer Science
Toshiba Research Laboratory

Hitachi Central Research Laboratory

Mitsubishi Central Research Laboratory

Riken Information Sciences Laboratory

CANADA

University of Western Ontario: Department of Psy-
chology and Computer Science; Canadian Society
for Computational Studies of Intelligence

University Mc Gill: Department of Electrical Engine-
ering

University of Montreal: Psychology Department of
applied anzlysis and Computer Science

University of British Columbia (Vancover): Computer
Science Department

University of \Waterleco: Computer Science Department

ITALIA

Politecnico de Milano: Laboratério di Calcolatori di Isti-
tuto di Eléctrotecnica ed Electtronica

Universidade de Pisa

Universidade de Torino

FRANGA

Université de Caen: Laboratoire de Mathematiques
appliqueés

Université de Paris VIl Institut d’Intelligence Arti-
ficielle

Université d'Aix-Marseilhe: Groupe d‘Intelligence Arti-
ficielle

Institut de Recherches d’Informatique et d'Automatique
(I.R. I, A)

CHECOSLOVAQUIA

C. S. A. V.. Mathematical Institute, Prague

Czech Technical University: Institute for Computation
Techniques

Czech Academy of Sciences:Institute for Information
Theory and Automation

SUECIA

University of Uppsala: Datalcgilaboratoriet, Department
of Computer Science

BRASIL

Universidade de S. Paulo: Departamento de Engenharia
Electrotécnica
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(2]

.8 Ry

U. S. S. R. Academy of Sciences: Siberian Division: Ins-
tituto for Mathematics: Novossibirsk, Akademgo-
rodak @ Moscovo

SUICA

|stituto Per Gli Studi Semantici e Cognitivi: Fondatione
Dalle Mollo, Castagnola

ALEMANHA

Rheinish - Westfalischeslnstitut far Instrumentelle Mathe-
matik, Bonn

Technische Universitat Manchen: Institut fur Datenverar-
beitung

Technisch Universitat, Berlin

Universita: Stuttgart: Institut fir Informatik

Universitat Karlsruhe: Institut far Informatik |

MEXICO

Centro de Célculo Electrénico da Universidad Nacional
Auténoma de México — Ciudad de México

HUNGRIA

Central Research Institui for Physics, Budapest

Computer Center of Ministry of Heavy Industries,
Budapest

APENDICE 4:

Publicagdes periddicas de/ou relacionadas com/
inteligéncia artificial

{ 1) —- Artificial Intelligence, na international journal,
American Elsevier

{ 2) — Canadian nowsletter on artificial intelligence,
Canadian Society for Computational Studies of
Intelligence

{ 3) — AISB european newsletter, Department of Arti-

ficial Intelligence, University of Edinburgh

( 4) — Sigart newsletter,
ACM — Association for Computing Machienery

| 5) — Journal of the ACM

( 6) — Communications of the ACM

( 7) — Cibernética

{ 8) — Int. Journal Man-Machines Studies

{ 9) — Machine Inaelligence, University of Edinburgh

(10) — Computer journal

{11) — IBM Journal on research and development

(12) — IEEE transactions on systems, man and cyber-
nétics

(13) — Journal of Math. Anal. and Applic.

(14) — Information and Control

(16) — The Journal of Symbolic Logic
(16) — The Notre Dame Journal of Logic
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A utilizacdo de variaveis pseudo -aleatérias

na identificacdo de sistemas

SUMARIO

Utiliza-se correntemente, na determinagdo da res-
posta impulsional de sistemas, a correlacdo cruzada:
entrada-saida da resposta do sistema a um sinal pseudo-
-aleatorio.

Neste primeiro artigo descrevem-se as propriedades
e o modo de geracdo dessas varidveis pseudo-aleatorias.

1 — INTRODUCAOQ

Consideremos um sistema S de varidveis x, J
respectivamente de entrada e de saida, e definido pela
resposta impulsional h (t).

Na figura 1 representam-se os componentes de um
correlador para obtencdo da correlacdo cruzada entrada-
-saida ij (r) do sistema S.

Matematicamente R; (7) ¢ definida por:

;51
x(t—7) J (1) dt

1
R.. (r) = lim — ‘
(1.1)

N
T— = J 0

Sendo h(t) a resposta
sabe-se que:

impulsional do sistema,

LA
=

L =

h{u) x(t — u) du

(1.2)

Substituindo (1.1 em (1.2) e atendendo a que a
funcdo de auto-correlacdo da wvariavel x de entrada
se pode escrever:

1 T
Re (7= ) =lim —— [ x(t—7) x(t—u) dt

T— = « 0O

(1.3)

vem:
* 4+
Ry (r) = | h(u) R (r—u) du
J o= (1.4)

Se x (t) for uma variavel aleatdria de valor médio
nulo e de varidncia 7, i. e., uma varidvel tal que:

(1.5)

Ry (1) =g 3ir)
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5. D. ANTUNES
Assistente no |. 5. T.

SUMMARY

The generation of pseudo-random sequences, and
its use on the identification of systems (review article).

em que ¢ (r) representa a funcdo de DIRAC. Entao:

R, o {r) =5° hir)

i (1.6)

E a correlagdo cruzada entrada-saida permite pois
determinar facilmente a resposta impulsional h(t) do
sistema.

A utilizacdo de variaveis x(t) do tipo pseudo-alea-
torio, traz vantagens, ndo sé devido ao modo de geracao
destas, mas como veremos mais adiante, devide a
facilidade de elaboracao da um correlador.

2 — SUCESSOES E VARIAVEIS PSEUDO-ALEATORIAS

Seja < s> uma sucessdo de variaveis l6gicas «0»
ou «1». Representamos por Ak <Zs™> um atrazo da suces-
sao < s> em k termos, i. e., uma nova sucessao obtida
por um atrazo de < s>. Se for ¢ a operacao l6gica:
soma ldégica mdédulo 2 (kou-exclusivo»), a sucessdo
< s> diz-se pseudo-aleatéria se:

(CA"®..RCA" ! ® C A <s> = g5 (2.1)
em que os Ci tomam um dos valores |légicos «O» ou «1».
Entio Al < s> pode obter-se pela soma & de alguns
dos A" <s> , A"l <s>,..., A <s> a que corres-
ponde o esquema representado na figura2.

Para cada nimero n de unidade de atraso, existird
sempre uma combinacio de Ci tal que se obtem uma
sucessao de dimensdo maéxima. Tais sucessoes desi-
gnam-se por sucessdes — m (m. |.
length binary sequences).

A geracdo da sucessac — m faz-se por um circuito
légico sincronizado por um reldgio exterior, e a cada

b. s. — maximum
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impulso fornecido pelo relégio gera-se um novo termo
de sucessao.

Como unidades de atraso utilizam-se registos ade-
quados («shift-registerss), e a geracdo da sucessdo — m
& obtida pela realimentagdo através de um ou-exclusivo,
como atras se viu (figura 3).

Utilizando a sucessdo — m, assim gerada, pode
comandar-se um circuito tipo relé, tal que a uma saida
l6gica «0O» corresponde uma entrada x, para o sistema,
e a uma saida l6gica «1» corresponde uma entrada x:
para o sistema. A varidvel x(t) obtida pela sucessao
de valores x, e x, comandados pela sucessdo — m
designa-se por varidvel pseudo-aleatdria.

3 — PROPRIEDADES DAS SUCESSGES — m

Referem-se a seguir algumas das propriedades das
sucessbes — m:

PROPRIEDADE 1 — A sucessdo — m é uma suces-
sio determinada e reprodu-
tivel.

Efectivamente, tratando-se de uma sucessao gerada
por um sistema ldgico simiples, é facil a repeticao da
sucessdo, @ nao s6 a sua repeticbo, mas também a
geragao simultdnea de duas sucessdes — m desfasadas
de k termos.

PROPRIEDADE 2 — A sucessao — m é periodica.
A sucessao — m gerada por um sistema com n

unidades de atraso é periddica, e de periodo N = 2" — 1
termos.

PROPRIEDADE 3 — A sucessdao — m sO se obtém
com uma realimentacdo ade-
quada.

A realimentacdo através do ou-exclusivo depende
do nimero de unidades de atraso, e sé algumas con-
duzem a sucessoes — m. No quatro | indicam-se para
valores de n < 20 a dimensao da sucessao e as unidades
de atraso que se escolhem para a realimentacao.

4 — PROPRIEDADES DAS VARIAVEIS PSEUDO-ALEA-
TORIAS

Seja x(t) uma varidavel pseudo-aleatériz, vejamos

algumas das suas propriedades:

PROPRIEDADE 1 — A variavel x(t) é periédica de
periodo T = N6 = (2n—1) 6
em quel é o periodo do relé-
gio de sincronizagdo do siste-
ma de geracdo da sucessdo —
—1ii,

Pode variar-se facilmente o periodo da variavel

x(t), variando o nimero n de unidades de atraso, ou
o periodo do relégio de sincronizacao.

PROPRIEDADE 2 — A funcdo de auto-correlacéo

Ry () = x(t) x(t — 1) & bem
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determinada em 7, e & perio-

dica de periodo T = N6 .
Consideremos uma varidvel pseudo-aleatdria i(t)
tal que i{t) = 1 se a sucessdo — m toma o valor légico
«1» o i(t) = 0 se a sucessauv — m toma o valor «O». Em
relacdo a essa varidvel pseudo-aleatéria, a funcdo de

auto-correlagao, no periodo 0 < 7 < N0, é definida
por:
N+ 1
[ 1-— —t paraO<T< NI
N 0
1 -
Ry (r) = N para <7< (N-—1J (4.1)
| N -1
t— Npara (N—1)0 < r <N
l N

(veja-se a figura 4).

Qualquer varidvel pseudo-aleatdria x(t), pode es-
crever-se:

x(t) = X, ift) + X.
em que X, e X. sdo constantes reais.

(4.2)

Entao, para x(t) a funcao de auio-correlacao sera
definida por:
Rey (1) = X7 Ry (1) + 2 X X i(1) + XS (4.3)

A fungéo de auto-correlagao pode pois decompor-se
na soma de uma constante com um tridngulo (veja-se
a fig. 4). Escolhendo adeguadamente os valores de X,
e de X., poderd anular-se o valor dessa constznte. Para
tal basta como se v&, que seja:

14\ N
X: = _\__ ¥

N (4.4)

Podera, ndo ser possivel obter a condicado citada
em (4.4). E no entanto possivel gerar uma segunda
variavel pseudo-aleatdria:

x'{t) = X i{t) + X" (4.5)

dn tal modo que na funcado correlacdo cruzada.
R, () = XX, Ry () + (XX + X'X:) i) 4 XX
(4.6)

a constante da funcdo de auto-correlacédo se anule.

5 — CONCLUSOES

A utilizacdo de varidveis pseudo-aleatdrias na iden-
tificacao de sistemas é de aplicacao facil, ainda que se
devam ter presentes uns quantos condicionamentos,
no que se refere a erros de medida, assim:

5.1 — A varidvel pseudo-aleatéria ndo possui tal
como uma variavel aleatéria uma auto-correlagdo ade-
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quada da dimensao N da sucessdo — m e da frequéncia
W, do relégio de sincronizagdo, permite obter uma boa
aproximacdo do impulso de DIRAC,

5.2 — Dada a periodicidade do sinal, i. e., da
varidvel pseudo-aleatéria, a que corresponde um espectro
que ndo é constante para todas as frequéncias (ver
figura 5). Deve escolher-se uma sucessdo tal que a
resposta impulsional do sistema seja aproximadamente
nula para instantes correspondentes ao periodo da varia-
vel pseudo-aleatdria, i. e.:

hi{r) ~O para >~ N ¢ (5.1)
5.3 — Nao se trata pois como se vé de uma variavel
aleatéria (ruido branco), e costuma escolher-se uma
frequéncia para o relégio de sincronizacéao de pelo menos
vinte vezes superior a maior frequéncia do espectro
resultante da resposta impulsional do sistema.

z(t)

sistema

y(t)

O espectro da variavel pseudo-aleatéria é pois
controlavel pela frequéncia do reldgio de sincronizagio.

5.4 — O facto do valor médio da varidvel pseudo-
aleatdria nao ser nulo faz como vimos aparecer na corre-
lagdo uma constante. Seja r o valor dessa constante,
vimos de (1.4) que essg constante conduz a:

b ol
Ryir) =5° hir) +r |

. — oG

hlu) du
(5.2)

e, 0 erro cometido depende pois ndao sé de r, mas tam-
bém de h{u). E este erro é facilmente controlado.

5.6 — Dada a natureza determinista da sucessdo —
— m, reduz-se bastante a influéncia de outros ruidos
de natureza estatistica que se sobreponham ao sinal
pseudo-aleatério.

"I &

! Ry (3)

Unidade de . ;
L 1_ ¢ 3 Hulf‘:Pl-cador—p- Fl‘h"o o

alrato : & de 12ordem|

FIGURA 1 — Determinagdo de correlacdo cruzada entrada-saida Rxy(;) num sistema(S)
unidades c.“e o'f’razo
.
~ TN,
fa 22 N

P * T A — A .- - —— A

<A

@ soma f&gl'ca modulo 2

FIGURA 2 — Geracdo de sucessdes de termos ldégicos
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FIGURA 3 Gerador da sucessao m
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FIGURA 4 - - Relacao entre os impulsos do reldgio de sincroni zacdo, a sucessdo — . a varidve! pseudo-aleatéria i(t) e a sua

auto-correlagdo Riil;)
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Poténcia relativa (d 5)
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FIGURA 5 — Espectro densidade de poténcia de uma varidvel

pseudo-aleatdria do tipo i(t)
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Consoante o sistema em estudo, problemas parti-
culares se poderao por, noimeadamente sobre a natureza
dos transdutores e erros de medida. Nao se consideram
por agora tais problemas, por se nao situarem no d&mbito
da revisdo que efectudmos.

QUADRDZO

GERACAO DE SUCESSOES — m

Numero de Dimencéo de Unidades de
andares de | sucessdo — m SHiaso Giflisaaes
atraso N=2n—1
- = para a realimentagao
2 3 Y 2
3 7 T1::3
4 15 3, 4
5 31 3. 5
6 63 5,6
7 127 6, 7
8 255 4, 5 6, 8
9 511 5 9
10 1023 7,10
11 2047 9.1
12 4095 6. 81112
13 8191 9,10,12,13
14 16383 4, 8,13,14
15 23767 14,15
20 1048623 17.20

Davies, W. D. T. — System |dentification for Self-Adag-
tative Control ed. Wiley — 1970.

Eykhoff, P. —
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Pavimentos Flutuantes

Ensaio em modelo para qualificagcao do isolamento
a transmissao de ruidos de percussao

Floating Floors

Model tests for assessing the insulation against

impact noises

RESUMO

A avaliagdo, em laboiratdrio, da eficacia de um
pavimento flutuante em atenuar a transmissdo de ruidos
de percussdo é laboriosa, por exigir a construgdo, no
local de ensaio, da laje flutuante. Para além disto,
obriga ao emprego de uma quantidade relativamente
elevada de material resiliente, o que representa uma
dificuldade principalmente quando se esteja numa fase
de afinagdo de um processc de fabricacéo.

Demonstra-se que, com boa aproximagdo, a fre-
quéncia de ressonfncia da laje assente sobre a camada
resiliente é o pardmetro de que depende a eficdcia do
revestimento em atenuar a transmissdo de ruidos de
percussdo. Para uma laje de espessura e composigéo
uniformes e para camada resiliente homogénea, esta
frequéncia é independente da drea, podendo determinar-
-se em modelo reduzido.

Apresentam-se dados experimentais que evidenciam
a concorddncia dos resultados obtidos do ensaio em
modelo com os colhidos de acordo com o processo
normalizado.

1 — INTRODUGAO

Os problemas de isolamento e de insonorizacdo
assumem acuidade crescente para a inddstria e a habi-
tagcdo, preocupando médicos, engenheiros, arquitectos,
socibélogos. Para efeito de isolamento sonoro é usual
distinguir entre ruidos de percussio e ruldos aéreos,
conforme haja ou ndo uma solicitacdo directa das
estruturas. Os primeiros sdo, no caso de transmissao
sonora entre habitagOes contiguas, talvez os mais incé-
modos 8 que dao origem a nimero maior de queixas.
Na verdade o homem vive sobre o solo que excita
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P. MARTINS DA SILVA
Espacialista do Servigo de Edificios

SYNOPSIS

The method of evaluating the ability of floating
floors to attenuate impact noises is laborious because it
requires the construction, on the test site, of a floating
slab. Moreover, it implies the use of quite a lot of resi-
lient material, which is a rather difficult task, particu-
larly if the process of manufacture is still in an impro-
vement stage.

Is it shown, with good approximation, that the reso-
nance frequency of a slab resting on a resilient layer is
the parameter governing the efficiency of the lining in
decreasing the transmission of impact noises. For a slab
with uniform thickness and composition and for a homo-
geneous resilient layer, this frequency is independent
of the area and can be determined on a model.

Experimental data showing the agreement between
the results obtained in model tests and those obtained
by the standard method are presented.

directamente através da sua actividade e indirectamente
através de todas as vibragoes transmitidas pelos tescra-
vos mecanicos» cujo concurso nao pode dispensar.

Para obviar & propagacdo de ruidos resultantes
da percussdo de pavimentos e evitar a sua recepcio,
por via aérea, pelos ocupantes de compartimentos
vizinhos, torna-se necessério introduzir um corte eldstico
entre o revestimento de piso e o elemento de suporte
de cargas. A melhor solugdo actual consiste na realizagdo
de um pavimento flutuante sobre uma camada resiliente
(figura 1).

349



Revestimento de piso ——

Lajeta flutuante ——

Elemento resiliente

Laje de suporte —

FIG. 1 — Pavimento flutuante

Com vista a caracterizar a eficiéncia de um sistema
destes e, ndo sendo possivel enquadrar em tipos bem
definidos as diversas acgdes de percussdo a que estdo
sujeitos os pavimentos dos edificios, nem definir estados

FIG. 2 — Ensaio de percussao de um pavimento flutuante

caracteristicos de vibragao, foi acordado internacional-
mente (1ISO R 140/1960) proceder-se & percussao
normalizada dos pavimentos (figura 2).

Trata-se de ensaio moroso pois que exige, para
haver assentamento perfeito da lajeta flutuante, que

esta seja construida no local de ensaio. Descreve-se
neste trabalho um método de ensaio em modelo reduzido
possibilitando grande economia de tempo e de materiais.

2 — DESCRICAO DO METODO

Uma lajeta assente sobre uma camada resiliente
assemelha-se, numa concepg¢do modelar, a um sistema
oscilante constituido por uma massa assente sobre uma
mola, com certo amortecimento que se admite do tipo
viscoso. Desprezando o amortecimento, a frequéncia
de ressondncia do conjunto & determinada pela massa
da lajeta (é desprezivel a da camada resilients) e pela
rigidez da camada resiliente., Para uma lajota de carga
bem definida por unidade de &rea e para uma camada
resiliente homogénea, estes par@metros sédo proporcionzis
a superficie em causa, o que tocrna a frequénecia de
ressondncia independente desta, legitimando a deter-
nacdo em modelo reduzido de tal frequdncia.

O método de ensaio que é objecto deste trabalho,
faz depender a qualificagdo do isolamento actstico
conferido por um pavimento flutuante unicamente da
frequéncia de ressondncia do sistema oscilante cons-
tituido pela lajeta assente sobre a camada resiliente
— esta frequéncia, como se referiu, pode determinar-se
através de modelo reduzido.

Considere-se o sistema oscilante representadc na
figura 3, constituido por um corpo de massa m que se
encontra ligado a um plano fixo por uma mola de rigidez
K, e por um amortecedor viscoso de constante K
Sobre o sistema actua a forga periddica F:

F=1F

m - €os «t (1)
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FIG. 3 — Modelo fisico-matamatico de pavimento flutuante

Desprezando a massa da camada resiliente perante
a massa da lajeta flutuante, a equacdo diferencial do
movimenic desta pode escrever-se:

dx dx

m=— < K —+er:chnsm

dtt a gt (2)

O integral geral desta equacdo assume a forma
referida a seguir:
x = Ae” Yatsen (\/ 1—yut+e)+
|- B cos (wt + ¢) (3)
Em que:

é o factor de amortecimento, repre-
ac

sentando K = © amortecimento critico, isto &, tal que:

Kigs \4 m K,

[ K
2 — we :\/ m & a frequéncia angular da oscilacao
ndo amortecida.

3 — A, ¢ sao constantes determindveis a partir das
condigoes iniciais.

4 — B, ¢ devem satisfazer a:

B =- m

Ke ."If- - w T w
\*’| 1 - tf}"‘+4y-{f )’
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Em consequéncia da oscilagcao da lajeta apoiada
sobre a camada resiliente, o elemento de suporte de
cargas vai ser actuado (ccnsidera-se apenas o regime
permanente, com desprezo portanto do transitério) por

dx
uma forca de amortecimento (K . T ) cuja resul-
tante terd por amplitude:
/ w i
TR & 5
/ {d”
Ft = Fm
/ w 2 ©
\I-" 1 {— )? + &5 —)
/ i (51
(5)

Calcula-se a razdo entre as amplitudes da forca
que origina a oscilacdao do sistema {le e da forca
transmitida ao elemento suporte de cargas

. - ] 2 @
|1—<— ¥ | +ap(— »
B | ] -
| E | 1 + 4?:{_ &

1 o [G:I |

Do uma forma genérica, sob a accao de uma forca
sinusoidal de direccao vertical actuando um pavimento
horizontal, o ponto de aplicagdo adquire (em regime
permanente) a velocidade de amplitude complexa V
dada por:

5

Z (w) (7)

onde F representa a amplitude complexa da forca apli-

cada o i (w) a impedancia mecdnica no ponto de apli-
cacdo e para a pulsagao « da forga.

Admitindo que a aplicacao do pavimento flutuante
nao altera a impedéancia mecénica do elemento de suporte
tem-se que a razdo das velocidades adquiridas por este
elemento, quando solicitado directamente ou através
do pavimento flutuante, & igual & razdo das forgas
aplicada no pavimento e transmitida ao suporte de
cargas. Pode considerar-se que a energia sonora trans-
mitida para o recinto sob o pavimento em causa é
proporcional ao quadrado da velocidade do elemento
de suporte de cargas no ponto de impacte. Portanto,
a atenuacao introduzida pelo pavimento flutuante sera:

|1—1——,\:J + Ayt | — )
" Lol Wi

T & 4yt —=§2 |
?lwul (8)

Na figura 4 representa-se a variacido de R com
lw/we) para factores de amortecimento diversos,
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FIG. 4 Varlanio da atenuac20 R no dominio da frequiénc a

Detector de deslocamentos

Lajeta flutuante

2 area de 0,3 m X 0,3 m. A medigcdo da frequéncia de
oscilacao faz-se a partir de oscilogramas (figura 6) do
sinal de saida de um detector que mede os desloca-
mentos da lajeta em relagao 4 base; a excitacao realiza-se
por percussdo instantdnea.

A determinac¢ao do valor do indice a, la, [1] corres-
pondente ao pavimento flutuante e a sua qualificacao
de acordo com a pratica corrente em Franca (seguida
dada a falta de normalizacdo nacional) pode fazer-se
(para habitacoes) através do diagrama da (figura 7},
onde o pardmetro m se reporta & massa por unidade
de area do elemento de suporte.

3 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objectivo de avaliar o grau de aproximacao
dos resultados obtidos a partir do método descrito

Elemento resiliente —

Laje de suporte

Sistema de filtragem
de vibragdes

Desprezando o amortecimento e para valores ele-
vados de frequéncia [digamos (w/w) > 3] pode to-
mar-se:

w

R=10log { — )*

wo

Nestas condigoes, verifica-se que o Unico parametro
de que depende (praticamente) a atenuacado é da fre-
quéncia de oscilacdao do sistema em regime n3o amorte-
cido, Para este valor da frequéncia, o amortecimento é
nulo e cresce de 12 dB por oitava, para frequéncias
superiores,

O dispositivo experimental realizado (figura 5)
compreende uma laje de inércia elevada — apoiada sobre
um sistema filtro passa-alto, relativamente a oscilacoes
veiculadas pelo pavimento da sala de ensaios — sobre
a qual assenta o material resiliente e uma lajeta com

FIG. 6
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TECNICA 427 353



anteriormente com os obtidos por aplicagao da técnica
referida na Norma Portuguesa PE689/1868 (que segue
a recomendacdo ISO R 140/1960), fizeram-se ensaios
comparativos diversos, envolvendo aglomerados negros
de cortica e feltros com granulado de cortica aderente.
Alguns dos resultados obtidos representam-se na (fig. 8),
verificando-se que hé&, efectivamente, uma boa concor-
dancia, que parece suficiente para justificar o recurso
ao método agora preconizado, pelo menos na fase de
tajuster do processo de fabrico de um material para
incorporagdo como camada resiliente em pavimentos
flutuantes.

De acordo com R. JOSSE [2] faz-se notar que o8
resultados obtidos em modelo podem, para materiais
resilientes contendo ar que pode circular na sua estrutura
{por exemplo la de vidro), necessitar ser corrigidos visto
que, no real — dadas as maiores dimensoes do provete
— a possibilidade de circulagdo do ar aprisionado é
menor @, portanto, maior a rigidez que apresenta. A
correcgdo a introduzir na frequéncia de ressonéncia é,
ainda de acordo com a referéncia bibliografica indicada,

reduzida, nao ultrapassando um acréscimo de cerca de
10 % no valor da frequéncia de ressonéncia, o que nado
parece relevante.
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