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Editorial

Desde o inicio da sua existéncia, a Revista Ciéncia &Tecnologia teve o proposito de ser
uma via de comunicagdo com a comunidade cientifica na ela qual se insere. Resultados de
desenvolvimentos cientificos t€m sido publicados por professores e pesquisadores da UNIG e de
outras institui¢des, contribuindo assim para estreitar relagdes na comunidade cientifica
objetivando a melhoria no ensino e na pesquisa. O comprometimento do Professor Osvaldo
Parente Gomez, do Professor Claudio Marcio do Nascimento Abreu Pereira, do corpo editorial
na selecdo e edicdo de artigos, assim como o compromisso dos dirigentes UNIG na manutencao
da infra-estrutura necessaria, tem sido fundamental na obtencdo de periodicidade na edi¢do e
qualidade da revista. A participacdo dos professores ¢ pesquisadores da UNIG e da comunidade
cientifica externa na revista tem-na engrandecido de uma maneira crescente. Assim este
periddico atinge o objetivo de ser um veiculo de divulgacdo de resultados de pesquisas
cientificas. A publicagdo de artigos de pesquisadores de outras instituicdes demonstra que a
revista tem alcangado também a comunidade cientifica externa. Nao se pode deixar de enfatizar,
porém, que a revista Ciéncia & Tecnologia ¢ um veiculo fundamental na divulgagdo dos

resultados de projetos cientificos dos professores da FaCET.

Prof°. Antonio Filipe Falcdo de Montalvao
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Aplicagdo Estrutural de Concretos de Altissimo Desempenho
Reforgados com Fibras de Ago

Sidiclei Formagini

Universidade para o Desenvolvimento do Estado e da Regido do Pantanal-UDERP
Rua Ceara, 333, Miguel Couto, Campo Grande — MS, CEP: 79003-010 Caixa Postal: 2153
E-mail: sidiclei@yahoo.com. br

Resumo

O aprimoramento de técnicas de dosagens, aliadas ao uso de novos materiais cimenticeos e
quimicos, possibilitou desenvolver concretos de altissimo desempenho reforcados com fibras
(CONADAF). O elevado desempenho e durabilidade, mesmo em condigoes ambientais
agressivas, tornam o compdsito ideal para ser aplicado na conféccdo de estruturas esbeltas,
com espessura minima de até 1 cm, com formas variadas e arrojadas. Este artigo apresenta
algumas de suas propriedades nos estados fiesco e endurecido e de durabilidade, assim conio
exemplos bem sucedidos de sua utilizacdo na construgdo de estruturas no Brasil e no mundo.
Todos os casos apresentados de utilizagcdo do material comprovam sua viabilidade nos diversos
setores da arquitetura e da engenharia, tais como construgdo de pecas decorativas, esculturas,
monumentos artisticos, painéis pré-fabricados e estruturas de grande porte.

Palavras-chave: CONADAF, altissimo desempenho, concreto, dosagem, aplicagcdo estrutural.

fundagoes, pisos comerciais etc.).
Entretanto, cada vez mais, estruturas sdo
construidas com concretos de resisténcia a
compressdo maior para atender ndo apenas
as solicitacdes impostas, mas também a

1.0 - Introdugéo

Durante muitos anos foram produzidos
concretos para fins  estruturais com
resisténcia a compressdo aos 28 dias entre

15 e 25 MPa, bom o suficiente para serem
usados em um grande nimero de obras. Em
alguns paises €& possivel observar um
crescente  aumento na  resisténcia  a
compressdo do concreto, uma vez que o
concreto convencional, utilizado para fins
estruturais, tem resisténcia a compressao
entre 25 a 35 MPa. Isto ndo significa que
concretos de 20 MPa ndo sejam mais
utilizados. Existem numerosas aplica¢des
onde projetistas estruturais ndo necessitam
de concretos com resisténcia a compressdo
superior a 20 MPa (barragens de concreto,

critérios de durabilidade e a necessidade de
criagdo de formas arrojadas dos projetos
arquitetonicos.

No inicio da década de 70, concretos com
resisténcia a compressao entre 40 ¢ 50 MPa
comegaram a ser empregados na construgdo
de pilares em edificios altos, nos paises mais
desenvolvidos. Com os anos, estes concretos
que apresentavam alta resisténcia a
compressdo ficaram conhecidos como CAD
(Concreto de Alto Desempenho). Além da
elevada resisténcia a compressdo, percebeu-
se que eles apresentavam durabilidade
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superior & do concreto convencional, devido
a sua baixa porosidade. Concretos com estas
caracteristicas passaram a ser usados em
construgdes ao ar livre ou sob as mais
severas condi¢cdes ambientais como no caso
de plataformas maritimas, pontes, usinas
nucleares, edificios altos etc.

Produzir concretos com diversos tipos de
materiais, buscando elevado desempenho,
ndo ¢ uma tarefa facil, uma vez que os
problemas de empacotamento e interagdo
entre os graos, no estado fresco, tornam-se
mais relevantes devido a redugdo da relagdo
agua/cimento, [1]. Para se atingirem os mais
elevados valores possiveis de resisténcias a
compressdo, ¢ necessario reduzir a dimensao
dos agregados, tornando o concreto menos
heterogéneo, minimizando o efeito da zona
de transigdo e a contribui¢do do agregado na
resisténcia a compressdo. ORANGE et al.,
[2] sugerem uma dimensdo maxima para o
agregado de 2 mm para producdo de
concretos com altissimo desempenho com
resisténcia a compressdo aos 28 dias
superior a 120 MPa.

A crescente exigéncia de concretos com
propriedades mecanicas cada vez mais
elevadas na construcdo civil fez com que
pesquisadores de diversas universidades e
empresas particulares elaborassem novas
metodologias de dosagem, fugindo dos
procedimentos convencionais, que
atualmente sdo limitados a poucos materiais.
Com isso, a cada ano, pesquisadores estdo
desenvolvendo concretos mais resistentes.
Concretos com resisténcia a compressdao de
até 400 MPa foram produzidos usando
agregados apropriados e aplicando cura com
tratamento térmico [3]. Atualmente, o
recorde mundial de resisténcia a compressao
¢ de 800 MPa, concreto produzido com
agregados metalicos, aplicando cura sob
pressdo com tratamento térmico. Para alguns
pesquisadores, produzir concretos com
resisténcia @ compressdo de 1 GPa ndo ¢

mais considerado utopia, apenas uma
questdo de tempo, [4].

2.0 - Concretos de altissimo
desempenho reforgados com fibras

Desde 1994, trés empresas francesas
(BOUYGUES —  construgdo civil,
LAFARGE - cimentos e¢ RHODIA -
farmacologica) trabalham em conjunto no
desenvolvimento de uma  tecnologia
revolucionaria no campo de dosagem e
producdo de concretos. Baseando-se na
concepgdo de concretos de pos-reativos,
elaborada pela BOUYGUES, os trés grupos
desenvolveram um concreto de altissimo
desempenho com comportamento ductil. O
material resultante enquadra-se numa nova
familia de materiais cimenticeos com
propriedades de altissimo desempenho. Suas
caracteristicas mecénicas atingem resisténcia
a compressao entre 160 e 240 MPa e, ao
mesmo tempo, resisténcia a tragdo na flexao
entre 20 e 50 MPa, dependendo da natureza
da fibra empregada, metalica ou sintética. O
concreto produzido por essa parceria foi
designado pela marca comercial Ductal®. No
Brasil, esta categoria de concreto esta sendo
denominada CONADAF (Concreto de
Altissimo  Desempenho Reforcado com
Fibras). O comportamento dictil do
CONADAF possibilita um grande aumento
na resisténcia a tragdo na flexdo apds o
desenvolvimento da primeira fissura, devido
ao processo de multipla fissuracdo, com
comportamento proximo ao elasto-plastico.
Este desempenho ¢ resultado de uma
melhora nas propriedades microestruturais
da matriz mineral, especialmente na rigidez
e mna aderéncia fibra-matriz e na
transferéncia de tensdes da matriz para o
reforco fibroso.

Concretos com resisténcia a compressao
superiores a 120 MPa, como o CONADAF,
ainda apresentam aplicacdo reduzida devido
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a fatores como: condigcdes e técnicas de
produ¢do serem dominadas por poucos
engenheiros; custo elevado dos componentes
da mistura; custo operacional elevado,
devido a pequena escala de produgdo do
material; logistica de operacionalizagdo de
sua produgdo.

Composigao

Para a produgdo do CONADAF, podem
ser empregados materiais como: cimentos
classe CP III, CP IV e CP V; silica ativa;
silica 325 (silica flour); classes de areias
com dimensdo dos grios entre 150 e 300
pm, 300 e 425 pum e entre 425 e 600 pm;
microfibra de aco (didmetro de 0,18 mm e
comprimento de 12 mm) e mineral
(microfibra de wollastonita com dimensao
transversal variando de 5 ym a 100 um e a
longitudinal de 50 pm a 2 mm); e
dispersante de terceira geracdo a base de
policarboxilatos.

Parametros de Dosagem

Alguns parametros basicos devem ser
levados em conta na dosagem dos concretos
para garantir propriedades de altissimo
desempenho tanto no estado fresco como no
endurecido. Estes parametros sdo, [3]:

* homogeneizacdo da mistura através da
reducdo na dimensdo dos agregados;

* aumento da compacidade através da
otimizac¢do da mistura granular;

* aumento da ductilidade através da adi¢ao
de microfibras minerais e fibras metalicas.

A aplicacdo destes parametros fornece a
matriz altissimos valores de resisténcia a
compressdo. A adi¢do de fibras a matriz
promove uma melhora na sua resisténcia a
tracdo e¢ também faz com que se torne
possivel obter certo grau de ductilidade.

Solugdo visando ao mais alto desempenho

As dosagens de concreto tém sido
realizadas, na pratica, utilizando métodos
convencionais baseados em procedimentos
empiricos, obtidos em fungdo das condigdes
de abatimento e da resisténcia a compressao
aos 28 dias. Os métodos existentes na
literatura, sejam eles para dosar concretos
com resisténcia normal ou de alto
desempenho, sdo limitados ao uso de poucos
materiais, ndo abordam critérios de
otimizagdo da mistura granular e fornecem
como produto final um material heterogéneo
de baixo ou moderado desempenho (figura
3.1). Dentro deste contexto, a utilizagdo do
método de empacotamento compressivel
(MEC), desenvolvido por DE LARRARD
[9] (implementado no Brasil por [1] e [10]),
¢ uma ferramenta de dosagem que
possibilita a selegdo e otimizagdo dos
constituintes do concreto, aumentando a
compacidade da mistura granular e
diminuindo o risco de segregagdo, com
objetivo de proporcionar o mais alto
desempenho ao produto final que, aliado a
baixa relagdo a/c, torna o concreto coeso e
com baixa porosidade (figura 3.2).

CONCRETO CONVENCIONAL

Baixa compacidade
Maior risco de segregacéao

BAIXO OU MODERADO DESEMPENHO
Figura 3.1 — Métodos tradicionais de
dosagem
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SOLUCAO VISANDO ALTO

Aumento da compacidade
Diminuicdo do risco de seareaacao

MATERIAL COESO, POUCO
HETEROGENEO E DE ALTO

Figura 3.2 — Dosagem realizada pelo MEC
(1]

Uma vez definida a composicdo
granulométrica, o traco do CONADAF ¢
entdo otimizado para satisfazer critérios no
estado fresco como: excelente
trabalhabilidade visando bombeamento e
auto-adensamento; apresentar
comportamento mecanico com altissima
resisténcia a compressdo e comportamento
ductil a tracdo [8]. Além disso, deve ser
duravel, isto é, resistente aos meios mais
agressivos. Para que esses critérios sejam
alcancados, a relagdo agua/cimento ¢ a
menor possivel, da ordem de 0,20, sendo
que o consumo de agua encontra-se proximo
a0 necessario para preencher os vazios
produzidos pelos grios empacotados.
Normalmente o agregado utilizado ¢ a areia
com didmetro maximo de 600 um. A adi¢do
de silica ativa e o uso otimizado de outros
aditivos minerais também sdo absolutamente
essenciais. Por ultimo, sdo adicionadas
fibras metalicas ou sintéticas, que também
sdo otimizadas em fungdo do grau de
ductilidade desejado ao concreto. Isto
envolve a otimizacdo do comportamento
individual das fibras e sua interagdo com a
matriz.

10

4.0 - Propriedades do CONADAF
Estado fresco

O CONADAF apresenta propriedades
auto-adensaveis, com didmetro médio de
espalhamento superior a 70 cm (ensaio de
tronco de cone de Marsh, figura 4.1). Sua
alta fluidez permite moldar elementos

esbeltos, com apenas 1 cm de espessura

(figura 4.2),
mecanico.

sem utilizar adensamento

Figura 4.1 ensaio  de espalhamento
utilizando o tronco de cone de Marsh.

Figura 4.2 — langamento do CONADAF.

Estado endurecido

O CONADAF apresenta propriedades
mecanicas ¢ durabilidade elevada em relagdo
aos concretos de resisténcia normal e aos
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CAD. O trago é otimizado para aumentar a
resisténcia do concreto a formacdo das
primeiras fissuras, ¢ sua propagacdo na
matriz é controlada pelo volume de fibras,
pela  aderéncia  fibra-matriz e  por
caracteristicas das fibras, como razdo de
aspecto 1/d, resisténcia a tragdo e modulo de
elasticidade [5]. A presenga de fibras bem
aderidas a uma matriz de alta rigidez,
fornece ao  compdsito  propriedades
mecanicas elevadas com comportamento
elasto-plastico com endurecimento (“strain
hardening”) apds a formagdo das primeiras
fissuras na matriz (figura 4.3) [5] e [6].

40 —

na flexdo (MPa)

N w

o o

I ‘ L ‘ Lol ‘ L

Tensé&o elastica equivalente
=

o

0 4 8 12 16 20

Deflexdo no meio do vdo (mm)

Figura 4.3 — Curvas tipicas de tensdo
equivalente elastica na flexdo versus
deflexdo no meio do vao.

Sob compressdo uniaxial, o CONADAF
apresenta  comportamento  praticamente
linear de tensdo-deformacdo até atingir a
resisténcia de pico (figura 4.4). A ruptura
explosiva ¢ minimizada com adi¢do das
fibras, promovendo aumento da ductilidade
ao material.

Durabilidade

O CONADAF apresenta microestrutura
altamente compacta com baixa absorc¢do
capilar de agua (inferior a 0,1g/cm?), baixa
absor¢do de dgua por imersdo (inferior a 1%
do peso em massa), baixissima porosidade

11

(indice de vazios inferior a 2%) e excelente
resisténcia a ataques quimicos de ions
cloretos e sulfatos.

200

8

7 1 ano
160 — 180 dias
28 dias
;-m\ _
s 120 ]
DY i 7 dias
uo |
@
E) 80 -
- 3 dias
40 —
0 \\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘
0 1 2 3 4 5 6 7
Deformacéo (°/,,)
Figura 44 - Curvas tipicas do
comportamento  tensdo-deformagdo  sob
compressao uniaxial.
5.0 — Viabilidade
Concretos  produzidos com  essa
tecnologia podem ser empregados na

confeccdo de elementos estruturais esbeltos
onde ndo ha espaco para adi¢do de armadura
passiva nem de cisalhamento, combinando
inovacdo, leveza e durabilidade. Entretanto,
a chave para seu desenvolvimento e uso,
tanto na construgdo civil como na produgio
de objetos caseiros, ¢ ter disponiveis
métodos de dosagem, normas para projeto e
métodos de caracterizacdo para tais
concretos.

No contexto da construgdo civil, o uso do
CONADAF, ao invés de concretos
convencionais ou at¢é mesmo de estruturas
de aco, pode ser economicamente viavel
pelas seguintes vantagens:

* ndo ¢ necessario o uso de armaduras
passivas: elimina custos de projeto e custos
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operacionais de montagem de armaduras
principais e secundarias;

* estruturas com menor volume e peso:
elementos moldados com CONADAF
podem ser duas ou trés vezes mais leves do
que aqueles de concreto convencional;

* moldagem de elementos esbeltos:
elementos com espessura a partir de um
centimetro podem ser moldados com
facilidade;

* baixo custo de manutengdo: estruturas
feitas com CONADAF, especialmente
aquelas situadas em ambientes agressivos,
podem apresentar resisténcia e durabilidade
elevadas em relacdo as estruturas de
concreto convencional ou de ago;

» possibilidade de concepgdes e produgdes
arquitetonicas arrojadas, com as mais
variadas formas e esbeltez.

O uso do CONADAF na confeccdo de
elementos estruturais pode apresentar as
seguintes vantagens:

+ clevada resisténcia a compressdo, a
tracdo direta e na flexdo;

» comportamento ductil: alta capacidade de
deformagdo apds abertura da primeira
fissura na matriz;

» excelentes propriedades de lancamento e
adensamento;

* baixa permeabilidade: baixo risco de
carbonatacdo e penetragdo de ions cloretos e
de sulfatos;

e valores muito baixos de retragdo por
secagem ¢ fluéncia tornando-se excelente
em estruturas protendidas.

e custo de manutencdo minimo, pois
apresenta vida 1til estimada superior a 1000
anos.

6. 0 — Aplicagdo
Esta nova geracdo de concreto com

propriedades mecanicas elevadas,
durabilidade e estética, ¢ ideal para

12

manutencdo e regularizagdes em estruturas
existentes, construgdes de novas estruturas
que necessitem tais propriedades, como € o
caso de edificios altos, pontes com grandes
vdos, tuneis e principalmente obras em
ambientes agressivos como plataformas
maritimas e usinas nucleares.

A seguir sdo apresentados exemplos bem
sucedidos de aplicagio do CONADAF e do
Ductal®, da Lafarge Cimentos, em diferentes
elementos estruturais, sem presenga de

armadura principal.

Figura 6.1 adequacdo e estética em

superficies irregulares, [11].
Estética

A figura 6.1 mostra a estética do concreto

moldado  sob  superficies  irregulares,
provando que o material se adaptou muito
bem aos contornos do molde utilizado,
apresentando a superficie bem definida com
aspecto brilhoso.
A utilizagio do Ductal® permitiu a criagdo
de painéis pré-fabricados texturizados com
um esbogo vegetal em alto relevo através do
uso de folhas naturais no fundo dos moldes
(figura 6.2). Estes painéis foram utilizados
para revestir a fachada de uma escola na
Cidade de “Franche Comte”, na Franca. Ao
todo, foram produzidos 23 painéis (1,70 x
3,60 m e 1,70 x 4,60 m) com espessura de
apenas 3,5 cm.
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y i T s L
Figura 6.2 — Painéis com aberturas em

forma de folhas utilizados em uma escola na
Francga [13].

Passarela de Sherbrooke

A figura 6.3 mostra um exemplo classico
de aplicagio do Ductal®, na construgio dos
elementos estruturais de uma passarela sob
um riacho na Cidade de Sherbrooke, Canada

[11].

SR AR\,

Figura 6.3 — estrutura de uma passarela
sobre um riacho em Sherbrooke, Quebec,
Canada [11].
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Estacdo de trem de Shawnessy

Para construir a estacdo de trem de
“Shawnessy” na cidade de Calgary, Canada
(figura 6.4), foram utilizadas coberturas em
forma de cascas concavas, sem presenca de
armadura principal, com espessura de 20
mm. O Ductal® demonstrou excelente
facilidade de uso nesta criagdo arrojada. Esta
criatividade artistica, com elevada
resisténcia  estrutural, foi projetada e
analisada experimentalmente pelo Centro de
Inovag¢do Tecnologica da Universidade de
Calgary, que aprovou o uso do material. Os

pré-fabricados, além de extremamente
duraveis, também sdo faceis de serem

limpados, exigindo um custo de manutencio
muito baixo [12].

Torre para suporte de um sino

A reconstru¢do de uma torre de sino
(figura 6.5) na cidade de Laval, na Franga,
utilizando o Ductal®, possibilitou um
consideravel aumento na vida util da
estrutura. A segunda vantagem obtida foi a
redugdo em cerca de 5 vezes no peso do
conjunto, que media 7 metros de altura. Por
ultimo, a produgdo, cura, transporte e
posicionamento do conjunto a uma altura de
22 metros foram realizados em apenas 48
horas.
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Figura 6.4 — Abrigo de pedestres em
Calgary, Canada [12]e[13]

Guarda-séis em fachadas de edificio

O Ductal® foi utilizado para produzir painéis
pré-fabricados para construgdo de guarda-
sois (figura 6.6) na fachada de um edificio
na Universidade de Doua, em Lyon
(Franga). Os painéis pré-fabricados foram
produzidos com espessuras de 3 a 4 cm e
comprimento de 1,70 m. No total, foram
produzidos mil guarda-séis pré-fabricados e
instalados na fachada com objetivo de
desviar e difundir a luz no interior do
edificio.
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Figura 6.5 — Torre de sino, Laval, Franca
[13].

Figura 6.6 — Guarda-sois na fachada de um
edificio na Universidade de Doua, Lyon,
Franca [13].

Passarela industrial
A Chryso, produtora de aditivos

quimicos para concreto, em “Sermaises”
Loiret, Franga), optou por construir uma
b
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passarela com 19 m de comprimento e 1,6 m
de largura (figura 6.7), inteiramente em
Ductal®, em um de seus armazéns
destinados ao armazenamento de produtos
quimicos. A passarela foi construida com
trés elementos pré-fabricados, sem armadura
passiva, apoiada em pilares de aco,

independentes da superestrutura. A estrutura
produzida com o Ductal® substituiu o
projeto original que previa o uso de ago,
oferecendo capacidade de carga maior que a
estrutura original, com apenas uma laje de 8
cm de espessura.

Figura 6.7 — Passarela indus
[13].

—~—

trial na Cryso

Estagdo de trem subterranea

Combinar desempenho estético era o
objetivo ambicioso para os painéis acusticos
utilizados na constru¢do de uma estagdo
subterranea (figura 6.8) no Principado de
Monaco. As  paredes da  estacdo
necessitavam ser produzidas com baixo
peso. Entdo, foram construidos painéis
acasticos finos com aberturas de 1,5 cm?
com objetivo de diminuir o peso e o barulho
provocado pelo fendomeno de reverberagdo
durante a passagem dos trens. Além do
exigir desempenho acustico e estético, os
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painéis também deveriam resistir a
agressividade do ambiente. Além do mais,
painéis com dimensdo média de 1,80 x 2,30
m, espessura de 2 cm nas areas solidas e 1,5
cm nas areas perfuradas sdo faceis de serem
transportados e instalados, fornecendo

acabamento altamente estético para os
usuarios da estagdo e seus operadores.

Figura 6.8 — Estagio de trem subterrinea
[13].

Arvore de Martel

O Ductal® também foi utilizado para
produzir uma escultura em forma de arvore
(arvore de Martel, figura 6.9), com 8§,50
metros de altura na cidade de Boulogne-
Billancourt  (Franga). As  qualidades
intrinsecas do material foram exploradas
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para fornecer um complexo processo de unir
as folhas (algumas das quais tinham apenas
6 cm de espessura) ao tronco da arvore.

Figura 6.9 — Arvore de_: Martel,[13].
Estruturas de pontes

A administra¢do federal de estradas dos
Estados Unidos (FHWA) langou um estudo
detalhado  para  desenvolver  solugdes
utilizando materiais de elevado desempenho,
com objetivo de reduzir significativamente o
nimero de pontes obsoletas de varias
décadas [13]. Dos resultados iniciais com
diversos tipos de materiais, o Ductal®
apresentou a melhor solugdo, fornecendo
custos de manutengdo reduzidos em funcdo
da maxima durabilidade. Conseqilientemente,

16

uma ponte experimental (figura 6.10) foi
projetada e construida no estado da Virginia
validando o estudo. A ponte é composta por
duas vigas em forma de PI, com 21,3 m de
comprimento por 2,44 m de largura,
utilizando armadura protendida. O projeto
dessas vigas foi desenvolvido e monitorado
através de um estudo cientifico realizado no
M.LT. (Instituto de Tecnologia de

Massachusetts), EUA.

1gﬁra 6.10 — Constgao de uma ponte
experimental no estado da Virginia,
EUA,[13].

Tronco Piramidal

No Brasil, as pesquisas utilizando o
CONADAF como material estrutural ainda
se encontram em fase embrionaria. Os
primeiros elementos foram produzidos na
COPPE/UFRJ, em trabalhos desenvolvidos
por FORMAGINI [1], BRANDAO [14],
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ROSA [15] e FAIRBAIRN et al. [7]. A
figura 6.11 mostra uma casca de Ductal®
construida e ensaiada na COPPE/UFRIJ por
BRANDAO [14]. A casca na forma de
tronco piramidal quadrada, com os lados
medindo 3,0 m, tem apenas 1 cm de

espessura. Para que sua ruptura ocorresse,
foi aplicada uma carga pontual superior a 1
tf na regido central. Este estudo provou a
viabilidade técnica de desenvolvimento e
producdo de elementos estruturais com este
tipo de material no Brasil.

Figura 6.11 — Casca em forma de tronco
piramidal projetada, construida e ensaiada
na COPPE/UFRIJ [14].

7. Conclusdes

O CONADAF-Ductal®, por ser um material
extremamente resistente e duravel, mesmo
quando submetido a meios bastante
agressivos, ¢ um material ideal para ser
utilizado em estruturas cada vez mais
esbeltas que, fisicamente, impossibilitam o
uso de armaduras passivas. A secdo € o
volume de concreto necessarios para resistir
aos esforcos solicitantes tornam-se inferiores
aqueles que seriam necessarios, caso fosse
utilizado concreto convencional, ou seja, o
volume de material pode ser reduzido
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consideravelmente. A longo prazo, a
durabilidade elevada do material minimizara
os custos de manutengdo, reparo e
substitui¢do da estrutura existente por uma
nova.

Todos os exemplos apresentados de
aplicacdo deste tipo de material na
construgdo de elementos estruturais foram
bem sucedidos, indicando sua versatilidade e
potencialidade.
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Resumo

Uma maneira de compreender melhor o comportamento estrutural bdsico das edificagoes pode
ser feita de forma qualitativa, através da observacdo das configuracoes deformadas das
estruturas, utilizando-se modelos reduzidos de sistemas estruturais confeccionados com
materiais flexiveis como o silicone, a borracha e o eldstico, sem a preocupacdo com fatores de
escalas, nem de estética. A andlise das estruturas féita com o auxilio de modelos que simulam
de maneira exagerada os deslocamentos soffidos pelos diversos elementos facilita a
compreensio dos conceitos basicos de tracdo, compressdo, flexio, flambagem e torgdo,
utilizando-se o sentimento e a intui¢do. Este trabalho tem por objetivo apresentar alguns
aspectos dos projetos de modelos reduzidos, desenvolvidos pelos alunos da disciplina
Modelagem dos Sistemas FEstruturais, oferecida no primeiro periodo letivo do curso de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal do Rio de Janeiro (FAU/UFRJ). Baseado
no procedimento citado, a disciplina possibilita o desenvolvimento da sensibilidade dos alunos
ao entrar em contato, pela primeira vez, com oS sistemas estruturais, motivando-os a avaliar as
deformadas dos elementos estruturais bdsicos, tais como vigas, lajes, colunas, cabos, arcos,
cascas, membranas etc, e contribuindo para um melhor conhecimento do comportamento
estrutural, através das respostas destes elementos a determinados carregamentos.

Palavras-chave: Estruturas, elementos estruturais, sistemas estruturais, modelagem.

1. Introducgédo Teoria da Arquitetura e Urbanismo, Projeto
de  Arquitetura, Conforto  Ambiental,
Sistemas Estruturais, Técnicas
Retrospectivas etc. A matéria “Sistemas
Estruturais”, e a maneira como esta ¢
passada, pela primeira vez, ao estudante de
Arquitetura e Urbanismo, ¢ o que sera
enfatizado neste artigo, considerando que

No curso de arquitetura e urbanismo, o
aluno aprende a desenvolver, a projetar, a
planejar edificagdes, com as mais diversas
finalidades. Para tanto, se faz necessario o
estudo de inimeras matérias que servirdo de
base para esse processo, como Historia e
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todo arquiteto deve conhecer os tipos de
sistemas estruturais existentes, saber como

seus elementos se comportam e estar
capacitado a  apresentar seu  pré-
dimensionamento.

As estruturas criadas pelo homem sdo
concebidas e projetadas para atender a
determinados requisitos basicos, sejam estes
de funcionalidade, de estética, de economia,
de equilibrio, de estabilidade, de resisténcia
etc. Deste modo, tornam-se a esséncia da
arquitetura.

Portanto, o primeiro contato do aluno
com esta matéria é de extrema importancia,.
uma vez que, a partir desse momento, o
estudante se sentird motivado a ampliar e
aprimorar 0s seus conhecimentos nos
periodos seguintes.

No curso de Arquitetura ¢ Urbanismo da
FAU/UFRJ, ja no primeiro periodo letivo o
estudo dos sistemas estruturais ¢ introduzido
através da disciplina “Modelagem dos
Sistemas Estruturais”. Nesta disciplina,
estudam-se ndo sO as caracteristicas e
propriedades principais de cada elemento
estrutural isolado, mas também as diversas
composigdes estruturais.

A metodologia utilizada no curso explora
o uso da intuicho no processo de
aprendizagem, através de exemplos tirados
dos elementos existentes na natureza, das
reacdes no corpo humano, de modelos
reduzidos de estruturas feitos em sala pelos
alunos, monitores e professores; ¢ exemplos
de aplicagdo de estruturas na Arquitetura e
Engenharia, através de observagdes das
obras construidas no passado e no presente,
Seus Sucessos € insucessos.

O objetivo é mostrar ao aluno qual a
funcdo da estrutura na Arquitetura, sua
relevancia no processo de projetar e executar
uma edificacdo, introduzindo
qualitativamente os sistemas estruturais
existentes e suas caracteristicas, incluindo o
comportamento estrutural, quando
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submetidos a determinados carregamentos.
E possivel, entdo, facilitar o entendimento
do estudante de Arquitetura sobre conceitos
basicos, como os de tor¢do, tragdo,
compressdo, flambagem etc, tirando partido
da sua capacidade visual e tornando esse
assunto mais atraente e fascinante, sem ser
superficial. Desta forma, desenvolve-se uma
base para o inicio do estudo do processo
quantitativo  dos  diversos  fenomenos
existentes na estrutura.

Sendo a analise experimental qualitativa
uma maneira facil de direcionar a intuigdo
através do sentimento e da visualizagdo, ¢
solicitada aos alunos a  concepcdo,
elaboracdo e execu¢do de um modelo
reduzido, viavel para ser construido em sala
de aula (oficina de maquete), que possibilite
a percepcdo do comportamento estrutural,
por meio da observagdo das configuracdes
deformadas dos elementos, confeccionados
com materiais relativamente flexiveis, a
partir da aplicagdo de determinadas
solicitagdes. Com isso, os conhecimentos
adquiridos durante o curso sdo postos em
pratica.

2. Modelagem dos elementos bésicos e
dos sistemas estruturais

Basicamente dois fatores sdo de extrema
importancia no ensino da matéria Sistemas
Estruturais, numa faculdade de Arquitetura.
O primeiro, como ja dito antes diz respeito a
motivagdo do aluno em ampliar e aprimorar
seus conhecimentos com relacdo a estrutura,
nos periodos seguintes; o segundo, nao
menos importante, trata de mostrar a
importancia e a relacdo da estrutura no ato
de projetar, ou seja, de mostrar aos
estudantes que “ndo se compreende como
belo aquilo que tenha apenas aparéncia
estética agradavel, mas sim o belo mais
amplo, o belo como expressiao” [POLILLO,
1968].
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Os sistemas estruturais sdo compostos de
elementos que ao se inter-relacionarem
desempenham uma fungdo, permanente ou
ndo. A associagdo destes elementos pode
resultar em inumeras possibilidades de
criagOes estruturais. Quando feita de uma
maneira coerente, sob o ponto de vista
econdmico, com base na diversidade de
materiais existentes, pode-se chegar numa
arquitetura com solugdes estruturais mais
leves e econdmicas.

A seguir, sdo apresentados, de maneira
sucinta, alguns aspectos da metodologia
aplicada no curso e exemplos de algumas
possibilidades de arranjos de sistemas
estruturais e suas configuragoes deformadas,
a partir de determinadas solicitagdes.

VIGA

A maioria das estruturas dos prédios €
constituida de arranjos de elementos de
vigas e colunas. Estes sdo, portanto, os
elementos estruturais bdsicos mais comuns
da construcgo civil.

As vigas, quando solicitadas por cargas
verticais atuantes de cima para baixo, sofrem
deslocamentos, apresentando uma
deformada associada a flexdo. Na pratica,
apesar desses deslocamentos ocorrerem,
geralmente ndo sdo perceptiveis a olho nu
porque sdo muito pequenos.

A flexdo acarreta uma combinagdo de
tragdo e compressdo. Pode-se facilmente
perceber onde ocorre tragdo e compressdo
em vigas através do uso de modelos
reduzidos, confeccionados em materiais
flexiveis que possibilitem a ampliagdo dos
deslocamentos.

Para compreender de uma forma melhor
o comportamento estrutural de vigas através
da analise de suas configuragdes
deformadas, os alunos construiram modelos
de vigas de borracha com diversas condi¢des
de apoio. As Figuras 2.1, 2.2 e 2.3
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apresentam exemplos de vigas simplesmente
apoiada, biengastada e continua,
respectivamente.

A partir desses modelos,
perceber que as extremidades da viga
simplesmente apoiada giram livremente
quando a carga ¢ aplicada. Por outro lado, na
viga duplamente engastada, as extremidades
ndo permitem o giro. No caso da viga
continua, percebe-se a influéncia de um véo
sobre o outro.

E notavel, também, nos trés modelos, a
ocorréncia de tensdes de compressdo nas
fibras superiores da secdo transversal e
tracdo nas inferiores, nas regides centrais
dos vaos.

pode-se

Figura 2.2 — Viga biengastada
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Com o objetivo de visualizar melhor os
resultados da torgdo, os alunos montaram os
modelos das Figuras 2.5 e 2.6, onde podem-
se ver, nitidamente, esses efeitos.

Figura 2.3 — Viga continua

No caso particular de vigas em balango,
acontece justamente o oposto, ou seja, tracao
nas fibras superiores e compressdo nas
inferiores, como apresentado na figura 2.4, a Figura 2.5 — Viga de marquise

seguir. i _
ﬂ 'Iill:ll

Figura 2.6 — Viga balcdo

|
E

Figura 2.4 — Viga em balango

COLUNA

Ao analisar estes quatro modelos de
viga, os estudantes chegaram a conclusio As colunas s3o elementos fundamentais
que a viga biengastada  apresenta na concepcdo estrutural. Sua forma, seu
deslocamentos menores e, como tamanho e posicionamento sdo
conseqiiéncia, pode suportar mais carga que determinantes para o projeto de arquitetura.
a viga simplesmente apoiada. A viga em Colunas esbeltas, quando comprimidas,
balango, por sua vez, ¢ muito mais flexivel podem apresentar flambagem. O modelo
que a viga simplesmente apoiada, sendo, exibido na Figura 2.7, a seguir, foi montado
portanto, a menos resistente em termos de utilizando-se hastes de silicone com o intuito
capacidade de carregamento. de observar os diversos modos de

Alguns tipos de vigas podem sofrer flambagem para colunas com diferentes
tor¢do. Vigas que suportam marquises sdo 0s condi¢cdes de apoio nas extremidades, no
exemplos mais comuns encontrados na caso, biarticulada, biengastada e articulada e
pratica. A viga balcdo, devido a sua forma engastada.
curva, também, apresenta torgao. Através desta experiéncia foi possivel
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concluir que a flambagem depende do tipo
de material, da esbeltez da barra, dos tipos
de vinculos nas extremidades e da forga de
compressdo aplicada e também , visualizar,
os diversos comprimentos efetivos de
flambagem para as diferentes condigdes de
apoio.

Figura 2.7 — Flambagem

CABO

Os elementos de cabos da Figura 2.8
foram feitos com elasticos. Estruturas de

cabos, por serem bastante esbeltas e
flexiveis, ndo oferecem resisténcia a
esforcos de  compressdo.  Entretanto,

apresentam grande resisténcia a tragdo. Os
alunos tiveram a oportunidade de perceber
que, devido a essas caracteristicas, cabos
podem ser utilizados para enrijecer porticos
submetidos a esforgos laterais, sejam eles
devidos a acdo do vento, frenagem etc.

Verifica-se também, através do modelo
confeccionado com corrente, da Figura 2.9,
que as estruturas de cabos, além de serem
resistentes a tracdo, esbeltas ¢ flexivelis,
possuem uma configuracdo deformada que
varia de acordo com a intensidade e posi¢do
da carga aplicada. Em outras palavras,
reforcaram os conceitos de funiculares de
forgas ¢ catenaria.
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Figura 2.8 — Cabos

ARCO

Ao contrario dos cabos, a estrutura do
arco trabalha, principalmente, a compressao,
embora devido a sua rigidez possa ocorrer
também flexdo. No caso particular em que o
arco tem a sua forma obtida através da
inversdo de uma funicular de um cabo, o
mesmo fica submetido apenas a compressao.
Desta forma, teoricamente, o arco pode ser
construido, utilizando-se o mesmo principio
de construgdo dos romanos, ou seja, através
de blocos justapostos, sem a utilizagdo de
aglomerante entre os mesmos. A Figura 2.9
apresenta, além do  cabo  citado
anteriormente, um arco montado pelos
alunos, seguindo este principio.

¥

Figura 2.9 — Cabo e arco

Ficou claro, também que no caso de
mudanga do carregamento, o arco montado
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deixaria de ser o inverso de uma funicular.
Alguma tracdo poderia ocorrer no mesmo e,
como ndo ha aglomerante entre os blocos, o
arco, provavelmente, entraria em colapso.

Por meio de outros modelos de arcos,
mostrados nas Figuras 2.10 e 2.11, feitos
com silicone e elastico, foi possivel
comparar 0 comportamento estrutural do
arco atirantado da Figura 2.10, com o do
arco sem tirante da Figura 2.11.

Figura 2.11 — Arco sem tirante

Os alunos notaram que a presenga do
tirante reduz o deslocamento horizontal dos
apoios, podendo até impedi-lo quando o
material do tirante for suficientemente
resistente a tragao.

Sendo o arco uma estrutura rigida, ficou
claro para os alunos que a sua concepgdo
através de materiais flexiveis, mostra
somente uma tendéncia de deslocamento do
mesmo. E perceptivel que o arco da Figura
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2.13, engastado nas extremidades, ¢ muito
mais rigido que o biarticulado, da Figura
2.12 (ambos construidos com barras de
silicone), apenas por causa da diferenga nas
condi¢des de apoio. Os alunos concluiram
também que o arco trata-se de uma estrutura
que apresenta rigidez pela forma, tendo uma
maior rigidez a flexdo que uma viga de
mesma altura.

Figura 2.13 — Arco biengastado

TRELICA

Ao estudar o comportamento estrutural
de treligas, os alunos chegaram a conclusio
que se os carregamentos forem aplicados
nos nos, as barras das mesmas podem estar
submetidas a compressdo, como no exemplo
da Figura 2.14, ou a tragdo (Figura 2.15).
Concluiram também que, em alguns casos,
algumas barras ndo sofrem nem compressao,
nem tragdo, ou seja, simplesmente nio estdo
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tensionadas.

No modelo da Figura 2.14, as barras
foram feitas com borracha, o que propiciou a
identificacdo das barras comprimidas por
causa da flambagem. O grupo de alunos
logo constatou que na pratica, esta
flambagem ndo deve ocorrer para ndo levar
a estrutura ao colapso e que, por isso, as
barras comprimidas das trelicas, além de
rigidas, devem ser suficientemente robustas
para evitar a ocorréncia de flambagem das
mesmas.

Por outro lado, os estudantes deduziram
através do modelo da Figura 2.15, onde os
membros tracionados da treliga foram
montados com elasticos, que as barras
submetidas a tragdo podem ser substituidas
por cabos, quando o projeto arquitetonico
permitir.

Figura 2.15 — Treliga (barras tracionadas)
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LAJE

Varios modelos de lajes, com diferentes
formas e texturas, feitos com borracha,
acetato, cortica etc. foram elaborados com o
objetivo de se analisar as deformadas das
mesmas. As Figuras 2.16 a 2.18 apresentam
alguns dos modelos montados com borracha,
simulando painéis de uma laje macica que
sofre flexdo apenas em uma direcdo; de uma
laje nervurada (grelha); e de uma laje
cogumelo, respectivamente.

Modelos como estes proporcionam um
maior aprofundamento nas propriedades e
caracteristicas dos diversos tipos de lajes,
além de consolidar o conceito de pungdo e
comprovar que os elementos de lajes sofrem,
basicamente, flexdo.

Figura 2.16 — Laje macica (flexdo em uma
diregdo)

Figura 2.17 — Laje nervurada (grelha)
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Figlira 2.19 - Casca de translagdo

CASCA

As cascas sdo estruturas que possuem
riqueza de forma e fazem parte do grupo de
elementos estruturais que apresentam rigidez
pela forma, pelo fato de trabalharem
basicamente a compressdo. Os alunos
montaram, na maioria das vezes, exemplos
de cascas de translagdio e de revolugdo,
como os mostrados nas Figuras 2.19 e 2.20,
respectivamente. A partir de modelos
flexiveis como os exibidos nestas figuras,
verificaram que os elementos de cascas sdo
bastante eficientes quando usados como
coberturas, pois 0s mesmos apresentam uma
boa  resposta  quando sujeitos a
carregamentos distribuidos. Por outro lado,
os alunos constataram que as cascas nao sio
muito eficientes quando submetidas a
carregamentos concentrados, o que os levou
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a pensar nas cascas de translagio e
revolugdo como associagdes continuas de

arcos, tendo, portanto, caracteristicas e
comportamentos  semelhantes aos destes
elementos.

Figura 2.20 — Casca de revolugio

MEMBRANA

Conclusoes analogas foram
encontradas quando modelos estruturais
de membranas foram confeccionados, ou
seja, que as membranas ndao sao muito
resistentes a cargas concentradas e sdo,
geralmente, utilizadas, em coberturas. A
Figura 2.21 exibe um modelo de estrutura
de membrana desenvolvido pelos alunos.

Figura 2.21- Membrana



REVISTA DE CIENCIA & TECNOLOGIA

vol. 6 — n° 1 — Jun/2006

3. Conclusdes

O uso de materiais flexiveis na
modelagem de sistemas estruturais, para o
auxilio na compreensdo do comportamento
estrutural de seus elementos, mostrou-se
bastante eficiente, determinando de modo
qualitativo a tendéncia de deslocamento de
vigas, colunas, cabos, arcos, trelicas, lajes,
cascas e membranas. Este procedimento

possibilitou a analise qualitativa das
deformadas desses elementos estruturais
basicos, encontrados na pratica da

construgdo civil, por meio da visualizagdo
dos seus deslocamentos.

Aspectos dos trabalhos apresentados
pelos estudantes do primeiro periodo letivo
da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
UFRJ foram apresentados e conclusdes
formuladas. Estas experiéncias fazem parte
da avaliagdo feita pelo professor da
disciplina ~ “Modelagem dos  Sistemas
Estruturais” que, a cada periodo, tornam-se
mais produtivas e ricas.
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Resumo

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo simples da determinagcdao da velocidade
do som em musturas bifdsicas de gds e liquido. Através de uma modelagem conhecida da
Iiteratura, dimensionou-se e construiu-se um convergente/divergente do tipo Venturi para ser
utilizado na determinagdo experimental da velocidade do som. Utilizando trés tipos de gds e
dgua, realizaram-se experiéncias medindo-se a quantidade de gads e liquido e determinou-se a
partir das condigées de escoamento bloqueado a velocidade do escoamento na segcdo
convergente do Venturi. A partir destas medidas, desenvolveu-se um modelo empirico e
comparou-se o modelo com modelos de outros pesquisadores.

Palavras-chave: Velocidade do som, bilisico, escoamento, gas-liquido.

1. Introducgédo

Escoamentos bifasicos, gas-liquido, sdo
amplamente observados, como por exemplo,
em processos industriais e em sistemas de
tratamento de efluentes. Processos para
oxidagdo de liquidos, utilizam gas oxigénio
e ozOnio em meio liquido. Na maioria das
vezes  estes  processos  desenvolvem
escoamentos bifésicos através de dutos ou
reatores. Processos remoc¢do de compostos
no meio liquido, por “stripping”, utilizam
nitrogénio ou diéxido de carbono no
desenvolvimento de escoamento bifasico.
Processos de aeragdo de efluentes utilizam o
oxigénio ou o ar em meio liquido para
oxigenacdo dos efluentes como processo de
tratamento dos mesmos. Processos de
correcdo de pH de aguas e efluentes utiliza
em muitos casos a inje¢do de didxido
carbono  gasoso no meio  liquido.
Escoamentos bifasico, dgua e vapor de agua
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sdo usualmente encontrados em sistemas de
geragdo de vapor e agua quente. Atualmente
existem dificuldades no dimensionamento
de dutos e sistemas de medida de vazdo para
escoamentos bifasicos. Velocidades sonicas
podem ser atingidas, com uma certa
freqliéncia, em escoamentos bifasicos no
interior de instalagdes hidraulicas. De uma
maneira geral, instalagdes para escoamentos
bifasicos, ndo levam em consideragdo o
aumento da perda de carga devido as duas
fases e possiveis bloqueios devido ao
atingimento de velocidades sonicas no meio.
Neste estudo, desenvolveu-se uma
alternativa na determinagdo da velocidade
do som para misturas bifésicas, gas-liquido,
ou para fluidos em escoamentos bifasicos.
Através de um convergente/divergente, do
tipo Venturi, mediu-se experimentalmente o
limite maximo da vazido da mistura bifasica
na restricdo do convergente, ou seja, a partir
do ponto de escoamento bloqueado, mediu-
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se a vazdo de gas, liquido e de outras
variaveis inerentes ao processo. Ajustou-se
assim um modelo empirico a partir das
medidas  experimentais nas  diversas
condigdes de escoamento. O modelo
desenvolvido foi comparado com modelos
de outros pesquisadores.

2. Revisdo bibliografica

De uma maneira geral, a velocidade do
som, em um dado escoamento monofasico,
pode ser definida pela relacdo abaixo, onde,
v ¢ a velocidade do fluido e dP/dv o
gradiente de pressdo em relagdo ao volume
especifico do fluido, ao longo do
escoamento.

2’ =-v .(dP/dv)

Nos casos de escoamento bifasico, a
caracterizagdo de velocidade sOnica ¢ mais

complexa do que para escoamentos
monofasicos. Este assunto tem sido
estudado por diversos autores.

Normalmente as relagdes sdo determinadas
levando-se em conta a velocidade sonica
dita “congelada”, onde o fluido ndo possui
tempo para responder a perturbagdo imposta,
permanecendo a sua fragdo massica
constante. A seguir, mostram-se diversas
relagdes que determinam as velocidades
sonicas de misturas de gas em liquido e as
hipdteses consideradas em cada uma delas.

Wijgaarden [1] desenvolveu um modelo
que considera que as ondas de choque e as
bolhas de gas movimentam-se com a mesma
velocidade do fluido, que a pressdo no gas €
a mesma que a do fluido, que o escoamento
¢ isotérmico, que B é muito menor que 1 e
que ndo existe transferéncia de massa entre
as fases.

a2 = P/(pm-B)
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Onde, p, ¢ a massa especifica média do
fluido bifasico, B a razdo entre a vazio
volumétrica de gis e a vazdo volumétrica
total e P, a pressdo absoluta do escoamento.

Yih-Yun Hsu [2] desenvolveu um
modelo, a seguir, considerando escoamentos
borbulhantes sem mudanga de fase, a fase
gas segue a equagdo dos gases perfeitos, o
liquido ¢ incompressivel e a razdo de
escorregamento entre as fases ndo ¢ em
fungdo da pressao.

2 2
a’= [(A-x).pg T x.pL IR . Ty /(X.p1)

Onde, R ¢ a constante do gas, Tg a
temperatura do gés, x a razdo entre a massa
de gas e a massa total, pg ¢ a massa

especifica do gas e pr a massa especifica do
liquido.

A relagdo obtida por Henry [3] ¢
experimental, valida para sistemas bifasicos,
ar e agua, a pressdes de 0,1 a 1 MPa e
fragdes de vazios de até 0,5. Onde, o é a
fracdo de vazios, ou seja a razdo entre o
volume de gas e volume total em uma
determinada segdo do escoamento, Cpr € 0

calor especifico do liquido, Cyg o calor

especifico do gas a volume constante, Cpg 0
calor especifico do gas a pressdo constante e
ar a velocidade do som na fase liquida.
a=[o +a(l- ). pu/pe +a1l-l.n.P/ p
onde :
2 2
a] =[(1-o) +o.(l- ). pr./pg J-0n.P /(pgar)

n= (I-X).CpL+ X~Cpg/ [ (I-X).CpL"‘ X.Cvg ]

Borisov [3] considerou, no seu modelo,
que a perturbacdo do escoamento sOnico ¢
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de baixa freqiiéncia, e obteve a seguinte
expressao:

a’ =kPa,. [(1-B).KP+pB.(1-B).pr.a ]

onde: k=Cp,/Cy,

Nguyen [4] considerou que a interface de
uma fase interage como uma parede elastica
com a outra fase, ndo existem mudangas de
fase, o sistema ¢ unidimensional, as paredes
sdo rigidas e as forgas de atrito sdo
despreziveis.

a= [(l-o)/ag. +o/ag]

onde:
-0,5
]

ae.=[(1-a)/ aL2 +o.pL /(pg.agz)
2 2005
aeg=[a/ag +(1-a)pg/(pL.aL)]

ag ¢ a velocidade do som na fase gas.

Picard [5] considerou o fluido no seu
estado congelado (ndo existe tempo para
transferéncia de calor e massa entre as duas
fases), fracdo massica constante, entropia do
gds e liquido ao longo de uma linha
isentropica da mistura e apresentou o
modelo:

a=(1/p ) [(1x) (vi./a)) +x. (vela) ]

Onde as varidveis Vg € VL sao,
respectivamente, o volume especifico do gas
e do liquido.
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Thang [6] considerou escoamento através

de um Venturi, do tipo adiabatico,
unidimensional, com razao de
escorregamento constante e sem

transferéncia de massa entre as duas fases.
a=[P1/(p,.a1)]". (1-0y+oay/rP)

onde as variaveis com subscrito 1, sdo
relacionadas a entrada do Venturi, rP = P/ P,
e P a pressdo do escoamento na restricao
do Venturi.

3.0 - Procedimento experimental

Montalvao [7] demonstrou como se pode
obter escoamento bloqueado a partir de
misturas bifasicas de gas-liquido, escoando
através de bocais convergentes/divergentes.
Assim, dimensionou-se € contruiu-se um
convergente/divergente, do tipo Venturi, de
maneira a obter-se um  escoamento
bloqueado na restricdo do mesmo. A partir
da construgdo do Venturi montou-se um
aparato experimental, no qual se fez passar,
pelo Venturi, uma mistura bifasica.

Paramentos como pressdo, temperatura,
vazdo de gas, vazdo de liquido e diferencial
de pressdo foram medidos para diversas
condigdes de vazdo de gis e liquido. A
figura 1 mostra desenho esquematico do
Venturi ¢ a posi¢gdo onde as variaveis acima
foram medidas.
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Figura 1 - Desenho esquematico do escoamento bifasico através do Venturi

A avaliacdo da velocidade do som
deu-se na restrigdo do Venturi. Por
definigdo, um escoamento atinge a
velocidade do som quando o mesmo se
torna em regime bloqueado, ou seja, as
condi¢cdes a montante da segdo avaliada
ndo interferem nas condi¢des a jusante da
mesma. Assim, ao atingir-se a velocidade
do som na restricdo, as condi¢bes a
jusante do  Venturi  permanecem
inalteradas, ainda que se alterem as
condi¢des a montante do Venturi. Assim
o escoamento bloqueado serve de divisor
entre escoamento subsonico e sdnico.
Durante o experimento, consideraram-se
apenas as medicGes para escoamento
bloqueado, avaliando-se para estas
condigdes a velocidade do escoamento na
restrigdo.

Considerando-se a vazdo de agua, gas,
pressdo a montante, pressao na restricao
do Venturi, ¢ o didmetro na restri¢do, e
considerando a hipotese de que a
velocidade do liquido na restrigdo ¢
idéntica a da agua, ou seja, ndo existe
escorregamento  entre as duas fases,
determinou-se para cada condigdo de
escoamento bloqueado a velocidade da
mistura na restricdo. O procedimento
seguinte mostra como foi determinada a
velocidade da mistura bifasica na
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restricdo e velocidade do som, a partir
das medidas experimentais de pressdo a
montante do convergente, diferencial de
pressdo no convergente do Venturi,
temperatura da mistura, vazdo de gas e
vazdo de liquido.

A partir da medida da pressdo na
restrigdo, Pr = P + dP, a vazdo massica
do gas, m,, e a temperatura, T,
determinou-se a vazdo volumétrica do
gas na restri¢ao através da relagao:

Q.=m,. (R.T/Py) 3.1)

onde, R € a constante do gés.

A vazdo volumétrica da mistura na
restricdo € igual a soma da vazdo
volumétrica de gas pela vazdo de liquido,
obtendo-se:
Q=QL+Q, (3.2)

A velocidade do escoamento bifasico na
restricdo ¢ determinada pela razdo entre a
vazdo total e a area da restrigao:
v=Q/A (3.3)
Os valores da velocidade do som em

misturas bifasicas gas-liquido sdo relacionas
as quantidades de cada uma das fases na
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mistura. A fracdo de vazios foi o pardmetro
utilizado no modelo desenvolvido neste
trabalho. Relacionando assim a velocidade
do som como uma fungdo da fragdo de
vazios, Amand [8] determinou
experimentalmente a fragdo de vazios, o
num escoamento bifasico disperso de ar em
adgua num tubo horizontal e relacionou este
fator com razdo volumétrica, . Para
valores de B <0,90 ¢ valores de vazdo
massica de liquido entre 1000 e 4200 Kg/h,
Amand obteve a seguinte relacao,

a =083.p8 (34

onde B= (QL+QyQ

O valor 0,83 da equagdo 3.4 ¢ chamado
de coeficiente de Amand. Esta relagdo tem
uma incerteza estimada em 5% no ajuste do
coeficiente em relacdo aos resultados
experimentais obtidos pelo autor.

A figura 2.0 mostra um desenho
esquematico do aparato  experimental.
Fazem parte deste aparato, o Venturi de
teste, uma placa de orificio a montante do
Venturi para medir a vazdo de agua, um
rotametro para medir a vazdo de gas, um
orificio de injecdo de gas a montante do
Venturi ¢ uma bomba de agua. Os testes
foram realizados com trés diferentes gases,
ar, oxigénio e ozdnio. No caso dos testes
com oxigénio, o gas utilizado foi alimentado
a partir de um tanque de liquido criogénico e
vaporizado antes de passar pelo rotadmetro.
No caso do ar, utilizou-se um cilindro de ar
comprimido com ar seco. No caso do
ozoOnio, utilizou-se um gerador de ozonio de
até 10% em massa a partir do oxigénio.

O Venturi foi projetado para atender as
condigdes de escoamento de vazdo de agua
até 4 m’/h e vazdo de gas até 2,0 Nm’/h. O
diametro na entrada do Venturi é de 27,8
milimetros, na restricdio de 7,0 mm e na
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saida de 27,8 milimetros. Os angulos do
convergente e divergente sdo
respectivamente de 21 e 11 graus. O
comprimento total do Venturi é de 180

milimetros. O Venturi foi fabricado em
acrilico transparente, podendo-se assim
visualizar o escoamento bifésico. Para

medir as pressdes na entrada (1) e restrigdo
(2) do Venturi, foram feitas tomadas de
pressdao com didmetro de 1,0 mm no corpo
do Venturi.

Na medida de vazdo de agua utilizou-se
uma placa de orificio do tipo “Corner Taps”,
construida segundo as normas ISO com uma
incerteza estimada no coeficiente de
descarga de 2 %. No diferencial de pressdo
utilizou-se um transmissor diferencial com
incerteza estimada em 0,25 % do fundo de
escala. Considerando-se as flutuagdes
durante a medida de vazdo, estimou-se que a
incerteza nesta medida foi de 2,9 % .Na
medida de vazdo de gas utilizou-se um
rotametro Brooks previamente calibrado
contra um padrdo, rastreado pelo laboratério
de vazdo do IPT, referéncia nacional.

Considerando-se  as  incertezas  dos
instrumentos auxiliares e as flutuagdes na
medida, estimou-se a incerteza de 2,7 % na
medida de vazdo de gas. Na medida de
pressdo na entrada do Venturi utilizou-se um
medidor do tipo Bourdon, com fundo de
escala de 700 kPa . O mandmetro foi aferido
contra um padrdo secundario rastreado pelo
INMETRO. Considerando as flutuagbes na
indicagdo da pressdo, estima-se uma
incerteza de 7 kPa nesta medida. Na medida
de pressdo na restricdo do Venturi, utilizou-
se uma coluna diferencial de mercurio para
pressdes até 100 kPa e para pressoes
superiores utilizou-se um medidor do tipo
Bourdon com fundo de escala de 250 kPa.
O medidor diferencial de mercirio com
incerteza de 5 mm Hg, apresentou uma
flutuagdo na medida de 20 mm Hg em
certos casos, obtendo-se uma incerteza
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conservativa de 2,8 kPa. A utiliza¢do do
medidor de fundo de escala de 250 kPa ndo
apresentou flutuagdes mensuraveis,
considerando-se a incerteza da medida de
2 % do fundo de escala, 5,0 kPa.

Os  resultados  apresentados  foram

avaliados para um grau de confiabilidade de
95,4 % dos casos.

Placa de
Orificio

Injetor

leritLri

Figura 2 — Desenho esquematico do aparato experimental

4.0 - Resultados experimentais

A avaliagdo experimental foi realizada
para diferentes vazdes de agua e de gas, um
total de 52 pontos experimentais foram
considerados, nas condigdes de escoamento
bloqueado. O gas foi injetado numa
distancia de 0,25 m a montante do Venturi.

A montante e a jusante do Venturi foram
colocados trechos retos em acrilico, sendo
possivel visualizar o escoamento. Observou-
se que o escoamento a montante ¢ a jusante
do Venturi foi do tipo borbulhante
homogénio em todas as condigdes de teste.
A temperatura média do gas e do liquido
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durante os experimentos foi de 20 Celsius. A
pressdo absoluta do escoamento na restrigao
variou entre 50 e 150 kPa.

A figura 3 mostra um grafico com os
resultados experimentais da medida de
velocidade em fungdo da fragcdo de vazios.
No eixo das abscissas tém-se a fracdo de
vazios e no eixo das ordenadas, a velocidade
da mistura na restrigdo do Venturi. Os
resultados  experimentais representam a
velocidade do escoamento apenas para os
casos de escoamento bloqueado. Assim, a
velocidade acima, representa a velocidade
do som na mistura bifésica.
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Figura 3 — Resultados experimentais

Uma equagdo foi desenvolvida para
representar analiticamente os valores da
velocidade do som em fungdo da fracdo dos
vazios. Utilizando-se o método dos minimos
quadrados no ajuste dos coeficientes aos
pontos  experimentais, determinou-se 0
seguinte modelo:

a=20+55.e' "

Determinou-se a incerteza dos pontos
experimentais em relagdo ao modelo,
obtendo-se a incerteza de 2,5 m/s para 95,4
% dos casos.

Este modelo ¢ valido para fragdes de
vazios entre 0,1 e 0,6, temperatura proxima
a 20 Celcius e pressdo absoluta de 50 a 150
kPa.

5.0 - Conclusdes

A figura 4 mostra um grafico com o
resultado do calculo da velocidade do som
em fungdo da fragdo de vazios, a partir dos
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diversos modelos encontrados na literatura.
Pode-se verificar que a velocidade do som
para fragdes de vazio entre 0,3 e 0,6 ¢
aproximadamente entre 20 e 25 m/s para a
maioria dos autores. A incerteza no valor da
velocidade do som aumenta para baixos
valores de fracdo de vazios, ou seja, para
baixas quantidades de gis na mistura. O
modelo de Nguyen, mostrado na figura,
distancia-se um pouco dos demais. Ao
comparar o modelo desenvolvido neste
trabalho com os demais, verifica-se que,
para valores de fracdo de vazios inferiores a
0,2, o modelo desenvolvido tem tendéncia a
distanciar-se dos outros. Considerando-se a
incerteza do modelo desenvolvido, pode-se
afirmar que ele tem a mesma tendéncia dos
demais, quando observamos o modelo entre
as fracdes de vazio entre 0,3 ¢ 0,6.

A proposta deste trabalho foi desenvolver
um modelo simplificado. Comparando-se o
procedimento de calculo desenvolvido neste
trabalho com os demais autores, pode-se
afirmar que o modelo responde tdo bem
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como os demais e tem a vantagem da

simplicidade.
60
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20 — — ih Yun Hsu
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10 ] ]
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Fragdo de vazios
Figura 4 — Comparagéo entre diversos modelos
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Resumo

Andlise da confiabilidade humana é a andlise, predicdo e avaliagcdo do desempenho humano,
utilizando alguns indices como a probabilidade de ocorréncia de erros humanos e de
realizagdo correta de uma tarefa. Progressos significativos foram realizados nos ultimos anos
em andlise da confiabilidade humana, principalmente na drea nuclear. Alguns meétodos
definidos como de primeira geracdo foram desenvolvidos como THERP. Alguns métodos de
segunda geragdo estdo surgindo como alternativa, como por exemplo, ATHEANA. O objetivo
desse trabalho € propor uma metodologia para analisar a confiabilidade humana dos
operadores de salas de controle de plantas industriais, usando uma estrutura que inclua a
abordagem apregoada pelas técnicas THERP e ATHEANA, enfatizando o uso da andlise
ergondmica do trabalho como uma férramenta para obtencdo de dados quantitativos e
qualitativos a serem usados na metodologia proposta.

Palavras-chave: Confiabilidade Humana, Frros Humanos, Fatores Humanos, Ergonomia.

1. Introdugio na atividade dos operadores e determinam os
requisitos  necessarios para que  Os
operadores entendam e supervisionem o0s
principais pardmetros. Nestas salas de
controle, o operador humano ¢ visto como
um agente que monitora a automagao,
devendo agir em caso de falha de algum
sistema automatico. Recai sobre o grupo de
operagdo a tarefa de manter a planta
operando em condi¢gdes aceitaveis de
seguranca e eficiéncia. As agdes dos
operadores sdo normalmente baseadas em
procedimentos  operacionais, previamente
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As salas de controle de plantas industriais
sdo constituidas por um arranjo de sistemas,
equipamentos, onde  os operadores
monitoram, controlam e intervém no
processo através de varias interfaces graficas
e estagdes de monitoramento. Essas
interfaces e estagdes tém implicagdes
significativas para a seguranga, pois afetam
o modo como os operadores interagem e
recebem informagdes relacionadas com o
status dos principais sistemas, influenciam
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definidos tanto para opera¢do normal quanto
em condigdes de emergéncia. Além das
interfaces homem sistema, os operadores da
sala de controle contam ainda com diversos

grupos que auxiliam na  operagdo:
operadores de area, pessoal de engenharia e
manuten¢ao.

A andlise da confiabilidade humana ¢ um
dos instrumentos utilizados para melhorar o
desempenho  humano, fornecendo tanto
informagdes qualitativas como
quantitativas. As qualitativas identificam as
acOes criticas que um trabalhador deve
realizar para desenvolver uma tarefa a
contento, identificando agdes erroneas (ndo
desejadas) que podem degradar o sistema,
situacoes de erro provavel, identificando
quaisquer fatores que poderiam proporcionar
erros no desempenho de qualquer agdo. As
quantitativas estimam numericamente a
probabilidade de que uma tarefa seja
desenvolvida de maneira incorreta ou de que
acOes nao desejadas serdo realizadas.

MEISTER [1] define confiabilidade
humana como sendo a probabilidade de que
uma tarefa seja realizada com sucesso pelo
operador em um determinado estagio da
operagdo da sala de controle, em um minimo
periodo de tempo exigido. Segundo SWAIN
e GUTTMANN [2], confiabilidade humana
¢ a probabilidade de que um operador realize
de maneira satisfatéoria uma tarefa exigida
pelo sistema em um periodo de tempo
determinado, sem realizar uma outra acdo
que possa degradar o sistema. A analise da
confiabilidade humana tem como objetivo
estimar a confiabilidade humana.

A probabilidade de ocorréncia do erro
humano ¢ definida como sendo a razdo entre
os erros cometidos e o namero de
oportunidades dadas para a ocorréncia do
erro. Os dados obtidos através da andlise da
confiabilidade humana sdo traduzidos em
recomendagdes para modificagdes no
projeto dos sistemas, nos procedimentos, no
treinamento € em outros  aspectos
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relacionados com as condigdes do local de
trabalho.

A prevengdo, analise de acidentes e,
mais  especificamente, a andlise da
confiabilidade humana dos operadores de
sistemas considerados complexos, vém
sendo alvo de uma crescente preocupagdo
cientifica dentro de diversos campos de
conhecimento. Esses campos vdo desde a
abordagem tradicional da seguranga do
trabalho, que resiste independentemente da
crescente complexidade dos sistemas de
produ¢do e das mudangas no papel dos
operadores, passam por uma abordagem da
engenharia de confiabilidade humana,
THERP, e chegam até as correntes mais
modernas que incorporam o desempenho

humano e seus aspectos cognitivos na
analise da confiabilidade humana,
ATHEANA.

THERP ¢é uma técnica para predizer as
probabilidades de ocorréncia de erros
humanos e avaliar a degradagdo de um
sistema homem/maquina, causada por erros
humanos, junto com falhas de equipamentos,
procedimentos e praticas operacionais. As
etapas principais da técnica THERP sdo:
definigdo das falhas do sistema de interesse;
enumeragdo e analise das operagdes
humanas relacionadas (andlise de tarefa);
desenvolvimento de arvores de evento;
atribuicdo de probabilidades nominais de

erros  humanos; estimacdo dos efeitos
relativos dos fatores que modelam o
desempenho  humano; avaliagdo  da
dependéncia; determinacdo das
probabilidades de sucesso/falha;

determina¢do dos efeitos dos fatores de
recuperacdo e execu¢do de uma analise de
sensibilidade [2].

ATHEANA  fornece um  processo
detalhado para identificar as agdes humanas
e os contextos que podem conduzir ao
sucesso ou falha dessas acdes. A abordagem
utilizada pela técnica ATHEANA inclui a
identificagdo e a definicdo dos eventos
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relacionados com falhas humanas gerados
por erros de comissdo e a alocacdo desses
eventos na andlise probabilistica de
seguranga.

2. Erro Humano

O termo erro humano envolve todas as
acOes ou omissdes feitas por uma pessoa que
causam algo indesejavel ou que tenham esta
possibilidade. REASON [3] considera os
erros humanos como sendo falhas nas agoes
que foram planejadas, sem a intervencdo de
eventos ndo  previstos. SWAIN E
GUTTMANN [2] destacam dois tipos de
erros humanos: os erros de omissdo (EOM),
quando se omite totalmente ou parcialmente
uma tarefa; e os erros de comissdo (ECOM),
quando ocorre o desempenho incorreto de
uma tarefa ou de uma agfo, ou seja, o
operador realiza agdes incorretas, ndo
exigidas, propiciadas por erros no projeto ou
pelo ndo  reconhecimento do  risco
(acionamento errado de controles, conexdes
feitas impropriamente).

A caracteristica principal de um erro de
comissdo ¢ que sua conseqiiéncia ¢ um
estado de ndo disponibilidade de um
componente, de um sistema ou de uma
funcdo. Em contrapartida, um erro da
omissdo € caracterizado pela falta de acdo, e
preserva conseqiientemente o status de um
sistema, de um componente ou de uma

funcdo. Os erros de comissdo ndo sdo
resultados  necessariamente  dos  erros
cometidos pelos operadores. Esses erros

podem acontecer automaticamente a medida
que uma seqiiéncia de operacdo seja
solicitada.

Os erros de comissdo ndo ocorrem
somente em eventos complexos, como no
caso dos acidentes ocorridos na area nuclear
(Three Mile Insland -TMI e Chernobyl), mas
ocorrem também na maioria dos eventos
rotineiros e sdo fortemente influenciados
pelo contexto dos eventos, pelas condi¢des
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da planta industrial e pelos fatores que
modelam o desempenho humano. Os
operadores que cometem erro de comissdo
executam, geralmente, agles corretas, de
acordo com sua  compreensio e
conhecimento  atual do sistema, do
comportamento do sistema e do processo do
sistema. Entretanto, o sistema estd em um
estado onde uma inten¢do correta de
operagdo nao € a apropriada.

3. A técnica THERP

A andlise da confiabilidade humana ¢
uma tentativa de  inserir  algumas
caracteristicas do operador na andlise
probabilistica de seguranga de sistemas
considerados perigosos, tais como centrais
nucleares, aeronautica e processos quimicos.
Na area nuclear, ap6s o acidente de TMI,
surgiram algumas técnicas para andlise de
confiabilidade  humana que procuram
determinar o impacto do erro humano e sua
possivel recuperacdo na operacdo desses
sistemas. A técnica para predicdo dos erros
humanos (THERP) ¢ uma dessas técnicas,
avaliando a degradacdo do sistema homem/
maquina causada por erros humanos.

A técnica THERP foi utilizada pela
primeira vez, na década de 50, por Swain
[2], como um método de controle da
qualidade na estimativa de erros na
montagem de ogivas nucleares. Os erros
humanos (erros de leitura, negligéncia de
procedimentos, acionamento errado de
botoeiras, controles) sdo estimados, levando
em consideracdo que a ocorréncia destes
erros se dd a taxas constantes. Através da
técnica THERP, a probabilidade de sucesso
de uma tarefa pode ser estimada, se esta
tarefa puder ser desdobrada em subtarefas.
THERP funciona muito bem em tarefas
rotineiras, com pouco estresse, onde cada
etapa ¢ crucial para conclusdo bem sucedida
da tarefa. E freqiientemente criticada por
supor que todas as probabilidades de erros
humanos podem ser quantificadas e preditas
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com exatiddo. Os valores das probabilidades
de erros tabelados pela técnica THERP
evoluiram e atualmente sdo baseados em
uma combinagdo de dados estatisticos e
julgamentos de especialistas.

De um modo geral, as principais etapas
sdo: definir as falhas do sistema de interesse;
listar e analisar as atividades humanas
relacionadas (andlise de tarefa); estimar as
probabilidades dos erros; estimar as
conseqiiéncias dos erros humanos nos
eventos de falhas no sistema (integracdo da
analise da confiabilidade humana com a
analise da confiabilidade do sistema);
recomendar mudangas para o sistema; e
recalcular as probabilidades de falha.

4. A técnica ATHEANA

A técnica para analise dos erros humanos
(ATHEANA) [4] ¢ um dos métodos mais
recentes que busca uma estrutura para o
entendimento do desempenho humano em
eventos operacionais, incorporando
conhecimentos relacionados com a interagdo
operador/sistema, identificando e modelando
os erros de comissdo e considerando as
possiveis implicacdes na seguranga. A
abordagem utilizada pela técnica
ATHEANA inclui a identificagio e a
definicdo dos eventos relacionados com
falhas humanas gerados por erros de
comissdo e a alocagdo desses eventos na
andlise probabilistica de seguranga. Os erros
de comissdo sdo fortemente influenciados
pelo contexto dos eventos, pelas condi¢des
da planta industrial e pelos fatores que
modelam o desempenho dos operadores.

Alguns incidentes relacionados com a
operagdo de plantas nucleares mostram uma
visdo diferente do desempenho humano em
relacdo aos apresentados nos modelos usuais
de analise probabilistica de seguranca, que
focam nas falhas que ocorrem na realizagdo
das etapas exigidas pelos procedimentos de
operagdo. Os problemas relacionados com o
desempenho  humano identificados em
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diversos  eventos  operacionais  estdo
relacionados com agdes dos operadores, que
ndo sdo exigidas em resposta a um acidente.
Alguns fatores contribuiram para esta
situacdo, dentre os quais podemos destacar:
cendrios ndo considerados durante o
treinamento € ndo previstos na experiéncia
dos operadores; indisponibilidade e falhas
multiplas de equipamentos ndo previstas no
treinamento  baseado em  simuladores;
problemas na instrumentacdo ndo previsto
no treinamento que podem causar ma
interpretagdo do evento; e condigdes da
planta ndo prevista pelos procedimentos.

A premissa da técnica ATHEANA ¢ que
os erros humanos ocorrem como resultado
dos fatores de contextos  (Error-forcing
contexts - EFCs), ou seja, combinag¢des das
condi¢des da planta que levam o operador ao
erro. Os EFCs podem ativar o mecanismo de
erro humano a partir de uma ndo apropriada
avaliagdo da situacdo. Isto pode levar a uma
recusa por parte do operador em acreditar ou
reconhecer evidéncias, implicando um mau
diagndstico inicial e possibilitando a
ocorréncia de erros de comissdo. Os EFCs
representam o efeito combinado dos fatores
que modelam o desempenho humano
(Performance shaping factors - PSF) com as
condigdes da planta, ndo previstas no
treinamento, que podem ativar o mecanismo
de erro humano, ou seja, criando condi¢des
para a ocorréncia dos erros humanos. Os
PSFs (procedimentos, treinamento, fatores
organizacionais, estresses, etc) representam
caracteristicas  centralizadas nos  seres
humanos que influenciam no desempenho.
Um exemplo de um PSF pode ser um
procedimento cujo contetido esta incorreto,
uma seqii€ncia errada de etapas, incompleta,
ambigua, que pode levar a ma avaliacdo da
situagdo ou no planejamento da resposta ao
incidente.

O conceito fundamental da estrutura
utilizada pela técnica ATHEANA ¢ que
muitas a¢des ndo seguras sdo o resultado das
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condi¢des da planta associadas com os PSFs
que acionam o mecanismo de erro. As agdes
ndo seguras sdo agdes ndao apropriadas ou
acOes ndo realizadas quando necessarias,
que resultam na degradacdo das condigdes

multidisciplinar. A figura 1 apresenta os
elementos que formam essa estrutura. Os
elementos denominados “eventos falhas
humanas” e a definicgdo do cenario
representam o modelo probabilistico de

de seguranga da planta nuclear. O termo analise de risco (Probabilistic risk

“agdes ndo seguras” ndo implica que o ser assessment - PRA).

humano foi a causa do problema. A técnica

ATHEANA ¢ organizada em uma estrutura
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Figura 1- Analise da Confiabilidade Humana pela ATHEANA.

5. Metodologia

A analise da confiabilidade humana fornece
um método formal e analitico para
identificagdo de erros humanos e de
situagdes que podem levar ao erro. A analise
qualitativa ajuda os observadores na andlise
de fatores importantes no contexto real. Os
dados, obtidos por meio de gravagdes de
operagdes reais de emergéncia, treinamentos
em simuladores, entrevistas, questionarios
ou relatorios, geram informagGes
qualitativas e quantitativas. Esses dados
auxiliam na definicdo do comportamento e
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na resposta do operador as situacdes de
emergéncia, nas analises detalhadas dos
cenarios de acidente, no desenvolvimento e
na validacdo de modelos cognitivos e na
avaliacdo da complexidade das tarefas dos
operadores. Os dados das entrevistas e dos
questionarios também s3o muito uteis na
definicdo dos fatores organizacionais que
afetam o comportamento dos operadores. A
fim de interpretar estes dados e desenvolver
uma base de dados util para a anlise da
confiabilidade humana, o uso do julgamento
especialistas se torna essencial [5].
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A metodologia proposta para analisar a
confiabilidade humana dos operadores de

Fase 1: Definicao do escopo da analise e
descri¢do do cenario do caso em estudo.

plantas industriais é composta por cinco
fases (figura 2).

- Analise ergondmica do

Fase 2: Definic¢ao dos eventos de
falhas humanas e/ou agdes inseguras

trabalho
- Julgamento de especialistas

Fase 3: Identificagdo,
recuperacao e conseqiiéncias
dos erros

Ferramenta
computacional

Quantificar as probabilidades
dos eventos de falhas humanas

Fase 5:
ATHEANA

Probabilidades de
erros humanos

Incorporagdo no modelo
probabilistico de analise
de risco

Figura 2 - Metodologia para analise da confiabilidade humana
de operadores de plantas industriais

Na fase 1, o processo comega com a
defini¢do do escopo da andlise e a descricdo
basica do cenario. Nesta fase, deve-se
, os alarmes e os sinais disponiveis aos
operadores e todas as a¢Oes humanas. Na
fase 2, os principais eventos de falha
humana e as agles inseguras podem ser
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descrever, por exemplo, o comportamento
previsto da planta e do operador, as falhas
do sistema ou de  componentes
identificados, definidos e descritos. Na fase
3, com cada evento de falha humana
reconhecido, sera possivel identificar os
tipos de erros, os fatores responsaveis pelos
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erros, além de poder verificar se as bases de
dados disponiveis tém correlagdes com os
eventos. Para determinar o nivel de
exigéncia critico da tarefa, € necessario
considerar os seguintes itens: o niimero de
fases de operacdo, ou seja, normal,
emergéncia, acidente; os mecanismos de
seguranga da planta; a instrumentacdo e os
procedimentos de emergéncia. As seguintes
ferramentas podem auxiliar nesta analise:
entrevistas com o pessoal da planta; analise
ergonémica do trabalho; julgamentos de
especialistas.

Os especialistas em ergonomia, em
confiabilidade humana e PRA auxiliam na
identificagdo das bases de dados relevantes,
no reconhecendo se as bases de dados
existentes estdo relacionadas com os eventos
de falha humana e com as agles inseguras
que estdo sendo modeladas, verificando as
limitagdes das bases de dados conhecidas
(THERP) e na identificando os tipos de erros
humanos. Uma vez que os erros foram
identificados, a recuperacdo de erro pode ser
considerada, assim como as conseqiiéncias
dos erros identificados (consideragdes
qualitativas). Além disso, antes da
quantificagdo, pode-se realizar uma andlise
para reducdo do erro, ou seja, especificam-se
maneiras para reducdo da probabilidade de
erro humano ou de seu impacto no sistema.
Na fase 4, a metodologia THERP
(abordagem quantitativa) sera utilizada caso
o erro humano identificado seja de omissdo.
Nesta fase, a finalidade principal da
ferramenta computacional ¢ analisar e
documentar eventos pré-iniciadores e poOs-
iniciadores de falhas humanas em uma
estrutura de analise da confiabilidade
humana consistente e padronizada. Esta
ferramenta computacional comercial foi
desenvolvida para facilitar a quantificacdo
das probabilidades de erros humanos. O
programa desenvolvido comunica-se com
duas bases de dados do aplicativo
Microsoft® Acess 97. Uma base de dados,
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nomeada pelo usudrio, ¢ a base de dados que
armazena os dados referentes a analise,
enquanto a outra base de dados armazena as
tabelas THERP. Na fase 5, se o erro humano
identificado for de comissdo, a metodologia
ATHEANA predird as probabilidades de
erros humanos, utilizando o julgamento por
especialista (abordagem qualitativa).

6. Conclusdes

O objetivo deste trabalho foi propor uma
metodologia para analisar a confiabilidade
humana dos operadores de salas de controle
de plantas industriais, englobando as
exigéncias da técnica THERP e ATHEANA.
A metodologia proposta, inicialmente,
realiza estudos qualitativos para definir e
avaliar os eventos relevantes de falha
humana, agdes inseguras, os contextos em
que as agdes inseguras poderiam ocorrer € a
identificagdo dos erros nestes contextos. A
analise qualitativa ¢ realizada usando a
andlise ergondmica do trabalho junto com
um processo de julgamento de especialistas.

A estrutura da metodologia permite
utilizar duas opgdes para predizer as
probabilidades de erros humanos. Cada
opcdo depende da identificacdo do erro. A
primeira opgdo ¢ a técnica THERP, caso
uma etapa de alguma tarefa seja omitida ou
haja uma falta da agdo (erro de omissdo).
Neste caso, um software sera usado para
quantificar as probabilidades de erros
humanos. A segunda opg¢do ¢é a técnica
ATHEANA, que sera utilizada caso haja
algum desempenho incorreto de uma tarefa
ou de uma agfo (erro do comissdo). Se nio
houver uma base de dados apropriada para
quantificar diretamente 0s casos
especificados, é necessaria a utilizacdo do
julgamento de especialistas (ATHEANA).
Esta abordagem fornece meios razoaveis
para quantificar situagdes onde existem
varias evidéncias indiretas.
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Resumo

Neste artigo o perfil de contaminagdo no solo em profiundidade em trés pontos amostrados no
entorno do lixio da Marambaia em Nova Iguacu, Rio de Janeiro é discutido. Os ions
pesquisados foram: cloreto, sodio, cdlcio, magnésio, potdssio, amonio e niquel. A face leste
indica contaminagdo até 7 m de profindidade, enquanto que na face sul hi indicativo até 2 m
de profindidade. A face norte apresenta as mais altas concentragoes até 2,5 m e diminui
significativamente até 7m, onde novamente ocorrem concentragoes de cerca de 140 mg/L de
amonio. Nio ha indicagcdo de contaminagcdo por metal pesado.

Palavras-chave: contaminagdo do solo, lixdo, chorume

1. Introdugéo

A maioria dos municipios brasileiros
ainda dispde seus residuos em lixdes.
Porém, alguns municipios comecam a
direcionar esfor¢cos para a construgdo de
aterros sanitarios, que sdo construidos com
crittrio de  engenharia, tais  como:
implantacdo de uma camada compactada de
solo adequado para fundagdo; construgdo de
drenos para captar chorume e gas;
compactacdo do lixo; cobertura diaria do
lixo; drenagem para aguas pluviais. No
entanto, quando ocorre disposi¢do
inadequada, o problema causado ndo cessa
com a finalizagdo dos lixdes. O chorume,
liquido formado pela infiltragdo da agua de
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chuva e pelo processo de degradagdo do
lixo, continua sendo gerado, ¢ a migracdo
através do solo ndo se interrompe. Entender
e avaliar o grau de contaminagdo em que
esti o solo do sitio de disposi¢do sera
importante para avaliar o processo de
migragdo e avangco dos contaminantes
presentes no chorume.

A Prefeitura Municipal de Nova Iguacu
utilizou o Lixdo da Marambaia para
disposi¢do final dos residuos solidos
urbanos coletados, desde o final da década
de 80 até fevereiro de 2003. Este vazadouro
esta situado na regido norte do municipio de
Nova Iguagu, municipio distante cerca de 50
km da cidade do Rio de Janeiro, na Baixada
Fluminense, proximo'a Reserva Florestal de
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Tingud, no Estado do Rio de Janeiro, Brasil.
Desde 2003, o lixo do municipio ¢
depositado em novo local, denominado
Central de Tratamento de Residuos, no
bairro de Adrianopolis, onde foi implantado
um Aterro Sanitario.

Em 2001 foi iniciado um processo de
recuperacdo do lixdo de Marambaia, no qual
sondagens geotécnicas e analises quimicas
do chorume foram realizadas para embasar o
projeto de remediacdo da area.

O objetivo deste trabalho, desenvolvido
por Mota (2005), foi avaliar o grau de
contaminag¢do do solo em profundidade em
trés pontos no perimetro do antigo lixao,
mediante a retirada de amostras durante a
execucdo das obras de remediagao.

1.1 Descrigdo da area

O lixd3o ocupa uma area de
aproximadamente 200.000 m? e recebeu
diariamente, durante mais de vinte anos,
cerca de 1.000 toneladas de residuos sélidos

FABRICA DE
TIJOLOS

. LAGOA SUL DE |
} CHORUME

urbanos que compreendiam lixo domiciliar,
publico, comercial, hospitalar e também
industrial dos municipios de Nova Iguagu e
Mesquita.

O local € constituido por morros de baixa
altitude, com  arvores e  arbustos
remanescentes da mata nativa. Préximo ao
lixdo, existe uma antiga fabrica de tijolos, o
que demonstra que a area foi explorada por
atividade ceramista, o que fez com que o
contorno da regido do lixdo seja rodeado por
depressdes. Ao Norte, a regido ¢ delimitada
pelo Rio Iguacu, distante cerca de 600 m e
entre a area de disposicdo de lixo e o rio
existiam varias depressdes nas quais eram
encontrados  pequenos  depdsitos  de
chorume. Proximo a entrada, um talude
vertical delimita a area do lixdo, em cujo pé
estd implantada desde julho de 2003, uma
lagoa para armazenar os liquidos
percolados. Outra lagoa foi implantada na
face norte. A Fig. 1 apresenta uma visdo
panoramica da area  em  2003.

LAGOA NORTE DE
CHORUME

Figura 1- Vista panoramica da area.
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Sondagens realizadas em 2001 indicaram
o substrato da regido como
predominantemente  silto-argiloso, pouco
arenoso e consisténcia de média a rija na
vertente sul, lado oposto ao Rio Iguagu. No
sentido norte em direcdo ao rio, o solo apesar
de sua predomindncia de natureza argilosa,
apresenta também caracteristicas arenosas.
Em relagdo ao nivel d’agua, na face sul
encontrava-se a uma profundidade de 8,50
m, ¢ na face norte a 2,60 m, regido com
caracteristicas de varzea, ja que esta proxima
a estrada de terra que margeia o Rio Iguagu.

A Fig. 2 apresenta o corte transversal
Sul-Norte.

O corte longitudinal Leste-Oeste,
elaborado a partir das sondagens de 2001 e
apresentado na Fig. 3, mostrou a presenga de
duas massas distintas de residuos, o que
denota a auséncia de qualquer critério
técnico na ocupacdo da area como vazadouro
de lixo. O macico localizado entre as duas
massas de lixo era uma area preservada, onde
se identificava o solo natural da regido. Este
material tinha predominantemente
caracteristicas de solo residual jovem silto-
argiloso e pouco arenoso, com coloracao
variando de amarelo (mais argiloso) a
vermelho (mais siltoso).

Corte Transversal: Lixao da Marambaia

Figura 2 - Corte Transversal Sul-Norte.
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Escaia Vertcal 1; 200
Escala Hodzontal: 1 1300

Data & Bondagem: Marjo & Abll 2001

Corte Longitudinal: Lixdo da Marambaia

Figura 3 - Corte Longitudinal Leste-Oeste

Esta area foi toda utilizada como
empréstimo nas obras de recuperagdo. A
vertente leste, hoje ocupada por um sitio
com plantacdo de citricos, mandioca e
cocos, ¢ a area que merece mais atencdo em
relacdo a possibilidade de contaminagdo,
pois o nivel d’agua encontra-se bem
proximo a superficie. Antes da ocupacdo da
area pelo vazadouro de lixo, existia nesta
area adjacente um brejal que foi
progressivamente aterrado com solo para
implantagdo da lavoura. A espessura de lixo,
na época da sondagem, variou de 20 a 40 m
de profundidade.
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1.2 A recuperagdo do lixdo da Marambaia

O processo de recuperagdo da area da
Marambaia teve inicio em janeiro de 2001.
A primeira etapa fez a regularizagdo de
plataformas e criagdo de bermas e taludes.
Na periferia do aterro foram construidos
diques de conten¢do, com material argiloso,
e, na sua base, foi implantada uma linha de
drenagem periférica para os percolados, para
posterior encaminhamento as lagoas de
acumulagdo. Além do sistema de captagdo
de percolados, foi prevista a implantacdo de
sistema de drenagem para gases e um
sistema de drenagem das aguas pluviais.
Toda area de lixo foi revestida com uma
camada de 0,60 cm de argila.
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2. Materiais e Métodos

A avaliag@o do grau de contamina¢do em
profundidade requer coleta de amostras de
solo, e posterior extragio do liquido
intersticial, isto € o liquido que ocupa os
vazios do solo, em laboratério. E necessaria
a identificacido da fonte de contaminago
com a caracterizagdo do chorume. Assim,
amostragens de campo, de solo e de
chorume, e procedimentos em laboratorio
com extragdo do liquido intersticial do solo
foram realizados para determinacdo dos
parametros fisico-quimicos.

2.1 Amostragens de campo

2.1.1 Chorume

O chorume foi coletado nas duas lagoas
de acumulagdo e analisado posteriormente
no Laboratorio de Engenharia Sanitaria
(LES) da UERJ e no Centro de Tecnologia
Ambiental CTA-FIRJAN.

2.1.2 Solo

A escolha dos pontos de amostragem foi
realizada tomando-se por base os furos das
sondagens realizadas em abril de 2001. Os
pontos escolhidos cobrem trés vertentes do
aterro: norte, sul e leste, de forma que se
pudesse verificar o possivel deslocamento da
pluma de contaminacdo. A vertente oeste
ndo foi analisada porque esta situada na area
junto a estrada de acesso principal, onde nio
havia disposicdo de residuos de forma
significativa.

Os pontos de amostragem, SP-B3, SP-L.2
e SM-277 estdo locados no entorno do aterro
em areas adjacentes ao pé do dique de
contengdo (vide Fig. 1). A amostra do furo
SP-B3 teve de ser reposicionada a 25 metros
do ponto original, no sentido norte em
direcdo ao Rio Iguacu, pois no ponto
original foi realizado o retaludamento da
face norte durante o processo de
reconformacdo geométrica do aterro. Na
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perfuragdo dos furos foram utilizados
equipamentos a percussdo ou sonda rotativa,
quando a resisténcia do lixo ou do terreno
ndo permitia o avango por lavagem. Foram
tomados cuidados especiais para, proximo o
ponto a ser amostrado, minimizar a lavagem.
De cada furo foram coletadas 5 (cinco)
amostras indeformadas, com amostradores
Shelby e Denisson de didmetro 87, em
profundidades distintas. Nos furos efetuados
foram instalados piezometros de 2”.

2.2. Procedimentos de laboratoério

As analises em laboratdrio
compreenderam  andlises  quimicas no
chorume bruto e do liquido intersticial
extraido das amostras indeformadas de solo
para fins de comparagao.

2.2.1 Anédlises quimicas do chorume
Amostras de chorume foram coletadas e
as andlises fisico-quimicas foram executadas
de acordo com o APHA (1998) com os
seguintes parametros analisados:
condutividade, pH, DQO, DBO, cloreto,

solidos totais, suspensos e dissolvidos,
nitrogénio  amoniacal, soédio, calcio,
magnésio, potassio, fosforo, chumbo e
cadmio.

2.2.2 Extragdo do liquido intersticial do
solo

A extragdo de liquido intersticial das
amostras indeformadas de solo foi efetuada
em prensa pneumatica. As analises quimicas
dos seguintes elementos foram realizadas
(APHA, 1998): cloreto, sodio, calcio,
magnésio, potdssio, nitrogénio amoniacal,
chumbo, cromo, ferro, niquel e cadmio.

3. Resultados Obtidos

3.1 Analise fisico-quimica do chorume

As analises de amostras de chorume
coletadas nas lagoas de acumulagdo,
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situadas nas faces norte e sul do Lixdo da
Marambaia, estdo apresentadas na Tabela 1.
Para  efeito de  comparacdo, estdo
apresentados também os resultados obtidos
no ano de 2001 da EESC-USP (Escola de
Engenharia de Sdo Carlos da Universidade
de Sdo Paulo) de amostras coletadas nestas
regides. Os pontos C1 e C2 citados na
tabela encontram-se localizados no mapa da
Figura 1.

3.2 Analise
intersticial

quimica do liquido

Nos furos SP-L2 e SP-B3, ndo foi possivel
extrair o liquido intersticial das duas
amostras mais profundas, nas quantidades
minimas necessarias para realizacdo das
andlises fisico-quimicas.

A Fig. 4 apresenta os perfis de concentragio
de sodio, niquel, calcio, magnésio, potassio
e amOnio obtidos em profundidade para os
trés pontos de amostragem.

Tabela 1 - Dados de caracterizagdo do chorume em diferentes amostras
nas faces norte e sul do Lixdo da Marambaia.

Amostras
Parametro Cc-2 Lagoa C-1 Lagoa Sul **
(Face Norte ** (Face Sul)*
Norte) *  30/10/04 7/5/01 16/07/04  30/10/04
7/5/01
pH 8,5 8,1 8,0 8,0 8,7
DQO (mg O,/L) 1778 945 5680 2825 1605
DBO (mg O,/L) 835 716 494 116 1429
DBO/DQO 0,47 0,76 0,09 0,04 0,89
Condutividade (mS/cm) - 5,2 - 17,5 7,2
Cloreto (mg CI/L) - 1039 - 2312 1413
Soélidos Totais (mg/L) 4384 3804 9565 8306 5202
Soélidos Suspensos Totais
(mg/L) 88,0 76,0 313,0 264,0 56,0
Sélidos Dissolvidos Totais
(mg/L) 4296,0 3728 9252,0 8042 5146
Nitrogénio Amoniacal (mg N-
NHs/L) 357,0 293,0 939,0 1465 1733
Magnésio Total (mg/L) - 42,0 - - 35,0
Potassio Total (mg/L) 1145 - - 684,0
Sodio Total (mg/L) i, 1424 i, - 930,0
Fosforo Total (mg P/L) - 0,5 - 11,0 4,2
Chumbo <0,02 - 0,07 - -
Cadmio <0,0006 - <0,0006 - -
Calcio (mg Ca/L) i, 57,0 - - 33,0

* realizada na EESC-USP ** realizadas no LES/UERJ
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Figura 4 - Perfis de concentragdo de acordo com a profundidade: (a) sédio (b)
niquel (c) célcio. (d) magnésio (e) potéssio (f) amoénio

4. Discussdo dos resultados

4.1 Chorume

Observa-se pela analise dos resultados,
que as amostras de chorume mais recentes,
coletadas apo6s a desativagdo do Lixdo da
Marambaia, apresentam resultados de
matéria organica (valores de DBO e DQO)
significativamente menores que os obtidos
em maio de 2001, quando o aterro estava em
operagao.

Na face norte, proxima ao Rio Iguacu,
houve uma redugdo, em termos de DQO, de
47%. Na face sul do aterro, a DQO
apresentou reducdo de até 72% em relacdo
ao valor inicialmente determinado.

A relagdo DBO/DQO pode ser utilizada
como  pardmetro de avaliagdo de
biodegradabilidade de efluentes.  Quanto
maior essa relagdo (valor maximo ¢ igual a
1), ha a indicagdo de um maior nivel de
biodegradabilidade. As amostras coletadas
na face norte mostram valores que indicam
chorume com boa biodegradabilidade (0,47
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e 0,76). Ja para a face sul, os valores
obtidos revelam um chorume com muito
baixa biodegradabilidade (0,09 e 0,04), com
excecdo da ultima amostragem (0,89).
Todos os parametros medidos na ultima
amostragem estdo com valores bem abaixo
dos anteriores, o que pode ser resultado das
acOes de remediacdo da area ou chuva.

Os demais parametros medidos nas
amostras mais recentes (outubro de 2004)
indicam valores significativos. Sdo valores
diferentes dos referidos por Tchobanoglous
et al (1993) Christensen et al, (1989)
também citados em D’Almeida e Vilhena
(2000) e tipicos de aterros em operagdo em
paises de clima temperado. Os valores
obtidos para o nitrogénio amoniacal estao de
acordo com medidas realizadas em
chorumes oriundos de outros aterros
brasileiros: 500 mg/L para o Aterro de
Brasilia (Junqueira, 1999); 1500 mg/L para
o Aterro Metropolitano de Gramacho (Ritter
et al, 2002); 1200 mg/L para o Aterro de
Londrina e 1600 mg/L para o Aterro de
Biguacu-SC (Castilhos Jr, 2005).
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Das analises de metais pesados, todos os
resultados apresentados estdo abaixo dos
limites estabelecidos na  Resolucdo
CONAMA 357, para langamento de
efluentes: 0,2 mg/L de Cd total e 0,5 mg/L
de chumbo total (Brasil, 2005).

4.2 Solo

Os metais pesados analisados
apresentaram concentragdes muito baixas;
ferro (menor do que 0,11 mg/L), chumbo
(menor do que 0,4 mg/L), cromo (menor do
que 0,2 mg/L), e cadmio (menor do que
0,02 mg/L), inferiores aos estabelecidos pela
Portaria n® 518, do Ministério da Saude
(Brasil, 2004).

4.2.1 SM-277 — Face Sul

Na area do furo de sondagem SM-277,
situada na face sul do aterro na vertente
oposta ao Rio Iguacu, o solo apresenta
caracteristicas de  silte-argiloso, pouco
arenoso ¢ de consisténcia de média a rija,
passando a dura nos trechos mais profundos.
O nivel d’agua foi atingido com 8,50 m. As
medidas de concentragdo de cloreto sé
foram possiveis nas amostras a cerca de 2,5
m e 4 m de profundidade, indicando valores
de 45 e 27 mg/L, respectivamente.

A concentragdo de sodio apresentou um
comportamento  mais  irregular,  mas
indicando que uma possivel migragdo possa
estar ocorrendo até 7 m de profundidade. No
entanto, as concentragdes em profundidade
sdo relativamente baixas quando
comparadas com as do chorume (930 mg/L)
presente na lagoa mais proxima. Analisando
os valores obtidos para cloreto nas 2
amostras a 2,5 ¢ 4 m de profundidade,
verifica-se que sdo valores extremamente
baixos quando comparados com a
concentragdo de 1413 mg/l. da lagoa de
chorume. As concentragoes de niquel, calcio
e magnésio estdo baixas, ndo indicando
contaminagao. As  concentragoes  de
nitrogénio amoniacal e potassio, medidas no
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solo na profundidade de 2,5 m, indicam que
um possivel processo difusivo possa estar
ocorrendo. No  entanto, medidas de
concentragdo, efetuadas na agua amostrada
do piezOmetro instalado a 6,5 m de
profundidade, ndo indicaram qualquer
contaminacao (Matos, 2005).

4.2.2SP-L2 — Face Leste

Na éarea do furo de sondagem SP-L2,
situada na face leste do aterro junto ao sitio
de plantacdo de citricos e cocos, a sondagem
atingiu 19,40m com o nivel d’agua
encontrando-se a 0,60m da superficie. O
solo apresenta caracteristicas de areia fina a
média argilosa até 2,70m e de solo residual
jovem, siltoargiloso na continuidade da
sondagem. As medidas de concentragdo de
cloreto s6 foram possiveis nas amostras a
cerca de 5 m e 6,5 m de profundidade,
indicando valores de 72 e 405 mg/L,
respectivamente.

As concentragdes de sodio e potassio sdo
significativas nas duas primeiras
amostragens (até 2,5 m de profundidade) e a
7 m de profundidade, o sédio esta com
concentragdes superiores a 500mg/L e o
potassio acima de 200 mg/L.. A concentragio
de cloreto é 405,19 mg/L nesta mesma
profundidade e calcio e  magnésio
acompanham a mesma tendéncia. As
concentragdes de calcio e magnésio estdo
mais elevadas. Existe, portanto, um processo
de contaminagdo em curso, pelo longo
tempo de migra¢do do chorume, junto ao pé
deste talude, que se constitui na base do
principal maci¢o de lixo do aterro com cerca
de 40m de altura de lixo. Por outro lado, os
valores de amodnio estdo altos somente na
superficie. E o niquel apresentou valores
acima do permitido pela legislagdo, na
profundidade 7 m. Um aspecto importante
deste local é que o lengol freatico ¢
superficial e medidas efetuadas em
piezometro instalado neste furo
(Matos,2005) indicaram contaminagdo das
aguas subterraneas.
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4.2.3 SP —-B3 — Face Norte

A area do furo de sondagem SP-B3 esta
situada na face norte do aterro em area
proxima ao Rio Iguacu. Como o ponto SP-
B3 foi deslocado em 25,0 m em relagdo ao
furo original, foi realizada analise tactil-
visual, que indicou uma argila organica até
2,5m de profundidade, uma areia argilosa
com pedregulhos até¢ 7,0 m e argila siltosa
até 8,3m. O nivel d’agua encontra-se a
1,50m da superficie. As medidas de
concentragdo de cloreto s6 foram possiveis
nas amostras a cerca de 0,5 m (423 mg/L),
I,S5m (10 mg/L) e 6,5 m (18 mg/L) de
profundidade.

As concentragdes de potassio, calcio,
magnésio e sodio sdo as mais altas até 2,5 m,
e diminuem acentuadamente na camada de
areia argilosa com pedregulhos. A excegdo ¢é
o Na' que, apesar do indicativo de queda
com o aumento da profundidade, ainda
apresenta valores de 88mg/L a 6,5 m de
profundidade. As concentragdes de cloreto
acompanham, nas 3 amostras medidas, a
tendéncia  observada.  Considerando a
proximidade do rio € possivel que o fluxo
subterraneo esteja ocorrendo através desta
camada em direcdo ao rio.

No entanto, a concentragdo de nitrogénio

amoniacal apresentou valores diferenciados
e baixos superficialmente: 174 mg/L a 2,5
m, e novamente com 142 mg/L a 6,0 m de
profundidade, indicando claramente
contaminacdo do solo por chorume.
Aparentemente, a camada mais permeavel
facilitou a migragdo do amoénio para atingir
o0 solo residual.
O nivel d’4gua no piezometro instalado
indicou profundidade de 1,5 m, porém as
andlises quimicas efetuadas ndo sinalizaram
nenhuma contaminagdo (Matos, 2005).
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5. Conclusdes

Foram retiradas amostras de solo em
profundidade no perimetro do antigo Lixdo,
cyjo liquido intersticial foi analisado.

A face sul da area apresenta as
concentragdes mais  baixas quando
comparadas com as outras. No entanto, ha
um indicativo que um processo de migragao,
possivelmente  difusivo,  possa  estar
ocorrendo em fungdo das concentragbes de
sodio, até 7 m de profundidade, ¢ amonio e
potassio a 2,5 m de profundidade.

Na face leste esta ocorrendo um processo
de contaminagdo. Concentragdes de cloreto,
sodio, calcio, potassio e magnésio estdo altas
at¢ 7 m de profundidade, enquanto amdnio
esta elevado somente na camada superficial.
Neste local o lengol freatico ¢ superficial e
j4 esta contaminado.

Na face norte, proximo ao Rio Iguagu as
concentragdes de cloreto, sodio, calcio,
potassio e magnésio sdo as mais altas até
2,5 m , e diminuindo na camada que existe
entre 2,5 e 7 m de profundidade. E possivel
que esteja ocorrendo um fluxo através de
desta camada mais permeavel em direcdo ao
rio. No entanto, concentragdes de amoénio de
cerca de 140 mg/L e sodio de 88 mg/L a 6,5
m de profundidade alertam para um possivel
processo de contaminagdo em profundidade.
Andlises na agua superficial ndo indicaram
contaminagdo nesta face.

Nos trés pontos amostrados ndo ha
indicagdo de contaminagdo por metal
pesado.

6. Agradecimentos

Os autores agradecem a S.A. Paulista
pelo suporte financeiro para amostragem do
solo e realizagdo de algumas analises, e
também a Maria da Gléria Marcondes, do
Laboratorio de Geotecnia Ambiental da
COPPE/UFRJ, pelas analises de amonio
efetuadas.



REVISTA DE CIENCIA & TECNOLOGIA

vol. 6 — n° 1 — Jun/2006

Referéncias

[1] APHA, AWWA, WPCF. “Standard
Methods for the Examination of Water
and Wastewater”, 20th edition, New
York, 1998.

[2] BRASIL, Ministério da Saude, Portaria
n”518, Qualidade da 4gua para consumo
humano e seu padréo de potabilidade, 25
de margo de 2004.

[3] BRASIL, Ministério do Meio Ambiente,
CONAMA- Conselho Nacional do
Meio Ambiente- Resolug¢do no 357,
Classificagdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as
condi¢des e padrées de lancamento de
efluentes, 17 de margo de 2005.

[4] CASTILHOS JR, A. B (2005), coord.
Relatorio de Rede Prosab/FINEP -
“Tratamento, recuperagdo e disposicao
integrados de residuos urbanos com
énfase na protecdo de corpos d’agua”,
178 pp., Campo Grande [Set], 2005.

[5] CHRISTENSEN, T.H., COSSUR. ¢
STEGMANN,R., “Sanitary landfilling:
process, technology and environmental
impact”. Academic Press, London,
1989.

[6] D’ALMEIDA M.L.O e VILHENA, A,
Lixo Municipal: Manual de
Gerenciamento Integrado. IPT
CEMPRE, 2°ed., Sdo Paulo, 2000.

56

(7]

(6]

(7]

(8]

[10]

JUNQUEIRA, F.F. E PALMEIRA,
EM. s “Monitoramento do
comportamento de lixo em células
geotecnicamente preparadas”, In:

REGEO’99. Congresso Brasileiro de
Geotecnia Ambiental.  pp. 428-433,
1999.
MATTOS, T.P. “Avaliagdo  da
contaminagdo hidrica no entorno do
antigo lixd3o da Marambaia — RIJ”.
Dissertagdo de M.Sc. Departamento de
Engenharia Sanitaria e do Meio
Ambiente, UERJ, RJ, Brasil, 2005.
MOTA, M.F.P., Avaliagdo da
contaminag¢do do solo e o transporte de
contaminantes no antigo lix8o da
Marambaia —  Nova  Iguacu/RlJ.
Dissertagdo de M.Sc. Departamento de
Engenharia Sanitaria e do Meio
Ambiente, UERJ, RJ, Brasil, 2005.
RITTER, E., CAMPOS, J.C & GATTO,
R.L., “The contamination level through
na organic soil of Gramacho MSW
landfill”, In: Proceedings ISC-2 on
Geotechnical and Geophysical —Site
Characterization, Viana da Fonseca &
Mayne (eds.), pp. 1339-1343, 2004.
TCHOBANOGLOUS G., THEISEN,
H. & VIGIL, S., “Integrated Solid Waste
Management - Enginnering Principles
and Management Issues”. Mc Graw-
Hill, Singapore, 1993.



REVISTA DE CIENCIA & TECNOLOGIA vol. 6 — n° 1 — Jun/2006

Presenga de Poluentes Emergentes no Meio Ambiente

Daniele Maia Bila' e Marcia Dezotti’

! Departamento de Engenharia Sanitiria e do Meio Ambiente — Universidade do Estado do Rio
de Janeiro,CEP. 20550-900 Rio de Janeiro, RJ
dani@peq.coppe. ufiy.br
°Programa de Engenharia Quimica - COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, P.O.
Box 68502, 21941-972, Rio de Janeiro — RJ
mdezotti@peq.coppe.ufty. br

Resumo

Atualmente a presenga de micropoluentes no meio ambiente que podem causar eféitos negativos
aos humanos e outros animais tem sido amplamente discutida. A incidéncia de anomalias no
sistema reprodutivo de animais, cincer em humanos, a reducdo na quantidade de esperma ,
entre outras, sio relacionados aos poluentes presentes em pequenas concentragoes,
principalmente, em ambientes aquaticos. Origindrios de atividades antrdpicas sio langados no
melo ambiente através do descarte de efluentes domiésticos e industriais. No entanto, existem
outras rotas de exposi¢do a essas substincias, como a agricultura e a disposicdo de residuos
nadequada nos solos. Esses micropoluentes sio denominados “Poluentes Emergentes”, e
vdrias classes de substincias sdo classificadas como tal, como os fdrmacos, produtos de uso
pessoal, desreguladores endocrinos e novos subprodutos de desinfeccao.

Palavras chave: Poluentes emergentes, Desreguladores endocrinos, firmacos, produtos de uso
pessoal.

1. Introducgédo vem acontecendo ou aconteceu por muito
tempo, mas ndo eram detectados pelos
Atualmente é grande o interesse da métodos analiticos disponiveis, sendo que
comunidade  cientifica  por  algumas isso  somente foi possivel com o
substincias quimicas presentes no meio desenvolvimento de métodos analiticos mais
ambiente em baixas concentragdes, que sensiveis. Em outros casos, a sintese de
historicamente ndo eram consideradas como substéncias quimicas novas ou mudangas no
poluentes, que sdo conhecidos como uso ou disposicdo de substincias quimicas
“Poluentes Emergentes” e podem ser existentes criaram novas fontes de poluentes
definidos como qualquer substancia quimica cmergentes.
natural ou  sintética, ou  qualquer Normalmente, esses poluentes estdo
microorganismo que comumente nio eram presentes em concentragdes da ordem de
monitorados no meio ambiente, mas que gL' e ngL" e sdo introduzidos no meio
apresentam o potencial de causar efeitos ambiente através de uma mistura complexa
adversos a satde de humanos e animais. via vdrias rotas distintas, principalmente no
Em alguns casos, o lancamento desses esgoto doméstico e efluentes de ETE.
poluentes no meio ambiente provavelmente Alguns poluentes cmergentes sdo
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persistentes e sdo introduzidos no meio

ambiente em quantidades relativamente
altas. Os organismos aquaticos sdo expostos
de uma maneira permanente a estes
poluentes.

As classes de substancia consideradas
como “Poluentes Emergentes” incluem os
farmacos, os produtos de cuidado pessoal e
de limpeza, os desreguladores endocrinos e
subprodutos da desinfec¢do de agua potavel,
que ndo eram conhecidos antes.

Os riscos desses micropoluentes ao meio
ambiente podem estar associados com
efeitos especificos dessas substancias, como
por exemplo, os desreguladores endocrinos
que sdo suspeitos de causarem efeitos
adversos no sistema reprodutivo de humanos
e animais. Ou, no caso dos fiarmacos, o
efeito mais discutido ¢ o desenvolvimento
da resisténcia bacteriana aos antibidticos. O
bromato, que ¢ um subproduto formado na
ozonizagdo de 4guas naturais contendo
brometo, ¢ um composto potencialmente
cancerigeno.

Além de seus efeitos negativos, essas
substancias quimicas podem ser toxicas,
sendo que a resisténcia a biodegradagdo
favorece a sua permanéncia por longos
periodos de tempo no meio ambiente, sendo
assim, responsaveis por fendmenos como a
biomagnificagdo na cadeia  alimentar.
Alguns desses poluentes, mesmo que ndo
sejam persistentes, causam efeitos negativos
no meio ambiente. Os seus efeitos sdo
observados, por eles serem continuamente
introduzidos no meio ambiente, ainda que
em baixas concentragdes.

No momento, os pontoschave em relagdo
aos poluentes emergentes sdo: (1) o
desenvolvimento de métodos analiticos para
sua quantificagio em matrizes ambientais
complexas (dguas naturais e potavel,
efluentes industriais ¢ de estagdes de
tratamento de esgoto, esgoto doméstico e
sedimentos) a niveis de tragos; (2) a
ocorréncia desses poluentes no meio
ambiente; (3) a caracterizagdo das suas
fontes e os caminhos de langamento no meio
ambiente; (4) a avaliagdo de seus processos
de transporte e destino no meio ambiente;
(5) a identificacdo de seus efeitos em
potencial da exposi¢do de humanos e
animais e (6) a avaliagdo da remogdo desses
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poluentes nos processos de tratamento, tanto
nas estacOes de tratamento de agua potavel
como no esgoto doméstico.

O esgoto doméstico merece uma atengao
especial, uma vez que acaba contendo em
sua composicdo uma grande quantidade
dessas substancias. O esgoto doméstico pode

conter uma variedade de poluentes
potencialmente danosos, devido
principalmente:

e a0 descarte de remédios fora da validade;
e firmacos e seus metabolitos excretados na
urina e fezes;

e hormé6nios  naturais (17-f  estradiol,
testosterona) e sintéticos
(anticoncepcionais);

e produtos utilizados na limpeza doméstica
(detergentes, desinfetantes, entre
outros);

e substancias  quimicas lixiviadas de

embalagens plasticas e outras;

e produtos de cuidado pessoal (cosméticos,
protetor solar, fragrancias, etc.);

e aplicacdo domiciliar de pesticidas.

Assim, em funcdo do estabelecimento da
maneira de viver da sociedade moderna,
houve uma  grande mudanga  nas
caracteristicas do  esgoto  doméstico.
Portanto, os processos de tratamento de
esgoto devem ter alternativas e contemplar
também a remocao desses micropoluentes.

2. Desreguladores Enddcrinos

Os desreguladores endocrinos (DE) sdo
uma recente categoria de micropoluentes
ambientais que interferem nas fun¢des do
sistema enddcrino. Assim s3o suspeitos de
causarem efeitos adversos a saude humana e

animal, principalmente ~ no sistema
reprodutivo.

De acordo com a Environmental
Protection = Agency, um  desregulador

7

endocrino ¢ definido como um' “agente
exdgeno que Interfere com a sintese,
secregdo, transporte, ligacdo, agcdo ou
eliminacdo de hormonios naturais no corpo
que sdo responsidveis pela manutengio,
reprodugdo,  desenwvolvimento e  ou
comportamento dos organismos”.
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Os efeitos associados aos DE sdo: a
diminui¢do na eclosdo de ovos de passaros,
peixes e tartarugas; a feminizagdo de peixes
machos; problemas no sistema reprodutivo
em peixes, répteis, passaros e mamiferos; e
alteragdbes no sistema imunologico de
mamiferos marinhos. Em alguns casos esses
efeitos podem conduzir ao declinio da
populagdo. Em seres humanos esses efeitos
incluem a redugdo da quantidade de
esperma, o aumento da incidéncia de cancer
de mama, de testiculo e de prostata, e a

Os DE abrangem uma grande faixa de
classes de substdncias com estruturas
distintas, incluindo hormonios sintéticos e
naturais, substancias naturais e uma grande
quantidade de substincias sintéticas. A
Tabela 1 apresenta algumas substancias
conhecidas ou  suspeitas de  serem
desreguladores endocrinos. Uma lista mais
completa com aproximadamente 560
substancias pode ser encontrada no Anexo 1
do relatorio COM (2001) 262° da Comissio
das Comunidades Européias.

. 2
endometriose”.

Tabela 1. Algumas substincias quimicas classificadas como DE.

Ftalatos

Pesticidas

Dimetil ftalato (DMP)

dietil ftalato (DEP)
di-iso-butil ftalato (DIBP)
di-n-butil ftalato (DBP)
butilbenzil ftalato (BBP)
diciclohexilo ftalato (DCHP)
di-(2-etil-exil) ftalato (DEHP)
di-n-octil ftalato (DOP)
di-isooctil ftalato (DIOP)
di-iso-nonil ftalato (DINP)
di-iso-decil ftalato (DIDP)

Inseticidas:

Fungicidas:

DDT (2,2 bis-p-clorofenil-1, 1, 1-tricloroetano) | Vinclozolina
DDE (2,2 bis-p-clorofenil-1,1-dicloroetileno Carbendazime
Deltametrin Penconazol
Carbofurano Procloraz
Propiconazol
Herbicidas: Epoxiconazol
Atrazina Procimidona
Linuron Tridemorfos

Pesticidas organoclorados:
Lindane (1,2,3,4,5,6-hexaclorohexano)

Fitoestrogénios

Organoclorados

Metais Pesados

Isoflavona: daidzeina e genisteina.
Liganas: metaresinol e enterodiol

Dibenzo-p-dioxina
TCDD(2,3,7,8-tetraclorodibenzeno-p-dioxina)
TCDF (2,3,7,8-tetraclorodibenzofurano)

Cadmio, Mercurio,
Zinco e Chumbo

Estrogénios naturais

Compostos organicos de estanho

Estrona
17B-estradiol

Tributilestanho (TBT)
Trifenilestanho (TPT)

Agentes terapéuticos e farmacéuticos

Retardante de chama bromado

Dietilestilbestrol (DES)
170-etinilestradiol (EE,)

Polibromobifenila (PBB)
2,2’,4,4’-tetrabromodifenil éter (BDE 47)

Bisfenol 2,2°,4,4°,5-pentabromodifenil éter (BDE 99)
Bisfenol A 2,2°,4,4° ,6-pentabromodifenil éter (BDE 100)
Parabenos 2,2°,4,4°,5,5’-hexabromodifenil éter (BDE 153)
Benzilparabeno 2,2’,4,4’,5,6’—hexabromodifepjl éter (BDE 154)
Tsobutilparabeno 2,2’,3,4,4’,5j,6—}.1€ptabromod1feml éter
Butilparabeno Octabromodl.fem.l éter (BDE octa)
n-propilparabeno Decabromod{feml éter (BDE 209)
etilparabeno Hexabromociclododecano (HBCD)

. Tetrabromobisfenol A (TBBA
metilparabeno
Policlorados de bifenilas Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos | Alquilfenéis
2,4,4’-triclorobifenil Naftalina Benzo[a]antraceno Nonilfenol
2,2°,5,5’-tetraclorobifenil Acenaftileno Criseno Octilfenol
2,2’,4,5,5 -pentaclorobifenil Acenafteno Benzo[b]fluoranteno Octilfenoletoxilado
2,3’,4,4’,5-pentaclorobifenil Fluoreno Benzo[k]fluoranteno Nonilfenoletoxilado
2,2°,3,4,4°,5’-hexaclorobifenil Fenantreno Indeno[123-cd]pireno
2,2°,4,4° 5,5’ -hexaclorobifenil Antraceno Dibenzo[ah]antraceno
2,2°,3,4,4°,5,5’-heptaclorobifenil Fluoranteno Benzo[a]pireno

Pireno Benzo[ghi]perileno
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Produtos de

limpeza
| | Produtos de
Disposigao uso pessoal
de residuos
] solidos
1 Farmacos
. Produgédo
Criacao de - de produtos
animais Excregéo (industria)
humana
— Agricultura v Efluente de
Efluente de Estagdo de
$ Estacao de tratamento
tratamento de efluentes
Solo de esgoto industriais Criagdo de
| \ animais
+ Embalagem . Derivados
Agricultura
Aguas de alimentos o de animais
naturais |
Agua Compostos : Y
potavel Quimicos Alimento
S— 7

Hipotalamo

Tiredide

Paratiredides

Adrenais ou supra-renais

L=T
‘ f[ Péncreas

Ovarios

'lﬂ—/%;-l— Testiculos

Hipéfise ou pituitaria

Sistema Endécrino

Figura 1. Possiveis rotas de exposi¢do aos DE.
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2.1. Meios de exposicao aos

desreguladores endocrinos

A exposicdo  aos  desreguladores
endocrinos pode ocorrer sob diferentes
formas, tais como, através do contato direto
no local de trabalho ou em casa, ou indireto
através da ingestdo de agua, ar ou alimentos
contaminados e ao contato com o solo. Uma
das maiores exposi¢oes da populacdo aos
desreguladores enddcrinos ¢ através da
ingestdo de dgua e alimentos contaminados.
No caso dos seres humanos estima-se que
mais de 90% dessas substincias ambientais

sdo  absorvidos por via  digestiva,
principalmente  através de  alimentos
contaminados. A Figura 1 apresenta um
esquema com as possiveis rotas de

exposi¢do aos DE.
2.2. Mecanismos de agdo dos DE

O sistema enddcrino é responsavel pelo
crescimento, reprodugao, manutenc¢ao,
homedstase e pelo metabolismo dos animais
e das plantas. O sistema enddcrino ¢ um dos
mais complexos sistemas do corpo humano.
Consiste de varias glandulas em diferentes
areas do corpo, incluindo o pancreas, a
tiredide, os Orgdos reprodutores (ovarios e
testiculos), o hipotdlamo, a pituitaria
(hipofise), a paratiredide e a supra-renal, que
produzem  horménios com  diferentes
fungdes. Essas glandulas secretam
horménios que sdo ativos em receptores de
tecidos e 6rgdos ao longo do corpo.

Hormonios sdo  poderosas  moléculas
mensageiras que  controlam  fungdes
essenciais do corpo e, apdés serem

sintetizados, sdo transportados pela corrente
sangiiinea, no estado livre ou ligados a
proteinas e agem em locais especificos
regulando ou alterando determinados o6rgdos
ou suas fungoes.

Os hormonios possuem caracteristicas
unicas e interagem com as células-alvo por
diversos meios. Sdo potentes, ou seja,
pequenas quantidades s3o suficientes para
causar uma resposta.
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Os diferentes mecanismos de acio dos DE

Os desreguladores endocrinos podem
interferir com o funcionamento do sistema
endocrino de varias formas, como por
exemplo: (1) mimese da agdo de um
horménio endbgeno, como o estrogénio ou a
testosterona, afetando as fungdes que esses
horménios controlam; (2) bloqueio dos
receptores hormonais nas células, impedindo
assim a agdo dos hormonios naturais; (3)
interferencia na sintese, no transporte, no
metabolismo, na eliminagdo dos hormonios
e niveis de receptores, alterando dessa forma
as concentragdes dos hormoénios naturais no
corpo. Alguns desses mecanismos sao
apresentados na Figura 2.

Desregulador

Horménio L 2 .
Endécrino
v v

Sinais normais as
células

@ ()

Desregulador
i v
Endévcrlno v

Bloqueios dos sinais
normais as células

()

Figura 2. Mecanismos de atuagdo dos DE.
(a) Resposta natural, (b) Efeito agonista e (c)
Efeito antagonista.

Muitos desreguladores endocrinos
interagem com os receptores hormonais e
causam uma resposta bioldgica e podem
atuar como agonistas ou antagonistas. As
alteracdes nas funcdes do sistema endocrino
podem prejudicar a satide do organismo, da
sua descendéncia ou de wuma (sub)
populagio.
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Além do mecanismo de agdo pelo qual
uma substincia pode interagir diretamente
com os receptores hormonais, e entdo
mimetizar ou bloquear a a¢do de um
horménio endégeno, ha outros mecanismos
pelos quais uma substdncia quimica pode
alterar o processo biologico natural, tais
como, a alteragdo da concentragdo de
horménios endégenos pela alteragdo em sua
sintese, metabolismo,  distribuicdo  ou
clivagem. Pode ainda, alterar a resposta dos
horménios pela alteragdo do numero de

receptores ou por outros caminhos
secundarios que afetam as fungdes dos
receptores’.

Os DE também podem apresentar

multiplas atividades hormonais, ou seja, uma
substdncia que mimetiza estrogénios pode
ter outros mecanismos de a¢do, como a
atividade anti-andrégena. Por exemplo, o
DDT, o qual foi originalmente classificado
como uma substancia estrogénica, também
possui atividade anti-androgena.

Para muitas substincias, um aumento na
concentragdo acarreta um aumento dos

efeitos danosos. Entretanto, para os
desreguladores  endocrinos, o0s  maiores
efeitos podem  ocorrer em  baixas

concentragdes. Isto porque os hormonios
normalmente sdo efetivos em Dbaixas
concentragdes, pois os receptores t€ém uma
afinidade muito grande por um hormoénio
especifico, de forma que  baixas
concentragdes sdo suficientes para se obter
uma resposta. Apesar da sua alta afinidade
por hormonios, o receptor pode se ligar a

outras  substdncias  quimicas.  Assim,
desreguladores endocrinos presentes em
baixas concentra¢cdes podem causar um

. . 1, - 4
efeito e elucidar uma resposta biologica’.

3. PPCPs — Farmacos e produtos de
cuidado pessoal.

Farmacos, ingredientes ou preservantes
de comésticos, suplementos alimentares e
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outros produtos de cuidado/uso pessoal,
junto com seus respectivos metabolitos, sdo
referidos em conjunto como farmacos e
produtos de cuidado pessoal, representados
pela sigla PPCP — Pharmaceutical and
Personal Care Products.

A ocorréncia dos PPCP no ambiente
aquatico, aguas naturais, esgoto doméstico e
efluentes de ETE pode ser explicada,
principalmente, pelos seus extensivos usos e
suas incompletas remogdes nas estagoes de
tratamento de efluente.

3.1. Farmacos

Toneladas de  medicamentos  sdo
produzidas anualmente e aplicadas na
medicina humana e veterinaria. Apos a
administragdo, uma parte significativa dos
farmacos é excretada e seu maior destino € o
esgoto doméstico. Dependendo do tipo de
farmaco e do processo de tratamento usado
nas ETE, tais farmacos podem ser
removidos pelos processos de adsor¢do e/ou
biodegradacdo. Porém, varios farmacos
podem ser persistentes e, ndo serem
completamente removidos nas ETE’. Com
isso, residuos de diversos farmacos tém sido
detectados em aguas naturais. Além disso,
muitos farmacos resistem aos processos
convencionais de tratamento de dgua’.

Os farmacos sdo  utilizados no
diagnostico, tratamento e prevencdo de
doengas. Uma grande variedade de farmacos
sdo usados diariamente, incluindo
antibioticos, contraceptivos, anestésicos,
agentes reguladores de lipideos, meio de
contraste de Raios-X, antiinflamatoérios,
antiepiléticos,  anti-depressivos,  alguns
exemplos sdo apresentados na Tabela 2. Em
todo o mundo, esses farmacos foram
encontrados no esgoto doméstico, em aguas
superficiais e de subsolo, sedimentos e lodos
biologicos de ETE®.



REVISTA DE CIENCIA & TECNOLOGIA

vol. 6 — n° 1 — Jun/2006

Tabela 2. Alguns farmacos encontrados no ambiente aquatico.

Analgésico B-bloqueador Antibiético
Acido acetilsalicilico Betaxolol Ciprofloxacina
Dimetilaminofenazona Propanolol Clorotetraciclina
Fenazona Bisoprolol Eritromicina
Propifenazona Lincomicina
- - ™ — Norfl i
Meios de contraste de raio-X Antiinflamatdrio orroxacina
- Oxitetraciclina
Iopamidol Cetoprofeno Penicilina
lopromida chlofenac.o Roxitrocina
Iomeprol Indometacina Sulfametoxazol
_ Ibup.roff:r}o. Tetramicina
Agente regulador de lipideo Antiepilético Tilosina
Bezafibrato Carbamazepina Trimetropim
Metabolito de agentes reguladores de lipideos Vancomicina
Acido clorifibrico | Acido Fenofibrico

Medicamento psiquidtrico

Estrogénio sintético

Diazepan

17o-etinilestradiol

Em geral, os medicamentos sdo
desenvolvidos para ser persistentes e reter
suas propriedades quimicas o bastante para
servir a um propdsito terapéutico. S&o
projetados com um modo de acdo especifico.
Com isso, ¢ de se esperar que eles possam
ter uma variedade de efeitos em receptores
ndo-alvo e possam causar efeitos adversos
em um organismo. Esses efeitos podem ser
agudos ou cronicos.

Dois problemas ambientais relacionados
a presenca de firmacos no meio ambiente
sdo amplamente discutidos O primeiro ¢
que, devido ao uso desenfreado de
antibioticos, as bactérias podem fazer, e
freqlientemente o fazem, mudangas no seu
material genético, adquirindo resisténcia aos
antibioticos. Assim, uma bactéria presente
em um corpo hidrico que contenha tragos de
antibidticos pode adquirir resisténcia a essas

A .6 r
substancias’. O segundo ¢ o 17a-
etinilestradiol, um farmaco muito usado
como contraceptivo oral que causa efeitos

danosos ao sistema endocrino dos animais,

sendo classificado como desregulador
enddcrino.
Os farmacos sdo desenvolvidos para

estimular uma resposta em animais e
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humanos, muitas vezes em baixas doses e
com um objetivo especifico. Sendo assim, as
implicagdes para a satide humana devido a
sua presenga no meio ambiente devem ser
avaliadas. O contraceptivo oral 17a-
etinilestradiol tem elevada poténcia e causa
efeitos  biologicos mesmo em baixas
concentragdes. Antibidticos presentes na
agua, solo e sedimentos podem causar
alteracdes na comunidade microbiana e
afetar organismos de uma cadeia alimentar.

Aplicacdo e Destino dos Farmacos no
Meio Ambiente

A excre¢do € o maior e principal meio
pelo qual os farmacos de uso humano e
veterinario sdo introduzidos no meio
ambiente. Uma vez no esgoto doméstico, os
farmacos entram nas ETE, onde ndo sdo
completamente  removidos e  acabam
descartados no meio ambiente como
efluentes de ETE, atingindo as 4guas
naturais. Uma grande quantidade de
farmacos também ¢ encontrada nos efluentes
hospitalares, no lodo biologico das ETE e
nos chorumes de aterros sanitarios’.
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A Figura 2 apresenta um esquema que
mostra 0s possiveis caminhos para os
farmacos quando descartados no meio
ambiente.

Aplicagdo ] [ Produgdo ]
Medicina Medicina Aquicultura Industria
Veterinaria Humana
Excregao ]

! : i
[ Esterco ’ [ Esgoto I— Sedimento

¢ i '
[ Solo ] ‘ ETE le Aterro Estagao de
J7 Sanitario tratamento
de efluentes
industriais
A A
| TN v |
[ Agua de Subsolo ]*P[ Aguas Superficiais |<

'

Estagéio de Tratamento de Agua

}—> Agua Potavel

Figura 2. Possiveis rotas de formacos no meio ambiente.

Possiveis Efeitos da  Presenca de
Farmacos ao Meio Ambiente

A ocorréncia de farmacos no meio
ambiente pode apresentar efeitos adversos
em organismos aquaticos e terrestres. Pouco
¢ conhecido sobre os efeitos de farmacos no
meio ambiente. Existem mais dados para os
antibidticos do que para outras classes
terapéuticas.

O uso indiscriminado de antibidticos
associado ao desenvolvimento de bactérias
resistentes € um topico que tem sido
largamente discutido®. As bactérias podem
adquirir resisténcia  bacteriana aos
antibidticos, o que tem aumentado
substancialmente nos ultimos anos e vem se
tornando um problema de satde publica.
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Segundo Jorgensen e Halling—Sorensen7, ha
indicios de que o desenvolvimento de
resisténcia a antibioticos ¢ favorecido por
baixas concentragdes. Esse fato é de extrema
importancia, pois os antibidticos, assim
como outros farmacos sdo encontrados nas
diversas matrizes aquosas em baixas
concentragdes, o que pode favorecer o
desenvolvimento da resisténcia bacteriana
no meio ambiente.através da muta¢do ou
processos de transferéncia genética, tais
como, transformagdo, transducgdo e
conjugacdo. Esses mecanismos t€m sido
discutidos por alguns pesquisadores”.
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3.2. Produtos de Cuidado Pessoal e de
Limpeza

Produtos de cuidado pessoal,
comumente, sdo ingredientes ativos ou
preservantes usados na formulagdo ou

manufatura de cosméticos e produtos de
cuidado com o corpo em geral, usualmente
sdo aplicados no corpo. Pouco ¢ conhecido
sobre o seu destino no meio ambiente ou
potenciais efeitos, mas freqiientemente esses
produtos sdo polares, persistentes e
bioacumulativos, além de possuirem alto
potencial bioldgico.

Produtos de cuidado pessoal incluem
ingredientes ou preservantes de xampu,
sabonetes, produtos para cuidado dental,
produtos de cuidado de pele (cosméticos) e
cabelo, agentes presentes no protetor solar,
os quais sdo usados em grandes quantidades.
Fragrancias de almiscar policiclico também
sdo incluidas’. Os almiscares policiclicos
sintéticos sdo fragrincias usadas em
sabonete, perfumes, detergentes, amaciantes
de roupa entre outros produtos de limpeza'’.
Alguns ingredientes presentes em produtos
de cuidado pessoal e de limpeza
identificadas no meio ambiente estdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Alguns ingredientes de produtos de cuidado pessoal e de limpeza
detectados no meio ambiente.

Fragrancias Agentes presentes em protetor solar
Nitro Benzofenona
Almiscares macrociclicos e policiclicos Canfora de Metilbenzilideno
(galaxolida (HHCB), Tonalida (AHTN), Antiséptico
Celestolide (ADBI), Phantolida (AHMI), | Tyiclosan
Traseolide (ATI)) clorofeno
Ftalatos
Acetofenona Repelente de insetos
N, N-dietiltoluamida

Ao contrario dos farmacos, os produtos
de cuidado pessoal nio passam pelo interior
do corpo humano (no qual parte &
metabolizada e parte ¢ descartada), sdo de
uso externo. Alguns sdo usados e
descartados no meio ambiente em larga
escala. Além disso, novos produtos sdo
fabricados todos os anos. Esses compostos e
seus metabolitos bioativos sdo
continuamente  introduzidos no  meio
ambiente por varias rotas, sendo a principal
0 descarte no esgoto doméstico durante o

banho ou limpeza, sendo que essas
substancias ndo  sdo  completamente
removidas nas ETE e finalmente sdo

langadas no ambiente aquatico, conduzindo
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a exposi¢do de multigeragdes  dos

organismos residentes no meio ambiente.

Os produtos de cuidado pessoal e seus
metabolitos foram encontrados em aguas
naturais, esgoto doméstico e efluentes de
ETE em varios paises. Alguns desses dados
sdo apresentados na Tabela 4.

Ao contrario dos farmacos, na
literatura, sdo poucos os estudos sobre a
ocorréncia dos produtos de cuidado pessoal
no meio ambiente, bem como ha poucas
informacOes sobre os riscos em potencial
desses produtos.
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5. Subprodutos da Desinfec¢do

O aumento no uso do ozénio e cloro
no tratamento de agua potavel tem se
tornado um problema devido a formagdo de
subprodutos de desinfeccdo (DBP). Os
subprodutos formados na desinfec¢do por
cloragdo das aguas naturais, os chamados
trihalometanos, sdo largamente conhecidos e
estudados. No caso da desinfeccdo de aguas

naturais que contém  brometo  por
ozonizagio, ha a formagio do fon bromato'.
O bromato ¢ potencialmente cancerigeno.
Suas concentragdes vem sendo monitoradas
nas plantas de tratamento de agua potavel
que utilizam a ozonizag¢do em seu
tratamento.

Tabela 4. Concentragdes médias ou faixas de concentragdes de produtos de cuidado pessoal

encontrados no meio aquatico.

Composto Classe Concentragdo média Condigoes Referéncia
no meio ambiente
(ug.L™ ,
Acetofenona Fragrancia 0,15 Agua natural/EUA 10
Tonalida Fragrancia de 0,10 +0,03 Efluente de ETE/Alemanha 11
(AHTN) almiscar 0,680 Afluente de ETE/Canada 12
0,298 Efluente de ETE/Canada
0,08-0,11 Aguas naturais/Romania 13
Celestolida Fragrancia 0,0345 Afluente de ETE/Canada 12
de almiscar 0,0200 Efluente de ETE/Canada
Galaxodina Fragrancia 0,737+ 0,14 Efluente de 11
de almiscar ETE/Alemanha
1,701 Afluente de ETE/Canada 12
0,876 Efluente de ETE/Canada
0,172-0,314 Aguas naturais/Romania 13
Pantolida Fragrancia 0,0220 Afluente de ETE/Canada 12
de almiscar
Traseolida Fragrancia 0,131 Afluente de ETE/Canada 12
de almiscar 0,047 Efluente de ETE/Canada
Triclosan Antiséptico 0,106 Efluente de ETE/Canada 12
1,86 Afluente de ETE/Canada
0,0576-0,038 Aguas naturais/Romania 13

No Brrasil, a portaria n> 518/2004 do

Ministério da Satde estabelece que o valor
maximo permitido para o bromato na agua
potavel ¢ de 0,025 mg.L™". A medida que ha
um avango no desenvolvimento dos métodos
analiticos de determinagdo de bromato na
agua, estes valores tendem a diminuir. A
Unido Européia e a US.EPA estabeleceram
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um nivel maximo de contaminac¢do de 10
ug.L'1 para o bromato na agua potavel’.
Assim, a concentragdo de bromato formado
na ozonizagdo em plantas de tratamento de
adgua potavel deve ser monitorada e
regulada. Alguns autores investigam qual a
concentragdo de ozonio que conduz a
formagdo minima de bromato, que vai
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depender da concentragdo de brometo
presente na éguals. A minimizacdo da
formagdo do bromato também pode ser
alcancada por outras técnicas de tratamento
da 4agua antes da ozonizagdo. A ozonizagdo
na desinfecgdo de aguas para abastecimento
humano ainda nédo ¢é aplicada no Brasil. No
entanto essa ¢ uma técnica em expansio, que
futuramente podera ser usada no nosso pais.

6. Conclusao

Muitas pesquisas vém sendo realizadas
visando a identificagio ¢ o monitoramento
de poluentes emergentes no meio ambiente.
Substancias quimicas, como os farmacos,
desreguladores endocrinos, produtos de uso
pessoal e dos novos subprodutos formados
na desinfeccdo por ozdnio, tal como o
bromato, t€m sido detectados em aguas
naturais, efluentes ou mesmo em solos e
sedimentos.

Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas

na identificagdo e quantificagdo dessas
substancias nas  complexas  matrizes
ambientais.

Ha um significativo esfor¢o no sentido de
se determinar quais os efeitos que esses
micropoluentes podem provocar em animais
e humanos. Alguns efeitos ja foram
identificados. No entanto, somente algumas
dessas  substancias ~ quimicas  foram
estudadas. Um outro ponto de grande
importdncia ¢é o estabelecimento de
concentragdes seguras dessas substancias no
meio ambiente que ndo causem efeitos
danosos aos organismos.

Outra grande preocupagdo é determinar a
real remogdo desses poluentes pelos
processos de tratamentos de efluentes e de
adgua utilizados atualmente, além da
otimizacdo  desses  processos € O
desenvolvimento e aplicagdo de novas
tecnologias de tratamento. A remogdo desses
micropoluentes pelos atuais processos de
tratamento de efluentes depende do tipo de
tratamento e¢ forma de operacdo de cada
processo.  Portanto estes devem  ser
otimizados visando a remog¢do ndo so6 da
matéria organica presente, mas também dos
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micropoluentes, garantindo uma remogdo até
niveis seguros para descarte.
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Sensoriamento Remoto Utilizando Rede Neural Probabilistica e
Caracteristicas de Textura

Marcelo Musci Zaib Antonio

Universidade Iguagu — UNIG — FaCET - RJ
Av. Abilio Augusto Tavora,2134, Centro, Nova Iguagu, RJ, Brasil
E-mail: marcelo@musci.eng.br

Resumo

Este trabalho apresenta uma andlise multiespectral de textura, para classificacdo de imagens
de sensoriamento remoto, que une matriz de co-ocorréncia e componentes principais para
modelagem de fextura e utiliza redes neurais para a classificacdo supervisionada. As
caracteristicas de textura sdo definidas por um conjunto de medidas estatisticas descrevendo as
variagoes de intensidade, juntamente com as informagoes de cor. As medidas sdo calculadas de
matrizes de co-ocorréncia de niveis de cinza e posteriormente selecionadas por transformagoes
lineares e algoritmos de selegcao.

Palavras chave : classificacdo de imagens; sensoriamento remoto; textura, matriz de co-
ocorréncia, rede neural probabilistica

1. Introdugio Na interpretagdo digital, a maioria das
técnicas-padrdo de classificagdo disponivel
apresenta  algoritmos de classificagdo
baseados somente no uso da informagdo
espectral, deixando de lado as outras
caracteristicas consideradas na interpretagdo
visual. Nos ultimos anos diversas pesquisas
vém sendo efetuadas para incluir estas
outras caracteristicas para a extragdo
automatica de informagdes de imagens.

A textura pode ser pensada em termos de
suas caracteristicas como um sub-padrdo ou
primitiva, e por uma regra de localizagdo
que define sua distribuicdo espacial; ou
também se poderia pensar a textura como
um fendmeno organizado composto de
padroes que obedecem alguma regra
estatistica, como citado por Haralick &
Shapiro [1] e Visa [2].

Atualmente para a caracterizagdo do uso
das terras  existem varios métodos
tradicionais de levantamento de campo,
como aqueles auxiliados por fotografias
aéreas ou pela cartografia tematica, entre
outros. O sensoriamento remoto constitui
uma técnica de grande utilidade, pois
permite em curto espago de tempo a
obtencdo de uma grande quantidade de
informagdes a respeito de registros de uso da
terra, de maneira eficiente, rapida e
apresentando relativamente baixo custo.

Para extrair informacdes de imagens de
sensores remotos, o intérprete considera, na
interpretacdo visual humana, caracteristicas
como o contexto, formas, bordas, variagdes
tonais ou cores, e textura.
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Enquanto a classificacdo multi-c—:spectral1
tradicional é um processo de agrupamento
de wvalores de intensidades espectrais das
varias bandas do pixel/ na analise textural,
ao contrario, a diferenca das feigdes tonais é
que ird caracteriza-la. Portanto, ela ¢
expressa pela diferenca entre as intensidades
dos vizinhos, e sera sempre fundamentada
em uma operacdo de area ou vizinhanga,
Crosta [3].

O uso de textura, além das caracteristicas
espectrais, para classificagdo de imagens
pode trazer resultados mais precisos,
dependendo apenas da resolucdo espacial do
sensor € o qudo homogénea ¢ a area a ser
classificada.

Texturas podem ser definidas por
intermédio de um conjunto de medidas
estatisticas  descrevendo as  variagoes
espaciais de intensidade ou cor. Para

extragdo de caracteristicas de textura foi
utilizado o método proposto por Haraclick
[4], baseado em matrizes de co-ocorréncia,
sendo este um dos métodos mais utilizados
da abordagem estatistica para analise de
textura.

Para a classificagdo, foi utilizado um
método supervisionado. Na classificacdo
supervisionada, empregam-se duas etapas
principais: treinamento e reconhecimento.
No treinamento, constrdi-se um modelo para
o conteudo de textura, baseado em
caracteristicas estatisticas para cada classe
do conjunto de treino. No reconhecimento,
sdo analisadas as texturas presentes na
imagem, utilizando os mesmos métodos
estatisticos para o treinamento. As amostras
sdo, entdo, atribuidas as categorias que
apresentam maior similaridade.

Varios modelos de redes neurais foram
desenvolvidos para classificagdo de imagens
de textura usando propriedades estatisticas.

! Imagens de varias bandas correspondendo a
diferentes comprimentos de ondas.
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Nesse trabalho, a classificagdo é feita por
intermédio de uma rede neural probalistica
(PNN — Probabilistic Neural Network).

A Secdo 2 apresenta uma breve
descrigdo de textura e sua representagdo para
classificagdo. Na Secdo 3 ¢ mostrado o
modelo de classificagdo proposto. A
modelagem utilizando a rede PNN ¢ descrita
na Se¢do 4. Finalmente na Secdo 5 sdo
ilustrados os resultados obtidos, mostrando a
eficiéncia do método.

2. Textura ¢ Quantizagio

Segundo Schowengerdt [5], a textura
pode ser medida por quantidades estatisticas
simples, como a variancia do nivel de cinza
local. Barber & LeDrew [7] comentam que
existem vdrias abordagens para medidas de
textura, incluindo estatistica, estrutura,
valores estocasticos, ¢ analise no dominio
das freqiiéncias. As abordagens estatisticas
fazem uso da funcdo de probabilidade da
densidade de nivel de cinza (pdf), que ¢
computada, normalmente, como a
probabilidade condicional de articulagdo de
pares de pixe/ (nivel de cinza), num
determinado local da imagem. Como
exemplo de aproximagdo estatistica para a
analise da textura pode-se citar a matriz de
co-ocorréncia de niveis de cinza (GLCM —
Gray Level Co-ocorrence Matrix).

GLCM ¢ uma tabulagdo de quantas
combinagdes diferentes de valores de
intensidade dos pixels (niveis de cinza)
ocorrem em uma imagem. A idéia principal
¢ descrever textura através de um conjunto
de caracteristicas para as ocorréncias de
cada nivel de cinza nos pixels da imagem,
considerando multiplas diregdes. Antes da
aplicacdo da matriz de co-ocorréncia, as
imagens precisam passar por um processo de

pré-processamento, usando uma
requantizagdo ou uma equalizagdo do
histograma.  Esse  processo  assegura
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dominios consistentes de co-ocorréncia,
independente de propriedades estatisticas de
primeira ordem de uma imagem como
média, maxima ou minima intensidade de
pixels.

Segundo Schwartz [6], a matriz de co-
ocorréncia ¢ uma tabulagdo de quantas
combinagdes diferentes de valores de
intensidade dos pixels (niveis de cinza)
ocorrem em uma imagem. A idéia principal
da matriz de co-ocorréncia ¢ descrever
textura através de um conjunto de
caracteristicas para as ocorréncias de cada
nivel de cinza nos pixels da imagem
considerando multiplas dire¢des.

Na determinagdo, pode-se modelar uma
imagem em escala de cinza em um dominio
Dc¢? de N, niveis de cinza como uma
fungdo em  duas  dimensdes (2D)
[:D— G, onde G={1,...,Ng}. A
GLCM P(i, j| d,0) é uma estimativa da
funcdo  densidade de probabilidade
condicional de segunda ordem, na qual dois
pixels, separados pelo deslocamento d, 6,

tendo intensidades 7 ¢ /, onde 7, j < G’

P(4, j| d,0)
_#{k1e DI I(K)=1iI()= j,Pk-1P=d, Z(k—-])=6)}
N #{mne D|Pm—nP=d, /(m—n)=6}

(1)

onde & I m, n sdo localizagbes validas de
pixels na imagem. Devido a natureza
discreta das intensidades da imagem, P ¢ de
fato, uma densidade discreta ao invés de
continua.

Co-ocorréncia na sua forma geral, pode

ser especificada por uma matriz de
freqiiéncias relativas P(7, j| d,0), na qual
dois elementos de textura vizinhos,

separados por uma distdncia d em uma
orientagdo @ ocorrem na imagem, um com
propriedade 7 e outro com propriedade j, [6].
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Algumas consideragdes sdo necessarias,
de forma a limitar o nimero de niveis de
cinza NV, da imagem, a distancia d entre os
pixels e a orientagio &. As imagens sdo
requantizadas para 16 ou 32 niveis de cinza.
A orientagdo 6 ¢ geralmente limitada a
quatro angulos em intervalos de 45°, sem
distingdo entre os angulos opostos, isto €,
sdo utilizadas as orientagdes para € = (0°,
45°, 90, 135°). A distancia d € escolhida de
acordo com a rugosidade das imagens a
serem analisadas, e geralmente varia de 1 até
um valor maximo dependendo da textura da
imagem, Gool et al. [8].

A Figura 1 mostra a disposi¢do espacial
dos pixels para o calculo da matriz de co-
ocorréncia.

|
6 | 7| 8

|
|
<45 ——‘I—— 1+ o°
|
3
|

135° 45

90°

Figura 1 - Disposicio espacial dos pixels,
para o célculo da matriz de co-ocorréncia.

Aplicagdes tipicas de GLCM como
definida por Haralick et al. [4], envolve a
extragdo de  caracteristicas  escalares
secundarias da matriz de co-ocorréncia.
Haralick et al. definiu 14 fungdes
caracteristicas que foram estendidas por
Conners, Triveldi & Harlow [9] e outros. As
fungdes de caracteristicas de segunda ordem
de GLCM que foram utilizadas neste
trabalho sdo descritas a seguir:
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2 N PGNP (15)

onde:

F12=3""0p, (),
H = Z,-IZJ-P(I; N M, = Z,-JZ,P(IL N;
o =Y =Y PN, 0= (=) Y P
P()=), PU,)), B() =D, PU )
PLB=Y, . PEp PLO=Y, P
P B=Y  Pij P (W=Y P
Hx e Hy sdo entropias de P.(1) ¢ Py (N;

HXY1 =) P(i )log(P() L),

Embora  todas as fungdes  de
caracteristicas descritas sejam calculadas,

serdo  escolhidas  apenas as  mais
significativas para a classificagdo da
imagem.

3. Modelo para Classificagdo

O Reconhecimento de Padroes (RP) é a
aplicacdo de técnicas matematicas e
estatisticas  para a  identificacdo e
classificagio de objetos de diferentes
classes. No processo de RP extrai-se uma
grande quantidade de caracteristicas dos
objetos que queremos classificar.

A principio ndo sabemos quais
caracteristicas dos objetos melhor poderdo
ser utilizada para uma boa discriminagdo
entre as classes envolvidas. Portanto ¢
comum se extrair uma grande quantidade de
caracteristicas ~ inerentes  aos  objetos
envolvidos durante a fase de treinamento do
sistema. Esse conjunto formado pelas
caracteristicas dos objetos €, entdo, reduzido
por dois processos conhecidos como
extragdo de  caracteristicas  (féature
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extraction) e selecio de caracteristicas
(feature selection).

O processo de analise discriminatoria da
imagem ¢é formado por duas etapas: A
primeira consiste em discriminar entre
grupos de dados multi-variados originados
de fontes conhecidas. Esses grupos de dados
sdo os grupos de controle, conhecidos como
comjunto de treinamento. A segunda etapa €

a classificagdo dos dados de origem
desconhecida entre um dos  grupos
envolvidos, aplicando uma fungdo de
discriminagao.

O modelo de sistema proposto para
classificagio  de  imagens, utilizando
caracteristicas de textura, ¢ ilustrado na
Figura 2.

Aquisi¢do da
Imagem

Pré-processamento

| Descrigdo e Medigio de

Extracdo e
Selegio de
Caracteristicas

ol

Caracteristicas

Classificagio

Resultado

Figura 2 - Componentes fundamentais do
sistema de classificagdo proposto.

3.1 Pré-processamento

O pré-processamento de imagens digitais
¢ uma necessidade em muitos sistemas de
andlise. Por vezes ¢ referido como
restaura¢do de imagem e retificagao.
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Normalizagdo de imagens ¢ um exemplo
de pré-processamento que envolve a
utilizagdo de algoritmos para requantizagdo
e equalizacdo de histograma, como a técnica
de equal probability [4]. Operagdes de
requantizagdo permitem a redugdo de um
grande niimero de intensidade de pixels
variados de uma imagem para um nimero
pequeno e  fixo. As dificuldades
computacionais no processamento imposto
por esses algoritmos estdo diretamente
relacionadas ao numero de intensidades
presentes na imagem original AN, Em
imagens, geralmente sdo utilizados 8 bits (N,
= 256) para representar o nivel de
intensidade de cinza. Pela requantizacdo das
imagens com Ng = 256 para N, = 16 niveis
de cinza podemos reduzir substancialmente
0s recursos computacionais necessarios, sem
depreciar o processo de analise das imagens

[11].

32 Descricdo e Medigéo de

Caracteristicas

Foram utilizadas, nesse trabalho, técnicas

de descrigdo de caracteristicas para
classificagdo de imagens baseadas em
caracteristicas multi-espectrais e

caracteristicas de textura.

As caracteristicas normalmente usadas
para distinguir uma cor da outra sdo brilho,
matiz ¢ saturagdo. O brilho incorpora a
nocdo cromatica da intensidade. Matiz é um
atributo associado com o comprimento de
onda dominante em uma mistura de ondas
de luz. A saturagdo refere-se a pureza
relativa ou quantidade de luz branca
misturada com um matiz. O matiz ¢ a
saturacdo, quando tomados juntamente, sdo
chamados cromaticidade ou informacdo de
croma. Portanto, uma cor pode ser
caracterizada  pelo seu  brilho e
cromaticidade, [10].
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Para informacdo de cores torna-se
necessario o uso de um modelo de cor?. O
modelo usado foi o HSV, em que as
informagdes de cromaticidade sdo
representadas pelos componentes H (Hue —
matiz) e S (Saturation — saturagdo) e a
informagdo de intensidade, pela componente
V (Value — valor). Se fizermos os valores de
H e S iguais a zero, entdo a componente V
ird representar uma imagem em tons de
cinza (grayscale).

Apods a divisdo do sinal colorido da
imagem em componentes de luminancia e
crominAcia, pode-se processa-los
separadamente. Um certo numero de
aproximacgOes usando esse principio tem
sido propostas. Dubuisson-Jolly e Gupta
[12] utilizaram um método para classificar
imagens de sensoriamento remoto, cujos
calculos foram feitos no espago de cores e
textura de forma independente, sendo a
avaliagdo final obtida pelos classificadores
de cor e textura.

Os parametros de textura e cor sdo entdo
amostrados, sendo sua obtengdo realizada
pelo deslocamento de uma janela sobre a
imagem, conforme mostra a Figura 3.

A coleta de informagdes de cores ¢é
efetuada tomando-se medidas de dispersdo,
como média e desvio padrao do conjunto de
pixels da janela. Semelhante trabalho foi
efetuado por Briggs & Nellis [13]. Foram
utilizadas as informacdes de matiz (H) e
saturacdo (S) do sistema de cores HSV,
sendo as informagdes de nivel de cinza (V)
utilizada para extrairem-se caracteristicas
texturais da imagem.

2 Especificagdo de um sistema de coordenadas
tridimensionais ¢ um subespaco dentro desse
sistema onde cada cor ¢ representada por um
Unico ponto.
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Figura 3 — Aplicagdo de uma janela de
deslocamento na imagem em analise, para
obten¢do de medidas de caracteristicas.

O tamanho da janela ¢ de fundamental
importdncia porque janelas de grandes
dimensdes sdo necessarias para capturar os
varios tipos de textura e diminuir a
variabilidade entre classes de textura
diferentes. Entretanto, quanto maior a janela,
maior serd a sobreposi¢do entre duas ou
mais  regides, levando a erros de
classificagdo entre essas regides. O
problema da determinacdo do tamanho da
janela foi intensamente pesquisado por
Glotfelty [14] e um algoritmo foi sugerido
para determinacdo automatica da janela.
Neste trabalho o tamanho da janela foi
determinado de forma empirica ao longo das
experiéncias realizadas.

3.3 Extragdo e Selecdo de Caracteristicas

A definicio de um conjunto de
caracteristicas pode ndo ser uma tarefa
trivial. A chave é escolher e extrair um
conjunto finito de caracteristicas. Entretanto,
¢ comum que muitas dessas caracteristicas
possuam poucas ou nenhuma informagio
relevante para a discriminagdo das classes
dos objetos envolvidos. Em  muitas
aplicagdes, numerosas caracteristicas sdo
obtidas a fim de assegurar uma classificacdo
acurada das classes desconhecidas. Algumas
vezes, o numero de caracteristicas deve ser
reduzido antes de usar um classificador, pois
o método de classificagdo utilizado pode se
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tornar computacionalmente e/ou
analiticamente intratavel.

Algumas das técnicas utilizadas para a
reducdo de dimensionalidade podem ser
descritas de duas formas diferentes. A
primeira é identificar as variaveis que ndo
contribuem para o processo de classificagao,
devendo entdo ser desprezadas. O processo
se caracteriza por desprezar um numero d de
caracteristicas dentro do espago de dimensdo
p (o nimero de caracteristicas d precisa ser
determinado). Esse processo ¢ chamado de
selegdo de caracteristicas. Em outras
palavras, isso significa selecionar um
subconjunto dentro de um grande conjunto
de varias outras variaveis.

A segunda aproximagdo consiste em
encontrar uma transformacio do espaco de
dimensdo p para um espaco de menor
dimensdo. Isso ¢ chamado de extra¢do de
caracteristicas.

Para o processo de extracdo de
caracteristicas, foi utilizada a Analise de
Componentes Principais (PCA - Principal
Components Analysis), que ¢ uma técnica de
reducdo do nimero total de variaveis.

Na escolha de wum conjunto de
caracteristicas 6timo, torna-se necessario
um modo de mensurar a capacidade desse
conjunto em discriminar com bastante
eficiéncia as classes de objetos envolvidas.

Na selegdo das melhores caracteristicas
de textura, obtidas das matrizes de co-
ocorréncia, para o processo de escolha, foi
construido um classificador baseado em rede
neural probabilistica para um conjunto
reduzido de caracteristicas e escolhidas
aquelas que produzem um melhor resultado
em um conjunto separado de teste/validacao.

Nesta aproximacdo, o conjunto de
caracteristicas € escolhido de forma a
adaptar-se ao classificador.

Uma vez definida a fungdo de

discriminagd@o (a rede neural) a ser utilizada
para a selecdo das melhores caracteristicas,
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dentre todas envolvidas, resta escolher o tipo
de algoritmo para essa escolha.

Segundo Kittler [15], o método plus / —
take away r demonstra 6timos resultados e ¢
computacionalmente  satisfatério para a
maioria das aplicagdes. Por essa razdo esse
algoritmo foi escolhido para a selecdo de
caracteristicas, sendo a funcdo de
discriminacdo construida a partir de um
classificador que utiliza uma rede neural, do
mesmo  tipo utilizada no  moddulo
classificador principal.

Na Figura 2.8 podem ser visto detalhes
do modulo de selecdo de caracteristicas, que
utiliza o algoritmo plus [/ — take awayr.

IMAGEM CONJUNTO DE TREINAMENTO
BE I cwsel
— B classez
E -+ [l cLassed
AMOSTRAS
—_——————— ~
N

1

/
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| |
|

RESULTADO EXTRAGAO E SELEGAO!

\ DE CARACTERISTICAS /

N 4/

Figura 4 - Modulo de selecdo de

caracteristicas que utiliza uma fungdo de
discrimina¢do baseada em um classificador
neural e um algoritmo de selecdo subotimo
(plus 1 take awayr).
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4. Classificagdo

Uma abordagem promissora e
amplamente  utilizada na classificacdo
supervisionada ¢ a que usa redes neurais.
Com sua capacidade intrinseca de aprender,
as redes neurais surgiram como uma
ferramenta  poderosa na  area  de
reconhecimento de padroes.

Para a tarefa de reconhecimento das
imagens foi utilizada uma rede neural
probabilistica, que € uma extensdo da rede
RBF - Radial Basis Function, Comon e
Cheneval [17]. Essa rede possui apenas trés
camadas: camada de entrada, camada
escondida e camada de saida, conforme
ilustra a Figura 5. A diferenga entre a PNN e
a RBF esta na segunda camada. A segunda
camada da PNN ¢ um camada competitiva,
isto €, os neurdnios desta segunda camada
competem para indicar o neurénio com a
maior probabilidade de ocorréncia.

A vantagem desse tipo de rede € ter um
tempo de treinamento bastante reduzido,
além de prescindir da determinagdo do
numero de neurénios na camada escondida.

O nimero de neurénios na camada
escondida ¢ definido de acordo com o
numero de vetores utilizados para o
treinamento. Na camada de saida, a
quantidade de neurénios ¢ a mesma das
classes a serem reconhecidas

#1 g bias
s,
o }"‘"-‘.._\_P"
£2 1 -\-\-\-"\-\.\_\\ &
IP“\, c2 N ~, .
=t LA
o B cn
B, "
]
I S
xn L
Camada de Camada ’-?-amm_dn de
=ntrada =scondida saidn

Figura 5 — Diagrama esquematico de uma
rede PNN.
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7

Quando uma entrada ¢é apresentada, a
primeira camada computa a distancia do
vetor de entrada aos vetores de treinamento,
produzindo um vetor cujos elementos
indicam a distancia do vetor de entrada para
os vetores de treinamento (classes).

A segunda camada soma a contribui¢do
da entrada para cada classe, produzindo em
sua saida um vetor de probabilidades.

Finalmente, uma funcdo de transferéncia
competitiva encontra a classe com maior
probabilidade de representar o vetor de

entrada. Um classificador PNN tem o
comportamento de um classificador de
Bayes e sua relativa facilidade de
implementa¢do e treinamento a tornam ideal
para um sistema  automatizado de
classificagdo.

O nivel de ativagdo da iésima unidade ¢

dado por:
Px—u P
©,= R(%) = R| ~—

o.

1

, 1=1,2,..H

(16)

O nivel de ativagdo da funcdo de base
radial R{(x), ¢ computado pela iésima
unidade da camada escondida e é maximo
quando o vetor de entrada x estd no centro
da unidade u;.

Para propodsitos de classificagdo, cada
neurdnio da camada de saida esta associado
a uma classe .

A saida da rede é o neur6nio
correspondente a  classe  vencedora,
possuindo entdo saida igual a 1, e todos os
demais terdo saida igual a 0.

O funcionamento do classificador ¢ feito
em duas etapas: treinamento da rede e

classificagdo.
No treinamento, tomam-se  areas
conhecidas da imagem sob andlise e

extraiem-se medidas de textura, utilizando-
se as técnicas descritas na Seg¢do 2, e
medidas de cor, de acordo com a Segdo 3.2.
As medidas extraidas sdo primeiramente
selecionadas, por processos de
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extragdo/selegdo de caracteristicas,
formando entdo um conjunto reduzido,
usado para o treino da rede.

Na etapa de classificacdo, a imagem ¢é
varrida por uma janela movel, conforme
descrito na Secdo 3.2 e caracteristicas de cor
e textura (as mesmas selecionadas para o
treino da rede) sd3o, entdo, extraidas e
utilizadas para a classificagao.

5. Resultados Experimentais

Para testar a metodologia proposta, foram
feitos experimentos com imagens reais e
sintéticas, as quais podem ser vistas nas
Figuras 6 e 7.

A imagem sintética de teste 1, Figura 6,
de tamanho 300 x 300 pixels, foi construida,
contendo nove texturas diferentes, baseadas
na biblioteca Vistex [16] (fabric0000, fabric

0009, fabric0014, food0000, food00035,
leaves0003, metal0000, metal 0004,
tile0009).

A imagem real de teste 2, de tamanho
490 x 309 pixels, representa uma parte da
cidade do Rio de Janeiro.

v
" L Y e s
sk T

Figura 6 — Imagem sintética de teste 1,
tamanho 300 x 300 pixels - Construida com
a biblioteca Vistex.
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Figura 7 — Imagem real de teste 2,
representando uma parte da cidade do Rio de
Janeiro, tamanho 490 x 309 pixels.

Fonte: Image 3D Computer Globe

As imagens foram convertidas para o
espago de cores HSV, tendo a sua
componente de luminancia (nivel de cinza)

transformada  por um  processo de
requantizagdo, definidko na Secdo 3,
passando entdo a ter 16 niveis de cinza
(N=16).

As caracteristicas de textura, conforme
definidas na Secdo 2, foram extraidas por
meio de matrizes de co-ocorréncia, com
dependéncia espacial em 0°, 45°, 90° e 135°
e para uma distancia entre pixels d = 1.
Caracteristicas de textura calculadas para
distancias maiores (d = 3, 4, 5) ndo
produziram uma melhor classificagdo. A
janela utilizada, Se¢do 3.2, para obtencgdo
das caracteristicas tem tamanho de 10 x 10
pixels, determinado empiricamente. Foi
avaliado que o tamanho da janela é bastante
dependente da textura em questdo. Janelas
de tamanho pequeno ndo capturam o padrio
particular da maioria das classes, enquanto
janelas maiores podem incluir pixels de
outras classes, depreciando a classificacao.

Sendo  definidas 13  fungdes de
caracteristicas (Secdo 2), de agora em diante
denominadas {£, 4, ..., A3}, para os 4
angulos espaciais, teremos entdo 56 medidas
de caracteristicas para cada janela
amostrada.
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Para cada fungdo £ (x = 1, 2, ..., 13) é
aplicada uma transformagdo para reducdo da
dimensdo dos dados, a saber, PCA. A
redugdo do conjunto de dados se justifica
pela quantidade de valores redundantes
presentes em alguns dos 4 angulos espaciais
calculados para cada fungdo. Como
exemplo, pode ser visto na figura 8, a fungéo
de densidade de probabilidade (pdf) da
equagdo (4) — Homogeneidade aplicada a
imagem de teste 1. Claramente pode ser
observado que os dados para os angulos de
45°, 90° e 135° apresentam pdfs bastante
semelhantes, possuindo assim redundancia
de informag3o, que pode ser eliminada pela
aplicagdo de PCA em todos os angulos
espaciais, produzindo assim duas
componentes (nesse caso especifico — PCA1
e PCA2) fracamente ndo relacionadas,
Figura 9.

Doy woi

Figura 8 — Pdf da ﬁmc;;?lo Homogeneidade —

equacdo (4), mostrando os 4 angulos
espaciais (0°, 45°, 90°, 135°), aplicada a
imagem de teste 1.

Apods a aplicagdo de PCA a todas as
fungdes (fi, f,,,, fi3), procede-se a escolha

daquelas que fornecem uma  melhor
discriminagdo, utilizando-se para isso a
técnica mostrada na Secdo 3.3. Um

classificador, utilizando uma rede PNN com
um conjunto reduzido de dados (conjunto de
treino) obtido da etapa anterior, ¢ construido
e, utilizando-se o algoritmo de selecdo plus 1
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take away r, procede-se a escolha das
melhores fungdes, isto é, as que possuem
maior discriminagdo para a imagem a ser
classificada.
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Figura 9 — Aplicagdo de PCA a pdf da
funcdo Homogeneidade — equagdo (4) obtida
da imagem de teste 1.

A tabela I mostra as fungdes selecionadas
para a imagem de teste 1, pela etapa de
selecdo.

Uma vez selecionadas as fungdes a serem
utilizadas (tabela I — para a imagem de teste
1) é feito o treinamento do classificador,
Secdo 4, com a utilizagdo de um conjunto de
teste e outro de validagdo, juntamente com
as informagdes de cor extraidas da imagem.

Para as informacdes de cor, foram
utilizadas medidas de média e variancia das
informacoes H e S (ver Secdo 3.2) das
janelas amostradas.

Os resultados da classificacdo podem ser

vistos nas Figuras 10 e 11. A imagem de
teste 1 teve uma classificagdo baseada em
nove classes (texturas da biblioteca Vistex) e
a imagem de teste 2 em trés classes (agua,
vegetacdo e areas urbanas).
A avaliagdo da  performance  do
classificador, coeficiente kappa, para as duas
imagens, foi de 0.9 (imagem de teste 1) e
0.85 (imagem de teste 2).
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Tabela I — Fungdes selecionadas para a
imagem de teste 1, pela etapa de selegdo.

Parametros de

Fungdes PCA
Correlaggo (6) 3
Homogeneidade (4) 2
Shade (7) 1
Prominance (8) 1
Variancia (9) 1
Simetria Triangular (15) 2
Soma da Média (10) 1
Dif. da Variancia (13) 2
Dif da Entropia (12) 2
Total 15

Figura 10 — Resultado da classificacdo da
imagem de teste 1, kappa = 0.9.

Figura 11 — Resultado da classificagdo da
imagem de teste 2, kappa = 0.87.
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6. Conclusido

De acordo com o resultado experimental
desse trabalho, o método descrito permite
aplicagdo a outras variedades de imagens.

A determinacdo da configuragdo Otima
para a andlise das imagens, baseadas em
textura colorida, € muito importante, pois a
eficacia do método depende dessa
configuracao.

A determinagdo dos pardmetros o6timos,
originados das matrizes de co-ocorréncia,
para a correta classificagdo de imagens
baseadas nessa técnica, exige um controle
cuidadoso de forma a ndo sobrecarregar o
classificador com parametros redundantes e
de pouca discriminagdo de classes. O
presente  trabalho  demonstrou  uma
alternativa para a reducdo da dimensdo, dos
dados originados das caracteristicas, das
imagens em analise.

O modelo de classificador, baseado em
rede neural, foi capaz de tomar uma decisdo
satisfatoria para as diferentes classe das
imagens em analise. Apesar de alguma
inconsisténcia, os objetivos da pesquisa
foram alcangados.
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