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PREFACIO

O amplo dominio do conhecimento que abrange as Ciéncias da Engenharia esta em
constante evolucdo e seus avancos recentes tém redefinido e transformado a maneira
como projetamos, construimos e interagimos com 0 mundo ao nosso redor. Nesta obra,
“Avancos Recentes em Ciéncias da Engenharia Vol. I”, reunimos uma colecdo de
pesquisas inovadoras e descobertas cientificas na fronteira do conhecimento
desenvolvidas na Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC) da Universidade de S&o
Paulo (USP) que ndo so refletem os desafios do presente, mas também sinalizam as
possibilidades e solucdes para o futuro.

Destacam-se as contribui¢@es nas areas de: Mecanica dos Solidos, Estruturas, Geotécnica,
Engenharia Médica, Planejamento de Transportes, Saneamento Ambiental e Tratamento
de Aguas de Abastecimento e Residuarias. Cada se¢io busca ndo apenas relatar inovagoes
e avancos cientificos, mas também estimular a reflexdo sobre como tais descobertas
podem ser aplicadas no enfrentamento dos diversos desafios globais.

Esta obra resulta dos esfor¢os envidados pela EESC no sentido de tornar a ciéncia aberta
asociedade. Com sua distribuicdo gratuita em canais digitais, os textos desta obra poderédo
ser utilizados como referéncia em diversas atividades de ensino, pesquisa e extensao.
Portanto, esta obra atende aos pilares de atuagdo da universidade e aproxima suas
atividades da sociedade.

Agradecemos a todos os pesquisadores e leitores que se dedicam as Ciéncias da
Engenharia e desenvolvem pesquisas inovadoras, criativas e disruptivas na busca por
solucdes cientificas e tecnoldgicas eficientes, sustentaveis e socialmente responsaveis
para os desafios da engenharia contemporanea.

Boa leitura!
Edson Denner Leonel e Marcelo Aparecido Chinelatto

Presidente e Vice-Presidente da Comisséo de Pesquisa e Inovagdo da EESC
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CAPITULO 1

INFLUENCIA DAS ARMACOES DE ONCULOS DE SOL NA
PROTECAO CONTRA RADIACOES NOCIVAS

Artur Duarte Loureiro, Pedro Miguel Lira Guedes e Liliane Ventura*

Departamento de Engenharia Elétrica e de Computacéo (SEL), Escola de Engenharia de S&o Carlos
(EESC), Universidade de Sdo Paulo (USP), Sao Paulo, SP, Brasil
*lilianeventura@usp.br

Resumo - Ao avaliar a protecdo oferecida por 6culos de sol contra radiagdes nocivas, as normas atuais
consideram fundamentalmente a transmitancia direta de radiacdo através das lentes. Além disso, elas
apresentam outros dois requisitos mais fracos: as lentes devem possuir um tamanho minimo e deve haver
uma protecéo lateral minima para dculos de sol com lentes muito escuras. No entanto, a prote¢do oferecida
pelos éculos de sol é influenciada por sua armacéo. Armagfes mais abertas, que possuem mais espago entre
0 rosto e a armacdo, permitem que mais radiacdo atinja os olhos, seja diretamente seja refletida no interior
das lentes. Este trabalho visa contribuir para a elaboracdo de requisitos adicionais para normas atuais,
levando em consideracdo a contribuicdo das armacgfes dos éculos de sol na protecdo contra radiagdes
nocivas ao olho. Foi construido um protétipo consistindo em um ambiente iluminado por fonte de luz azul
com uma cabega de manequim e um sensor posicionado no olho do manequim. O protétipo permite medir
a influéncia das armacdes na prote¢do contra radiagdes. Os resultados indicaram que a protecdo das
armagdes varia significativamente, com armacdes mais abertas permitindo que até 20 % da radiacdo
incidente alcance o olho, independentemente da transmiténcia das lentes.

Palavras-chave: Dispositivos de protecdo dos olhos. Oculos. Luz azul. Raios ultravioleta.
Espectrofotometria.

Financiamentos: FAPESP (Processo: 2021/12240-2) e CNPq (Processo: 131056/2022-0).

Introducao

A protecdo contra radiacdo solar é importante para a satde ocular, especialmente para
pessoas que passam longos periodos ao ar livre. A literatura mostra a associagéo entre a
exposi¢do a luz azul e danos induzidos aos tecidos da retina, com atengdo especial aos
efeitos cronicos [1-7]. E, ainda, mostra que o uso de filtros com protecdo azul pode
prevenir a frequéncia de danos aos olhos [3]. Embora haja uma crescente preocupacao
com lentes dos dculos de sol que bloqueiem radiacdes danosas, como a luz azul e a
radiacdo ultravioleta (UV), a eficacia das armacGes em proteger os olhos € um aspecto
menos explorado.

As normas internacionais e nacionais, como a ABNT NBR ISO 12312-1:2023 [8-11],
definem critérios fracos para as armacdes: devem possuir uma area minima ao redor dos
olhos e, para 6culos com lentes muito escuras, deve haver protecao lateral. Estas normas
abordam de forma limitada a influéncia das armacdes na protecao contra a radiacao solar.


mailto:lilianeventura@usp.br

Algumas armacdes, aprovadas nos requisitos das normas atuais, podem permitir que
quantidades significativas de radiacdo alcancem os olhos.

Este trabalho busca preencher essa lacuna, investigando como diferentes armacoes
influenciam a quantidade de radiacéo incidente nos olhos, além de propor um método
alternativo para prever a protecdo proporcionada pelas armacdes sem a necessidade de
bloqueio fisico das lentes. Espera-se que os resultados desta pesquisa possam contribuir
para futuras atualizacbes das normas de oOculos de sol, garantindo que 6culos de sol
certificados oferecam uma protecao eficaz, neste quesito, para os consumidores.

Conceito de Radiacéo

A radiacdo € o processo de transferéncia de energia que nao requer um meio material para
se propagar. Podendo, desta forma, se propagar pelo vacuo, como ocorre com a radiacéo
solar que incide sobre a Terra [12].

Além de ser o nome do processo de transferéncia de energia, radiagdo também é o nome
da propria energia que é transferida [12]. Os termos radiacdo e radiacdo eletromagnética
sdo intercambiaveis.

Dualidade Onda-Particula

A radiacdo apresenta propriedades de onda eletromagnética ou de particula (féton),
dependendo do fenébmeno que estd sendo estudado. Por exemplo, processos como
difracdo, espalhamento e interferéncia sdo descritos em termos de propriedades
ondulatérias [13], enquanto que a interacdo entre radiacdo e tecidos bioldgicos,
geralmente, é estudada tratando a radiacdo como particula [14].

Como onda eletromagnética, a radiagdo possui propriedades como comprimento de onda
(4), frequéncia (f) e a capacidade de interferir e difratar. A radiacdo se caracteriza pela
relacao:

c=Axf 1)

onde ¢ ¢é velocidade de propagagdo da luz no vacuo (2,99793 x 10® m/s), A1 é 0
comprimento de onda (em metros) e f é a frequéncia (em hertz).

Esta relacdo indica que quanto maior for o comprimento de onda, menor sera a frequéncia.
A radiacdo se propaga como uma onda eletromagnética, com campos elétrico e magnético
oscilantes perpendiculares entre si e a direcdo de propagacéo.

Uma ilustracdo do comportamento ondulatério da radiacdo é o espectro de cores que se
observa quando a luz branca atravessa um prisma e seus diferentes comprimentos de onda
séo separados.

Como particula, a radiagdo € composta por pacotes discretos de energia chamados fétons.
Os fétons ndo possuem massa, mas cada um carrega uma quantidade especifica de energia
determinada pela frequéncia da onda. Segundo a Lei de Planck:

E=hxf @)

onde, E é a energia de um foton de radiacdo (em joules), h é a constante de Planck (6,6262
x 1074 J.s) e f é a frequéncia da radiagio (em hertz).

Enquanto a frequéncia da radiagdo determina a energia de cada féton, o nimero de fétons
em um feixe de radiacdo determina sua intensidade.
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Uma ilustracdo do comportamento particular da radiacao é o efeito fotoelétrico, em que
a luz é capaz de ejetar elétrons de certos metais.

Quando a energia de radiacfes incide em e é absorvida por matéria, incluindo tecidos
bioldgicos, ocorrem mudancas no nivel molecular ou atdmico [15]. Pela teoria quéntica,
cada substancia é capaz de absorver e de emitir radiacdo em apenas determinados
comprimentos de onda, dependendo do estado de agregacdo molecular em que se encontre
[12].

Espectro Eletromagnético

O espectro eletromagnético € a faixa completa de comprimentos de onda de todas as
radiacdes. Ele é organizado em ordem crescente ou decrescente dos comprimentos de
onda.

As diferentes regides do espectro eletromagnético sdo utilizadas em uma variedade de
aplicacdes, desde comunicacdes até diagndsticos médicos. Elas apresentam efeitos
especificos no corpo humano e no ambiente. Por exemplo, a radiacdo UV pode causar
gueimaduras na pele e aumentar o risco de cancer de pele, enquanto a radiacdo ionizante,
como os raios X e 0s raios gama, podem danificar o DNA das células e causar mutacdes
genéticas. Ja a radiacdo infravermelha pode aquecer os tecidos corporais e causar
queimaduras, enquanto a radiacdo de micro-ondas pode ser absorvida pelos tecidos e
causar danos térmicos.

Radiacdo Optica

O termo radiacgdo Optica se refere a qualquer radiacdo eletromagnética com comprimento
de onda entre a regido espectral de transi¢ao para raios X (A = 1 nm) ¢ a regido espectral
de transi¢do para ondas de radio (A = 1 mm) [16-17].

A radiacdo visivel (luz) é definida como qualquer radiacdo Optica capaz de causar
diretamente uma sensacao visual [16]. Como esta sensacéo visual depende da poténcia
radiante que atinge a retina e da responsividade do observador, no contexto préatico, a
regido espectral da radiagdo visivel ndo possui limites precisos, assumindo, geralmente,
limite inferior entre 360 nm e 400 nm e, superior, entre 760 nm e 830 nm [16]. Para os
efeitos de normas sobre 6culos, os limites da radiagao visivel sdo 380 nm e 780 nm [8,16-
18].

A radiacdo ultravioleta (UV) é definida como qualquer radiacdo Optica com
comprimentos de onda mais curtos do que os da radiacéo visivel [16].

Em razdo dos efeitos bioactinicos da radiacdo, isto é, a capacidade da radiacdo causar
danos, o limite superior da radiagdo UV é normalmente adotado como 400 nm [16-17,19-
21]. No entanto, para os efeitos de normas sobre 6culos, este limite € 380 nm [8,16-18].
As justificativas dadas para excluir a banda espectral de 380 nm a 400 nm da regido
espectral da radiacdo UV sdo: (1) dificuldades técnicas na producéo de lentes corretivas
ndo-coloridas com alta transmitancia luminosa que absorvam o intervalo de 380 nm a 400
nm, e (2) o efeito bioactinico das radiagbes neste intervalo espectral ser
consideravelmente inferior ao das demais radiagdes UV [17]. Além de haver evidéncias
suficientes na literatura de que o limiar para lesdes cutaneas e oculares agudas €, de fato,
400 nm [19], desconsiderar o intervalo espectral de 380 nm a 400 nm é particularmente
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problematico para localidades com intensa irradiancia solar, como o Brasil. Ao considerar
este intervalo espectral, a exposicdo radiante UV no Brasil aumenta, em média, 49 %
[22]. Em ultima analise, uma limitacdo técnica na confeccdo de lentes corretivas causou
um impacto negativo na protecéo de 6culos de sol.

Baseando-se na agdo fotobioldgica da radiacdo UV [15], ela normalmente é subdividida
em [17]:

UVA: de 315 nm a 400 nm (ou de 315 nm a 380 nm)
UVB: de 280 nm a 315 nm

UVC: de 100 nm a 280 nm

UVE: de 1 nma 100 nm

As radiagdes UV com comprimentos de onda abaixo de 190 nm ndo séo encontradas
naturalmente na Terra, sdo altamente absorvidas pelo oxigénio, e, por isso, chamadas de
ultravioleta de vacuo (UVV). A atmosfera terrestre absorve todo UVC solar e
aproximadamente 90 % do UVB solar [21]. A radiacdo UVA, por sua vez, € menos
afetada pela atmosfera [21]. Desta forma, para os efeitos de normas sobre 6culos, o limite
inferior da radiacdo UV é definido como 280 nm [8,16-18].

A radiacdo infravermelha (IR) é definida como qualquer radiacdo Optica com
comprimentos de onda mais longos do que os da radiacdo visivel [16]. A literatura sugere
que protecdo contra radiacdo IR solar ndo é necessaria, ja que a exposi¢do cronica a
radiacdo IR solar ndo oferece riscos [18,23-24]. As normas de éculos de sol ndo impdem
requisitos para protecéo IR [8,18].

Ha duas formas usuais de subdividir a radiacao IR [17]:

° IR préximo: de 780 nm a 3 000 nm
° IR médio: de 3 000 nm a 50 000 nm
™ IR distante: de 50 000 nm a 10° nm

° IRA: de 780 nm a 1 400 nm
° IRB: de 1400 nm a3 000 nm
° IRC: de 3 000 nm a 10° nm

Como o espectro da radiacdo IR no nivel do mar se estende até 2 000 nm [16], para 0s
efeitos de normas sobre 6culos, os limites da radiacéo IR s&o 780 nm e 2 000 nm [8].

Efeitos Bioactinicos

A radiacdo solar que atinge a Terra com comprimento de onda mais curto (UV e luz azul)
gera efeitos bioldgicos significativos pelo fato da energia individual de seus fotons ser a
maior dentro do espectro dptico [19]. Estes fotons possuem energia suficiente para causar
alteracdes quimicas em tecidos biologicos que podem iniciar processos potencialmente
nocivos [19]. Efetivamente, a exposicao cronica a luz visivel também é capaz de causar
estas alteracbes quimicas potencialmente nocivas [19]. Estas acGes bioquimicas séo
chamadas de efeitos bioactinicos [16]. A dimensdo do dano depende de fatores como
intensidade, comprimento de onda e duragéo da exposi¢édo. Como os olhos e a pele ficam
expostos, eles séo os 0rgaos mais vulneraveis a radiagdo optica [19].
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Distribuicéo da Radiagdo

Quando uma radiacdo eletromagnética atravessa um meio, acontecem 0s seguintes
fendmenos com essa radiacao [25]:

1. parte dela passa diretamente através do meio (transmisséo direta);

2. parte dela é refletida pelo meio (reflexdo);

3. parte dela é espalhada pelo meio, ou seja, esta parte da radiacao que entra no meio
também emerge, mas em direcOes aleatorias (espalhamento);

4. parte dela é absorvida pelo meio, e a energia é utilizada para ionizar atomos,

aquecer os atomos, fazé-los fluorescer, etc (absorgéo).

Efeito Coroneo

O efeito Coroneo é um fendbmeno oOptico em que a parte frontal do olho, ao receber luz
lateralmente, atua como uma lente que focaliza a luz em regibes especificas, como o
limbo nasal (a juncdo entre a cornea e a esclera), intensificando sua intensidade em até
20 vezes. Esse mecanismo de focalizagdo periférica da luz tem sido associado ao
desenvolvimento de condigdes oculares causadas pela exposicdo solar, como o pterigio e
a catarata cortical [26-27]. Estudos utilizando modelos de olhos bovinos e técnicas de
rastreamento de raios assistidas por computador confirmaram que as areas de
concentragéo de luz coincidem com as regides mais afetadas por essas condigdes [26-27].
A focalizacdo da luz em angulos laterais contribui para danos celulares no limbo e no
cristalino, ressaltando a importancia de uma protecdo ocular adequada que minimize a
incidéncia de luz lateral [26-27]. O uso de armacdes com protecao lateral eficaz e lentes
que blogueiam a radiacdo UV é fundamental para prevenir os efeitos prejudiciais
associados a esse fendmeno [26-27].

O efeito Coroneo ¢é a justificativa para a ado¢do nas normas atuais do requisito de protecédo
lateral para 6culos de sol com lentes muito escuras.

Desenvolvimento

O protétipo desenvolvido para os testes da influéncia das armacdes na protecdo contra
radiacGes solares é mostrado na Fig. 1. Ele consiste em um ambiente esférico com uma
cabeca de manequim em seu interior. O ambiente é iluminado por fitas de LED SMD
5050, com pico em 395,818 nm. O espectro de emissdo do LED é mostrado na Fig. 2. A
cabeca do manequim conta com dois sensores GVBL-S12SD da Roithner LaserTechnik,
com pico de sensibilidade em aproximadamente 400 nm, cujo espectro de sensibilidade
é mostrado na Fig. 3. Um sensor esta posicionado no olho do manequim para medir a
radiacdo incidente, enquanto o outro estd na testa, funcionando como um sensor de
referéncia para corrigir flutuacGes na emissao da fonte luminosa, ainda que ndo tenha o
mesmo caminho éptico do outro sensor.
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Figura 1 — Prot6tipo desenvolvido para os testes

Fonte: Autores (2024).

Figura 2 — Emissao espectral de um LED da fita de LEDs usada no prot6tipo, medida
usando espectrofotdometro OCEAN OPTICS USB 2000, pico de emissao em 395,818
nm
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Figura 3 — Sensibilidade espectral do sensor GVBL-S12SD usado no protétipo, curva
fornecida pelo fabricante [28]
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Fonte: [28].

O ambiente esférico de isopor reflete e dispersa a luz emitida pelas fitas de LED,
contribuindo para a uniformidade da iluminacdo interna. O comprimento de onda de 395
nm foi escolhido por estar tanto na regido da luz azul quanto na regido da radiacdo UV, o
que proporciona uma avaliacdo abrangente da protecdo fornecida pelas armacGes e lentes,
quanto a radiagdes solares danosas. O sensor posicionado no olho mede a radiagédo
incidente diretamente, enguanto o sensor na testa € utilizado para detectar possiveis
variagdes na emissdo da fonte luminosa, possibilitando a correcéo dessas flutuacoes.

Antes de iniciar as medicdes, é realizada a calibracdo do sistema. S&o registradas medidas
sem 6culos no manequim, tanto com os LEDs apagados quanto acesos, para verificar a
existéncia de algum offset e calcular o fator de proporc¢éo entre as leituras do sensor que
funciona como de referéncia (testa) e do sensor de medicdo (olho). Se houver variacdes
no sensor da testa durante o teste, significa que houve flutuacdes na emissdo da fonte
luminosa, e, com estas flutuacbes quantificadas, €é possivel corrigi-las.
Para cada medicdo, foram feitas 500 leituras, cujas médias foram utilizadas para reduzir
o0 ruido e aumentar a precisdo. Foram testadas 32 amostras de dculos de sol. Destas, 16
foram medidas em duas condicdes: (1) com a regido externa das lentes cobertas por papel
cartdo preto, e (2) com as lentes descobertas. As demais 16 amostras foram medidas
apenas com as lentes descobertas.

A razéo de se cobrir a regido externa das lentes € bloquear toda luz que incidiria no olho
através das lentes. Desta forma, é medida apenas a radiacdo incidente que reflete na
superficie interna da lente ou que incide diretamente no olho.

Para verificar a repetibilidade das medicOes, cada teste com lentes cobertas foi repetido
cinco vezes para cada uma das 16 amostras mencionadas. Foram também medidas com o
espectrofotdbmetro OCEAN OPTICS USB 2000 a transmitancia das lentes em 395 nm.
Além disso, 10 amostras foram utilizadas para treinar um modelo de regresséo linear,
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com o objetivo de prever os valores de radiacdo incidente com lentes cobertas nas
amostras restantes. A regressdo linear foi escolhida por ser um método adequado para
modelar relacdes potencialmente lineares entre varidveis, permitindo obter uma relacdo
entre a medigdo com lentes descobertas, a transmitancia das lentes para 395 nm e a
quantidade de luz que incide no sensor com as lentes cobertas. As 6 amostras restantes
foram utilizadas para testar a precisdo do modelo e avaliar sua eficacia na previsao dos
valores faltantes.

Resultados e Discussoes

A andlise de repetibilidade das medicGes com as lentes cobertas indicou uma alta
consisténcia nos resultados. Para as 16 amostras medidas em cinco repeti¢des, a média
dos desvios-padrdes foi de 0,23 %. O baixo desvio-padrdo garante que as variagdes
observadas entre diferentes medic6es sdo, de fato, atribuidas as caracteristicas dos oculos
de sol, e néo a flutuagdes no processo de medicao.

Em seguida, foram realizadas medi¢des com as lentes cobertas, descobertas e também foi
determinada a transmitancia das lentes em 395 nm para cada amostra. A Tabela 1
apresenta os valores de radiacdo incidente com lentes cobertas, descobertas e a
transmitancia medida para cada uma das 32 amostras de 6culos de sol.

Tabela 1 — MedicGes de radiacdo incidente com lentes cobertas e descobertas, e
transmitancia das lentes em 395 nm

amostra coberta descoberta transmitancia 395nm

(%) (%) (%)
1 4,72 6,87 0,13
2 3,91 4,35 0,12
3 17,18 24,07 1,92
4 3,31 39,53 45,86
5 9,37 10,14 0,09
6 3,65 4,21 0,00
7 7,52 31,30 32,88
8 2,16 4,38 4,37
9 6,39 7,56 0,12
10 3,26 4,15 0,26
11 11,50 13,62 0,01
12 20,01 22,87 0,11

13 6,02 7,88 0,14
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14 19,29 20,95 1,41
15 8,93 25,99 24,14
16 10,78 11,96 0,01
17 -- 2,82 0,17
18 -- 2,43 0,08
19 -- 6,74 0,11
20 -- 5,39 0,03
21 -- 27,17 31,95
22 -- 20,45 0,18
23 -- 10,83 0,06
24 -- 24,05 32,70
25 - 7,15 0,15
26 -- 15,35 32,37
27 -- 5,95 0,10
28 -- 31,09 0,01
29 -- 29,00 33,87
30 -- 9,93 0,17
31 -- 2,81 0,10
32 -- 4,62 0,19

Fonte: Autores (2024).

Apos a coleta dos dados, foi aplicada a regressao linear para prever os valores de radiagao
incidente com lentes cobertas nas amostras para as quais esses valores ndo foram
diretamente medidos. A Equagdo (3) foi obtida.

coberta_calculada = 0,82 + 0,74 . descoberta - 0,55 . transmitancia (3)
onde coberta_calculada representa a radiacdo incidente com lentes cobertas. A Tabela 2

mostra os valores previstos pelo modelo de regresséo para as 16 amostras que néo tiveram
medicdes diretas de lentes cobertas.
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Tabela 2 — Valores calculados de radiacdo incidente com lentes cobertas para as 16
amostras as quais esta medida ndo foi feita

transmitancia
amostra coberta_calculada descoberta

395nm
(%) (%) (%)

17 2,81 2,82 0,17
18 2,57 2,43 0,08
19 5,72 6,74 0,11
20 4,77 5,39 0,03
21 3,20 27,17 31,95
22 15,78 20,45 0,18
23 8,76 10,83 0,06
24 0,49 24,05 32,70
25 6,00 7,15 0,15
26 -5,74 15,35 32,37
27 5,15 5,95 0,10
28 23,71 31,09 0,01
29 3,49 29,00 33,87
30 8,04 9,93 0,17
31 2,84 2,81 0,10
32 4,12 4,62 0,19

Fonte: Autores (2024).

Para avaliar a precisdo do modelo de regresséao, as 6 amostras restantes, ndo utilizadas no
treinamento, foram comparadas com os valores previstos pelo modelo. Os resultados séo
mostrados na Tabela 3. O erro médio absoluto foi de aproximadamente 1,81 %, indicando
gue o modelo forneceu previsdes razoavelmente precisas para essas amostras de teste.
Para avaliar melhor a adequacao do uso de regressao linear para este caso, Sa0 necessarias
mais amostras de teste.
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Tabela 3 — Valores calculados de radiacao incidente com lentes cobertas para as 6
amostras de teste para avaliar a precisdo do modelo de regressao linear

transmitancia
amostra coberta_calculada coberta descoberta

395nm
(%) (%) (%) (%)
11 10,85 11,50 13,62 0,01
12 17,60 20,01 22,87 0,11
13 6,55 6,02 7,88 0,14
14 15,47 19,29 20,95 1,41
15 6,64 8,93 25,99 24,14
16 9,62 10,78 11,96 0,01

Fonte: Autores (2024).

Os resultados das medicGes com as lentes cobertas apresentaram uma variacao
significativa, com valores que variaram de 2,16 % a 20,01 %. Essa grande variagdo indica
que os desenhos das armac6es influenciam de formas muito diferentes na protecdo contra
a radiacdo incidente. Ja para as medi¢des com as lentes descobertas, os valores variaram
de 2,43 % a 39,53 %, destacando a influéncia predominante da transmitancia das lentes.
Por exemplo, a amostra 4, que apresentou um valor elevado de radiagéo incidente com
lentes descobertas, possui uma transmitancia de quase 46 % em 395 nm.

Por fim, vale mencionar a complexidade envolvida na preparacdo das amostras para as
medi¢Bes com lentes cobertas. O processo de cobrir as lentes com papel cartdo preto
mostrou-se trabalhoso e requer precisdo para garantir que toda a lente seja bloqueada,
sem cobrir espacos fora da lente. Essa etapa ndo pode ser realizada rapidamente, o que
inviabiliza a aplicacdo desse método para testes em larga escala, como em dculos de
clientes em um ponto de venda. Dessa forma, a possibilidade de calcular os valores de
radiacdo incidente com lentes cobertas a partir de medi¢des mais simples, como aquelas
feitas com lentes descobertas e a transmitancia, se mostra uma solucéo eficaz e prética,
aumentando a viabilidade de analises em ambientes de teste e em aplicacGes comerciais.

Conclusodes

Este estudo tem como objetivo contribuir com a norma ABNT NBR I1SO 12312-1:2023,
com a esperanca de influenciar mudangas nas normas atuais para 6culos de sol, incluindo
maior consideracdo da influéncia das armagdes na protecdo contra radiagcdes nocivas ao
olho. Os resultados mostraram que, embora a norma estabeleca requisitos para que as
armagdes cubram areas ao redor dos olhos, estes requisitos sdo insuficientes. Este trabalho
mostrou que algumas armacoes, dentro dos limites da norma, permitem a passagem de
pelo menos 20 % da radiacdo solar ao olho, independentemente da transmitancia das
lentes, destacando uma fragilidade potencial que merece maior aten¢éo nas normas atuais.
Conforme esperado, os testes demonstraram que armacdes mais fechadas, com protecdo
lateral, proporcionam uma reducdo significativa da radiacéo incidente nos ensaios com
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lentes cobertas, enquanto armacdes mais abertas apresentam uma protecdo menor. Além
disso, 6culos com lentes de alta transmitancia para 395 nm exibiram maior variagéo na
radiacdo incidente no sensor entre 0s ensaios com lentes cobertas e descobertas.

Uma das contribui¢des importantes deste estudo é o método proposto, que permite avaliar
a protecdo das armagdes sem a necessidade de cobrir as lentes com papel opaco. Esse
procedimento simplificado é relevante, pois a cobertura das lentes requer tempo e
precisdo, dificultando sua aplicacdo em testes em grande escala. A repetibilidade das
medic¢des, com um desvio-padrdo médio de 0,23 %, confirma a confiabilidade do método
para aplicacdes experimentais.

Por fim, embora os resultados tenham mostrado que a regressao linear é uma ferramenta
atil para prever a radiacéo incidente no olho com base em medicdes mais simples, mais
dados sdo necessarios para garantir que a regressao linear seja adequada para esse tipo de
calculo. Se ndo for, métodos mais avangados, que considerem possiveis ndo linearidades,
devem ser explorados. A inclusdo de novos critérios nas normas pode resultar em 6culos
de sol mais seguros, beneficiando especialmente aqueles que passam longos periodos ao
ar livre ou em ambientes com alta exposicao a radiagdo nociva.
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Resumo - Neste trabalho é apresentada uma formulagdo para a anélise da interagdo entre blocos rigidos de
estacas e 0 solo, submetidos a (as) forcas horizontais e verticais. A estaca é analisada pelo Método dos
Elementos Finitos e o solo pelo Método dos Elementos de Contorno, como um meio continuo, elastico-
linear, semi-infinito, isétropo e homogéneo. Combinando-se estes métodos de anélise, obtém-se um sistema
de equacdes lineares representando o problema de interacéo estaca-solo. Nesta formulacdo o bloco ndo
precisa ser representado pois como se trata de bloco rigido todos seus deslocamentos serdo iguais portanto
ndo surgirdo tensdes ou deformacBes no mesmo. Apds a resolugdo deste sistema, sdo obtidos 0s
deslocamentos e rotagBes nos nds do elemento e as tensdes de contato estaca-solo correspondentes aos
deslocamentos unitarios. Por proporcionalidade com o carregamento real aplicado obtém-se entdo os
valores finais de deslocamentos e tensdes nos nds das estacas. O método é facil de ser implementado e as
incognitas sdo somente deslocamentos e rotagdes em nos da estaca. Exemplos envolvendo a formulagéo
proposta sdo analisados e os resultados obtidos sdo concordantes com os de outros autores.

Palavras-chave: Método dos Elementos de Contorno. Método dos Elementos Finitos. Interacdo estaca-
solo. Estacas flexiveis. Grupos de estacas.

Introducéo

A interacdo solo-estrutura é atualmente um dos problemas que tem recebido especial
atencdo de pesquisadores nos mais diversos centros de pesquisa, principalmente por suas
aplicacdes de carater pratico.

Blocos de estacas sdo muito utilizadas como fundacdo de estruturas como edificios altos,
muros de arrimo, torres de transmissao, etc.. Pelas suas dimensdes o bloco pode ser
considerado rigido, consideracdo esta que minimiza muito os dados de entrada do
problema, pois somente as estacas devem ser representadas na analise. Dentre 0s
trabalhos apresentados para a andlise de grupos de estacas ligadas por uma placa
considerada rigida, podem ser citados os desenvolvidos por [1-12].

A anélise da interacdo entre o bloco de estacas e 0 solo pode ser feita de duas diferentes
abordagens: a primeira considera que o bloco estd em contato com o solo e a segunda
considera que o bloco esta acima do solo.



24

Para a analise de blocos de estacas com cargas horizontais, as duas formulac6es fornecem
0 mesmo resultado, porém para o caso de cargas verticais os resultados sdo diferentes
pois aparecem tensdes de contato entre o bloco e o solo. Mesmo assim a andlise
considerando que este contato ndo existe ainda fornece resultados interessantes, pois
devido as dimensdes do bloco apenas uma parcela da carga vertical € compensada pela
resisténcia do solo e assim a andlise pode muito bem ser usada em um pré-
dimensionamento.

Neste trabalho é apresentada uma formulagdo para a anélise da interagdo entre um bloco
rigido com estacas e o solo. Inicialmente é imposto um deslocamento unitario no topo de
todas as estacas e, uma vez resolvido o sistema de equacdes, obtém-se as forgas atuantes
no topo de cada estaca. Por proporcionalidade obtém-se entdo a forca real no topo das
estacas e todos deslocamentos e rotagdes ao longo do fuste da estaca. Como o bloco é
considerado rigido, ele ndo precisa fazer parte da formulacdo, bastando impor as
condigdes de topo das estacas engastadas para representar a ligacdo das estacas com o
bloco.

Muitos trabalhos foram feitos considerando solos estratificados porém o grande
diferencial destes problemas é a solucdo fundamental que é obtida a partir da solugédo
analitica do solo estratificado. Entretanto, todo o resto das formulagdes apresentadas
utilizam o método dos elementos de contorno para obter o sistema final de equacdes do
problema. Assim, a formulacdo apresentada aqui pode facilmente ser adaptada para as
formulacGes de solo estratificado mudando somente a solucdo fundamental de [8] pela
obtida analiticamente.

Varios exemplos de blocos com estacas foram analisados e os resultados estdo em perfeita
concordancia com os obtidos por outros autores.

Desenvolvimento
Sistema de equac0es para o0 solo

A equacdo integral que relaciona os deslocamentos em um ponto genérico do solo
enrijecido por estacas, foi obtida da equacdo Somigliana para solu¢do fundamental de
Mindlin considerando-a livre de forgas de massa, e é dada por:

u; = f]" uf](p,s)p](s)dl"(s) ’ (I!J = 112!3) (1)

onde u;;(p,s) é a solucao fundamental de Mindlin para o deslocamento de um ponto s na
direcdo j devido a uma carga unitaria aplicada no ponto p na direcéo i; p; € a tenséo de
contato entre a estaca e 0 solo na direcdo j sendo considerada como uma carga linear no
dominio do solo. No apéndice, a solugdo fundamental de Mindlin é apresentada.

A equacéo 1 pode ser escrita na seguinte forma:
w; = Ye fre u;;(p, s)p;(s)dr(s) , (i,j=1,2,3) 2)

Onde Ne € o nimero de linhas de carga (estacas) no dominio do solo.
Neste estudo as estacas sdo consideradas elementos tridimensionais e divididos em

elementos finitos de viga. As tensdes na interface estaca-solo em cada elemento finito séo
aproximadas por funcdes lineares dadas por:
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Py
p) (l=¢ & 0o o o o)™
(pi={p,t=10 0 1= ¢ 0o oy @)
p. 0 0 0 0 1-¢ 1-¢ Py
P.
Py

onde py; , Pxj » Pyi » Pyj » Pzi € Dz Sa0 0s valores das tensdes nos nos do elemento
Fig.1.

Escrevendo a Eq. 1 para os deslocamentos u , v, e w de todos 0s nds da estaca o
seguinte sistema de equacdes € obtido:

{uf=[H|{P} 4)

Onde {us} é o vetor com os deslocamentos nodais para o solo e {Ps} é o vetor com 0s
valores nodais das tens6es de contato, onde {us} e {Ps} sdo:

{”s}r = oWy vy Wy u v, W (5)
T
{‘Dv} = {p.\'l pyl p:l px’_’ pyz p:2"‘pxr‘ pyi p:i}

Sistema de equac0es para a estaca

A estaca deste trabalho € modelada como um elemento finito de portico tridimensional,
(Fig. 1). O elemento é formado por dois nos, tendo cinco graus de liberdade por no (trés
translagdes e dois giros), totalizando dez graus de liberdade.
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Figura 1 - Elemento finito para a estaca

(a) Elemento de viga plano x; x5 (b) Elemento de viga plano x, x5 (c)Elemento de trelica
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Fonte: Autores (2025)

Vale destacar que a rigidez a torcdo foi desprezada e, portanto, o grau de liberdade
referente ao giro no eixo longitudinal foi desconsiderado. Como resultado, tém-se o
seguinte elemento finito e parametros nodais (Fig. 2).

Figura 2 - Interagao estaca-solo

(a) Forcas no topo da estaca (b) Forcas distribuidas (c) Forcas nodais equivalentes
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Fonte: Autores (2025)



Onde:

[ PJ € a matriz de rigidez das estacas. A matriz de rigidez de um Unico elemento finito

é dada por:
[ 1281,
ls
0
0
6EI,
lz
0
[#]-
12E1,
S
0
0
6EI
2
lz
0

e [Q] é a matriz que transforma as tensGes aplicadas no fuste das estacas em cargas
concentradas nos ndés do elemento finito e {F} é o vetor formado pelas cargas

6EI,
l 2

12ET,
_ l} 0
12EI,
0 _ 1
ls
EA
0 0 -
!
6FI
B — 0 0
12
6EI
0 S 0
l2
12E1,
2 0 0
l}
12E1
0 al 0
ls
EA4
0 0 -
!
6ET
- 0 0
12
 6EI,

l2

concentradas aplicadas no topo das estacas (Fig. 2).

A matriz [Q] para um Unico elemento finito é dada por:
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ll 0 0O 0 0 il 0 0 0 0
20 20
0 ll 0 0 0 0 i11 0 0 0
20 20
{ I
0 0 — 0 0 0 0 — 0 0
3 6
1 1
—? 0 0 0 0 —P 0 0 0 0
20 30
0 le 0 0 0 0 le 0 0 0 (8)
e 20 30
I:QJ_ 3 7
—1 0 0o 0 0 —/ 0 0 0 0
20 20
0 i.l 0 0 0 0 ll 0 0 0
20 20
{ I
0 0 — 0 0 0 0 — 0 0
6 3
1 1
-——P 0 0 0 0 ——P 0 0 0 0
30 20
0 —le 0 0 0 —il2
30 20 ]
Acoplamento MEC/MEF
A Eq. 4 pode ser reescrita na seguinte forma:
{2} =[0]" fu} ©)

P}+{p}=0 (10)
As Eq. 6 e a Eq. 9 podem ser combinadas resultando em:

(K, J{u,} = {F}-MI{u,} (11)

[QIu]" =[M] (12)



29

Na Eqg. 11 os vetores {us} e {up} sdo de ordens diferentes. Assim, para efetuar o
acoplamento dos dois sistemas de equacdes {us} deve ser reescrito agora incorporando as
derivadas dos deslocamentos nodais do vetor {up}. Entdo a matriz [M] deve ser
aumentada para ser da mesma ordem que a matriz [Kp]. Portanto, colunas e linhas de
zeros sao adicionadas a [M], que representam as rotacfes negligenciadas em torno dos
eixos X1 e X2 no solo. A ampliacdo da matriz [M] é denotada pela adi¢do de uma barra.
Como consequéncia, o vetor deslocamento na equacdo do solo também deve ser
aumentado.

aw&‘l aWs‘l U v.w avvbff %1 (13)

T
uop =tug v, owy . }
{ A} YT 6y ox, VY o, ox,

Da compatibilidade de deslocamentos, obtém-se:

fu,} = {“n} =10 (14)

[k, 0o}~ 5

Resultando em:

[K]{U} = {F} (16)
onde:

[K] é a matriz final do sistema de interacdo (MEC/MEF);

{U} € o vetor que engloba todos os deslocamentos considerados no sistema, inclusive as
rotagoes;

{F} é o vetor de cargas externas aplicadas no topo da estaca.

Acoplamento bloco rigido e estacas

O sistema de equacdes Eq. 16 pode ser escrito na seguinte forma:
[K](0}=111{r} (17)
| € a matriz identidade.

Impbe-se um deslocamento unitario nos nds dos topos das estacas na direcéo e sentido
carga externa aplicada no bloco. Na sequéncia o sistema de equacdes € reorganizado para
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separar 0s deslocamentos assumidos conhecidos das respectivas incognitas que no caso
séo as forcas no topo das estacas. 1sso se faz trocando colunas da matriz identidade pelas
colunas correspondentes aos deslocamentos unitarios. Apds esta transformacéo o sistema
de equac0es fica:

(%7 @

onde [K;] é a matriz de rigidez ap6s a troca de colunas, {X} é 0 novo vetor de incognitas

que agora se compde de deslocamentos ao longo do fuste da estaca e de cargas aplicadas
nos nos do topo das estacas , [[] é a matriz identidade que agora incorpora as colunas que
vieram da matriz de rigidez e {F} é o vetor que contém os deslocamentos unitarios
prescritos nos nés do topo das estacas.

O Sistema de equacdes agora pode ser resolvido obtendo como resposta das forgas no
topo das estacas, os deslocamentos dos demais nos das estacas. Na sequéncia 0s
resultados precisam ser transformados para o problema real. Chamando de Fr a forca real
aplicada na direcdo do deslocamento unitario aplicado, este valor deve ser proporcional
ao carregamento que produziu os deslocamentos unitarios no topo das estacas. Chamando
Fi a forca aplicada na estaca i , pode-se obter o carregamento virtual total aplicado no
grupo de estacas:

R,=F+F,+F +...F, (19)

onde n é o numero de estacas do grupo. Assim, o fator de corre¢do para a carga real
aplicada no bloco é dada por:

A (20)

Multiplicando-se por a todos os resultados obtidos na analise para os deslocamentos
unitarios obtém-se os resultados correspondentes ao carregamento real.

Resultados e Discussdes
Avaliacdo numérica
Exemplo 1

A formulacdo foi inicialmente testada para o0 grupo de seis estacas com bloco rigido
indicado nas Fig.(s) 3 e 4.
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Figura 3 — Grupo de 6 estacas com bloco rigido

O O O, |—F
1 2 3
0,9144m
—
Hg = 444,80kN
O O O |-
4 5 6

| 09144m | o09144m |
1 1 1

Fonte: Autores (2025)

As estacas ttm o mesmo didmetro, D=0,3048m e o mesmo comprimento, L=7,62m. O
conjunto esta submetido a uma forca horizontal ao longo de sua maior dimensao no valor
de Px=444,8kN. O mddulo de elasticidade do solo foi adotado Es=3445,0332kN/m?, ja o
coeficiente de Poisson é igual a 0,5. E Kr € coeficiente de flexibilidade do sistema:

K,=——>=10" (21)

Com a formulacdo apresentada neste trabalho foram obtidos os valores apresentados na
Tabela 1, para o deslocamento lateral (u) no topo das estacas e forgas horizontais (Hz e
H2).

Figura 4 - Grupo de 6 estacas com bloco rigido

Bloco de Capeamento Rigido

H G= 444 80kN
Superficie
do
Terreno
Eg = 3445,03kN/m?
7,62m o b

Fonte: Autores (2025)
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Tabela 1 - Resultados para o deslocamento lateral no topo das estacas e forgas horizontais

Autor Presente trabalho Ref. [7] Razao relativa (%)

u (cm)

(no topo das estacas, 2,9666 3,0591 3,12

Px=444,80kN)

H1 (kN)
80,78198 83,4739 3,33
(‘nas estacas 2 e 5)
H2 (kN)
60,83605 55,4522 8,85

(nas estacas 1, 3,4 e 6)

Fonte: Autores (2025)

Na sequéncia o grupo foi analisado submetido a mesma carga porém agora aplicada na
direcdo da menor dimensdo do bloco. Finalmente o bloco foi analisado com a carga
aplicada verticalmente sobre o bloco e neste caso esta se admitindo que ndo existe contato
entre a placa e o solo. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados para o deslocamento no topo das estacas e forcas horizontais

Resultados no topo das menor dimensao do  sobre o bloco
estacas bloco Py=444,80kN Pz=444,80kN

deslocamentos (cm)

2,806044 1,755644
(no topo das estacas)
H1 (kN)
81,05623 85,46298
( nas estacas 2 e 5)
H2 (kN)
60,28754 51,47405

(nas estacas 1, 3,4 e6)

Fonte: Autores (2025)

Para estes dois Ultimos exemplos ndo tém-se resultados de outros autores com os dados
indicados. Assim para se fazer uma confirmagéo destes resultados o grupo de estacas,
com as mesmas condic¢des de contorno e com as cargas Hi e H» aplicadas no topo das
estacas foi analisada e os deslocamentos do topo das estacas coincidiram com os obtidos
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com a formulagdo apresentada. Foram introduzidas condi¢gdes de contorno no sistema
final de equacdes para representar a ligacdo rigida entre a estaca e o bloco sendo somente
liberado o deslocamento na direcdo da forca aplicada. Os resultados obtidos com esta
andlise coincidem com os obtidos pela formulagdo apresentada.

Conclusoes

Neste trabalho € apresentada uma formulacdo para a analise da interacdo entre um bloco
rigido com estacas e o solo utilizando o acoplamento MEC-MEF. Inicialmente imp&e-se
deslocamento unitario no topo das estacas na direcdo da forca aplicada no bloco e o
sistema de equacdes € entdo resolvido. A partir do fator de conversdo do carregamento
total nas estacas com deslocamento unitario imposto e o carregamento real aplicado
obtém-se as forcas no topo das estacas e deslocamentos e tensdes de interacdo ao longo
do fuste da estaca.

Dos resultados apresentados, um esté de acordo com o obtido por outra formulacéo e os
outros dois foram confirmados a partir da solugdo do mesmo problema porém com estacas
submetidas as cargas obtidas com a formulacao proposta.
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APENDICE

Solucdes fundamentais de Mindlin (1936) referentes aos deslocamentos X1, X2 € Xa:
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rsp2
Uy = 512 sy
rspl
‘= Ky I;:im L3 BCZ;T%?S-S,.J L 8= vs)? — (3 — 4u) L B- 4;»3)}%3253,3 —20Z
tp Rgp Rl Rss: Rgg
onde:
. 1+
Ii{f = - -
SILE, (1 —vy)

IT = 3. 1415926536

2
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2 2 2
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*
onde "ij é a solucdo fundamental, i é a direcdo da forga, j é a dire¢do do deslocamento,
Us é o coeficiente de Poisson do solo, Es € o modulo de elasticidade longitudinal do solo,
L e 0 comprlmento da estaca, Ro € raio, (X1, X2p , X3p ) S&0 coordenadas do ponto fonte

P, ( 1€+ T2 3¢ ) g0 coordenadas do ponto campo S, S' € um ponto definido tal que

(150, 2250, 2351) = (21p, 2P, —T3P ) Rep & a distancia do ponto de integracdo S ao
ponto fonte P e Rss € a distancia do ponto de integracdo S ao ponto S'.
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Resumo - O desenvolvimento de modelos capazes de prever quantitativamente a vida Util de materiais e
estruturas € um dos grandes desafios da engenharia contemporanea. O concreto, por ser o material estrutural
mais amplamente utilizado no mundo, requer uma atencao especial em relacdo a durabilidade, tanto em
construcOes existentes quanto em novas edificagcbes. Devido & sua natureza como material compdsito
poroso, o concreto apresenta um comportamento intrinsecamente complexo. A deterioracdo de estruturas
de concreto é influenciada por fendmenos fisicos e quimicos, muitos dos quais estdo diretamente associados
a processos de transferéncia de massa, especialmente por difusdo. Embora os modelos analiticos sejam
amplamente consolidados, sua aplicacdo é limitada para casos de fluxos unidimensionais. Para fluxos
multidimensionais, como aqueles envolvendo cloretos ou a condutividade térmica das estruturas
tridimensionais, os modelos numéricos, como os baseados no método dos elementos finitos (MEF),
oferecem maior precisdo e flexibilidade. Este trabalho apresenta um modelo de difusdo transiente
tridimensional utilizando o MEF para a andlise de fendmenos como a difusdo idnica de cloretos, difusdo
térmica e difusdo de umidade no concreto. O modelo proposto pode contribuir para uma melhor
compreensdo desses fendmenos, promovendo avangos das metodologias para avaliagdes de durabilidade e
de vida Util de estruturas de concreto armado.

Palavras-chave: Difusdo transiente. MEF 3D. Transferéncia de massa. Durabilidade do concreto.
Financiamentos: Fundacdo de Amparo & Pesquisa do Estado do Amazonas - FAPEAM

Introducéo

Temadticas relacionadas a durabilidade das construcdes vém ganhando destaque na
engenharia civil nos Gltimos anos. E notéavel, nas tltimas décadas, um impulsionamento
de pesquisas voltadas para o desenvolvimento de metodologias robustas capazes de
prever e quantificar a vida atil das construcdes, tanto existentes quanto futuras. Ha
especial interesse nas estruturas de concreto, por ser este 0 material estrutural mais
utilizado mundialmente. Afinal, o concreto oferece inUmeras vantagens, como a
flexibilidade de formas, ampla disponibilidade de matéria-prima e menor custo em
relagcdo aos demais materiais estruturais, tanto de execucao quanto para a sua manutencgao
[1]. Além disso, é um material com comportamento mecénico intrinsecamente complexo,
por ser um compdsito poroso e altamente heterogéneo, cuja durabilidade pode ser
significativamente afetada pela interagdo com agentes agressivos presentes no ambiente.
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A avaliacao da durabilidade das estruturas de concreto armado requer uma compreensédo
de diversos fendmenos, dentre estes a difusdo de substancias agressivas, a variagdo
térmica e a interagdo com 0 meio ambiente, 0 que tem motivado o desenvolvimento de
modelos computacionais, para que se possa prever tais comportamentos de maneira
adequada e eficaz.

Sabe-se que as estruturas de concreto armado estdo sujeitas a degradacdo ao longo do
tempo, devido principalmente a exposicao a agentes externos e a a¢des fisicas e quimicas,
que podem comprometer sua funcionalidade e seguranca. Edificacfes, pontes e outras
infraestruturas sdo  continuamente expostas a condicdes ambientais que,
progressivamente, deterioram a qualidade dos materiais. Em resposta a esses desafios, é
importante que os engenheiros busquem aprimorar metodos e técnicas para garantir que
as estruturas mantenham condi¢bes de uso adequadas, mesmo diante dos inevitaveis
processos de deterioragéo.

Um dos principais problemas que afetam a durabilidade das construgdes de concreto
armado é a corrosdao das armaduras. A corrosdo ndo s6 compromete a integridade
estrutural, como também impBe grandes custos a sociedade. De acordo com estudos
realizados pela organizacdo National Association of Corrosion Engineers (NACE
International), os custos associados a corrosdo, no mundo, podem atingir valores
comparaveis ao Produto Interno Bruto (PIB) global, e a principal causa de falhas ou
problemas operacionais que resultam em manutencdes ndo programadas, tém origens
relacionadas a problemas de corrosdo [2]. No Brasil, estudos recentes confirmam que a
corrosdo das armaduras constitui o principal fator de degradacgéo das estruturas de pontes
de concreto [3]. Embora ainda faltem dados mais atualizados e especificos sobre esses
custos, € evidente que a corrosdo em estruturas de concreto € uma preocupacdo
significativa para o setor da construcéo civil.

Um dos principais fatores que desencadeiam o processo de corrosao em estruturas de
concreto armado é o ataque de cloretos, comumente proveniente de ambientes marinhos,
da maresia, do contato direto com a dgua do mar, pela acdo de nuvens salinas, ou mesmo
pela simples acdo de produtos a base de cloro. Os ions de cloreto, ao se depositarem na
superficie das pecas de concreto, sdo progressivamente transportados para o interior do
material por mecanismos como a difusdo i6nica e a permeabilidade da agua. Esses
processos, ao longo do tempo, geram mudancas eletroquimicas em torno das armaduras,
0 que pode iniciar ou acelerar o processo corrosivo. Na literatura, encontram-se inimeros
estudos que abordam esse fendmeno de forma mais ampla, reforcando a importancia da
compreensdo destes mecanismos para a preservacdo e durabilidade das estruturas de
concreto armado [4-8].

Diversos fatores podem influenciar a difusdo de ions de cloreto e alterar os mecanismos
de transporte inerentes a esse processo. A complexidade do problema aumenta quando se
consideram as caracteristicas de materiais cimenticios, como o concreto. Além dos
parametros materiais, a difuséo de cloretos € impactada por condi¢Ges externas, como
temperatura e umidade, que afetam o comportamento difusivo. Por isso, o estudo da
difusdo de ions de cloreto no concreto estd também intrinsecamente relacionado a
compreensdo das variagdes internas de temperatura e de umidade.

Em relacdo ao comportamento dos materiais diante de variagdes térmicas, sabe-se que
essas mudancas também séo descritas por mecanismo difusivo. A equacéo diferencial que
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governa o problema da condutividade térmica é equivalente a equacdo que descreve a
difusdo ibnica. Em ambos 0s casos, trata-se do transporte de uma quantidade conservada,
seja calor ou massa, através de um meio, e impulsionado por gradientes, sejam de
temperatura ou de concentracdo, respectivamente. Essa equivaléncia permite que
métodos de modelagem aplicados a um desses fendmenos sejam adaptados ao outro, 0
que se mostra particularmente Gtil em simulagdes numéricas, como no método dos
elementos finitos (MEF). Além disso, o entendimento dessa correspondéncia facilita o
desenvolvimento de andlises integradas que considerem mdaltiplos mecanismos de
transporte, fator crucial no estudo de materiais complexos, como o concreto, no qual o
aumento de temperatura normalmente acelera os processos fisico-quimicos e pode
intensificar a deterioracdo estrutural.

Outro fendmeno de interesse diz respeito a umidade do concreto endurecido e suas
mudancas com o tempo. A variagdo de umidade interna no concreto é um fendmeno
altamente complexo, envolvendo multiplos mecanismos de transporte, mas a mecanica
difusiva € um dos processos principais. A alta complexidade decorre do fato de que o
concreto € um material higroscopico, ou seja, capaz de absorver e liberar agua em
diferentes estados fisicos. Assim, ha uma interagdo dindmica entre o transporte de dgua
em seu estado liquido, regido principalmente pela capilaridade, e a difusdo do vapor de
agua pelo volume e através dos poros do concreto [9]. A presenca de umidade elevada
intensifica os processos internos, facilitando a mobilidade de ions de cloreto e de outros
agentes agressivos, o que acelera a difusdo e contribui para a deteriora¢do do concreto.

Embora uma analise completa da umidade exija a consideracao de diversos mecanismos
de transporte para fornecer uma avaliagdo mais precisa, o presente trabalho foca
exclusivamente no processo de difusdo, que € dominante no volume do concreto [10].

A importancia do estudo do fendmeno difusivo torna-se clara para a andlise da
durabilidade das estruturas de concreto e para a modelagem dos fendmenos associados.
Por mais que existam solucdes analiticas para a equacdo diferencial da difuséo, tais
solucBes sdo limitadas por considerarem fluxos apenas em uma direcdo. Além disso,
consideram o material de forma inerte, o que ndo corresponde a realidade. Em estruturas
sujeitas a fluxos provenientes de multiplas direcdes, a aplicacdo de modelos numéricos é
mais adequada. O MEF surge, nesse sentido, como uma alternativa eficiente, permitindo
maior generalizagdo e um tratamento mais adequado para estes casos.

A formulagdo do MEF para elementos solidos foi entdo utilizada para o desenvolvimento
de uma ferramenta computacional capaz de resolver numericamente a equacao diferencial
da difusdo transiente em trés dimensdes. O modelo é versatil e adaptavel tanto para
simulacdes de transporte de massa quanto de calor. Tal flexibilidade faz desta uma
ferramenta de grande interesse para estudos de mecanismos que influenciam diretamente
na durabilidade de estruturas de concreto armado. Afinal, esse tipo de metodologia pode
ser incorporado a outros modelos para ampliagio do universo de analises. E possivel, por
exemplo, avaliar a difusdo de cloretos em estruturas de concreto combinando modelos
numéricos a modelos de confiabilidade e otimizacdo [11], ou considerando a
incorporagdo de modelos ndo lineares de dano para a realizacdo de analise multifisica
[12].

Independentemente do modelo utilizado para avaliacdo da durabilidade das construcoes,
percebe-se que os processos difusivos desempenham um papel essencial. O presente
trabalho busca contribuir para a compreensédo dos fenémenos que afetam a durabilidade
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de estruturas de concreto, especialmente daqueles relacionados ao ataque de cloretos.
Espera-se contribuir com o aprimoramento dos modelos para analises estruturais,
promovendo solucdes praticas e eficientes para a melhoria no desenvolvimento dos
projetos de estruturas.

Desenvolvimento do modelo numérico

Equacéo diferencial da difuséo

Difusdo, por definicdo, é o fendbmeno de transporte de matéria por movimento de
particulas de uma regido de maior concentracdo para uma regido de menor concentracéo.
Este fenbmeno é governado por um conjunto de principios fisicos que pode ser expresso
matematicamente por uma equacéo diferencial.

Para obter a equacdo geral da difusdo (ou da conducdo de matéria), pode-se aplicar o
conceito de conservacdo de massa dentro de um volume de controle especifico do
material. Considera-se um volume infinitesimal pertencente a um sélido, onde as
quantidades de particulas de entrada, de saida, gerada e consumida devem estar
equilibradas pelo principio da conservacdo. Definem-se as direcdes do fluxo difusivo no
espaco tridimensional, que descreve a quantidade de particulas que se movem através de
uma unidade de area por unidade de tempo. A figura 1 mostra o volume de controle e 0s
fluxos de particulas entrando e saindo em faces opostas.

Figura 1 — Elemento infinitesimal para o problema da difusdo 3D

Q_\' +Ay Q: +Az

O:

[———™ 4 Q_H-A\'

-————

Fonte: Adaptado de [13].
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Admite-se que, para cada direcdo, o fluxo € diretamente proporcional a uma grandeza
denominada gradiente de concentracdo, a qual é descrita por Fick [14]. Denomina-se a
concentracdo por potencial, dando assim maior generalidade ao equacionamento.

O balanco energético deve garantir o principio da conservacéo. Assim, pode-se escrever
a seguinte igualdade:

d
Qx + Qy + Q, + GAXAYAZ = Qesax + Qysay + Quraz + PAXAYAZ S 1)

Na Eqg. 1 tem-se Qx, Qy e Q; representando as quantidades de energia de entrada em cada
direcdo x, y e z; G é um termo de dominio no volume infinitesimal (4xA4yAz) relacionado
a geracdao interna de energia (quando houver); Qx+dx, Qy+dy € Qz+d; S80 as parcelas de
energia de saida; p € a constante que esta relacionada a capacidade do material de
armazenar a quantidade que esta sendo difundida; u é o potencial que varia no tempo t.
O ultimo termo define a taxa de variacdo de u no tempo.

As parcelas de energia de saida podem ser obtidas realizando-se expansdes em séries de

Taylor para cada uma, desprezando-se os termos de ordem superior, conforme descreve
a Eq. 2 a seguir.

aQ
Qx+ax = Qx + a_xxAx

aQy
Qy+dy = Qy + dy Ay
0Q,
Qz+az = Qz + aQZ Az (2)

Substituindo-se a Eq. 2 na Eg. 1, obtém-se a seguinte expressao:

_00c, 00y, 00 _ ou
o Ax ™ Ay ——=Az + GAxAyAz = pAxAyAz— 3)

As energias de entrada Qx, Qy e Q. podem ser calculadas a partir do produto entre o fluxo
em cada direcdo pela respectiva area da face de atuacéo. Os fluxos qx, gy e g séo definidos
por uma lei constitutiva, que, no caso do problema de difusdo transiente serd a 22 lei de
Fick, que relaciona o fluxo com a variacdo do potencial [14]. Para cada direcdo, tém-se
entdo as relagdes dadas nas Eq. 4.

ou

Q, = qdyAz = (—Dx a) AyAz
ou

Qy = qyAx4z = (—Dy @) AxAz

7]
Q. = q,Ax8y = (~D,5.) AxAy (4)



42

Nestas expressdes os coeficientes Dy, Dy e D, representam constantes de difusdo do
material em cada dire¢do do espaco. O sinal negativo esta relacionado a direcéo do fluxo,
que se da sempre no sentido do ponto de maior potencial para o ponto de menor potencial.

No modelo aqui proposto, considera-se a formulacédo para materiais isotrépicos, isto é:

D,=D,=D,=D ®)

Também se admite que o termo de dominio G é nulo, ou seja, ndo ha fonte de geracédo de
energia interna. Substitui-se entdo a Eq. 4 na Eq. 3, divide-se pelo volume e aplica-se as
duas ultimas considera¢fes mencionadas, obtendo-se assim uma equacéo diferencial para
0 problema de difus&o transiente em materiais com isotropia, que tem a seguinte forma:

0*u . 9*u . o0*u ou
b (ax2 + 0y + 622) ot 6)

Aplicacéo do MEF

Para solucionar a equacao diferencial dada na Eq. 6, aplica-se 0 método dos residuos
ponderados, de modo a se escrever o potencial u como uma aproximacgao em funcgéo de
valores nodais em uma malha de pontos discreta formada por elementos finitos. O
potencial entdo fica definido pela Eq. 7.

STy Ny (7)

Nesta abordagem, N; séo as fungdes ponderadoras, que coincidem com as fungdes de
forma interpoladoras de um elemento finito; u; séo os valores potenciais nos nés j do
elemento, e m € o nimero de nds do elemento. Para o presente trabalho utilizam-se
elementos sélidos hexaédricos com aproximacao linear, isto €, contendo um n6 em cada
vértice do cubo, totalizando 8 nds por elemento. Para uma determinada regido do
problema os valores potenciais devem ser conhecidos, o que corresponde as condicdes de
contorno essenciais para encaminhar a solugédo numérica.

Aplicando-se entdo o método dos residuos ponderados na equacdo diferencial e

considerando a aproximacdo por elementos finitos dada pela Eq.7, obtém-se a seguinte
expressdo para o dominio 2 de um elemento finito:

b GE) G+ )30 ®
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Aplica-se o teorema de Green aos termos diferenciais da Eq. 8, obtendo-se assim:

f [al\ljau+81\lj-6u+61\ljau+ 16u]dﬂ+
0 ox 0x 0y dy 0z 0z N D ot
6uA ou . Bu,\
+Jp, ND[ e + 50Tl + ]dr =0 (9)

Na Eq. 9 a integral de dominio se dividiu em duas integrais, uma ainda sobre o dominio
£, e outra sobre o contorno I'y, para o qual se conhece o valor dos fluxos (condicdo de
contorno natural). Nesta ultima integral, aparecem as componentes 7, fi,, e i, do vetor
unitario normal a superficie I';. Define-se entdo um vetor fluxo g em fungéo das normais

unitarias em cada direcao da seguinte maneira:

q= —qxTly — qyﬁy — q;f, (10)

Considerando a Eg. 4 em conjunto com as Eq. 7, 9 e 10, chega-se a seguinte equacgéo:

i

+f,  Njgdly =0 (11)

ON; ON, +0N6Nk +0N6Nk +1Na1v i+
ox ox “ dy dy 0z 0z D/ ot

que pode ser reescrita em formato matricial da seguinte maneira:

vI{Z} + D1 = () (12)
onde tém-se:

Vl=J, [NI"[N]do (13)
[D1=f, D[BI"[Bldn (14)
Uy=1, alndr (15)
com

[B]:[%lel%%%zi?aal] (16)

Para facilitar a compreensao destas expressoes, a matriz [V] pode ser compreendida como
uma matriz de capacitancia, analoga a matriz de massa em problemas dinamicos elasticos
de estruturas, pois representa o acuimulo do potencial ao longo do tempo. Ja a matriz [D]
corresponde a matriz de difusividade, equivalente a matriz de rigidez do problema
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elastico, representando aqui uma restri¢do de difusdo no volume. O vetor {f} constitui o
fluxo, sendo equivalente a um vetor de forcas do problema eléstico.

Caso se pretenda analisar um problema em regime estacionario, basta que se despreze o
primeiro termo na Eq. 12, que é dependente do tempo.

Integracdo temporal para regime transiente

A resolucdo da Eq. 12 para o regime transiente envolve discretizar a parcela diferencial
{6—1:} 0 que pode ser realizado por uma técnica de diferencas finitas. Para isso, considera-

se a variacdo do potencial u no tempo t entre dois intervalos consecutivos t; € t;,q,
conforme ilustra a figura 2.

Figura 2 — Variacdo do potencial u em um intervalo de tempo At

Uiyq

Uit

t; Livg Ci+1

Fonte: Autores (2024).

Um valor potencial intermediario para um instante (i + ¢) pode ser estimado aplicando-
se séries de Taylor, conforme mostra a Eq. 17.

29,
At2 0 Uit 4o (17)

ou;
Uipg = Ui+ PAt—2 + p——3

Escreve-se entdo uma aproximacgdo para o operador diferencial temporal da seguinte
forma (desconsiderando-se 0s termos de ordem superior):

MUivg . Uipr—U;
at At (18)
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Substituindo a aproximacao da Eq. 18 na Eqg. 17 obtém-se uma expressédo que fornece o
potencial para o instante (i + ¢):

Uirgy = DU + (1 — Py (19)

0 que permite reescrever a Eq. 12 da seguinte maneira:

V151, , *+ P10is = Flivo (20)

Rearranjando os termos com auxilio das Eq. 18 e 19, obtém-se finalmente o sistema de
equacOes para o problema de difusdo transiente em sua forma matricial, que tem a
seguinte forma:

(U + 6101) twias = (L - 1 - p)D]) (w3 +
+d{f}ivs + (1 = P){f} (21)

Uma outra maneira de expressar esse mesmo sistema é apresentada a seguir:

[Dl{wiss = {F} (22)
onde tem-se:

(0] =1+ ¢[D] (23)
= (Z— - »)[D]) (i + p s + A — DN (24)

A Eq. 22 permite calcular os valores potenciais nodais em um instante (i + 1) a partir
dos valores conhecidos no instante i. Realiza-se entdo um processo iterativo, admitindo-
se um potencial inicial conhecido (uo) que € a primeira aproximagao para 0 inicio o
processo, isto €, para o tempo t igual a 0. Assim, sequencialmente os potenciais Ui+1
podem ser calculados a partir de ui.

O integrador temporal ¢ influencia a convergéncia para o processo iterativo, e seu valor
é normalmente definido conforme o tipo de problema especifico. E possivel demonstrar
as condicOes de estabilidade numérica avaliando-se este parametro, sendo em geral
recomendado para problemas lineares ou ndo lineares valores de ¢ > 0,5. Neste trabalho
adota-se para ¢ o valor de 2/3 [12, 13].
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Considera-se que o regime de difusdo linear é suficientemente preciso para 0s objetivos
propostos. Para as analises de durabilidade pretendidas, o uso de formulagdes ndo lineares
tornaria 0 modelo numérico significativamente mais complexo, porém sem expectativa
de ganho expressivo em precisdo. Esse impacto seria especialmente limitado ao
considerar que o modelo sera calibrado com parametros do concreto que apresentam
grande variabilidade em seus valores e que, muitas vezes, sdo obtidos de maneira
empirica, como sera discutido adiante.

Aplicacbes do modelo numérico

Durabilidade do concreto armado ao ataque de cloretos

O modelo numerico descrito pode ser aplicado na solucéo de diferentes problemas de
engenharia que tenham sua descricdo dada pela equacdo de transporte difusivo,
apresentada na Eq. 6. Um caso de particular interesse refere-se ao fendémeno de difusédo
ibnica de cloretos em pecas de concreto armado, que ocasiona a corrosao das armaduras
em seu interior. Mas o processo de corrosdo do a¢o no concreto armado ndo € imediato,
passando por diferentes etapas sucessivas e havendo diferentes defini¢fes para relacionar
estes processos a vida Util de uma estrutura.

Um modelo amplamente aceito considera que as armaduras inseridas no concreto estao
inicialmente imersas em um ambiente alcalino, com pH em torno de 12,5. Isso cria uma
pelicula protetora ao redor das barras de aco, conhecida como filme passivo, formada por
reacOes de oxidacdo do ferro e reducdo do oxigénio. A presenca excessiva de ions de
cloreto pode comprometer essa protecdo, causando o que se denomina despassivacdo da
armadura e iniciando o processo de corrosao [15]. Logo, a modelagem da difusdo de ions
de cloreto pode ser utilizada para quantificar o tempo de ocorréncia da despassivacao das
armaduras, e tal critério define o que alguns pesquisadores denominam como vida Util de
projeto [16, 17].

E necessario, para tanto, estabelecer os valores de concentracdo a partir dos quais 0s
processos eletroquimicos iniciam (ou intensificam) a despassivacdo das barras de aco.
Sabe-se que a probabilidade de corrosdo pode aumentar em 50% quando a quantidade de
ions CI" na interface concreto/aco atinge 0,4% em peso do teor de cimento, e este aumento
pode chegar a 90% quando os teores de CI- sobem para além de 1,0% em peso [18]. E
possivel encontrar na literatura diferentes recomendacdes, mas concentracdes da ordem
de 0,6 a 0,9 kg/m3 ja sdo consideradas excessivamente agressivas [1].

A despassivacdo pela acdo de cloretos é prevista pela norma brasileira de projetos de
estruturas de concreto [19]. Valores limites maximos para o teor de ions de cloreto séo
estabelecidos com o objetivo de garantir protegcéo das armaduras. Estes limites sdo dados
em porcentagens sobre a massa de cimento, e dependem do tipo de estrutura, se concreto
protendido ou armado, além da situacdo em relagdo a exposi¢do na condigédo de servico.
A limitacdo mais rigorosa da norma brasileira € para pegas de concreto protendido, cujo
teor limite é de 0,05% sobre a massa de cimento, independente da forma de exposigéo.
Para pecas de concreto armado expostas a acdo de cloretos nas condicbes de servigo, 0
limite aumenta para 0,15%. No caso de pegas de concreto armado ndo expostas a cloretos
nas condi¢des de servico, o teor limite € de 0,30% da massa de cimento, caso que
corresponde a 0,9 kg/m?3 para um concreto com consumo de cimento de 300 kg/m3, por
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exemplo. O caso menos rigoroso se aplica a pecas de concreto armado em condigdes mais
brandas, como ambientes secos e protegido da umidade nas condi¢des de servico da
estrutura, onde a limitacédo ¢é de 0,40% sobre a massa de cimento [20].

O teor de concentracao interno aumenta conforme se da o gradiente de concentracdo em
relacdo ao ambiente externo, onde os ions de cloreto depositados sobre a superficie
iniciam o processo difusivo. E preciso definir, portanto, valores para as concentra¢des
superficiais nas faces expostas ao ataque de cloretos, sendo essa a condigéo de contorno
essencial do modelo numérico.

Encontra-se na literatura varias recomendacdes para a obtencdo da concentracdo
superficial de cloretos. Cita-se, apenas como exemplo, a correlagédo indicada na Eq. 25
em funcéo da distancia da estrutura analisada em relacdo ao mar. Esse modelo é baseado
em um estudo realizado com diversas pontes localizadas na Australia [21]. Nesta
expressao, a distancia d é dada em km, e resulta em valores aproximados de concentracédo
superficial ¢, em kg/ma,

C; =295kg/m? parad < 0,1 km
C, =1,15—-1,81.log(d) para0,1km < d <2,84km (25)
C; =0,35kg/m? parad > 2,84 km

N&o ha atualmente diretriz normativa brasileira em relacdo a este parametro especifico.
Outros modelos propostos por diferentes autores, inclusive com variagbes da
concentracdo superficial ao longo do tempo, poderiam ser também considerados. Para o
presente trabalho, admite-se que os efeitos médios de valores obtidos a partir da
aproximacdo dada na Eq. 25 sdo suficientes para as discussdes aqui propostas.

Além do teor limite e da concentracdo superficial, se faz necessario estabelecer o valor
do coeficiente de difusdo de ions de cloreto do concreto. Este parametro, na verdade,
depende de diversos fatores dentre a composicdo do material, sua microestrutura,
inclusive a porosidade, além da temperatura e da umidade interna. O mais recomendado
é que a determinacdo de seu valor seja por ensaios experimentais, mas muitos trabalhos
buscam estabelecer correlagdes empiricas com outros parametros do concreto, com o
intuito de dar maior praticidade as analises. Cita-se, apenas como exemplo, a funcéo dada
na Eq. 26, onde se estabelece uma correlacdo aproximada entre o coeficiente de difusdo
e o fator agua/cimento (a/c) [22].

2

D, = 10~10+4.66(a/c) oy % (26)

Existem na literatura outras relacdes empiricas que também podem ser aplicadas, ndo
havendo a intencdo de se realizar neste momento uma analise critica em relacdo a estas.
O intuito é apenas exemplificar ao leitor os fatores envolvidos na defini¢do dos
pardmetros necessarios para a calibracdo do modelo numérico de difusdo de ions de
cloreto no concreto. Relagdes diversas, tanto para o coeficiente de difuséo, quanto para a
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concentracdo superficial, podem ser encontradas em revisdes da literatura sobre o tema
[23-25].

Variagao de temperatura interna do concreto

O modelo numérico de difusdo transiente pode ser aplicado a problemas que envolvam
variacdo de um potencial no tempo, inclusive a transferéncia de calor por conducdo. Em
diversas aplicacdes que tratam de avaliar a durabilidade das estruturas, ha interesse em
empregar o modelo de difusdo transiente para o estudo do comportamento térmico no
interior do concreto em relacdo as variacbes do ambiente. Isso se deve ao fato, ja
mencionado, de que os processos de degradacdo do concreto armado podem sofrer
influéncia da temperatura, como é o caso da difusdo de ions de cloreto, que tende a
aumentar em temperaturas maiores. Outros mecanismos de deterioracdo e algumas
propriedades do concreto também sofrem essa influéncia, o que justifica tal interesse.

Mensurar as temperaturas internas em estruturas de concreto é possivel com uso de
sensores. Porém, esse tipo de ensaio requer uma grande quantidade de equipamentos, 0
que geralmente limita a sua aplicacdo. Além disso, os proprios sensores podem sofrer
interferéncias térmicas, dificultando algumas das medicGes. Apesar de haver atualmente
desenvolvimentos para futuras técnicas de medicdo sem contatos, esse tipo de tecnologia
ird demandar validacdo de seus resultados, seja experimentalmente, seja com modelos
numéricos [26].

De todo modo, o acompanhamento de temperaturas internas do concreto endurecido
através de ensaios ou em campo envolve processos de dificil realizacdo, especialmente
quando ha interesse em acompanhar as variagdes por longos periodos, como no caso das
analises de durabilidade. E neste sentido que o modelo computacional pode auxiliar, ao
prover recursos que permitem estimar as variagdes térmicas do material com uso de
métodos numericos.

Assim, de maneira analoga ao que foi descrito para a analise da difusdo de ions de cloreto,
a conducdo térmica também pode ser estudada com a mesma formulacdo, sendo
necessario definir o coeficiente da difusdo térmica do material e os gradientes térmicos
nas superficies.

Em relagdo ao coeficiente de difusividade térmica do concreto, este € um pardmetro que
também depende de outros fatores. Mas a variabilidade deste ¢ menor, quando comparado
ao coeficiente de difuséo de ions de cloreto. O coeficiente da difusdo térmica é dado pela
relacdo apresentada na Eq. 27.

Dr = (27)

Nesta expressao, k € a condutividade, p é a densidade e ¢ o calor especifico do material.
Para concretos normais, o calor especifico estd na faixa entre 900 e 1000 J/kg-°C e a
densidade ¢ admitida no valor de 2400 kg/m3. A condutividade térmica € influenciada
principalmente pelas caracteristicas mineraldgicas dos agregados, e encontra-se na
literatura recomendacdes de valores que véo de 1,3 a 3,5 W/m-K [1, 27, 28].
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E preciso também definir as temperaturas nas superficies expostas as fontes de calor
atuantes. Sabe-se que a transferéncia de calor pode se dar, além da conducéo, por
mecanismos de conveccdo e de radiacdo, com diferentes origens [27]. Para as construcoes
usuais de concreto armado, como pontes e edificagdes, os fluxos devido a radiagdo solar
e conveccdo do ar e/ou da agua preponderam no comportamento térmico destas estruturas,
quando comparadas a outras fontes, como a radiagdo emitida pela terra, por exemplo [29].

Dentro dessa tematica, cita-se um interessante estudo, voltado ao desenvolvimento de
métodos praticos para a determinacdo de temperaturas de pavimentos em rodovias na
América do Norte, por meio de um modelo de transferéncia de calor com consideragdo
dos fenémenos de radiacdo solar e da conveccdo de ventos [30]. O estudo concluiu que a
relacdo entre a temperatura méxima do pavimento e a temperatura maxima do ar €é
essencialmente linear. Observou-se também que, para camadas mais superficiais (até 20
cm) as diferencas entre as temperaturas maximas do pavimento e do ar alcangaram valores
da ordem de 7°F (aproximadamente 3,8°C), dependendo da absortividade do material.
Nota-se que essa diferenca de temperatura equivale, aproximadamente, a um percentual
da ordem de 10% a 15% das temperaturas maximas tipicas observadas no Brasil,
especialmente nas regides mais quentes do pais [31]. E interessante observar também que,
alguns dos valores de propriedades considerados naquela pesquisa para o material
asfaltico sdo proximos as faixas de valores do concreto. E o caso da emissividade e da
condutividade térmica, para as quais foram adotados, respectivamente, os valores de 0,9
e 1,38 W/mz-K.

Modelos presentes na literatura frequentemente consideram a hip6tese de uma relagao
linear entre a temperatura do ar e a temperatura no interior das estruturas. Em secoes
transversais de pontes do tipo caixdo, por exemplo, alguns estudos indicam que a
temperatura maxima na sec¢do transversal pode exceder as temperaturas maximas do ar
em até 10% [32]. Dessa maneira, as temperaturas na superficie do concreto ficam
definidas a partir dos dados meteoroldgicos da regido do projeto.

Definicdes de limites (superior ou inferior) para as temperaturas se aplicam a problemas
especificos, como estruturas em situacdo de incéndio, ou sujeitas a congelamentos, onde
sabe-se que propriedades, como as resisténcias mecanicas, sofrem significativa
influéncia. Porém, estas situacGes ndo serdo aqui tratadas, havendo maior interesse no
presente trabalho em se discutir o comportamento do concreto diante dos gradientes de
temperatura ambiente, para analise da durabilidade das estruturas. Adiante, sera
apresentada uma simulacdo de variacdo térmica diaria utilizando o modelo proposto,
retomando essa discussdo no contexto da durabilidade.

Variagao de umidade interna do concreto

A variacdo de umidade interna em materiais também pode ser analisada por meio de
modelos que consideram o transporte de agua via difusdo, tanto em sua fase liquida
guanto gasosa. No entanto, a difusdo representa apenas um dos mecanismos de
transferéncia de umidade nos materiais. Esse processo é particularmente complexo em
materiais porosos e higroscépicos, como 0s materiais cimenticios, nos quais a interacao
entre fases e condiges ambientais resulta em variagbes de umidade que exigem
abordagens avancadas para uma descricdo mais precisa.
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O transporte de umidade interna no concreto € um processo ndo linear, e sofre forte
influéncia de uma série de pardmetros, dentre a composicao do concreto, a idade, o grau
de hidratacdo, dimensdes dos poros, condi¢bes de temperatura, além da propria umidade.
A umidade presente em seu estado liquido e em forma de vapor de agua se influenciam
mutuamente, afetando a taxa de transporte e os gradientes de umidade interna [9].
Experimentos em laboratério demonstram que até mesmo o valor do coeficiente de
difusdo da umidade varia com a mudanca da umidade relativa [33, 34].

Sdo todos estes fatores que causam a complexidade do processo, tornando a modelagem
numerica do fendbmeno de transporte de umidade um desafio. No entanto, avaliacGes
precisas do teor de umidade interna costumam ser cruciais em andlises especificas nas
idades iniciais do concreto, como na secagem, durante o processo de cura, por exemplo.
Vale lembrar também que, tanto a difusdo de cloretos quanto a condutividade térmica,
sofrem influéncias da umidade, estando todos estes fendmenos (dentre outros),
relacionados entre si.

Estudos para o calculo de umidade interna de materiais cimenticios séo realizados desde
o final da década de 1950 [35]. Ainda hoje discutem-se quais metodologias s&o mais
eficientes para se modelar a movimentacdo de agua no interior dos materiais. Percebe-se
a distincdo entre métodos considerados mais adequados para concretos em diferentes
situacOes de umidade ambiente, dentre concretos em meios saturados, concretos sujeitos
a ciclos de molhagem-secagem e concretos em ambientes mais secos.

Nos materiais cimenticios, o fenémeno da difusdo esta mais relacionado a movimentagao
da 4gua em seu estado gasoso, enquanto para o estado liquido prepondera 0 movimento
por outros processos, ocorridos nos vazios da estrutura porosa deste tipo de material.
Embora a difusdo de moléculas de agua ocorra em liquidos (como em solugdes aquosas),
o transporte de &gua liquida no concreto € comumente governado por outros fenémenos
como a succao capilar e a permeabilidade (fluxo de agua sob gradiente de pressdo). A
difusdo de agua liquida pura ndo é tdo significativa em comparagdo a esses outros
mecanismos, especialmente em meios porosos [10].

Pretende-se neste trabalho limitar a discussdo em relacdo ao transporte de umidade por
difuséo, no qual as moléculas de vapor de &gua movem-se de acordo com o gradiente de
umidade relativa. Para realizar esse tipo de anélise, é preciso definir o valor do coeficiente
de difusdo e os gradientes de umidade externos.

O coeficiente de difusdo da umidade no concreto é bastante varidvel, sendo possivel
encontrar na literatura técnica algumas formulacGes empiricas. Cita-se, apenas como
exemplo, a relagdo dada conforme a Eq. 28 [36]:

Dy, = Dya78, (28)

Nesta expressdo, a difusdo equivalente de umidade D;, é dada em funcéo do coeficiente
de difusdo do vapor de &gua no ar D,,,, que também ¢ estimado por outras correlacdes,
alem do coeficiente de tortuosidade dos poros 7 e da quantidade de vapor 6, em %.
Percebe-se, entdo, a dificuldade na determinacdo deste parametro, mesmo com uso de
correlagbes empiricas, sendo mais usual que o coeficiente de difusdo da umidade seja
obtido por meio de ensaios laboratoriais.
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Valores para o coeficiente de difusdo de umidade da ordem de 107 a 107° m2/s sdo
comumente indicados para concretos de densidades normais com fator &gua cimento entre
0,40e 0,60 [4, 21, 37]. Porém, é possivel encontrar na literatura uma variedade grande de
valores para este parametro, a depender de como é feito o ensaio para a sua determinagéo.
Alguns trabalhos, por exemplo, observaram valores maiores, da ordem de 1078 a 1077
m?/s [33, 35, 38]. Isso se deve ao fato de que a difusividade é fortemente dependente da
propria umidade interna do concreto, do tempo e procedimentos de cura, dentre outros
fatores ja mencionados.

Em relacdo ao gradiente de umidade na superficie, o usual é a consideracédo da relacao
direta entre a umidade relativa do ar e a umidade superficial, de maneira similar ao que
foi comentado no caso térmico. Excetuam-se casos especificos, como estruturas
mergulhadas, para as quais interessa a condicdo saturada, porém estas ndo serdo aqui
discutidas.

A intencdo do presente trabalho é avaliar o comportamento difusivo da umidade relativa
no interior do concreto para fins de avaliagdo da durabilidade das construcfes
convencionais no longo prazo. DiscussGes mais amplas sobre este tema e sobre 0s outros
fendmenos relacionados podem ser encontradas em revisoes da bibliografia [10, 39, 40].

Resultados e Discussoes

Nas secOes a seguir, serdo apresentados e discutidos exemplos de aplicacdo do modelo de
difusdo transiente. As simulacbes realizadas abordam problemas diretamente
relacionados a durabilidade de estruturas de concreto. O objetivo é demonstrar como este
modelo pode contribuir para o desenvolvimento de metodologias praticas voltadas para
analises de durabilidade estrutural das construcoes.

Simulag&o da difuséo de ions de cloreto no concreto

Aplica-se nesta simulacdo o modelo numérico descrito para a analise da difusdo transiente
tridimensional de ions de cloreto em um volume de concreto, visando mensurar a
durabilidade de uma estrutura de concreto armado. A simulacéo é realizada em um cubo
de material isotrépico com lados iguais de dimensGes de 40 mm. Aplica-se uma
concentracdo superficial constante de cloretos em 3 faces que possuem um vértice em
comum. Este modelo pode ser entendido como a quina (ou canto) de uma peca estrutural
de concreto armado qualquer, sendo a posi¢do da armadura correspondente ao vértice
diagonalmente oposto aquele comum as faces atacadas. Assim, essa simulagdo equivale
a analise de fluxo tridimensional em uma peca de concreto armado com cobrimento de
40 mm, conforme ilustra a figura 3. Apds uma andlise de convergéncia, a malha discreta
foi elaborada utilizando-se 1000 elementos finitos hexaédricos lineares, totalizando 1331
nos.
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Figura 3 — Exemplo de aplicacdo para analise 3D da difusdo no concreto

Fonte: Autores (2024).

A magnitude de cobrimento considerada corresponde ao valor minimo exigido pela
norma brasileira de projetos de estruturas de concreto para vigas e pilares em ambiente
de classe de agressividade classificado como forte [19].

Para a simulac&o, adotou-se o coeficiente de difusdo de ions de cloreto no concreto com
valor de 67,4 mm2/ano (aproximadamente 2 x 1012 m?/s), valor este calculado para
um fator agua/cimento de 0,50 [22].

Para a concentracdo superficial adotou-se 1,15 kg/ms3, que correspondente a um valor
aproximado para obras localizadas a 100 metros do mar [21]. Assume-Se que esta
concentragdo seja constante ao longo do tempo, admitindo-a como um valor médio para
o periodo considerado. A concentracdo inicial interna é zero, e a analise foi feita para um
intervalo de 40 anos dividido em 100 passos de tempo iguais.

Para a mensuracao da vida til de projeto, conforme o critério de durabilidade adotado,
considerou-se o valor de concentragdo limite de 0,60 kg/md. Este valor equivale a
limitacdo da norma brasileira de 0,15% sobre a massa de cimento, para uma estrutura de
concreto armado exposta em situacdo de servico e com consumo de cimento de 400 kg/m?3
[20].

Os resultados foram comparados com outra simulagdo utilizando o préprio modelo
proposto, com a seguinte alteracdo: foi analisado o caso com aplicacdo da concentragédo
superficial somente em duas das faces originalmente carregadas, simulando assim um
fluxo bidimensional (MEF 2D). Avalia-se também os resultados com outros dois modelos
de referéncia: o primeiro consiste em outro modelo tridimensional, aplicado & analise
multifisica da difusdo transiente com dano, porém com utilizacdo de elementos finitos
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tetraedricos [12]; o segundo é um modelo analitico baseado na 22 lei de Fick, ou seja,
considerando o fluxo unidirecional [41].

A figura 4 a seguir exibe os resultados da variacéo da concentracdo de ions de cloreto ao
longo do tempo na extremidade da linha diagonal do cubo. O ponto de intersecdo entre
cada curva com a linha horizontal pontilhada define o valor da vida util de projeto para
cada caso.

Figura 4 — Resultados da concentracdo de ions cloreto ao longo do tempo

1,2

—

i
co

Concentra¢ao de Cl- (kg/m?®)

“O
[

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (anos)

——MEF 3D com hexaedros (8 nos) + MEF 3D com tetraedros (10 nods)
——MEF 2D — - 2* Lei de Fick (1D)
--------- Limite de concentragdao adotado

Fonte: Autores (2024).

Os modelos 3D resultaram em uma vida Gtil de aproximadamente 5 anos, enquanto o
modelo 2D resultou em uma vida util de aproximadamente 6 anos. O modelo analitico
(unidirecional) resultou em uma vida Util muito mais conservadora (o que era esperado),
chegando a quase 30 anos.

Os resultados do presente trabalho tiveram diferencas insignificantes quando comparados
ao modelo 3D de referéncia, que utilizou 45619 n6s em uma malha de elementos finitos
tetraédricos com aproximagdo quadratica. 1sso corresponde a um sistema de equagdes
com mais de 44 mil graus de liberdade a mais do que 0 modelo aqui proposto, 0 que tem
impacto no custo computacional. Porém, a malha quadratica mencionada foi aplicada para
a consideracdo de um modelo multifisico, com a incluséo de analise mecénica néo linear,
0 que justifica o uso de uma malha muito superior [12]. A comparagéo visa demonstrar
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que, especificamente para a analise da difuséo transiente e para a quantificacdo da vida
util, o uso de uma malha menor com aproximacao linear se mostrou suficiente e eficiente.

Analisou-se também a variacdo da concentracéo ao longo da linha diagonal interna para

os intervalos de 2, 6 e 30 anos. Os resultados do modelo 3D foram comparados com a
aplicacdo da solucéo analitica, e estdo apresentados na figura 5 a seguir.

Figura 5 — Resultados da concentracdo de ions cloreto ao longo da profundidade

1,2

----- Concentragdo limite

——MEF 3D aos 2 anos

i
oo

~-MEF3D aos 6 anos

=
o

—MEF 3D aos 30 anos

=
~

=x=2%Lel1 de Fick aos 2 anos

Concentragao de Cl- (kg/m?)

s
[\e3

=2 ei de Fick aos 6 anos

%
0 arss DIV s sesesely = =2%Lei de Fick aos 30 anos
0 20 40 60
Profundidade (mm)

Fonte: Autores (2024).

Avaliando-se as concentracdes ao longo da profundidade, € possivel notar o quédo
conservador é o modelo analitico. E possivel perceber também a importancia do valor do
cobrimento das armaduras para a quantificacdo da vida atil estrutural.

A figura 6 a seguir ilustra resultados de concentracdo para quatro instantes ao longo do
processo iterativo, incluindo o primeiro passo de tempo (0,4 anos), 2, 6 e 10 anos, sendo
o Vvértice frontal das imagens correspondente a posicdo da armadura. Nota-se um
comportamento, conforme esperado, com a concentracdo crescente, a medida que a
difusdo se da com o fluxo na dire¢do do ponto mais interno. Apos 10 anos, praticamente
todo o volume ja se encontra em equilibrio (saturacdo) com o meio externo.

A simulacdo apresentada reforca a relevancia do modelo numérico na anélise da
durabilidade estrutural de estruturas de concreto. Aqui, procurou-se evidenciar as
limitacOes do modelo analitico tradicional, que, apesar de consolidado, € adequado apenas
para fluxos unidimensionais, sendo menos representativo em situacdes de mdltiplas
direcdes de transporte. O exemplo demonstra como fluxos multidirecionais podem afetar
as previsdes de vida util. Ainda que se considere outros critérios, como a fase posterior,
de propagacdo da corroséo, essa concluséo néo seria alterada.
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Figura 6 — Resultados visuais da variacdo de concentracdo de ions cloreto no cubo de concreto

Concentragdo de Cl. - time 0.4 v Concentragédo de CI. - time 2 v
0 0.575 1.15 x 0 0.575 115 X
Concentragdo de Cl. - time 6 Concentragdo de Cl. - time 10
0 0.575 1.15 x 0 0.575 1.15 x

Fonte: Autores (2024).

Neste exemplo ndo foram considerados diversos aspectos que podem influenciar a
mecanica difusiva, como a temperatura e a umidade. Entender essas interagdes € crucial
para um estudo mais detalhado da durabilidade do concreto. Por esse motivo, nos
proximos itens, serdo abordadas outras simulagdes, para o estudo de fendmenos também
relacionados a durabilidade estrutural.

Simulagéo da variagdo da temperatura interna no concreto
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Para avaliar os efeitos da variacdo da temperatura ambiente no equilibrio térmico interno
de estruturas de concreto, foi realizada uma simulagdo utilizando o0 modelo numérico de
difusdo aqui descrito. Para este estudo, considera-se um cubo com arestas de 20 cm,
representando a extremidade de uma secdo transversal de um elemento de concreto
armado, similar ao canto de uma peca estrutural, como uma viga, ou uma laje qualquer.
A simulacdo tem como objetivo observar a propagacdo térmica até 20 cm de
profundidade, avaliando-se camadas muito além daquelas onde normalmente se
encontram as armaduras principais em estruturas convencionais.

Foi imposta uma condicdo de temperatura superficial variavel ao longo do tempo em trés
faces adjacentes do cubo que compartilham um vértice. A variacdo da temperatura interna
do material foi monitorada ao longo de uma linha diagonal inclinada no interior do
modelo.

A figura 7(a) ilustra 0 modelo considerado nesta simulacéo, e a figura 7(b) mostra as faces
carregadas, bem como a linha diagonal mencionada. Ap6s uma analise de convergéncia
e, considerando os pontos de interesse, adotou-se para 0 modelo numérico uma malha
com 512 elementos finitos hexaédricos com aproximagcdo linear, totalizando 729 graus de
liberdade.

Figura 7 — Modelo utilizado na simulacéo de variacédo de temperatura

a) b) 20.cm

20cm

Fonte: Autores (2024).

E necessario definir uma lei de variacio para a temperatura ambiente ao longo do tempo.
Nesta simulagdo, optou-se por utilizar uma funcdo periddica cosseno, que descreve
adequadamente o comportamento térmico diério tipico de regiGes de clima quente e
tropical. Foi adotada uma variacdo em torno de uma temperatura média de 28°C, com
amplitude de + 8°C e com periodo de 24 horas, sendo a méxima temperatura atingida as
13 horas. Essa situacdo é similar ao clima encontrado em regifes costeiras do Brasil,
como por exemplo no litoral das regides nordeste e sudeste do pais [31]. A simulacéo
considerou um intervalo total de 48 horas dividido em 96 passos de tempo, para melhor
observagéo.
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Admite-se uma relacdo linear entre a temperatura do ar e a temperatura da superficie do
concreto. Considerando-se algumas das recomendacBes praticas encontradas na
bibliografia [32, 42], admitiu-se que a superficie do concreto exposta ao ambiente pode
sofrer acréscimos durante a fase de aumento da temperatura do ar, sendo este acréscimo
proporcional ao intervalo de aquecimento (trecho crescente da funcdo), até o limite
méaximo de 10%. Considera-se, assim, os efeitos da radiacdo solar durante o periodo
diurno de maneira simplificada. Para os intervalos em que a temperatura do ar é menor,
a temperatura da superficie se iguala a primeira, assumindo-se assim que, em condigdes
normais, as magnitudes das temperaturas minimas no Brasil ndo séo suficientes para que
se considere resfriamentos maiores do que aqueles do préprio ambiente. Dessa forma, a
variagéo de temperatura de superficie Ty, fica definida pela Eqg. 29, em °C, com o tempo
t sendo dado em horas.

Toup.(8) = {28 + 8 cos [Z(t - 13)]}- 4(®) (29)

Nesta expressdo, o trecho entre chaves {} corresponde a funcdo da variacdo da
temperatura ambiente, e a variavel A(t) representa o fator de amplificacdo, da metodologia
simplificada para a consideracdo da radiacdo solar, sendo esta ultima dada conforme a
Eqg. 30.

%(t—13)]+1}
2

A(t)=1+0,10- fees] (30)

Adota-se intencionalmente para o inicio do processo (em que t € igual a 0) uma
temperatura inicial interna diferente da temperatura do ar naquele instante, com valor de
30°C. O coeficiente da difusdo térmica utilizado foi de 40 cm2/h, que é um valor tipico
para concretos estruturais com agregados de granito [1].

O resultado da simulacéo é apresentado na figura 8, onde foram comparadas as variacdes
de temperaturas internas para diferentes profundidades e da temperatura ambiente.
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Figura 8 — Resultado para a simulacdo de variagdo da temperatura

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Tempo (horas)
- - Temperatura ambiente —Temperatura da superficie do concreto
—Temperatura interna a 5 cm —=&-Temperatura interna a 10 cm
——Temperatura interna a 15 cm ——Temperatura interna a 20 cm

Fonte: Autores (2024).

Nota-se que, dentro da faixa analisada, mesmo as camadas mais profundas do concreto
entram em equilibrio com a temperatura de superficie rapidamente. Observa-se para as
camadas até 20 cm uma defasagem maxima de aproximadamente 2 horas em relacao a
temperatura da superficie. Para as camadas menos profundas essa defasagem é menor, o
que fica claro ao se analisar o inicio da simulagéo.

Considerando estes resultados, é possivel afirmar que, para as camadas de cobrimento das
armaduras, a hipOtese de que a temperatura interna varia linearmente conforme a
temperatura ambiente é realista. Essa conclusdo esta alinhada as observaces feitas por
outros pesquisadores com simulacdes semelhantes, mas que consideraram modelos
térmicos mais elaborados, com fluxos convectivos e de radiagdo [29, 43].

O modelo utilizado nesta simulacdo considerou de forma simplificada a transferéncia de
calor por radiacdo solar, tratada como uma amplificacdo da temperatura do ar. Essa
abordagem pode ser vista como a aplicacdo de um valor médio, desconsiderando-se
eventuais temperaturas extremas, que tém baixa frequéncia de ocorréncia para as escalas
de tempo da ordem de anos ou décadas — escalas essas de interesse nas avaliacfes da
vida util das construcdes.

Simulacgéo da variagdo da umidade interna no concreto

Com o objetivo de estudar também os efeitos da variacdo da umidade ambiente no
concreto, foi realizada uma simulacdo, anédloga a anterior, desta vez considerando
gradientes de umidade relativa do ar. Admite-se, como principal hipotese, que o fluxo de
umidade esta relacionado a difusdo do vapor de agua, sendo desconsiderados nesta
simulacgdo outros processos, como as movimentacdes de agua liquida por capilaridade.
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Esta analise foi realizada utilizando-se o modelo numérico anteriormente apresentado,
com o cubo de 20 cm de aresta, sendo aplicado um teor de umidade relativa (em %)
variando com o tempo em 3 faces que possuem um veértice em comum. O
acompanhamento das varia¢cdes da umidade do material sera feito ao longo da linha
diagonal interna do cubo. A geometria e a malha do modelo sdo, portanto, as mesmas que
foram ilustradas na figura 7.

Para a variacdo do teor de umidade relativo do ar no tempo aplicou-se uma funcdo
periddica cosseno, considerando-se dados obtidos para um clima tipico de cidades da
regido sudeste do pais [31]. Assim, foi adotada uma variacéo de + 18% em torno de uma
umidade média de 67% para ciclos com periodo diario, e com o teor de umidade maximo
as 2 horas da manhd. A umidade na superficie do concreto U, € admitida igual a

umidade do ar, sendo, portanto, dada conforme a Eq. 31, com o tempo t em horas.

Usup.(t) = 0,67 + 0,18 x cos[% (t —2)] (31)

O concreto foi admitido inicialmente (em ¢t igual a 0) com umidade relativa interna de
80%. Para o coeficiente de difusdo da umidade foram considerados resultados de ensaios
laboratoriais conduzidos por um trabalho de referéncia, no qual foram examinados corpos
de prova de concretos com diferentes misturas, mensurando a difusividade para fatores
agua/cimento variando de 0,43 a 0,50 [38]. Com base nesses dados, optou-se realizar duas
simulag@es, utilizando-se coeficientes de difusdo de 3,7 X 1078 m?/se 8,3 x 10~ m?/s.

A figura 9 a seguir apresenta os resultados da simulacéo para o maior valor de coeficiente
de difusdo, comparando-se as diferentes profundidades. Observa-se que as camadas
superficiais, até 2,5 cm de profundidade, atingem o equilibrio com a superficie externa
de forma mais rapida, devido a sua proximidade com o ambiente externo. J as camadas
intermedidrias, préximas aos 5 cm de profundidade, exibem um comportamento de
transicdo. Embora ndo alcancem o equilibrio tdo rapidamente quanto as camadas
superficiais, também ndo demoram tanto quanto as camadas mais profundas. Estas
apresentam uma taxa de difusdo moderada, indicando uma resposta progressiva ao
ambiente externo, levando algumas horas adicionais para se estabilizarem, no cenario
considerado.

As camadas mais internas demoram significativamente mais tempo para atingir o
equilibrio. A profundidade de 10 cm, por exemplo, levou cerca de 2 dias para alcancar a
estabilidade. Ja a camada a 20 cm de profundidade s6 alcangou o equilibrio com o0 meio
externo apos 7 dias, confirmando que a difusdo de umidade ocorre mais lentamente nas
regides mais profundas do concreto, mas ainda em uma escala de tempo da ordem de dias.
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Figura 9 — Resultado da simulag&o de varia¢do da umidade para D, = 3,7 X 1078 m?/s
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Fonte: Autores (2024).

A Figura 10 apresenta os resultados da segunda simulacéo, realizada para o menor valor
de coeficiente de difusdo considerado. Neste caso, foi necessario prolongar o tempo de
andlise, sendo apresentados valores observados em um intervalo de 21 dias.

Figura 10 — Resultado da simulacéo de variacdo da umidade para D;, = 8,3 X 1077 m?/s
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Fonte: Autores (2024).

Com a reducdo da difusividade, 0 tempo necessario para que o interior do concreto atinja
o equilibrio por difusdo aumenta significativamente. Essa menor capacidade de transporte
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de umidade retarda a uniformizacdo das condigdes internas com as externas,
especialmente em camadas mais profundas.

No caso da camada situada a 20 cm de profundidade, o tempo necessario para alcangar o
equilibrio aumentou para aproximadamente 21 dias, representando um aumento de 200%
em relacdo a simulagdo com o maior coeficiente de difusdo. Esse aumento expressivo
ilustra como uma variagédo na difusividade pode impactar drasticamente a velocidade de
transporte de umidade no concreto, especialmente na parte mais interior das pecas
estruturais.

Camadas mais proximas a superficie, como as de 5 cm e 10 cm de profundidade, também
mostraram um atraso no processo de equilibrio, embora em menor magnitude, refletindo
0 mesmo comportamento de transicdo observado anteriormente, conforme a profundidade
aumenta. As camadas até 2,5 cm, embora tenham também levado mais tempo para o
equilibrio, mantiveram padrdo semelhante ao observado na primeira simulacéo,
confirmando assim a maior suscetibilidade destas as variacOes externas.

Os comportamentos observados evidenciam a dificuldade de troca de umidade entre as
regibes mais internas do concreto e 0 ambiente externo, destacando-se as variages que
ocorrem em cada nivel de profundidade nas estruturas. Porém, no contexto da avaliacdo
de durabilidade, especialmente com base no critério de despassivacdo das armaduras, o
foco recai sobre as camadas referentes ao cobrimento, que geralmente estdo situadas até
0 maximo de 5 cm de profundidade, considerando estruturas convencionais no Brasil.
Nessa faixa, 0 comportamento de difusdo da umidade se deu de maneira mais rapida. Essa
sensibilidade maior é crucial, pois afeta diretamente a protecdo das armaduras contra a
corros&o.

Conclusoes e consideracdes finais

O modelo proposto para a analise da difusdo transiente em solidos isotropicos mostrou-
se eficiente e aplicavel a diferentes problemas de engenharia. Entre esses problemas,
avaliou-se a difusdo de ions de cloreto, a condutividade térmica e a difusdo de umidade,
particularmente para o caso do material concreto. Diferente da solucédo analitica, o modelo
numérico fundamentado no MEF permite a consideracdo de fluxos multidirecionais,
tornando-se mais representativo para problemas difusivos em estruturas com multiplas
superficies submetidas aos gradientes potenciais.

A utilizacdo de elementos finitos hexaédricos com aproximacao linear provou ser eficaz.
A hip6tese de comportamento em regime linear é considerada adequada para analises de
longo prazo, nas quais efeitos médios oferecem precisdo suficiente para uma
quantificacdo da durabilidade estrutural. Essa abordagem é particularmente importante
devido ao custo computacional para o uso de modelos numéricos mais refinados nesse
tipo de anélise, e considerando ainda as dificuldades em obter dados experimentais no
longo prazo, dada a natureza dos fendmenos envolvidos na deterioracédo do concreto.

No que diz respeito ao modelo de vida util, que se baseia na fase de iniciagcdo da corrosdo
das armaduras, entende-se que esse periodo é mais adequado para o projeto estrutural do
que a fase de propagacéo da corroséo. Isso se deve ao fato de que os dimensionamentos
em projetos estruturais ndo consideram a corrosdo das armaduras.
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Quanto a consideracdo apenas do mecanismo de transporte por difusdo, tanto na
simulacdo de ataque de cloretos quanto na simulagdo da umidade interna, assume-se que
a estrutura permanece em condi¢des adequadas de servico, sem a ocorréncia de danos ou
fissuras, concentrando assim as analises na resposta do concreto integro em termos da sua
durabilidade. Admite-se que, nestas condicGes, a difusdo torna-se o fendmeno
predominante, sendo praticamente exclusiva, conforme apontam alguns estudos.

De maneira similar, a andlise da variacdo de temperatura interna do concreto com a
aplicacdo de um modelo simplificado, mostra-se apropriada para estudos de durabilidade.
A simplificacdo adotada € adequada para andlises de longo prazo, onde se busca capturar
tendéncias médias de comportamento térmico, considerando-se também a facilidade de
integracdo deste modelo as simulagdes de previsdo climatoldgicas futuras mais usuais.

As simulagbes demonstram que assumir temperaturas e umidades do ambiente como
valores atuantes nas camadas mais superficiais do concreto ao longo de sua vida util ndo
conduz a perdas relevantes de representatividade para estes fendOmenos.

Por fim, espera-se que esses resultados contribuam para o desenvolvimento de outros
estudos que ampliem a compreensao sobre os fenbmenos que impactam a durabilidade
das estruturas de concreto. Espera-se também que os resultados possam auxiliar no
desenvolvimento de metodologias préticas, porém eficientes, para que futuramente os
cédigos normativos consigam incorporar especificagdes mais objetivas, visando a
melhoria no desenvolvimento de projetos estruturais, especialmente em termos de
durabilidade.

Agradecimentos
Os autores agradecem a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Amazonas

(FAPEAM) pelo apoio financeiro, por meio do Edital N° 016/2023 PRODOC/FAPEAM.

Referéncias

1. P. K. Mehta; P. J. M. Monteiro, Concrete: microstructure, properties, and
materials, 4th ed., McGraw-Hill Education, New York, 2014.
2. G. H. Koch et al., International measures of prevention, application, and

economics of corrosion technologies study, E. Bowman Ed., NACE International,
Houston, 2016. http://impact.nace.org/executive-summary.aspx.

3. C. B. L. Oliveira; M. Greco; T. N. Bittencourt. Analise do inventario das pontes
federais do Brasil. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais 2019, 12, 1.
https://doi.org/10.1590/s1983-41952019000100002.

4. A. V. Saetta; R. V. Scotta; R. V. Vitaliani. Analysis of chloride diffusion into
partially — saturated concrete. ACI Materials Journal 1993, 90, 441.
https://doi.org/10.14359/3874.

5. R. A. de Medeiros-Junior; M. G. de Lima; M. H. F. de Medeiros. Service life of
concrete structures considering the effects of temperature and relative humidity on
chloride transport. Environ. Dev. Sustain. 2015, 17, 1103.
https://doi.org/10.1007/s10668-014-9592-z.

6. G. P. Pellizzer; E. D. Leonel; C. G. Nogueira. Numerical approach about the effect
of the corrosion on the mechanical capacity of the reinforced concrete beams considering


http://impact.nace.org/executive-summary.aspx
https://doi.org/10.1590/s1983-41952019000100002
https://doi.org/10.14359/3874
https://doi.org/10.1007/s10668-014-9592-z

63

material nonlinear models. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais 2018, 11, 26.
https://doi.org/10.1590/s1983-41952018000100003.

7. G. B. Wally; F. C. Magalhdes; L. C. P. Silva Filho. From prescriptive to
performance-based: An overview of international trends in specifying durable concretes.
Journal of Building Engineering 2022, 52, 1. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2022.104359
8. J. Sun; Z. Jin; H. Chang, W. Zhang. A review of chloride transport in concrete
exposed to the marine atmosphere zone environment: experiments and numerical models.
Journal of Building Engineering 2024, 84, 1. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2024.108591
9. V. Baroghel-Bouny. Water vapour sorption experiments on hardened
cementitious materials: part I: essential tool for analysis of hygral behaviour and its
relation to pore structure. Cement and Concrete Research 2007, 37, 414.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2006.11.019.

10.  P. Moonen; M. Griffa. Modelling the response of concrete to moisture in
Understanding the tensile properties of concrete, Woodhead Publishing, Cambridge,
2024; 89. https://doi.org/10.1016/B978-0-443-15593-2.00012-9.

11.  G. P. Pellizzer, E. D. Leonel. Determinacdo da espessura do cobrimento de
estruturas em concreto sujeitas ao ingresso de cloretos pela técnica RBDO. Revista
IBRACON de Estruturas e Materiais, 2020, 13, 1. https://doi.org/10.1590/S1983-
41952020000500002.

12.  R.C.S. Silva, Tese de doutorado, Universidade de Sdo Paulo, 2023.

13.  R.W. Lewis; P. Nithiarasu; K. N. Seetharamu, Fundamentals of the finite element
method for heat and fluid flow, 1st ed., John Wiley & Sons, Chichester, 2004.

14. A. Fick. Ueber diffusion. Annalen der Physik 1855, 170, 509.
https://doi.org/10.1002/andp.18551700105.

15.  A. M. Neville, Propriedades do Concreto, 5 ed., Bookman, Porto Alegre, 2015.
16. K. Tuutti, Ph.D. Thesis, Swedish Cement and Concrete Research Institute,
Stockholm, 1982.

17. M. H. F. Medeiros; J. J. O. Andrade; P. Helene; Durabilidade e vida util das
estruturas de concreto in Concreto: ciéncia e tecnologia, Geraldo Isaia, Org; lbracon, Sdo
Paulo, 2011; v. 1, 773, 1 ed.

18.  J. P. Broomfield, Corrosion of steel in concrete: understanding, investigation and
repair, 3rd ed., CRC Press, Abingdon, 2023.

19.  Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 6118: projeto de estruturas de
concreto-procedimento - Versdo corrigida 2, Rio de Janeiro, Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, 2024.

20.  Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 12655: Concreto de cimento
Portland. Preparo, controle e recebimento-procedimento, Rio de Janeiro, Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, 2022.

21.  E. Bastidas-Arteaga et al. Influence of weather and global warming in chloride
ingress into concrete: a stochastic approach. Structural Safety 2010, 32, 238.
https://doi.org/10.1016/j.strusafe.2010.03.002.

22. M. G. Stewart, D. V. Rosowsky. Structural safety and serviceability of concrete
bridges subject to corrosion. ASCE Journal of Infrastructure Systems 1998, 4, 146.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1076-0342(1998)4:4(146).

23. M. Shafikhani, S. E. Chidiac. Quantification of concrete chloride diffusion
coefficient: a critical review. Cement and Concrete Composites 2019, 99, 225.
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2019.03.011.

24.  V.de B. Souza, Tese de doutorado, Universidade de S&o Paulo, 2021.

25.  P.R.R.Ferreira, Tese de doutorado, Universidade Federal da Paraiba, 2022.


https://doi.org/10.1590/s1983-41952018000100003
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2022.104359
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2024.108591
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2006.11.019
https://doi.org/10.1016/B978-0-443-15593-2.00012-9
https://doi.org/10.1590/S1983-41952020000500002
https://doi.org/10.1590/S1983-41952020000500002
https://doi.org/10.1002/andp.18551700105
https://doi.org/10.1016/j.strusafe.2010.03.002
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1076-0342(1998)4:4(146)
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2019.03.011

64

26.  S. Borah; A. Al-Habaibeh; R. Kromanis. The effect of temperature variation on
bridges: a literature review in Energy and Sustainable Futures, I. Mporas, Ed.; Springer,
Cham, 2021; 207. https://doi.org/10.1007/978-3-030-63916-7_26.

27.  T.L.Bergman; A. S. Lavine, Fundamentals of Heat and Mass Transfer, 8th ed.,
John Wiley & Sons, Hoboken, 2017.

28.  Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 15200: projeto de estruturas de
concreto em situacdo de incéndio-procedimento, Rio de Janeiro, Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas, 2024.

29. A Saetta; R. Scotta; R. Vitaliani. Journal of Structural Engineering, vol. 121, no.
3, pp. 446-457, March 1995. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-
9445(1995)121:3(446).

30. M. Solaimanian; T. W. Kennedy. Predicting maximum pavement surface
temperature using maximum air temperature and hourly solar radiation. Transportation
Research Record 1993, 1417, 1.

31. Instituto Nacional de Meteorologia. 2024. https://portal.inmet.gov.br/.

32. S. R. Abid et al. Temperatures and gradients in concrete bridges: experimental,
finite  element analysis and  design.  Structures 2022, 37, 960.
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2022.01.070.

33.  Z. Zhang; M. Thiery; V. Baroghel-Bouny. Investigation of moisture transport
properties of cementitious materials. Cement and Concrete Research 2016, 89, 257.
http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2016.08.013.

34. F. Zhou et al. Moisture diffusion coefficient of concrete under different
conditions. Buildings 2023, 13, 2421. https://doi.org/10.3390/buildings13102421.

35.  J. Arfvidsson; G. Hedenblad. A new model to calculate the drying of concrete in
Proceedings of 10th Conference of the International Building Performance Simulation
Association, Beijing, 2007, 1792, Vol. 1-3.

36.  H. Jin et al. An experimental study on the influence of continuous ambient
humidity conditions on relative humidity changes, chloride diffusion and microstructure
in concrete. Journal of Building Engineering 2022, 59, 1.
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2022.105112.

37. W. Ali; G. Urgessa. Computational model for internal relative humidity
distributions in concrete. Journal of Computational Engineering 2014, 2014, 1.
http://dx.doi.org/10.1155/2014/539850.

38. M. N. Balakrishna et al. Evaluation of chloride absorption in preconditioned
concrete cubes. Journal of Civil Engineering 2018, 46, 1.

39.  G. H. Galbraith, Ph.D. Thesis, University of Strathclyde, Glasgow, 1992.

40. M. G. Luiz, Dissertacdo de Mestrado, Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba,
2005.

41.  J. Crank, The Mathematics of Diffusion, Oxford University Press, Bristol, 1979.
42.  A.R. Moreira; R. E. Catai; W. Mazer. Monitoramento de temperatura em pontes
usando termografia: estudo de caso. Revista Espacios 2023, 44, 4.
https://doi.org/10.48082/espacios-a23v44n04.

43.  S.J. H. da Silva, Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, 2003.


https://doi.org/10.1007/978-3-030-63916-7_26
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(1995)121:3(446)
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(1995)121:3(446)
https://portal.inmet.gov.br/
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2022.01.070
http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2016.08.013
https://doi.org/10.3390/buildings13102421
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2022.105112
http://dx.doi.org/10.1155/2014/539850
https://doi.org/10.48082/espacios-a23v44n04

Secao 3
Geotécnica



66

‘i AvancosTrecentes em Ciéncias da

EESC - USP Engenharia: volume 1

CAPITULO 4

GEOSSINTETICOS EM OBRAS DE ENGENHARIA: BENEFICIOS,
APLICACOES E DESAFIOS

Ana Carolina Gonzaga Pires'”, Jefferson Lins da Silva?

1 — Departamento de Geotecnia (SGS), Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC), Universidade de
Séo Paulo (USP), Sao Paulo, SP, Brasil
*carolina.gonzaga20@gmail.com
2 — Departamento de Geotecnia (SGS), Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC), Universidade de
Séo Paulo (USP), Séo Paulo, SP, Brasil

Resumo — A incorporagéo de geossintéticos em obras de engenharia oferece diversos beneficios, como
elementos de reforco, protecdo, filtracdo, drenagem, separacdo e barreira. Na geotecnica, esses materiais
reforcam taludes e aterros, prevenindo deslizamentos e aumentando a estabilidade dos solos. Em obras
civis, sua aplicagdo em estradas e ferrovias assegura a distribuicdo uniforme das tensdes, prolongando a
vida atil das infraestruturas. Na mineracdo, sdo essenciais para estabilizar pilhas de rejeitos e conter
residuos. Além de serem economicamente vantajosos, 0s geossintéticos reduzem a necessidade de materiais
convencionais e os custos de manutencdo. Ambientalmente, promovem a sustentabilidade ao minimizar
impactos das obras. Entre os geossintéticos, destacam-se geotéxteis e geogrelhas cada um com propriedades
especificas para diferentes necessidades de engenharia. Este capitulo revisa as pesquisas sobre as vantagens,
desafios e solugdes encontradas na literatura. Estudos recentes mostram que o uso de geossintéticos pode
reduzir significativamente os custos de constru¢do e manutengdo, além de melhorar 0 desempenho das
estruturas. Além disso, também sdo discutidos desafios, como a durabilidade dos materiais em diferentes
condicBes ambientais e a necessidade de recomendacBes normativas especificas para garantir a eficacia das
aplicagBes. A analise das pesquisas atuais oferece uma visdo atualizada sobre como esses materiais
contribuem para solugBes mais seguras e sustentaveis.

Palavras-chave: Geossintéticos. Engenharia. Reforgo. Sustentabilidade. Durabilidade.

Introducéo

Os geossintéticos sdo materiais poliméricos amplamente utilizados na construcao civil,
com destaque para projetos de engenharia geotécnica, hidraulica, de pavimentacéo e
ambientais. Esses materiais, que incluem geotéxteis, geomembranas, geogrelhas, entre
outros, tém a funcdo de reforcar, separar, drenar, proteger e impermeabilizar o solo,
proporcionando solugdes técnicas eficientes e econdmicas para diversas situagdes de
projeto. A utilizacdo de geossintéticos tem crescido nas Ultimas décadas devido a sua
versatilidade e desempenho, contribuindo para a durabilidade e seguranca das obras de
engenharia [1].

Dentre 0s geossintéticos, 0s geotéxteis e geogrelhas sdo os materiais mais empregados na
engenharia em virtude de suas amplas aplica¢des. Por outro lado, as geomembranas e 0s
geocompostos estdo presentes em obras hidraulicas e ambientais.
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Os geotéxteis sdo materiais permedaveis feitos de fibras sintéticas que podem ser tecidos
ou néo-tecidos. Eles sdo usados principalmente para separacgéo, filtragéo e drenagem em
obras como estradas, ferrovias e sistemas de drenagem. Os geotéxteis tém a funcéo de
separar diferentes camadas de solo, evitando que elas se misturem, além de permitir a
passagem de agua enquanto retém particulas de solo [1].

As geogrelhas consistem em estruturas abertas e reticuladas que sdo usadas
principalmente para reforco do solo. Elas séo eficientes em aumentar a resisténcia do solo
em obras de contencdo e estabilizacdo de taludes. O uso de geogrelhas permite a
construcdo de estruturas de solo reforgado mais econdmicas e com menor impacto
ambiental em comparacgdo aos métodos tradicionais [2].

As geomembranas, por sua vez, sao mantas impermeaveis usadas para evitar a passagem
de liquidos e gases. Elas sdo aplicadas em barragens, aterros sanitarios e reservatorios de
agua. As geomembranas S0 essenciais para evitar contaminacdo ambiental,
principalmente em aterros, onde é necessario prevenir a infiltragdo de residuos no solo e
nos lencais freaticos [1].

Por fim, os geocompostos sdo combinagfes de diferentes tipos de geossintéticos, como
geotéxteis e geomembranas, que unem as propriedades de ambos para oferecer
funcionalidades multiplas em projetos complexos. Por exemplo, um geocomposto de
drenagem pode incorporar fungdes de filtracdo, drenagem e protecao [1].

Aplicacbes em obras de engenharia

AplicacBes em rodovias e ferrovias

O uso de geossintéticos em rodovias e ferrovias € uma pratica bastante difundida,
especialmente para melhorar a capacidade de suporte do solo e aumentar a durabilidade
das vias. Geogrelhas sdo frequentemente utilizados em obras de pavimentacdo para criar
uma camada de reforgo que distribui as cargas uniformemente, evitando a formacéo de
sulcos e deformacdes na superficie.

Em solos moles ou de baixa capacidade de suporte, 0s geotéxteis e as geogrelhas sao
utilizados para estabilizar a fundacéo. Eles funcionam como uma estrutura de reforco,
aumentando a resisténcia ao cisalhamento do solo e melhorando a distribuicao das cargas.
Isso possibilita a construgdo de estradas mais estaveis em areas onde, de outra forma,
seria necessario remover e substituir grandes volumes de solo.

Em estradas pavimentadas, os geotéxteis sdo colocados entre as camadas de base e
subleito, evitando que o material granular (brita) se misture com o solo mais fino e menos
estavel abaixo. 1sso € particularmente Gtil em solos de baixa capacidade de suporte, onde
0 trafego pode causar a migragédo de particulas finas para a camada da base, resultando
em recalques e deformacoes.

Os geossintéticos oferecem alternativas sustentaveis que melhoram o desempenho, a
durabilidade e a relacdo custo-beneficio de pavimentos rodoviarios, ferrovias e
aerddromos. Embora 0s mesmos tipos de geossintéticos possam ser utilizados na
construcdo dessas diferentes infraestruturas de transporte, € essencial adotar uma
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abordagem adequada para combinar as propriedades dos solos ou materiais agregados
ndo ligados com as caracteristicas dos geossintéticos, a fim de garantir uma estabilizacéo
mecanica eficaz [6].

AplicacOes em aterros sanitarios

As geomembranas sdo, talvez, o tipo mais conhecido de geossintético quando se trata de
protecdo ambiental. A principal funcdo desse geossintético € criar uma barreira
impermeavel que impede a passagem de liquidos e gases, sendo amplamente utilizadas
em aterros sanitarios, onde evitam a contaminacdo do solo e da &gua subterranea por
residuos perigosos.

Um aterro sanitario tipico é projetado com uma camada de geomembrana na base,
acompanhada por sistemas de drenagem que coletam o chorume (liquido gerado pela
decomposicdo dos residuos). Em muitos projetos, essa camada de geomembrana é
reforcada com geocompostos que combinam uma camada impermeavel e uma camada
drenante. Isso permite que o chorume seja captado e tratado adequadamente, reduzindo
0s riscos ambientais.

Além disso, ap6s 0 encerramento de um aterro, 0s geossintéticos também sdo utilizados
para cobrir o local e evitar a infiltracdo de &gua da chuva, que poderia aumentar a
producdo de chorume e causar instabilidade na estrutura. Esses sistemas de cobertura final
incluem geotéxteis para drenagem e geomembranas para impermeabilizacdo, além de
camadas de solo vegetado para controle de eroséo.

AplicacGes para controle de erosdes

A erosdo é um problema sério em areas com taludes ingremes, especialmente em regifes
sujeitas a chuvas intensas. Nessas areas, geossintéticos sdo utilizados para proteger a
superficie do solo e estabilizar encostas, evitando o desprendimento e deslocamento de
particulas de solo pela acdo da agua e do vento.

Esses materiais sdo aplicados sobre encostas ingremes para manter o solo em posicéo,
permitindo, a0 mesmo tempo, a infiltracdo de adgua e o crescimento de vegetacdo. A
vegetacao, por sua vez, ajuda a estabilizar a estrutura do solo a longo prazo. Em projetos
de infraestrutura, como ferrovias e rodovias que atravessam areas montanhosas, o uso de
geotéxteis ajuda a prevenir deslizamentos e escorregamentos de terra, que poderiam
danificar as vias ou interromper o trafego.

AplicacBes em barragens, digues e reservatorios de agua

Na construcdo de barragens e diques, 0s geossintéticos desempenham um papel
fundamental na impermeabilizacdo, drenagem e reforco estrutural. Barragens destinadas
a retencdo de &gua ou rejeitos precisam de sistemas que garantam segurancga e evitem
vazamentos, e 0s geossinteticos oferecem solucBes eficazes para atender a esses
requisitos.

Uma das aplicagdes mais criticas é a impermeabilizacdo, especialmente em barragens de
rejeitos e reservatorios de dgua. As geomembranas criam uma barreira que impede a
passagem de agua e rejeitos liquidos, evitando vazamentos. Em muitos projetos, as
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geomembranas sdo combinadas com outras técnicas, como cortinas de injecdo, para
garantir um nivel elevado de estanqueidade. Além disso, geomembranas tém sido
utilizadas para revestir o talude de montante de barragens, prevenindo infiltracdes
indesejadas e reduzindo a necessidade de manutengéo constante [1].

O controle da drenagem também é essencial para a seguranca das barragens, pois ajuda a
aliviar pressdes internas e a manter a estabilidade da estrutura. Geodrenos, instalados
tanto de forma vertical quanto horizontal, auxiliam na disperséo e no direcionamento do
fluxo de agua, enquanto geotéxteis protegem as camadas de drenagem contra a
contaminac&o por particulas finas. Em barragens de terra, esses sistemas de drenagem s&o
particularmente importantes para evitar a saturacdo excessiva do macico da barragem,
que poderia levar a problemas como o piping.

Aplicacoes em reforco de solos moles

Os solos moles apresentam desafios significativos na construcdo civil, especialmente em
fundacdes de edificacdes. Nesse contexto, 0s geossintéticos tém se mostrado eficazes na
melhoria dessas condicGes, especialmente atraveés do uso de geogrelhas e geotéxteis.
Esses materiais sdo utilizados para aumentar a capacidade de carga do solo, minimizando
deformacdes e elevando a resisténcia ao cisalhamento.

Além de reforcar o solo, os geossintéticos também desempenham um papel crucial na
redistribuicdo de tensbes. Ao serem instaladas nas camadas de solo, as geogrelhas
distribuem as cargas aplicadas sobre uma area maior, reduzindo o potencial de recalque
diferencial.

Por fim, 0 uso de geossintéticos ndo apenas melhora a capacidade de suporte do solo, mas
também oferece uma alternativa mais sustentavel em comparagdo com métodos
tradicionais, que muitas vezes envolvem a remocdo e substituicdo de grandes volumes de
solo.

AplicacGes em estabilizacdo de taludes

A estabilizacdo de taludes é um desafio constante em projetos de infraestrutura,
especialmente em areas montanhosas ou com solos susceptiveis a deslizamentos. Nesses
cendrios, 0s geossintéticos oferecem solucdes inovadoras, oferecendo seguranca e
durabilidade para as estruturas.

As geocélulas, por exemplo, sdo estruturas tridimensionais que confinam o solo,
aumentando sua resisténcia ao cisalhamento e reduzindo o risco de erosdo. Elas sdo
empregadas na estabilizacdo de encostas em aterros e em barragens de pequeno porte,
permitindo a construcdo de taludes mais ingremes e estaveis e reduzindo a area necessaria
para a obra [2].

Além das geocelulas, o reforco de taludes com geotéxteis tem se mostrado uma solugéo
eficaz. Esses materiais sdo aplicados na superficie exposta do solo, protegendo-o contra
a erosdo hidrica e promovendo o crescimento de vegetacdo, o0 que contribui para a
estabilizacdo a longo prazo.
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Outra aplicacao importante € o uso de geogrelhas para refor¢o em taludes. Essas estruturas
sdo inseridas nas camadas de solo para aumentar a resisténcia ao cisalhamento e controlar
deformagdes. Um exemplo € o projeto de estabilizagdo de um talude em uma mina a céu
aberto, onde as geogrelhas ajudaram a suportar as pressoes exercidas pelo solo e pelas
operacdes de mineracdo, evitando o colapso da encosta e garantindo a seguranca dos
trabalhadores e das operacoes.

Beneficios do uso dos geossintéticos em obras de engenharia

Os geossintéticos sdo materiais versateis amplamente utilizados em obras de engenharia,
destacando-se por seus multiplos beneficios técnicos, econdmicos e ambientais. Esses
materiais incluem uma variedade de produtos, como geomembranas, geotéxteis,
geogrelhas e geocélulas, que desempenham funcBes essenciais em projetos de
infraestrutura, controle de erosédo, drenagem, impermeabilizagéo e reforco de solos.

Ao longo dos anos, 0s geossintéticos tém sido fundamentais na evolugdo da engenharia
geotécnica e civil, oferecendo solucGes inovadoras e sustentaveis para uma ampla gama
de aplicacbes. Seus principais beneficios incluem a reducdo de custos, 0 aumento da
durabilidade das obras e uma contribuicéo significativa para a sustentabilidade ambiental,
alinhando-se a muitos dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nagdes
Unidas, a qual estabelece 17 objetivos para orientar decisbes tomadas por nacgdes e
organizag6es nos proximos anos.

No ambito da engenharia, 0s geossintéticos podem desempenhar papel importante na
obtencdo do ODS 6, agua limpa e saneamento; ODS 9, industria, inovacdo e
infraestrutura; ODS 12, consumo e producdo responsaveis; ODS 13, acdo climatica; e
ODS 17, parcerias para as metas [3]. A atuacdo da International Geosynthetics Society
(IGS) nesse aspecto também tem uma contribuicdo significativa no que diz respeito a
discusséo e disseminacao desses valores, ndo sendo apenas uma associagdo composta por
seres humanos, é fundada ndo apenas em suas robustas capacidades técnicas [4].

Um dos aspectos mais notaveis do uso de geossintéticos € a eliminacdo da necessidade
de grandes escavagdes e transporte de materiais, 0 que reduz o impacto ambiental. Além
disso, esses materiais possuem longa vida Util e podem ser instalados de forma rapida,
favorecendo projetos com cronogramas apertados [1].

A economia de custos € outro beneficio significativo. Comparados aos métodos
tradicionais de engenharia, como a remocéo e substituicdo de grandes volumes de solo,
0s geossintéticos oferecem uma solucdo mais econémica. De acordo com a International
Geosynthetics Society (IGS), eles reduzem a necessidade de grandes escavacgoes,
minimizam o uso de materiais pesados de construcao e simplificam a logistica das obras.
Outro ponto importante é a durabilidade dos geossintéticos, que reduz a necessidade de
manutencdes frequentes, evitando 0 uso excessivo de recursos e a geracao de residuos.
Esses materiais sdo projetados para durar décadas, aumentando a vida Util das
infraestruturas. Em aterros sanitarios, reservatérios e obras hidraulicas, por exemplo, 0s
geossinteticos funcionam como barreiras eficazes contra a infiltracdo de liquidos,
protegendo o solo e as aguas subterrdneas de contaminacgdo. Essa durabilidade também
reduz intervengdes e custos ao longo do ciclo de vida da infraestrutura [7,9].

Em termos econémicos, solu¢des que utilizam geossintéticos geralmente apresentam
menores custos iniciais e operacionais em comparagdo com métodos tradicionais. 1sso €
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evidente, por exemplo, em obras de estabilizacdo de encostas e reforco de solos, onde 0s
geossintéticos eliminam a necessidade de escavagdes profundas e caras [8,9].

Do ponto de vista ambiental, os beneficios dos geossintéticos sdo evidentes pela sua
capacidade de reduzir o impacto ecoldgico dos projetos de engenharia. Eles promovem a
sustentabilidade por meio da conservagdo de recursos naturais, redugdo de emissoes de
carbono e minimizacdo de residuos de construcdo. De acordo com a International
Geosynthetics Society (IGS), destaca que esses materiais ajudam a otimizar a eficiéncia
dos projetos, reduzindo o uso de recursos naturais, como areia, cascalho e cimento, cuja
extracdo e processamento consomem grandes quantidades de energia.

A reducdo no uso de materiais naturais, como solo, areia e agregados, € um dos maiores
beneficios dos geossintéticos, diminuindo a demanda por recursos naturais e
economizando energia e emissoes de gases de efeito estufa associadas ao transporte de
materiais pesados [7,9].

Em aplicagdes como estabilizacdo de solos e construcdo de rodovias, o uso de
geossintéticos permite substituir agregados por materiais sintéticos de alta resisténcia,
reduzindo a necessidade de camadas espessas de solo e minimizando a extracdo de
recursos naturais. Além disso, a menor utilizacdo de materiais como cimento e concreto
contribui para a sustentabilidade, reduzindo as emissbes de CO2 associadas a sua
producédo [9].

Os geossintéticos também proporcionam solugdes de longo prazo para problemas de
erosdo e instabilidade do solo, contribuindo para a preservacdo ambiental. Em obras de
controle de erosdo, ajudam a proteger ecossistemas e preservar recursos hidricos, evitando
a contaminacao de corpos d'agua e minimizando a degradacdo do terreno [10].

A utilizacdo de residuos e materiais reciclados na fabricacdo de alguns tipos de
geossintéticos tem se tornado uma pratica comum, promovendo a economia circular. Por
exemplo, o uso de fibras recicladas de polipropileno em geotéxteis reduz a necessidade
de matérias-primas virgens e diminui os residuos enviados para aterros [7,9].

Embora o desempenho dos geossintéticos fabricados com materiais reciclados possa ser
inferior em alguns casos comparado aos feitos com polimeros virgens, eles ainda
apresentam vantagens significativas em termos de sustentabilidade. Quando bem
utilizados, esses produtos podem cumprir suas fungées por longos periodos, contribuindo
para a reducdo do impacto ambiental total das obras [7].

Estudos indicam que o uso de geossintéticos pode reduzir drasticamente as emissdes de
carbono em projetos de construcdo. Um levantamento em 25 aplicagdes mostrou que
esses materiais podem diminuir a pegada de carbono em média 65%, principalmente
devido a reducdo no transporte de materiais e a menor movimentagéo de terra [8].

Em obras rodoviarias, por exemplo, 0 uso de geossintéticos reduz a quantidade de
materiais de enchimento necessarios, resultando em economia de energia e diminuigéo
das emissOes de gases de efeito estufa. Sua durabilidade também contribui para uma maior
resiliéncia das estruturas frente as mudancas climaticas, como inundacgdes e eventos
extremos [9].
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Os geossintéticos sdo essenciais na protecdo ambiental, especialmente em aplicacfes de
contencdo de residuos perigosos e controle de erosdo. Em aterros sanitarios,
geomembranas e barreiras geossintéticas evitam a contaminacdo do solo e das aguas
subterrneas. Em areas suscetiveis & erosdo, ajudam na estabiliza¢éo do solo, prevenindo
deslizamentos e a perda de vegetacao [9].

Ao promover o controle da erosdo e estabilizacdo de solos, 0s geossintéticos também
auxiliam na preservagdo da biodiversidade e recuperacdo de &reas degradadas. Em
barragens, canais e taludes, permitem o desenvolvimento de vegetacéo local, contribuindo
para a restauracao ambiental [7,9].

Portanto, o uso de geossintéticos em obras de engenharia proporciona beneficios
econémicos e ambientais. Além de aumentar a eficiéncia das construcdes e reduzir custos,
contribuem para a sustentabilidade, minimizando o uso de recursos naturais, reduzindo
emissdes de CO2 e promovendo a economia circular. Sua aplicacdo melhora o
desempenho das obras e ajuda a mitigar impactos ambientais, alinhando-se aos objetivos
globais de desenvolvimento sustentavel. De acordo com a International Geosynthetics
Society (IGS), destaca que o uso de geossintéticos apoia diretamente os ODS das Nacgoes
Unidas, melhorando a eficiéncia da infraestrutura e promovendo praticas ecologicamente
corretas e economicamente viaveis.

Desafios enfrentados

A constante elaboracdo de normas padronizadas e regulamentos especificos para a
aplicacdo de geossintéticos em diversos contextos geotécnicos € um desafio para a
escolha adequada dos materiais e métodos de instalacdo e para a qualidade do processo
de fabricacdo. A producdo de geossintéticos € caracterizada por uma variabilidade
inerente nas propriedades dos produtos fabricados, o que torna indispensavel a realizagdo
de medicGes frequentes e ensaios especificos para 0 monitoramento das caracteristicas
relevantes. No Brasil, ja existem normas técnicas para definir a frequéncia e os tipos de
ensaios necessarios para o controle de qualidade resulta na padronizacdo desses
procedimentos. Na prética, 0s ensaios sdo tipicamente focados na determinacdo das
caracteristicas fisicas, quimicas, hidraulicas e mecéanicas dos geossintéticos [24]. Os
parametros de qualidade podem variar dependendo do tipo de geossintético e das
caracteristicas do solo, 0 que demanda ensaios rigorosos para garantir a conformidade
com os requisitos de cada obra [1].

As normas técnicas brasileiras disponiveis para consultas foram elaboradas pela
Comissdo de Estudo Especial de Geossintéticos (CEE-175) da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) com 0 apoio e participacdo de profissionais experientes e
empresas da area. Atualmente, sdo disponibilizadas cerca de 26 normas técnicas
brasileiras em vigor no catalogo da ABNT, sendo elas:

° ABNT NBR ISO 9862: Geossintéticos - Amostragem e prepara¢do de corpos de
prova para ensaios.

° ABNT NBR ISO 9863: Geossintéticos - Determinacdo da espessura a pressoes
especificadas - Parte 1: Camada Unica.

° ABNT NBR ISO 9864: Geossintéticos — Método de ensaio para determinagdo
da massa por unidade de area de geotéxteis e produtos correlatos.

° ABNT NBR ISO 10318-1: Geossintéticos - Parte 1: Termos e definigdes.
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ABNT NBR ISO 10318-2: Geossintéticos - Parte 2: Simbolos e pictogramas.
ABNT NBR ISO 10319: Geossintéticos — Ensaio de tracdo faixa larga.

ABNT NBR ISO 10320: Geossintéticos - Identificacdo na obra.

ABNT NBR 1SO 10321: Geossintéticos — Ensaio de tracdo de emendas pelo
método da faixa larga.

° ABNT NBR ISO 10722: Geossintéticos — Procedimento de ensaio indice para
avaliacdo do dano mecanico sob carga repetida — Dano causado por material granular
(método de ensaio de laboratorio).

° ABNT NBR 11058: Geotéxteis e produtos correlatos - Determinacdo das
caracteristicas de permeabilidade hidraulica normal ao plano e sem confinamento.

° ABNT NBR ISO 12236: Geossintéticos — Ensaio de puncionameno estatico
(pungdo CBR).

° ABNT NBR ISO 12956: Geotéxteis e produtos correlatos — Determinagéo da
abertura de filtragdo caracteristica-

° ABNT NBR ISO 12957-1: Geossintéticos — Determinagédo das caracteristicas de
atrito - Parte 1: Ensaio de cisalhamento direto.

° ABNT NBR ISO 12957-2: Geossintéticos — Determinacéo das caracteristicas de
atrito - Parte 2: Ensaio de plano inclinado.

° ABNT NBR ISO 12958-1: Geotéxteis e produtos correlatos - Determinacdo da
capacidade de fluxo de 4gua no plano - Parte 1: Ensaio indice.

° ABNT NBR ISO 12958-2: Geotéxteis e produtos correlatos - Determinacdo da
capacidade de fluxo de 4gua no plano - Parte 2: Ensaio de desempenho.

° ABNT NBR ISO 13427: Geossintéticos - Simulacéo do dano por abrasdo (ensaio
de bloco deslizante).

° ABNT NBR ISO 13431: Geotéxteis e produtos correlatos - Determinacdo do
comportamento em deformacéo e na ruptura por fluéncia sob tracéo.

° ABNT NBR ISO 13433: Geossinteticos — Ensaio de perfuracdo dinamica
(ensaio de queda de cone).

° ABNT NBR ISO 13437: Geossintéticos — Instalacéo e extracdo de amostras na
obra para avaliacdo de durabilidade.

° ABNT NBR 15856: Geomembranas e produtos correlatos — Determinacdo das
propriedades de tracao.

° ABNT NBR 16199: Barreiras geossintéticas — Instalagdo de geomembranas
poliméricas.

° ABNT NBR 16757-1: Geossintéticos — Requisito para aplicagdo — Parte 1:
Geotéxteis e produtos correlatos.

° ABNT NBR 16757-2: Geossintéticos — Requisito para aplicagdo — Parte 2:
Barreiras geossintéticas.

° ABNT NBR ISO 18325: Geossintéticos — Método de ensaio para a determinagéo
da capacidade de descarga de agua para drenos verticais pré-fabricados.

° ABNT NBR ISO 25619-1: Geossintéticos — Determinacdo do comportamento
em compressdo - Parte 1: Propriedades na fluéncia a compresséo.

Além dessas, foram elaboradas normas técnicas com diretrizes para determinacao das
propriedades fisicas (gramatura e espessura), mecanicas (ensaios de tracdo,
puncionamento, dano por abraséo, fluéncia a compresséo, etc) e hidraulicas (capacidade
de fluxo no plano e permeabilidade), entre outras. Na auséncia de normalizacéo brasileira
para subsidiar o direcionamento na avaliagdo do material, sdo utilizadas as normas
técnicas internacionais americanas e europeias, guias de boas praticas de institutos
consolidados na comunidade de geossintéticos (como por exemplo, o Geosynthetic
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Institute - GSI). No cenario internacional, as normas mais importantes sobre
geossintéticos sdo desenvolvidas por organiza¢gdes como a International Organization for
Standardization (ISO), a American Society for Testing and Materials (ASTM), e outras
entidades regionais de normalizacdo. Essas normas abrangem métodos de ensaio,
especificacOes e diretrizes para a aplicacdo de geossintéticos em diferentes contextos.

Além disso, € relevante mencionar a importancia das conferencias nacionais e
internacionais para 0 avango e a troca de experiéncias na area de geossintéticos,
desempenhando um papel vital no desenvolvimento da engenharia geotécnica e
ambiental. Essas conferéncias reunem profissionais, académicos, pesquisadores e
representantes da industria de todo 0 mundo para compartilhar conhecimentos, apresentar
novas tecnologias, discutir desafios e explorar solugfes inovadoras. N&do obstante, em
alguns casos, durante esses eventos, comités especializados discutem a atualizacdo de
normas internacionais, como as da ISO e ASTM, com base nas necessidades atuais do
mercado e nos avancos tecnolégicos.

Outro desafio enfrentado no cenario de obra com aplicacdo de geossintético € a correta
instalagdo dos geossintéticos para que o material desempenhe com eficiéncia sua funcéao
ao longo do tem adequado. A maioria das obras que utilizam geossintéticos sdo de grande
escala, envolvendo atividades como escavacdo, preparacao de superficie, instalacdo do
geossintético, distribuicdo e compactacdo de materiais, realizadas por trabalhadores que
frequentemente ndo estéo cientes da sensibilidade desse tipo de material [17].

Problemas como danos durante a instalacdo, dobras inadequadas ou tensdes excessivas
podem comprometer a integridade do material. O trafego de veiculos e pessoas sobre 0s
materiais, se ndo devidamente protegidos, também podem provocar o aparecimento de
fendas, rasgamento, corte das fibras, ruptura por tracdo e outros tipos de patologias que
devem ser evitados ou corrigidas antes de finalizar a obra, de modo que ndo propicie a
reducdo das suas propriedades.

Portanto, os danos durante a instalacdo sdo dependentes de varios fatores, tais como ao
tipo de geossintético, ao material em contato com o geossintético e as condi¢des de
instalacdo na construcdo [20]. Assim, é necessario que para minimizar tais danos sejam
empregados equipamentos especificos, a preparacdo adequada do terreno com a remocao
de materiais granulares pontiagudos, protecdo dos geossintéticos e o treinamento
adequado dos profissionais envolvidos na instalagao.

Ensaios de laboratorio permitem simular a influéncia no desempenho geossintético
devido a presenca de danos mecanicos, a degradacao quimica e térmica dos materiais para
determinados periodos de exposicdo, entre outros. [11]. Por exemplo, para aplicacdo em
pavimentacdo, o efeito da degradacdo térmica e mecanica dos geossintéticos sao
avaliados por meio de ensaios exposicao térmica, analise da interacdo reforco-mistura
asfaltica, ensaios mecanicos e etc. [19, 22; 23].

Em geomembranas, estudos de variacdo das propriedades devido a danos mecanicos
tambem séo realizados em escala real ou reduzida [18, 21, 15, 13].

Além disso, a durabilidade é um fator critico que pode ser comprometido por exposi¢cdo
a raios ultravioleta, mudangas de umidade e temperatura e interagdes quimicas. A
exposicdo prolongada a radiacdo UV pode causar a degradacao dos polimeros usados nos
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geossintéticos, afetando sua durabilidade e diminuindo o seu tempo de vida util [1]. Esse
problema pode ser minimizado pelo uso de aditivos estabilizadores, mas a durabilidade
varia conforme as condigdes do local. Com o tempo, sua vida util pode ser afetada e
mudangas nas propriedades podem ser observadas, o que afeta o desempenho desses
materiais [30].

Geotéxteis sdo geralmente projetados para aplicacdes subterraneas, onde nao ficam
expostos a luz solar. Entretanto, € possivel que ocorra uma breve exposicao ao sol antes
da instalacdo. Devido ao risco de atrasos na instalacdo e no enterramento, o material
precisa possuir resisténcia aos raios UV. Para avaliar o risco de danos por exposi¢ao
acidental a luz solar, realiza-se o intemperismo UV artificial, que simula os efeitos dos
raios ultravioleta no material [12, 16, 26, 27, 29, 30, 32]. A Fig 1 mostra a coleta de
amostras de geotéxteis para avaliacdo de desempenho.

Figura 1 — Exumacéo de amostras geotéxteis expostas a radiacao solar.

Fonte: [29]

A quantidade de radiacdo UV que atinge a superficie terrestre varia conforme a
localizacdo geografica, a estacdo do ano e as condi¢bes climaticas. Por exemplo, o
espectro solar no verdo € diferente do espectro no inverno. Durante o inverno, a
degradacéo solar tende a ser menor, ja que a radiacdo UV, que € altamente energética e a
mais prejudicial, ndo chega a superficie, além da irradiancia solar ser reduzida nesse
periodo.

A resisténcia dos geossintéticos a substancias quimicas agressivas, como hidrocarbonetos
e solventes, é outro desafio relevante, especialmente em aplicacdes de contencdo de
residuos industriais, de mineragdo ou em aterros sanitarios. A escolha do tipo de polimero
adequado, como polietileno de alta densidade (PEAD), pode aumentar a resisténcia a
substancias quimicas, mas testes especificos sé@o necessarios para cada aplicacao [5].

No setor de mineragdo, as caracteristicas dos projetos e suas localizagBes geralmente
fazem com que os materiais geossintéticos sejam submetidos a condi¢des que vao além
dos limites dos procedimentos convencionais de projeto, testes e métodos de construcao.
Com os avancos nas técnicas e nos equipamentos de processamento de minério, 0s
grandes projetos de mineragdo atualmente incluem o desenvolvimento de extensas
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plataformas de lixiviacdo em pilha, depdsitos de rejeitos, instalacdes para disposicdo de
estéril e lagoas de processamento [25].

Analogamente, ao que foi pontuado para a exposi¢ao UV, para avaliacdo da influéncia da
exposicdo dos geossintéticos com fluidos agressivos é necessaria uma avaliacdo da
degradacédo a curto e longo prazo por meio de amostras de geossintéticos expostas em
campo ou em laboratdrio. O material exposto em campo é exumado periodicamente para
realizacdo de ensaios para determinagcdo das suas propriedades fisicas, mecénicas e
hidréaulicas [14, 28]. No estudo de durabilidade de uma geomembrana de polietileno de
alta densidade (PEAD) que atua como barreira de fluidos hd 10 anos em uma
barragem/reservatorio de mineracdo de ouro no Brasil, foi realizada a exumacao de
amostras de geomembranas em campo para avaliagdo em laboratério de suas
propriedades, conforme mostrado na Fig. 2. Os resultados ndo apontaram para perdas
significativas nas resisténcias da geomembranas ou aumento significativo em sua
deformacédo a tracdo, podendo, neste caso, continuar a desempenhar a funcédo para a qual
foi projetada. [31].

Figura 2 — Exumag&o de amostras geomembranas.

(b)
Fonte: [31].

Dado o exposto, pode-se notar que 0s avangos tecnoldgicos e a crescente capacitagdo dos
profissionais envolvidos na instalacdo de geossintéticos representam importantes passos
para reduzir os problemas enfrentados em campo. Esses progressos tém permitido maior
precisdo e eficacia nas técnicas de instalagdo, contribuindo para melhorar a durabilidade
e 0 desempenho das obras.

Conclusoes

Os geossintéticos se destacam como uma tecnologia essencial em obras de engenharia,
oferecendo solucdes eficientes, econdmicas e sustentaveis. Seus beneficios técnicos e
econémicos, aliados a uma forte contribuicdo para a sustentabilidade ambiental, tornam
esses materiais uma escolha preferencial para projetos complexos que exigem alta
performance e compromisso com a preservacdo do meio ambiente. A implementacdo de
praticas sustentaveis, como a integracdo de geossintéticos em obras de infraestrutura,
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demonstra o potencial de inovacdo no setor da construcéo civil para enfrentar desafios
ambientais e econdmicos do século XXI.

Embora os geossintéticos oferecam solucGes inovadoras para muitos problemas de
engenharia, é essencial abordar os desafios associados a sua aplica¢do. A pesquisa e 0
desenvolvimento continuos de novas formulagdes, a adaptacdo de normas técnicas e o
treinamento especializado sdo fundamentais para garantir que 0s geossintéticos possam
ser utilizados de maneira eficaz e sustentavel em diversas obras.

O uso de geossintéticos em obras de engenharia representa um avanco significativo na
forma como projetamos e construimos infraestruturas. A versatilidade e a eficiéncia
desses materiais permitem solugdes que sdo, a0 mesmo tempo, técnicas e
economicamente viaveis, além de mais sustentaveis. A medida que as demandas por
solucdes de engenharia mais rapidas e econdmicas aumentam, é provavel que o uso de
geossintéticos continue a crescer, trazendo beneficios para diversos setores da engenharia
civil.

O desenvolvimento tecnoldgico e a continua qualificacdo dos profissionais que trabalham
com a instalacdo de geossintéticos sdo passos fundamentais para minimizar os problemas
encontrados em campo. Esses avancos tém possibilitado maior preciséo e eficiéncia nas
técnicas de instalagdo, o que, por sua vez, contribui para aumentar a durabilidade e
melhorar o desempenho das estruturas onde esses materiais sao aplicados. Além disso, a
realizacdo continua de estudos sobre o comportamento dos materiais em diferentes
condi¢cbes ambientais e aplicacdes especificas tem sido fundamental para o
desenvolvimento de geossintéticos cada vez mais eficientes. Esses estudos possibilitam a
identificacdo de novas solugdes e o aprimoramento das propriedades dos materiais,
promovendo maior seguranca, sustentabilidade e custo-beneficio nas diversas areas de
aplicacdo, como mineragéo, construcao civil e projetos ambientais. Assim, a combinagéo
de tecnologia, capacitacdo e pesquisa continua impulsiona a evolu¢do da utilizacdo dos
geossintéticos, tornando-os cada vez mais essenciais nas solu¢des de engenharia.
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Resumo — Os geossintéticos tiveram suas primeiras aplicaces em projetos de engenharia no final de 1950.
Desde entdo, a popularidade destes materiais aumentou, repercutindo em nudmeros, diversidades de
aplicacdo e sua importancia a desempenhar nas obras de engenharia. Nesse sentido, destaca-se a
necessidade de conhecer melhor os materiais utilizados, a fim de avaliar o seu comportamento quanto a
durabilidade perante os diversos ambientes exdgenos a que estdo submetidos. Dessa forma, neste capitulo
de livro, sdo apresentados metodologias e trabalhos que caracterizam principalmente a durabilidade dos
geotéxteis. Em aplicacBes em que esses materiais estdo cobertos por solo, por exemplo, pouco se alteram,
mas quando estdo submetidos a exposi¢do aos raios do sol, variagdes ou extremos de temperatura, e contato
com liquidos &cidos e béasicos, podem estar sujeitos a rapida alteragdo e, consequentemente,
comprometimento da obra. Sendo assim, a escolha dos materiais deve estar condicionada a sua funcéo e
vida Util da obra ao qual serd dimensionado. Entre os principais mecanismos de avaliacdo da durabilidade
estdo as exposicOes as intempéries ou procedimentos de degradacgdo acelerada em laboratdrio. E, como
principal contribuicdo, sdo apresentados resumos dos principais mecanismos associado a durabilidade dos
geossintéticos, indicando a forma como a durabilidade dos materiais podem ser avaliadas.
Palavras-chave: Geossintéticos. Geotéxteis. Durabilidade. Degradagdo natural. Degradacao acelerada.

Introducéo

O estudo da durabilidade dos geossintéticos surge da necessidade de avaliar o
desempenho das obras que utilizam desse material, 0 qual tem seus primeiros projetos
executados na década de 1950. Resumidamente, ha um grupo de aplica¢cdes em que 0s
geossintéticos estdo expostos na superficie, como por exemplo, em reservatdrios de agua
ou protecdo de taludes, enquanto outra parte esta enterrado, como s&o 0s casos de aterros
sanitarios. Nessas condicdes severas 0s materiais estdo sujeitos a exposicdo a raios
ultravioleta (aplicacBes superficiais), e ataque quimico e/ou bioldgico (aplicacdes
subterraneas), com o decorrer do tempo e sob acdes mecanicas de fadiga ou fluéncia, as
propriedades do geossintéticos podem alterar-se desfavoravelmente. Existe ainda uma
preocupacdo real, que se vincula a fragilidade perante o impacto mecénico e o
vandalismo, os quais afetam negativamente na durabilidade dos geossintéticos [1-11].

A reducdo da resisténcia causada por danos mecéanicos, condi¢des climaticas,
deterioracdo quimica e bioldgica pode levar a um desempenho inferior, devido a perda de
resisténcia e funcionalidade. As variacdes provenientes da fabricacdo dos materiais
geossintéticos estdo frequentemente ligadas as caracteristicas de durabilidade desses
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materiais. Contudo, dado que certos resultados dos ensaios ndo podem ser interpretados
como garantia em condi¢des normais de operacdo, mas como um recurso para escolher
um produto apropriado para uma vida util prevista, é crucial avaliar os produtos com base
no seu desempenho in situ.

Tendo em vista que os materiais perdem o desempenho conforme a cronologia do projeto,
é sabido que sua durabilidade é afetada por processos de degradacdo seja durante a
instalagdo e manuseio no inicio da obra, até seu possivel colapso (Figura 1). O termo
durabilidade também ¢ aplicado para se referir a capacidade da obra poder continuar em
funcionamento a um nivel aceitavel mesmo apo6s algum dos materiais utilizados na sua
construcdo ter comecado a degradar apo6s a finalizacéo do projeto.

Figura 1 — Variacédo da propriedade disponivel dos geossintéticos durante as fases da obra
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Fonte: Adaptado de [12].

Durante a instalacdo (Fase 1) existe grande probabilidade dos geossintéticos sofrerem
danos mecanicos e, consequentemente, reduzir sua propriedade disponivel. Depois tem-
se 0 desenvolvimento do projeto com as construgdes adicionais (Fase 2), as quais exigem
da propriedade requerida, uma vez que ha contato com equipamentos pesados, por
exemplo. Posteriormente, solicitando menos de sua propriedade, € chegada a finalizacdo
(Fase 3) do projeto e, a partir desse momento sua utilizacdo (Fase 4). Até esse ponto da
cronologia a propriedade disponivel é controlada pelo engenheiro na obra. Apos esse
controle, dependendo da localizacdo e da acessibilidade aos geossintéticos, além das
acOes sujeitas devido ao meio ambiente exdgeno, existe risco de vandalismo e outras
atividades antrépicas no projeto, os quais afetam sua vida util (Fase 5). Todos esses
fatores podem levar a uma reducéo na resisténcia a tracao, a perfuragéo, ao rasgamento e
a fissuracdo. Esses fatores sdo relevantes devido as tensdes adicionais ou falhas de
componentes que podem induzir na perda de funcionalidade e eventual colapso (Fase 6).

As principais caracteristicas intrinsecas que interferem na durabilidade de geossintéticos
sdo a sua formulagdo, os possiveis aditivos, a geometria das fibras e a qualidade das



82

ligacGes quimicas. Ja as caracteristicas extrinsecas, sdo relativas ao meio ambiente a que
este material ficard exposta sujeito as intempéries locais e a outras possiveis agdes
antropicas. Estes fatores interferem diretamente na capacidade dos geossintéticos em
manter suas propriedades em projeto durante o tempo desejado. Entretanto, as analises de
durabilidade dos geossintéticos € um aspecto importante a ser considerado de acordo com
cada projeto, tendo em vista o prolongado contato com agentes de alteragdo, que podem
causar seu envelhecimento prematuro.

Dessa forma, a origem das acdes que afetam a durabilidade dos geossintéticos pode ser
classificada como antropica ou natural. Enquanto as acGes humanas podem ser
minimizadas por um maior controle e gerenciamento dos materiais, as acdes naturais
exigem maior cuidado quanto a escolha dos mesmos e conexdo com o tipo do projeto.
Portanto, este capitulo de livro revisa metodos de caracterizacdo e envelhecimento
acelerado para fornecer um guia de metodologias que podem auxiliar analises de
durabilidade dos geossintéticos, com foco nos geotéxteis e produtos correlatos.

Desenvolvimento
Materiais

Os geossintéticos sdo produzidos a partir de polimeros termoplasticos, os quais incluem
as poliefinas, os vinis, os poliésteres e as poliamidas. Segundo [9-10], 95% dos
geossintéticos sdo produzidos por polipropileno (PP) e Poliéster (PET), sendo o PP o
polimero mais utilizado, que varia entre 65% [9] a 85% [10], jA o PET €é o segundo
polimero mais utilizado alcancando a marca de 12% [9] a 30% [10]. O polietileno (PE)
vem em seguida com aproximadamente 2% [9], o que pode aumentar no futuro com a
crescente utilizacdo desses materiais em projetos de aterros sanitarios e reservatorios.
Baseado nisso, a Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas dos polimeros descritos
conforme algumas de suas propriedades requeridas em projeto.

Tabela 1 — Propriedades requeridas conforme mesma gramatura

Polimeros
Propriedade
PP PET PE
Resisténcia a tracdo *xk | * *
Deformagao na ruptura R S
Fluéncia * kkk kkk

Resisténcia ao ultravioleta (ndo estabilizado) ***  ** *

Resisténcia ao ultravioleta (estabilizado) Ak kAR kkk
Resisténcia a base *  kkk kkk
Resisténcia & microrganismos *k kk Kk

***glevada, **média, *baixa

Fonte: Adaptado de [11].
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Conceitos fundamentais

A durabilidade do geossintético é a sua capacidade de manter suas propriedades ao longo
da sua vida util. Em outras palavras, € quando desempenha satisfatoriamente as suas
propriedades requeridas ou de interesse mesmo em contato com agentes alteragéo [12].
Os agentes alteracao, por sua vez, promovem a degradacdo dos materiais, conforme sua
intensidade no meio ambiente exdgeno de exposicao, e sua resposta aos mecanismos de
degradacéo caracteriza sua susceptibilidade a degradacdo. A Figura 2 ilustra este conceito
apresentando a defini¢Oes de Estado Limite de Servigo (ELS), onde o desempenho da
estrutura é insatisfatorio e sem risco de colapso, Estado Limite Ultimo (ELU), em que ha
colapso da estrutura, e Estado Limite de Projeto (ELP), que garante um projeto
satisfatorio e margem de seguranca para desenvolvimento de patologias na obra.

Figura 2 — Caracterizacdo da variacao das propriedades de interesse do geossintético com o

tempo de exposicdo considerando a influéncia da alterabilidade na durabilidade dos materiais
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A durabilidade, entdo, esta relacionada ao tempo de uso do material (t), onde se atinge o
valor a propriedade de interesse (I), que define uma condicéo aceitavel de obra: ELP.
Conforme o tempo passa ou aumenta-se a intensidade de degradacdo o ELS é alcancado
e 0 desempenho dos materiais torna-se insatisfatorio até chegar a condicdo em que existe
0 colapso do material: ELU. A degradacdo representa a situacdo pela qual os
geossintéticos sofrem alteracdo ao longo do tempo: variacdo das propriedades de
interesse. E a alterabilidade esta relacionada a facilidade com que ocorre a degradacao do
material: susceptibilidade de degradacéo.

A Figura 2 ilustra ainda as hipo6teses de comportamento do material considerando o
aumento na intensidade dos agentes de degradacdo e também da susceptibilidade a
degradacdo ao meio ambiente exdgeno. No primeiro exemplo, considerando 0 mesmo
tempo t de degradacdo, o material e sua condicdo representados pelo ponto amarelo e
branco satisfazem o ELP, j& 0 ponto rosa tem-se o limite para o ELS. As trés condi¢Ges
podem estar representando, por exemplo, diferentes intensidades da radiacdo solar ou
uma varia¢do mais acentuada do pH do meio em que se encontra 0 geossintético. No
segundo exemplo sd@o caracterizados a susceptibilidade. As trés cores, azul, branco e
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verde, representam, respectivamente, o aumento da durabilidade do material, o qual
caracteriza condicdes de degradacéo diferentes, onde o ponto azul tem-se maior a¢do dos
agentes de degradacao e no ponto verde menor.

Degradacéo

Mesmo com as propriedades da matéria-prima, geralmente ndo degradaveis a curto
periodo de tempo, os geossintéticos podem sofrer mudancas rapidas, especialmente em
projetos que enfrentam condi¢Bes ambientais adversas, como aterros sanitarios, barragens
de residuos industriais, reservatorios e canais, por exemplo. De acordo com [12], a
degradacdo dos geossintéticos pode ser definida como qualquer processo de destruicéo
dos polimeros provocado por fatores fisicos, quimicos e bioldgicos. Ressalta-se que a
degradacdo causa uma alteragdo permanente nas caracteristicas dos materiais
poliméricos, demonstrada pela deterioracdo gradual, refletindo em mudanca em suas
propriedades e aspecto visual [6,14].

Na literatura [15] é demonstrado as mudancas no comportamento dos geossintéticos ao
longo do tempo devido aos agentes de alteracdo. Este autor analisa as caracteristicas de
amostras exumadas em variados intervalos de tempo, sugerindo que a degradacgédo pode
levar até mesmo a ruptura dos geossintéticos em uma aplicacdo. [6, 16-17] também
apresenta a exumacao para a realizacéo de analise do desempenho dos geossintéticos apos
a utilizacdo, alem disso ha as simulacbes em laboratorio e técnicas de avaliacdo da
resisténcia conforme os agentes de alteragéo.

Na prética, a deterioracdo de um geossintético pode ser provocada por mais agentes de
alteracdo, que podem ser categorizados em fisico, quimico e bioldgico. Os agentes fisicos
podem ser a radiacdo solar ou radiacdes a, e vy, temperatura, abrasao e danos mecanicos.
Agentes quimicos sdo a agua, acidos, bases, solventes e outros agentes quimicos,
oxigénio, 0zonio e poluentes atmosféricos. J& como agentes bioldgicos, tém-se as acdes
de microrganismos, tais como fungos e bactérias, 0s quais na pratica promovem a
degradacdo descritas pelos agentes fisicos e quimicos.

Os agentes de alteracdo podem mobilizar diversos mecanismos de degradagéo e,
conforme os autores [13, 16-18], os principais mecanismos de degradacdo dos
geossintéticos sdo provocados pelo efeito da temperatura, por esfor¢cos mecanicos e a¢des
dos agentes fisicos e quimicos, entre eles, pela incidéncia solar, por expansao devido a
absorcdo de liquidos, por reacdes quimicas, pela extracdo de um ou mais componentes do
material polimérico e pela acdo de microrganismos. A Figura 3 exibe um grafico,
apresentando estes mecanismos de degradacdo e a forma com que ocorrem sob efeito
isolado ou em conjunto.
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Figura 3 — Efeitos dos mecanismos de degradacdo nos geossintéticos
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Fonte: Autores (2024).

A ideia central da Figura 3 é mostrar que a degradacdo dos geossintéticos ocorre da
combinacdo ou ndo entre diferentes mecanismos de degradacdo. O geossintético,
enterrado em solo com funcéo de reforco e aplicado em regido com pouca pluviosidade,
pode estar sujeito apenas a esfor¢cos mecénicos. Ja com elevada umidade e chuva, 0s
mecanismos oriundos de agentes fisicos e quimicos somatizam os efeitos da degradacao
promovendo o estresse ambiental. Considerando, entdo, o geossintético exposto na face
do talude tem-se todos os mecanismos em agdo, ou seja, inclui-se a¢des fotoquimica e
termomecanica. Dessa forma, cada aplicacdo tera uma combinacdo diferente.

Portanto, é essencial analisar as alteracGes nos geossintéticos causadas pela degradacdo.
Essas mudancas podem causar a inviabilizacdo das construcdes e até eventual colapso.
Ademais, a analise da alterabilidade pode determinar a forma mais eficaz de usar
geossintéticos conforme sua propensdo a degradacdes conforme o meio ambiente
exdgeno.

Resultados e Discussoes

Com base nos diferentes livros, artigos e normas citados ao longo do capitulo, para
apresentar os métodos de envelhecimento acelerado, com destaque para 0s geotéxteis,
foram subdivididas as metodologias entre procedimentos consagrados ou convencionais
e distintos ou ndo convencionais. Além disso, é importante destacar os ensaios de
caracterizagdo, 0s quais sdo essenciais para analisar as propriedades dos geossintéticos.
A Figura 4 mostra as cinco fases envolvidas na previsdo do comportamento de longo
prazo.
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Figura 4 — Metodologia para prever o comportamento a longo prazo dos geossintéticos
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Nesta metodologia, a fase 1 € a obtencdo do material de estudo. Em seguida, na fase 2,
tem-se a producdo de amostras com alteracdo induzida de forma acelerada no laboratério
ou com alteracdo natural no campo. A fase 3 acontece depois da degradacdo das amostras,
em que se faz necessario determinar as propriedades fisicas, mecanicas, hidraulicas ou de
desempenho, a fim de se obter parametros dos geossintéticos alterados. Em paralelo a
isso, ha métodos que permitem a obtencdo de pardmetros que caracterizam o
comportamento destes materiais durante o processo de degradacdo, o qual contempla as
fases dois e trés simultaneamente. A fase 4 apresenta a variavel do tempo correlacionada
a uma propriedade do geossintético conforme procedimento de degradacdo. E por ultimo,
a fase 5, finaliza-se a andlise dos resultados com a previsdo do comportamento do
geossintético estudado a longo prazo.

Resumidamente, sdo estudados os geossintéticos nas condicdes intactas e degradada.
Com a caracterizacdo do material intacto por fluéncia, por exemplo, é possivel obter o
comportamento a longo prazo. Se o objetivo for analisar a durabilidade ap6s processo de
degradacédo, com ou sem correlacdo e orientado pelo ambiente exdgeno em que o material
sera aplicado, faz-se a defini¢do do procedimento adequado para caracterizacao.

Métodos consagrados ou convencionais

Os métodos consagrados ou convencionais basicamente se dividem em degradacdo no
campo e degradacdo no laboratdrio conforme apresentado na Figura 4.

Degradacdo no campo

Em se tratando de degradacdo no campo tem-se as referéncias internacionais [12, 20].
Elas abordam o assunto apresentando os procedimentos necessarios para exposicao dos
geossintéticos em condicOes naturais. A intencéo e fornecer ao usuario, um padrao, pelo
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qual avaliar a degradacdo as intempéries com énfase na radiacdo solar de um local em
termos de expectativa de vida Util. Assim, devido a variabilidade do clima no mundo, a
comparacao direta entre dados de teste obtidos a partir de diferentes locais de exposi¢édo
é dificil. A fim de realizar qualquer tipo de comparacdo, a radiacdo solar ultravioleta
diaria total e acumulada, durante o tempo de exposicdo natural no campo, deve ser
medidas durante o periodo de exposi¢do. As normas sugerem criacdo de suportes para
exposicdo dos geossintéticos em um angulo conforme a latitude local (Figura 5), com face
voltada para a Linha do Equador. O comportamento do material seré definido em fungéo
da variacdo dos parametros dos geossintéticos alterados, principalmente quanto a
radiacéo ultravioleta (UV), durante o tempo de exposic¢éo.

Figura 5 — Variagdo da inclinagéo dos porticos com a latitude local

):.W;

Barrciras/BA

00°00'

s

ParacattMG

CR f .
ﬂ“". . ; s

10°00'

20°00'

e

30°00'

& Sao Carlos/SP
Fonte: Autores (2024).

Conforme pode-se observar na Figura 5, a inclinacdo dos painéis é menor em Natal/RN
e maior em Sdo José dos Campos/SP. Seguindo as letras de A até J, resumidamente tem-
se a inclinacdo de I<H<B<C<E<D<A<G<F<J.

[21] analisa 0s métodos normatizados comparando mudancgas em variaveis a exposicao
em regides diferenciadas, umidade e angulo de exposi¢do. A umidade e a inclinagdo
foram trabalhadas em conjunto. Os autores concluiram que ha& mudanca nas
caracteristicas dos materiais provocadas pela exposi¢do conforme as regides de climas
distintos e sair dos limites prescritos em norma pode gerar diferentes resultados em
exposicdes na mesma regido. Inclinagbes maiores facilitam o escoamento da agua e
quanto mais préximo ela for da latitude, maior sera a absorcdo por radiacéo.
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Para as analises da degradacédo nestas condicdes € necessario conhecer a radiacao e seu
espectro. O espectro solar que atinge a superficie da Terra possui comprimentos de onda
compreendidos entre 0s 295 e 0s 3000 nm. Ele pode ser dividido em trés regides: radiacdo
UV entre 295 e 400 nm, radiagdo visivel entre 400 e 780 nm e radiagdo infravermelha
entre 780 e 3000 nm, os quais sdo ilustrados pela Figura 6.

Figura 6 — Espectros de luz natural do sol e artificial de lampadas
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Fonte: [22].

[12] estabelece que a radiacdo ultravioleta corresponde a 7,5% da radiacédo solar global
incidente sobre a superficie terrestre. Com base nessa proporcdo, nos ensaios de
exposicdo a radiacdo ultravioleta realizados em laboratorio, é possivel estimar o tempo
de ensaio com o valor da radiagéo global correspondente desejada.

De acordo com [2], a degradagdo no campo ainda pode ser acelerada com procedimentos
especiais conforme a [23]. O método utiliza o equipamento de Fresnel para concentrar a
luz solar natural utilizando espelhos altamente reflexivos e ciclos de molhagem e secagem
em tempos pré-determinados.

Degradacdo no laboratério

Em se tratando de degradacéo no laboratério, por sua vez, possui 0 método especificado
em [12, 24]. O processo é rapido, onde aumenta-se a intensidade dos mecanismos de
degradacdo, e proporciona uma resposta em um curto periodo de tempo quando
comparado aos procedimentos de degradacdo no campo. Entre os ensaios tem-se a
fotodegradagdo [6], degradacdo bioldgica [25], degradagdo quimica [5, 26], degradacéo
térmica [19], fluéncia convencional e acelerada [19, 27-29] e danos mecanicos [30]. E
importante destacar que, cada procedimento possui norma para producdo e analise dos
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resultados, que é baseado nos comportamentos de propriedades do geossintéticos apos
determinado periodo de exposi¢do ao mecanismo de degradacao acelerado.

Especificamente sobre a fotodegradacdo tem-se a norma [31] e a Figura 7 destaca
lampadas comumente utilizadas nesse procedimento degradagdo. As lampadas UVA 340
nm e UVB 313 nm, por exemplo, apresentam uma irradiancia tipica de 0,89 e 0,71
W/mznm, respectivamente. Entdo, conforme os ciclos dos ensaios, 0s geossintéticos
estardo submetidos a determinada quantidade de horas de radiagédo UV, e por fim, faz-se
necessario o produto da irradiancia, comprimento de onda da lampada e seu total de horas
de utilizacdo, conforme as especificacbes do ensaio, para célculo do valor total de
radiacdo UV. Esse valor pode ser comparado diretamente, por um dado periodo de tempo,
a 7,5% da radiag8o solar global incidente sobre a superficie terrestre.

Os outros procedimentos de degradacdo fazem parte dos ensaios de caracterizacdo dos
geossintéticos, 0s quais serdo apresentados posteriormente em outro tépico.

Métodos distintos ou ndo convencionais

A partir dos métodos consagrados, alguns autores analisam a interacdo de mais de um
procedimento normatizado para avaliacdo da durabilidade. Estes métodos fazem anélise
da sinergia de exposicdo dos geossintéticos em mais de um mecanismo de degradacao.
Entre as inmeras combinacgdes possiveis, destaque para a utilizagdo de termo oxidacao
e ultravioleta [6, 19, 32-33], exposi¢do natural e imersdo em &cidos com temperaturas
diferentes [34-36], danos de instalacdo e exposicao natural [30, 37], fluéncia e exposicédo
natural [27] e ultravioleta e imersdo em solucao &cida e basica [38].

A escolha dos métodos varia de acordo com a aplica¢do do geossintético em projeto, que
estd relacionado a mais de um mecanismo de degradacdo. Situacdes especificas,
conforme apresentada pelos autores citados no paréagrafo anterior, geram esta demanda
de ensaios e possibilitaram entender melhor o quanto a sinergia pode contribuir com os
estudos de durabilidade dos materiais.

Deve-se destacar que o material no campo esta sujeito a solicitacdes mecanicas e aos
efeitos da degradacdo natural de forma simultanea. Assim, a metodologia proposta pela
bibliografia necessita de uma adaptacao incluindo os procedimentos de laboratério com
solicitacbes mecanicas e de durabilidade de forma simultanea. Particularmente, a
sobreposicao de efeitos influencia fundamentalmente o comportamento de fluéncia, a
tracdo ou puncéo, associado ao efeito da degradacao.

Caracterizacdo dos geossintéticos

Os ensaios de caracterizagdo sdo fundamentais para anélise da durabilidade e podem ser
divididos em grupos que analisam propriedades fisicas, mecénicas, hidraulicas e
desempenho. Eles estdo expostos na Tabela 2, acompanhados das normas nacionais e
internacionais. E importante destacar que ha muito mais normas que o identificado na
Tabela 2, uma vez que ha especificidades para cada tipo de geossintéticos e com uma
buscar rapida pelos sites das normas ABNT, ISO e ASTM ¢é possivel encontrar todas
informagdes. As normas relacionadas s&o em sua maior parte para a caracterizacdo
realizada nos geotéxteis e produtos correlatos, podendo contemplar as geomembranas.
Além destas, ha outras variagdes de procedimento de acordo com o tipo de geossintético
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e suas aplicacdes. [39-40] destacam a importancia dos ensaios e, principalmente, da
criagdo de especificagcbes bem definidas em projeto, que permitam a caracterizagdo
adequada dos materiais vendidos, ao mesmo tempo em que garantem a qualidade da obra.
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Tabela 2 — Caracterizacdo das propriedades do geossintético com ensaios, normas e referéncias

Propriedades Norma Referéncias
Gramatura [41-43] A literatura técnica utiliza as propriedades fisicas como
F ) informacbes apenas do material intacto, porém ¢é
|' Espessura nominal [44-46] crescente a utilizagdo desses ensaios para utilizagio em
s Porosidade i anallse:s a longo pra-zo/p-ara observacao ,da variagdo da
’ alteracdo dos geossintéticos antes e apds determinado
¢ Porcentagem de érea aberta - procedimento de , degradacdo. Entre os principais
a destaques nessa area tem-se alguns trabalhos com
s Microscopia - utilizacdo da gramatura [93-97], espessura [5, 93-95],
microscopia [6, 14, 34, 93, 98-100] e espectrofotometria
Espectrofotometria [47-49] ultravioleta e infravermelho [6, 93, 101].
Compressibilidade [50-52]
T Convencional [53-55]
r
a Faixaestreita [56]
c Os ensaios de caracterizacdo das propriedades
&  Multidirecional [57] mecanicas estdo entre 0s métodos mais comuns para
0 utilizar em geossintético, seja em material intacto, seja
. em material apés procedimento de degradagdo. E
m P Estatica [58-60] sempre importante destacar que 0s ensaios Sd0
e u realizados em funcéo das solicitagcdes que as aplicacdes
c n estardo sujeitas nas obras de engenharia. Sendo assim, é
a 9 Dinamica [61-62] facil encontrar na literatura contetido diversificado sobre
n ¢ 0 assunto e cabe ao pesquisador filtrar o que mais
i 0 interessa. Entre os diversos trabalhos sobre a
c Propagacio de rasgo [63] durab_llldade dos A geossmtetlcos e _utlllza(;ao de
a propriedades mecénicas, como principal fonte de
s  Estouro [64] informacdo, tem-se os autores [6, 93-97, 98, 100, 102].
) Ja sobre os assuntos mais abordados de forma especifica
F Tragéo [65-67] estdo os trabalhos com ensaios de fluéncia e suas
' variagBes [19, 103-106], além dos ensaios de tracéo e
u puncionamento [34, 107-112].
é
2 Compresséao [50-52, 68]
i
a
H Permissividade [69-71]
i
g Transmissividade [72-74]
) Os ensaios relacionados as propriedades hidraulicas ndo
4 estdo entre os mais utilizados, uma vez que as aplicagdes
U sdo restritas a projetos com fluxo de fluido, ainda assim
| . N a literatura apresenta trabalhos na &rea que caracterizam
: Abertura de Filtracao [75-77] em condicéo intacta e alterada [94, 100, 113-115].
c
a
D Tracdo confinada - A propriedade de desempenho possui 0s ensaios
e . . relativamente mais complexos, pois tentam reproduzir
Puncéo confinada - - S s
S melhor as condic8es da aplicacdo na qual o geossintético
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e Fluéncia confinada - estd exposto na obra [116]. Entre a grande diversidade
m o . de ensaios tem-se os confinados, 0s quais séo
p R Radiacdoultravioleta  [31,78-80]  gomelhantes aos testes das propriedades mecanicas,
e 7 - 7 -~
e . Quimica [81-82] porém o/materlal estd em contato gom o solo, condicéo
n - na qual é recorrente em obras geotécnicas [108, 117].
h ! Biolégica [83]
0 S
t Térmica - . U . .
8 Os ensaios de resisténcia ligados a procedimentos de
n  Arrancamento - degradacéo, por sua vez, foram os mais abordados neste
c ) _ trabalho e buscam caracterizar obras sujeitas a radiacdo
i Cisalhamento direto  [84-86] ultravioleta, ataque quimico, atividades bioldgicas e
- variacd temperatura, situacdes muit muns na
a  Plano inclinado [87-88] arlagoes de temperatu 8, SIiagoes multo comuns nas
aplicacbes em engenharia. J& os ensaios ligados a
Abrasio [89-90] caracterizacdo mecénica em aplicaces que envolvem
normalmente os taludes tem-se [122-124].
Filtracdo de longa duragdo  [91]
i stalac Filtracdo de longa duracdo esta presente em um trabalho
Danos de instalagao [92] de durabilidade focado em colmatacdo [100]. J& a

abrasdo e danos mecanicos é o destaque em [125].

Fonte: Autores (2024).

A Tabela 2 ndo € completa com relacdo as normas e ensaios que sao possiveis realizar
para caracterizacdo dos geossintéticos intacto e degradado, porém contempla 0s
procedimentos utilizados mais importantes, os quais sao destacados pelas referéncias. A
seguir um pouco mais das propriedades dos geossintéticos:

Propriedades fisicas

As propriedades fisicas dos geossintéticos de maior interesse sdo massa por unidade de
area, comumente conhecida como gramatura, espessura nominal, porosidade e
porcentagem de area aberta. Sdo consideradas propriedades-indices, que servem para
identificar os produtos. J& a microscopia e espectrofotometria surgem como formas de
caracterizacdo complementar, além de ser uma forma importante de entender e explicar
alteracOes nas propriedades do geotéxteis ap6s procedimento de degradacéo.

Em se tratando de estudos sobre andlise das propriedades fisicas durante o periodo de
degradacdo, destaque para [95], em que foi estudado geotéxteis ndo tecidos em
polipropileno e observou-se reducdo de gramatura e espessura das amostras na ordem de
30%, por outro lado em [26, 126], os artigos sobre geomembranas em polietileno de alta
densidade, ndo foi observado variagéo significativa. Basicamente a grande diferenca entre
os resultados da-se, além das caracteristicas distintas de tipo de geossintético e polimero
base, pelo uso de aditivo estabilizante utilizado no material do segundo trabalho.

O trabalho de revisdo [101] e aplicacdo [6, 93] das técnicas de espectrofotometria e
microscopia, por sua vez, sdo promissores para analises qualitativas e quantitativas dos
geotéxteis intactos e apos procedimento de degradacdo. Eles permitem avaliar o quanto
foi absorvido de radiacéo e a quebra de ligacdes quimicas, o que torna possivel estimar a
resisténcia do material.
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Propriedades mecanicas

As técnicas e resultados obtidos dos ensaios citados ja sdo difundidas no meio profissional
e académico. Dessa forma o grande destaque é o trabalho [107]. No artigo foi utilizado
ensaio de puncionamento para analise das tens6es e deformacdes dos geotéxteis durante
o teste. O artigo apresenta equacdes matematicas que apresentaram uma boa correlacédo
dos resultados obtidos entre ensaios de puncionamento CBR, mini CBR, o qual apresenta
um pistdo 3 vezes menor que o tradicional de 50 mm, e tracdo. Além disso foi obtido o
coeficiente de Poisson para as condigcOes apresentadas e, consequentemente, expandir o
conhecimento para aplicacdes praticas na engenharia.

Propriedades hidraulicas

A metodologia dos ensaios e sua caracterizacdo ja sdo conhecidas e em [114-115] os
autores apresentam procedimentos ndo normatizado, mas que conseguiram excelente
representacdo do procedimento e resultados para a caracterizacao, principalmente com o
ensaio de transmissividade adaptado de equipamento triaxial, o qual permite compressédo
dos corpos de prova de geotéxteis bem maiores que as usuais.

Propriedades desempenho

Em relacdo ao comportamento do geossintético frente as aplicagdes mais condizentes
com a realidade, os autores buscam em seus trabalhos a representatividade da aplicacédo
em funcdo do meio exdgeno. O trabalho [108], por exemplo, apresenta o ensaio de
puncionamento considerando o contato com o solo. Foi observado o incremento da
resisténcia do conjunto e diminuicdo das deformacgdes. O parametro avaliado foi a
densidade do solo, o qual contribui proporcionalmente a resposta dos testes. De forma
similar [117] apresenta a fluéncia em confinamento em diferentes condigdes dos solos
utilizados, uma geogrelha e dois tipos de geotéxteis e procedimento acelerado. O trabalho
foi pioneiro no assunto e permitiu, com o equipamento construido, evidenciar um
comportamento diferente do ensaio tradicional em laboratério.

Outras contribuictes especificas estdo relacionadas a degradacdo por agentes quimicos,
muito utilizados nos trabalhos dos autores [5, 26], os quais s&o grandes referéncias
técnicas que trabalham com geotéxteis e geomembranas, respectivamente. Esses
procedimentos de ensaios sao bem representativos das condi¢cdes exdgenas em que ha
variacdes do pH nos locais da aplicacdo dos geotéxteis e também muito utilizado em
geomembranas.

Os autores em [121] apresentaram um contexto mais amplo e que representa grande parte
das ultimas contribuicbes referentes a procedimento de degradacdo acelerada. No
trabalho foi apresentado fluéncia sob condicdes aceleradas em ciclos de umedecimento e
secagem, a fim de promover uma caracterizacdo mais fiel as aplicacdes costeiras e
ribeirinhas de geotéxteis aplicados como formas téxteis tubulares.

Em projetos envolvendo reforgo de taludes e aterros € muito importante também a
interacdo solo-geossintético. No artigo [122], por exemplo, nos ensaios de tracdo
confinados em geogrelhas observou-se menor rigidez de tracdo secante quando embutida
em solo compactado Umido no ponto 6timo, porém o comportamento tensdo-deformacéo
foi melhorado como um todo. Ja em [123] abordou-se aterros sobre colunas encamisadas
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em analises numeéricas, onde estudou-se o0 comportamento da consolidacao dos recalques
e as tensdes do reforco. E finalmente, a influéncia da rigidez geotéxteis e geogrelha em
solucdes analiticas para aterro reforgado sobre vazio foi o tema do artigo [124]. Os autores
estudaram o limite de rigidez do reforgo em projetos com essa peculiaridade. Em comum,
os trabalhos apresentados contemplam pesquisas de grupos que desenvolvem bons
projetos na area e sdo referéncias em analises que envolvem estabilidade dessas
estruturas.

Por fim, outros pesquisadores que se destacam em suas respectivas areas, encerram a
andlises das propriedades de desempenho com ensaios em filtros colmatados [3, 100], ja
em [30, 37, 125] sdo apresentadas experiéncias com processos abrasivos e avarias em
procedimentos de instalacéo.

Conclusodes

Este capitulo de livro apresentou uma revisdao ampla sobre estudos de durabilidade de
geossintéticos com destaque para os geotéxteis e produtos correlatos, apresentando desde
técnicas simples de ensaios até o envelhecimento acelerado, ambos casos contemplando
referéncias e normas especializadas.

Considerando as principais matérias-primas utilizadas na fabricacdo dos geossintéticos,
os polipropilenos e poliésteres sdo os mais utilizados. Independentemente do polimero
base, é importante conhecer suas caracteristicas para melhor direcionar sua aplicacdo. E
com os aditivos estabilizantes, por sua vez, torna-se ainda mais importante avaliar a
durabilidade do material conforme os parametros de interesse.

As metodologias para prever o comportamento de longo prazo dos geossintéticos
apresentaram as formas de estimar a durabilidade de forma convencional e ndo
convencional. As normas técnicas e principais artigos cientificos mostram que os ensaios
consagrados continuam sendo amplamente utilizados. No entanto, vale destacar que 0s
estudos atuais, que adaptam a metodologia de acordo com a aplicacdo dos materiais em
projetos, sdo uma forma mais adequada para avaliar a durabilidade.

Em relacdo a caracterizacdo dos geossintéticos, a escolha dos métodos de ensaio depende
da sua aplicacdo. Sdo apresentadas normas referentes as propriedades fisicas, mecanicas,
hidraulicas e de desempenho. Por fim, fica claro que sempre haverad a necessidade de
caracterizar os materiais, principalmente em estudos de durabilidades, de forma garantir
a aplicacdo ao longo dos anos.
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Resumo — O Método dos Elementos de Contorno Isogeométrico (MECIG) é uma técnica numeérica para
resolucéo de problemas de valor de contorno exclusivamente a partir das grandezas do problema descritas
no contorno do solido em estudo. Neste método, geometria e campos mecanicos utilizam curvas
isogeométricas em sua descricédo, reduzindo erros de discretizacdo. Adicionalmente, o acoplamento entre o
MECIG e modelos CAD (Computer Aided Design) torna-se natural, uma vez que tais modelos representam
exclusivamente o contorno do componente, sendo diretamente a malha exigida pelo MECIG. Contudo, a
representacdo de superficies contendo detalhes ou furos exige a aparacdo da superficie no contexto da
anélise isogeométrica. Assim, incorporar a aparacdo no MECIG permite a aplicacdo do método em uma
gama maior de geometrias. Nesse contexto, este estudo apresenta as alteracdes necessarias para a
incorporacdo das superficies aparadas no MECIG. Particularmente, trés etapas merecem destaque: a
identificacdo de regides aparadas, a integracdo desse contorno, e a estratégia de colocagio adaptada. Dessa
forma, a validacdo da formulagdo ocorre para problemas da elasticidade tridimensional, em que a analise
do erro em comparagdo com modelos analiticos ou de referéncia sdo adotadas. Assim, mostram-se 0s
avangos obtidos e as limitacfes existentes da utilizacdo de geometrias aparadas no MECIG.
Palavras-chave: Método dos Elementos de Contorno. Analise isogeométrica. Superficies aparadas.
Anélise tridimensional. Métodos numéricos.

Introducéo

A correta previsdo do comportamento mecanico de estruturas e componentes industriais
é um aspecto crucial em projetos de engenharia. Essa tarefa permite a busca por um
dimensionamento 6timo, em que a minimizacdo do uso de materiais garantindo a
seguranca estrutural é desejada. No entanto, abordagens analiticas para esta etapa sdo
impraticaveis para a realidade industrial, em que as pecas possuem detalhes geométricos
complexos, e também condi¢bes de contorno e resposta material. Neste cenario, 0s
métodos numéricos surgem como uma alternativa eficaz para determinar os campos
mecanicos de tais solidos. Dentre os métodos existentes, o0 Método dos Elementos Finitos
(MEF) se destaca, em que uma malha de dominio é necessaria para analise numérica.

Alternativamente ao MEF, o Método dos Elementos de Contorno (MEC) requer apenas
uma parametrizagdo sobre o contorno do sélido para a resolucdo do problema mecénico.
Esta caracteristica promove duas vantagens: a dispensa de uma malha de dominio e a
exata determinacdo de deslocamentos e tensGes internas. Na versdo convencional do
MEC, polinbmios de Lagrange aproximam geometria e campos mecanicos ao longo do
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contorno. De modo a promover uma aproximacgao mais precisa, [1] propuseram a Analise
Isogeométrica acoplada ao MEF. Nesta abordagem, as fun¢des de forma isogeométricas
(tais como Non-Uniform B-Splines, NURBS) sdo responsaveis por descrever a geometria
e campos fisicos do problema. Como tais curvas sdo capazes de representar geometrias
complexas de forma exata e com poucos parametros, o acoplamento entre a IGA e 0s
métodos numéricos leva a respostas mais precisas que as obtidas por aproximacdes
tradicionais e com menor custo computacional. Adicionalmente, o uso direto de modelos
CAD (Computer Aided Design) reduz significativamente o tempo exigido para a andlise,
dado que a geracdo da malha é eficientemente efetuada. Alguns aprimoramentos da IGA
com o MEF estd presente em diversos trabalhos [2-4], e sua aplicacdo exitosa em
problemas de interacdo fluido-estrutura [5], biomecénica [6], e otimizacao topoldgica [7],
demonstram a capilaridade do método.

O acoplamento entre 0 MEC e a analise isogeomeétrica se inicia com o trabalho [8], em
que as curvas NURBS foram utilizadas para aproximacdo de geometria e campos de
solucgéo de problemas de potencial bidimensionais. Dado que modelos CAD representam
as geometrias a partir de curvas e superficies NURBS apenas no contorno do solido, o
acoplamento entre 0 MEC e o IGA se torna natural. Desse modo, diversos autores
aplicaram o MEC Isogeométrico (MECIG) em areas distintas da mecanica
computacional, como otimizacdo topoldgica [9-11], mecénica dos fluidos [12], acustica
[13], e elasticidade bidimensional [14]. Diversos trabalhos [15-18] aplicaram o MECIG
para elasticidade tridimensional, em que a superficie NURBS é gerada a partir do produto
tensorial entre duas curvas NURBS uni-variadas. Adicionalmente, [19-21] fizeram uso
do MECIG para problemas da mecénica da fratura tridimensional. No entanto, nenhum
destes trabalhos considera modelos geométricos com superficies aparadas.

A geracdo tradicional de superficies NURBS dificulta a representacéo de furos e detalhes
especificos no contorno externo. Para superar tal limitagdo, a operacdo de aparacdo
propde um conjunto fechado de curvas NURBS para definir a regido removida e a regido
remanescente da superficie a partir de uma subtracdo Booleana no espago paramétrico.
Dessa forma, a utilizacdo de superficies aparadas permite expandir significativamente o
escopo de representacdes geométricas de modelos CAD. Nesse cendrio, a incorporacao
de superficies aparadas nos métodos numeéricos torna-se crucial para expandir seu escopo
de aplicagcGes. O estudo pioneiro de [22] propds a incorporacao de superficies aparadas
no contexto da analise isogeométrica a partir do MEF bidimensional. Os aspectos de
inovacdo focaram na identificacdo da influéncia da aparacdo e na integragdo numérica
dos elementos. No contexto do MECIG, poucos estudos consideraram a presenca das
superficies aparadas [23,24].

Neste contexto, o presente trabalho apresenta uma formulacdo do Método dos Elementos
de Contorno Isogeométrico tridimensional para problemas da elasticidade considerando
a utilizacdo de superficies aparadas. Para este acoplamento, trés aspectos alteram o
MECIG convencional e sdo discutidos: a identificacdo das regides aparadas e das funcoes
de forma correspondentes, a integracdo numérica, e a estratégia de colocacédo. A validagédo
numerica das técnicas propostas ocorre por meio de uma aplicagdo numérica com duas
faces aparadas, que € comparada com um modelo equivalente obtido em MEF. Assim,
demonstra-se a robustez e a capacidade da formulacdo apresentada em descrever
problemas complexos de engenharia estrutural.
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Método dos Elementos de Contorno Tridimensional Isogeométrico

Esta secdo apresenta os conceitos associados ao Método dos Elementos de Contorno
Isogeomeétrico para a elastoestatica tridimensional. Primeiramente, as equacdes integrais
de contorno em deslocamentos (EIDs) determinam os deslocamentos do s6lido em funcéo
dos campos mecanicos apenas do contorno. Em sequéncia, apresenta-se a parametrizagdo
de superficies a partir das curvas e superficies B-Splines e NURBS, que culmina na
Analise Isogeométrica quando acoplada a um método numérico. Assim, o acoplamento
entre a Abordagem Isogeométrica e o MEC ocorre por meio da aproximacédo de geometria
e campos mecanicos com as funcbes isogeométricas, 0 que exige aspectos especificos
para a integracdo numérica e para a estratégia de coloca¢do. Com isso, a obtencdo dos
campos mecanicos incognitos ocorre pela resolucdo de um sistema algébrico oriundo da
aplicacdo das EIDs sobre o contorno.

O problema de valor de contorno da elasticidade linear consiste em um sélido de dominio
N2 econtorno ' =TI, UT, em que I, e I', possuem as condigdes de contorno prescritas
em deslocamentos e em forcas de superficie, respectivamente. Dessa forma, as incognitas
do problema séo os deslocamentos em I',, e as forcas de superficie em I',,. Para a obtengdo
destes campos, 0 MEC parte da equacao integral em deslocamentos:

cue(®) ue () + fr P (x, %) we dI' = f,— Ui (x, %) pr dT’ 1)

em que X é o ponto de colocacdo, e ¢, € um termo livre dependente da posi¢cdo do ponto
de colocacdo, sendo &;;, 0 Delta de Kronecker, para x interno ao dominio e 0,56, para
X sobre um contorno suave. Adicionalmente, u; € p; s&o os deslocamentos e forcgas de
superficie sobre o contorno, enquanto que Py, e Uy, se referem as solugdes fundamentais
para 0 meio elastico isotropico, como:

. 1

ke = Tomniovr (3 — 4v)y +7y7i ]

)

« 1

k = 87'5#(1——1/)7”2{2_; [(1 — 2V)6lk + 37",17",](] — (1 — ZV)(T',lnk + T',knl)}

em que u e v sdo 0 Mddulo de Cisalhamento e o coeficiente de Poisson, respectivamente,
r = |r| é a norma do vetor distancia entre 0 ponto campo x sobre o contorno e 0 ponto
de colocagdo % e r; indica a derivada do vetor distancia em relagdo a direcéo .

A técnica de discretizacdo adotada no presente trabalho lanca mao da abordagem
isogeomeétrica para a geometria e campos mecanicos. Especificamente, funcbes do tipo
NURBS séo adotadas, e devido a serem uma extensdo das B-Splines, a definicdo das
funcdes base B-Splines é necessaria. Diversas abordagens estdo disponiveis na literatura,
sendo a formulacdo recursiva de Cox-de-Boor [25-27] a mais comum para abordagens
numéricas. Dessa forma, a funcdo base B-spline N;,, de grau p associada ao ponto de

controle i é:
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Nip(®) ={1,§,<&<é&,410,c.c.

=§i $i =<
Nip(®) = £ Nipa (§) + £ P2 Ny o (6) 3)

3 $ivp+1—Si+1

emque £ = {£,,¢,, ...,En+p+1} é 0 knot-vector e n € o numero de pontos de controle. O

suporte compacto que surge da definicdo da funcdo de grau zero reduz o custo
computacional, dado que apenas as fungdes {N;_,,, ..., Nj,} sdo ndo-nulas num dado
knot-span §; < & < ¢&j41. Outras propriedades das fungdes B-Splines sdo a Particdo da

Unidade, ndo-negatividade e possuirem continuidade C* dentro de seu suporte e CP~%
sobre o knot, sendo z a multiplicidade do knot. Tais propriedades também estdo presentes
nas curvas e superficies NURBS. A fun¢do de forma NURBS consiste na inclusdo de
pesos w; para cada um dos pontos de controle, tornando-a em uma funcéo racional como:

N;(Ow;

b T o @

No MECIG tridimensional, a interpolagdo do contorno exige uma discretizacdo
bidimensional para tanto a geometria quanto para 0s campos mecanicos. Assim, o produto
tensorial entre duas curvas NURBS uni-variadas, uma com knot-vector = =
{€ 85 ) €n+p+1}, grau p e nimero de pontos de controle n e outra com knot-vector H =

{n1,M2, .., Mm+q+1}, 9rau g e nimero de pontos de controle m gera tal superficie. Assim,
a funcdo de forma NURBS bi-variada é:

_ Ni{(OM;mwy
Pa X IR NeOM MW ()

em que N; e M; se associam as fungGes base de cada diregdo paramétrica, « € o indice de
conectividade entre os indices i e j ou k e [ de cada curva NURBS, enquanto w,, é 0 peso

correspondente. Assim, a interpolacdo geométrica e de campos mecanicos para o MECIG
é:
14 _ ynY B
Xk (é; T]) - 20{:1 ¢a(€; U)Pk
ufEm =YL, ¢a(Emd] ()
pr(Em) =30, &Mty

em que B é um indice de conectividade global associado a a e a superficie y, P,f éa
coordenada do ponto de controle da superficie NURBS, enquanto df e tf sdo coeficientes
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sem significado fisico responsaveis pela interpolacdo de deslocamentos e forcas de
superficie, respectivamente.

A integracdo numérica no MECIG ocorre sobre as células definidas no intervalo de cada
knot-vector [Ei,fiﬂ] X [ﬂj,ﬂjﬂ]- Dado que o espaco de integracdo da quadradura de
Gauss-Legendre é definido como {§,#} € A | A = [-1,1] X [—1,1], uma transformagcéo
adicional entre o espaco paramétrico da superficie NURBS e 0 espaco de integragdo é
necessaria, Como:

(€18 EH(Eip1+ED)
¢ = 2
R (7
_ (=) A+Mj+n)
n= 2

Para a integracdo, a existéncia de duas transformac6es de variaveis inclui dois Jacobianos,
um para a transformag&o entre o espaco fisico e 0 espaco paramétrico NURBS (J!') e outro
entre o espaco paramétrico NURBS e o espago de integragdo (J2). Tal relacdo, para uma
superficie NURBS v, é

dr., = or

Y = 15X SlldA = 1152 X 3115 Givs = €D (njsa = m)) dI" = JYJ}dA (8)

67)4

A substituicdo das equacdes (6) e (8) na eq. (1) resulta na EID escrita de forma discreta,
em que 0s campos mecanicos sdo interpolados pelas entidades associadas. Dessa forma,
a equacdo discretizada se torna:

0.56, Xnl, QLR + 3N, Pdy =3NS, Uted ©)

em que NS é o nimero de superficies NURBS, e 7 é a superficie que contém o ponto de
colocagdo %. Os termos P e U sdo:

Y
* n S *
P_;xky - Zkgzl fA Plkd)a ]ksd/l

y (10
* Nks *
Uy =Zks J, Ul®a Jyda

em que "ks denota o nimero de knot-spans da superficie integrada.

A eg. (10) representa um conjunto de trés equacdes, uma para cada direcéo, que relaciona
as entidades mecénicas de um ponto de colocagdo com os coeficientes associados a todos
0s pontos de controle. Desse modo, existem como incognitas 3. NPC, sendo NPC o
namero de pontos de controle. Para obter um sistema algébrico quadrado, uma estratégia
de colocacéo e exigida, e 0 MECIG adota as Abscissas de Greville [28] para determinar

a posicdo dos pontos de controle. Dessa forma, a coordenada paramétrica (5 .;77;) é
k)
definida como:
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_ID &

i’ N p (10
_ Zé:%.l Ns

ﬁj 4

em que i e j sdo os indices das curvas NURBS uni-variadas geradoras das superficies
NURBS e ¢, e n_ sdo valores do knot-vector. Quando o ponto de colocagdo cai numa

posicdo em que ndo é garantida continuidade C° (contorno suave), este ponto é movido,
conforme apontado por [29]. Adicionalmente, a integracdo numérica exige a Técnica de
Subtragdo de Singularidade quando o knot-span integrado contém o ponto de colocacéo,
devido & natureza singular do nucleo fundamental. Detalhes dessa técnica também sdo
discutidos em [29] para 0 MECIG tridimensional.

A aplicacdo da eq. (9) para todos os pontos de colocacao resulta num sistema algébrico
do tipo Hd = Gp, em que as matrizes H e G armazenam os coeficientes de influéncia
associados aos parametros interpolantes d e p. A aplicacdo de condicdes de contorno é
um desafio para a abordagem geométrica devido aos pardmetros mecanicos ndo
possuirem necessariamente significado fisico. Neste estudo, a utilizacdo exclusiva de
condicdes de contorno uniformes permite a simplificacdo deste problema, uma vez que
neste caso todos os parametros de interpolacdo da referida condicdo serdo constantes.
Assim, a imposi¢édo das condic¢des de contorno ocorre pela operacdo de troca de colunas
do sistema. Isso resulta num sistema de formato Ax = b, em que x armazena 0S
parametros dos deslocamentos e forcas de superficie desconhecidos.

Superficies Aparadas no MECIG

A construcdo de superficies NURBS consiste no produto tensorial entre duas curvas
NURBS uni-variadas, o que dificulta a representacdo de furos e detalhes complexos a
partir dessa parametrizacdo. Assim, uma solucdo para este problema é a operagdo de
aparacao, em que uma subtracdo Booleana remove as regides que ndo compde a superficie
representada. Tal corte € indicado pelas curvas de aparacdo, que indicam as regides a
serem mantidas ou removidas no espagco paramétrico da superficie NURBS. Como
consequéncia, as funcGes de forma NURBS e os knot-spans sdo classificadas em
completos, aparados ou removidos, dependendo da influéncia da aparacgdo. Os knot-spans
cruzados pelas curvas de aparacdo sdo os intersectados pelas curvas de aparacao,
enquanto que os completos sdo inalterados pela operacéo e os removidos sdo aqueles que
ndo sdo cortados, mas também ndo fazem parte da representacédo final. A anélise do tipo
de knot-span permite a classificagio de cada fungdo de forma NURBS, e
consequentemente do ponto de controle associado. Quando todos os knot-spans de
suporte associados a funcdo de forma sdo completos, a funcdo de forma também é
completa. Caso exista a0 menos um knot-span aparado no suporte, a funcéo de forma é
aparada. Por fim, se todo o suporte é composto por knot-spans removidos, a funcéo de
forma é do tipo removida. A definicdo de cada tipo de funcéo de forma esté presente na
Fig. 1.
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Figura 1 — Tipos de funcédo de forma considerando a aparagéo

n

Funcoes de forma
NURBS completas

Funcoes de forma
NURBS vazias

Fonte: Autores (2024).

A incorporacdo de superficies aparadas no MECIG altera a integracao de regides afetadas
pela aparacdo. Dessa forma, torna-se necessaria a prévia identificacdo dos knot-spans
aparados, assim como a classificacdo dos vértices como mantidos ou removidos.
Adicionalmente, a coordenada paramétrica associada a interseccdo entre os limites de
cada knot-span e a curva de aparacdo € util para definir a regido a ser integrada, e deve
ser determinada.

Inicialmente, a determinacdo do cruzamento entre a coordenada paramétrica e um limite
de knot-span utiliza um procedimento iterativo de Newton-Raphson. Nesta abordagem, a
funcéo residuo R(t) define o cruzamento entre a curva de aparacéo e o limite do knot-
span, como:

R(t) = Ag — A(t) (13)

em que A representa a coordenada paramétrica ¢ para cruzamento com o knot-span = e n
para cruzamento com o knot-span H, conforme Fig. 2. Assim, A refere-se a coordenada
paramétrica conhecida associada ao cruzamento e A(t) advém da interpolacdo da curva
de aparacdo. Desse modo, a expansao da eq. (13) em série de Taylor ao redor de t e
truncada no primeiro termo resulta num procedimento nao-linear como:

R
Aty =5 (14)

FTAL

em que At € o passo na coordenada paramétrica univariada da curva de aparagao que se
soma a t; de modo a encontrar o valor tal que R(t;) < tol, sendo tol uma tolerancia para
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0 processo iterativo. Adicionalmente, dR/ dt € o componente do vetor tangente na
direcdo associada a busca. O procedimento iterativo ocorre ap6s uma avaliacdo prévia de
R(ty) para cada t; = t, + j(t, —tp)/ 4;, em que ¢, e t, se referem as coordenadas
paramétricas iniciais e finais da curva de aparacao, e 4; indica o nimero de subdivisoes
sobre esta curva. Com isso, a cada vez que R(¢;).R(tj+1) < 0, a busca local ocorre a
partir da eq. 14 para encontrar t; <t < t;,. Adicionalmente, o knot-span em que a
busca é efetuada é classificado diretamente como aparado.

Figura 2 — Identificagéo de A no procedimento iterativo Newton-Raphson local

1
T s = &5

toya /\

L AR
] DAL,

—§

Fonte: Autores (2024).

Em seguida, o algoritmo ray-casting possibilita a classificacdo dos knot-span néo
aparados como internos ou externos a curva de aparacdo. Este método permite determinar
a posicéo relativa de um ponto em relagdo a uma curva fechada, em que o ponto pode
estar interno ou externo a curva. Para isso, 0 nUmero de cruzamentos entre a curva de
aparacdo e um segmento de reta partindo do ponto (fo,no) sob classificacdo e que
intercepta a curva em ao menos um ponto. Quando ha um numero par de cruzamentos, 0
ponto € externo a curva, e interno caso contrario. Assim, a funcdo de cruzamento f
relaciona a coordenada paramétrica interpolada pela curva de aparagdo n(t) com a
coordenada n, (§(t)), em que n, expressa a equagdo do segmento de reta e £(t) € obtido
a partir da expressdo da curva de aparacao. A expressao para f é:

f=n®-n.5®) = f =n®) — [m,(§®) — &) +nol (15)

em que my, = (np —1ng)/(€p — &) € o coeficiente angular do segmento de reta, dado o
ponto (fp,np) da curva de aparacdo para definir o segmento de reta. A Fig. 3 indica o
significado geométrico de tais varidveis. O cruzamento ocorre para f = 0, e dessa forma,
0 numero de cruzamentos é detectado a partir do numero de trocas de sinal de f. Assim,
o algoritmo de ray-casting calcula o numero de trocas de sinal para cada t; = t, +

j(te — tp)/ 4;, em que a troca é detectada quando f(¢;)f(¢j+1) < O.



Figura 3 — Algoritmo ray-casting
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Fonte: Autores (2024).
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O ponto médio dos knot-spans ndo aparados e os vértices dos knot-span aparados utilizam
o algoritmo de ray-casting para determinar se tais pontos sdo internos ou externos. A
classificacdo dos pontos médios é seguida pelos knot-spans ndo aparados, ou seja, se 0
ponto médio é interno, o knot-span também é. Adicionalmente, os vértices dos knot-spans
aparados sédo classificados de modo a permitir a correta subdivisdo para a integragdo

numeérica.

A integracdo numérica de knot-spans aparados utiliza o procedimento proposto por [22],
em que dois mapeamentos sdo responsaveis por mapear o ponto do espaco de integracdo
até o espaco paramétrico, conforme Fig. 4. Nesta estratégia, ocorre a subdivisdo do knot-
span aparado em dois tipos de células, em que o tipo A possui uma das arestas sendo um
trecho da curva de aparacao e o tipo B é um triangulo regular.

Figura 4 — Mapeamento das células de tipo A
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Fonte: Autores (2024).
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O primeiro mapeamento T, relaciona o ponto (£,7%) do espago de integracdo para o
primeiro espaco auxiliar retangular 2, tal que {¢t,{} € 2;]02; = [t;,t,] X [0,1],em que t
é a variavel paramétrica da curva de aparacdo dentro dos limites t; e t, dentro do knot-
span. A expressao dessa transformacao é:

Ty (§9) - (6.0

t =

N [Vv

(tz = t) +5 (t2 + t1) (16)

+

N
I

N )

N |-

A segunda transformacéo T, promove 0 mapeamento entre (2, e 2,, em que o0s dois pontos
superiores de 2, colapsam em um Unico ponto, de modo que 2, se torne um espaco
triangular. Além disso, este mapeamento € responsavel por considerar a curva de aparacao
Y = T31C(t), em que T; é o terceiro mapeamento, que serd apresentado em seguida, e
C(t) é a curva de aparacao no espaco parametrico da NURBS. Assim, 0 mapeamento T,
é:

TZ: (t! O - (X! Y)
X=9x(©OA-0 (7)
Y=¢y®OA -+

em que ,, e 1, sdo componentes de .

Por fim, 0 mapeamento T relaciona o espaco (2, e 0 espaco paramétrico da NURBS. Esta
transformacéo considera o0 mapeamento tradicional de elementos triangulares do Método
dos Elementos Finitos. Para tanto, as coordenadas dos vértices do triangulo no espaco
paramétrico sdo (&,,11), (£,,12) e (¢,,m3). Assim, T3 promove este mapeamento como:

T3: (X! Y) - (f!n)
=YL +(1-X-Y)E + X¢3 (18)
n=Ym+Q-X-Y)n, +Xn;

O mapeamento para células do tipo B é possivel a partir dos mapeamentos indicados ao
utilizart; = 0 e t, = 1 naeq. (16), e ¥, (t) = t ey, (t) = 0 naeq. (17).

Com a inser¢do de novos mapeamentos, jacobianos adicionais sdo necessarios para a
integracdo numérica. Assim, o jacobiano indicado na eg. (8) se transforma em:
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ar ar
dly = i35 X 5; lld4 = J1J3J3J3 dA (19)

em que JY, ' e J sdo, respectivamente, os jacobianos associados aos mapeamentos Ty,
T, e T, sendo:

at ¢ at a¢

B =555 5 =

2400 2
2 2

0X 9y 09X Y dyx(t) dyy (t)
B=5 s s =20 -0 20 -0 -y -y ® +

(19)
t|

y _ |98 on 9§ an | _
[3 |6_Xa_xa_ya_y|—|_€2+€3_772+77351_s;2771_772|

A terceira alteracdo significativa para incorporacdo de superficies aparadas ao MECIG
envolve a estratégia de colocacdo. Uma vez que porcdes da superficie sdo removidas, a
estratégia classica das Abscissas de Greville pode gerar pontos de colocacdo em regides
que ndo fazem mais parte do contorno do sélido. Assim, ap6s a disposic¢ao dos pontos de
colocacao de forma tradicional, os pontos de colocacgdo associados as fungdes base e aos
pontos de controle removidos também sdo retirados na analise. Em seguida, pontos de
colocacdo em knot-spans aparados sdo detectados e removidos, e a contribuicdo nas
matrizes que seria ocupada por eles passa a Sse associar com um conjunto de
(p + 1)(g + 1) pontos de colocagdo adicionados a cada knot-span. Para knot-spans que,
apos o corte, apresentam apenas uma sub-célula triangular, a distribuicao de pontos ocorre
seguindo as coordenadas dos pontos de Gauss no espago [—1,1] x [—1,1]. Em seguida,
tais pontos s@o mapeados conforme o mapeamento indicado para as integragoes
numeéricas. Para células com quatro arestas, inicialmente € efetuada uma diviséo uniforme
ao longo do lado oposto a curva de aparacdo. Na sequéncia, calcula-se a distancia
perpendicular entre esse lado oposto até a curva de aparacdo, e tal reta é dividida
uniformemente para definir a posicdo dos pontos, conforme Fig. 5. Células com 3 sub-
tridangulos e 5 arestas recebem a subdiviséo ao longo da curva de aparagdo, em que em
seguida uma reta perpendicular a curva de aparacao € tracada até interceptar o limite do
knot-span. Sob esta reta, ocorre novamente uma divisdo uniforme, descrita na Fig. 6.
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Figura 5 — Estratégia de colocacéao para células com quatro arestas e considerando grau 1 em
ambas as direcdes paramétricas

Fonte: Autores (2024).

Figura 6 — Estratégia de colocacao para células com cinco arestas e considerando grau 1 em
ambas as dire¢des paramétricas

Fonte: Autores (2024).

Por fim, a contribuicdo associada aos pontos adicionados ocorre nas linhas dos pontos de
colocacdo que foram removidos por pertencerem ao knot-span aparado. Assim, o
procedimento utiliza mais pontos de colocacdo que 0 minimo necessario para a analise.
Por fim, ocorre uma média aritmética da contribuicdo dos novos pontos para
preenchimento das linhas do sistema.

Aplicacdo Numeérica

A aplicagcdo numérica que valida a formulacdo apresentada é um cubo de lado unitario
com furo cilindrico de raio r = 0,15. A geometria e condi¢cdes de contorno desta
aplicacdo estdo presentes na Fig. 7, em que a face x; = 0,0 possui u; = 0,0, a face x, =
0,0 possui u, = 0,0 e aface x; = 0,0 possui u; = 0,0. A face x; = 1,0 possui uma forca
de superficie p; = 1,0, 0 que induz um comportamento uniforme de tens6es ao longo da
direcdo x5. Tal problema possui solugédo analitica, 0 que permite uma analise de erro em
norma L2 para averiguacdo da qualidade da resposta. As propriedades de material sdo
E =1.000,0 e v=0,3 para 0 Mddulo de Elasticidade e coeficiente de Poisson,
respectivamente. A resposta analitica para este problema é dada por:
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VX
Uy (x4, X2, X3) = —Tl (20)
VX
Uy (X1, X2, X3) = _Tz
X3

U3 (x1, X2, Xx3) = 3

e aavaliacdo do erro em norma L2 utiliza a diferenca entre a resposta analitica e a resposta
numeérica como:

_ f[' (uap_uex)(uap_uex)TdF (21)
”e”LZ B fr (ex) () Tdr

em que ug, € u., representam o vetor da solucdo aproximada e da solucdo exata,
respectivamente. A integracdo numerica para avaliagdo de |le]|,, utiliza a posicdo dos
mesmos pontos de integracdo que a analise numeérica.

Figura 7 — Geometria e condic¢des de contorno do cubo com furo cilindrico

Fonte: Autores (2024).

A malha isogeomeétrica desta aplicacdo possui 10 superficies NURBS, conforme Fig. 8.
Seis faces definem o cubo, enquanto 4 faces sdo responsaveis pela representacdo das
paredes laterais do furo. Nas faces superior e inferior (x; = 0,0 e x3 = 1,0) hd uma curva
de aparacdo de grau 2 para remover a porcao interior referente ao furo. Tais curvas
possuem knot vector T = {0;0; 0; 1/4;1/2;3/4;1;1; 1} e a Tab. 1 apresenta 0s pontos
de controle sobre o espaco paramétrico da superficie NURBS. Assim, tais faces
necessitam de apenas uma superficie NURBS aparada em sua representacéo, enquanto
que a formulacdo ndo-aparada do MECIG exigiria ao menos 4 superficies. Todas as
superficies NURBS das faces planas do cubo possuem grau 1 em ambas as direcfes
paramétricas, e os correspondentes knot-vectors sdo £ = H = {0; 0; 0,5; 1; 1}. Ja as faces
do furo cilindrico possuem grau 2 na direcdo circunferencial e grau 1 na direcdo oposta,
com knot-vectors sendo £ = {0;0;0;0,5;1;1;1} e H = {0;0; 0,5; 1; 1}. Sdo utilizados
116 pontos de colocacdo, em que a disposi¢do deles para as faces aparadas exige o
reposicionamento discutido neste trabalho, e € apresentada na Fig. 9.



Figura 8 — Malha isogeométrica do cubo com furo cilindrico

Fonte: Autores (2024).

Tabela 1 — Posicdo dos pontos de controle da curva de aparagdo nas superficies aparadas

JT') | |
'T// \\x:’j

\
/\
/!

-

N

_
S
= |
|
|

=
~

NUmero & n w
1 0,65 0,50 1,0
2 0,65 0,35 V2/2
3 0,50 0,35 1,0
4 0,35 0,35 V2/2
5 0,35 0,50 1,0
6 0,35 0,65 V2/2
7 0,50 0,65 1,0
8 0,65 0,65 V2/2
9 0,65 0,50 1,0

Fonte: Autores (2024).
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Figura 9 — Posi¢do dos pontos de colocagdo para faces aparadas

1

Fonte: Autores (2024).

1,0

O campo de deslocamentos totais para a aplicacdo numérica é apresentado na Fig. 10. E
possivel constatar a capacidade da formulacdo em representar o deslocamento uniforme
esperado, assim como o efeito de Poisson nas outras dire¢Ges. Ja a avaliacdo do erro em
norma L2 considera a variacdo do numero de pontos de integracdo aplicado a cada diregédo
paramétrica, a partir de 5 até 30, variando de 5 em 5. Assim, a Fig. 11 apresenta a
convergéncia da resposta com o aumento do nimero de pontos de integracdo. Ao mesmo
tempo, ocorre a estabilizacdo do erro na ordem de 10~° partir de 25 pontos de integracéo,
0 que demonstra que a insercao de mais pontos de integracdo a partir deste ponto nédo
afeta a precisdo da resposta final. Além disso, tal erro comprova a capacidade da
formulacédo aparada do MECIG em representar problemas mecanicos com furos, com uso
de menos superficies NURBS e menos parametros na representacdo geométrica do

problema.



Figura 10 — Deslocamentos totais para cubo com furo cilindrico tracionado.

DESLOCAMENTOS totais

2.8e-09 02 04 0.6 08 1.1e+00
- |
-

Fonte: Autores (2024).

Figura 11 — Erro em norma L2 para deslocamentos totais do cubo com furo cilindrico

tracionado
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Fonte: Autores (2024).
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Conclusodes

Este trabalho apresentou o acoplamento entre o MECIG com a representacdo de
superficies a partir da técnica de aparacdo. Uma vez que o0 MEC exige apenas a malha de
contorno para a analise do problema mecénico, seu uso com a descri¢ao isogeométrica de
solidos torna-se adequada e compativel. Com isso, modelos CAD séo diretamente a malha
do MECIG, o que dispensa etapas de geracdo de malha. No entanto, a representacéo de
uma maior quantidade de geometrias exige a técnica de aparacéo das superficies NURBS.
Assim, a absorc¢éo de tais superficies para 0 MECIG constituiu um avanco significativo
para a representacdo mecanica de componentes mecanicos de engenharia.

Assim, uma aplicacdo numérica demonstra o éxito da formulacdo apresentada. Dessa
forma, ha a extensdo dos conceitos associados ao MECIG com superficies aparadas. A
partir das formulacGes apresentadas neste trabalho, torna-se possivel promover avangos
associados a analise de componentes complexos de engenharia. Adicionalmente, tais
formulacGes podem ser acopladas a analise de fratura de sélidos, haja vista que o MEC
possui excelente desempenho neste campo de estudo.
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Abstract — Digital Twin is the cutting-edge technology that has revolutionized the industry by mirroring
any necessary product, process, or service element. Reducing costs and risks, improving efficiency,
reliability and resilience, and supporting decisions are some of the main characteristics that can be achieved
using DT. The employment of DT allows replicating any element from real world to digital space to provide
predictive feedback to engineers. It enables them to combine the model and data approaches to create a
virtual prediction tool that can change over time. The digital replica is linked with the actual product to
update, and change based on the inputs received from the prototype. As a result, the DT technology enables
engineers and experts to improve overall business performance by quickly detecting and solving physical
problems and providing initial information for product design. The robotic domain is gaining rapid
importance with digital twins, including space, medical and rehabilitation, soft robotics, human-robot
interaction, and industrial robots. Then, this chapter aims to i) provide the state-of-art of DT in robotic
applications, ii) assess the advances of DT with artificial intelligence, and iii) identify further possibilities
and challenges to expand their applications in the near future.
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1. Introduction

Since the early 2000s, society has been experiencing some significant advances in digital
technology. Concepts such as Industry 4.0, the Internet-of-Things, and Big Data are some
of current most used terms in engineering applications [1,2]. An open and smart platform
are some of the characteristics of Industry 4.0, which enables the transformation of
machines into self-learning systems. In smart systems, each machine is able to interact
with several sensors and other machines, as well as use the data collected by these sensors
to aid production and decision-making. The application in cyber-physical systems, along
with smart machines and digital technologies, received growing attention due to computer
technologies, including computer-aided design (CAD), computer-aided manufacturing
(CAM), computer-aided engineering (CAE) and many others. The integration of these
technologies comprises the foundational architecture of Industry 4.0, which enables the
industries to adapt to the market needs and equip them to face global challenges [3,4].
Despite all the advantages achieved, there are still a large number of engineering
problems and uncertainties that require an additional strategy [5,6].
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For instance, modeling mechanical joints represents a challenging task, since they are
subjected to epistemic uncertainty and small disturbances. Besides the difficulty of
representing some common phenomena, like friction and hysteresis, most of the physical
process happens on a micro scale, whereas the modeling and structural behavior of the
joints are often defined on a macro scale [7]. Tolerance differences, friction, and
sensitivity to temperature variation also lead to large deviations in the dynamic behavior
of joint structures. Therefore, the inclusion of different parameters and phenomena, that
occur at different scales, and their corresponding uncertainties into an accurate model of
a complete mechanical structure is an interesting alternative since it requires a high
computational cost, human demand and operation time.

Besides the presence of several uncertainties of the dynamic model, these mechanic
systems have become much more complex in recent years leading the development of
collaborative design environment, which is formed by customers, manufactures,
engineers and designers. This worldwide collaboration provides an interesting alternative
to sharing ideas and knowledge in different phases of product design. However, it is noted
that digital models are commonly used for the static parts of the design, allowing us to
examine the manufacturing process and investigate some of the most feasible design
characteristics. On the other hand, those models' monitoring and optimization are still in
an elementary phase, even in the presence of experts [8]. In this sense, Digital Twin (DT)
emerges as a promising alternative to provide an accurate virtual representation of objects
and simulation of the operation process.

Digital Twin is the cutting-edge technology that has revolutionized the industry field by
mirroring any necessary element of a product, process or service. The work [9] estimates
that by 2027, nearly 40% of executives from large companies will incorporate DT in their
projects and operations to increase revenue. Reducing costs and risks, improving
efficiency, reliability and resilience, and supporting decisions are some of the main
characteristics that can be achieved by using DT. The employment of DT allows the
replication of any element from the real world to the digital space, with the aim of
providing predictive feedback to engineers. It allows then to combine the model and data
approaches to create a virtual prediction tool that can change over time. The digital replica
is linked with a real product to update, and change based on the inputs received from the
prototype. Different types of sensors are deployed for real-time data transmission between
them. As a result, the DT technology enables the engineers and experts to improve the
overall business performance, by allowing them to quickly detect and solve physical
problems and provide some initial information for the product design [10]. The main
achievement attributed to DT relies on the possibility of evaluating different
characteristics of the whole product, or even some entities from the prototype to a
software domain.

Overall, three parts are required to design a Digital Twin. The first one includes the
physical prototype in real space, whereas the digital copy, in virtual space, represents the
second part. The third part comprises the use of links to exchange information and data,
which ties real and virtual worlds together. The data flows from real to virtual space, and
the information takes place in virtual to real spaces. To understand the generic working
principle, a digital copy of an existing prototype needs to be created. The digital model
receives input from the data acquired by sensors on the prototype. Then, the digital twin
model is able to replicate the changes in the prototype, since the prototype can send real-
time data to the digital copy [11]. According to [12], the advancement of Digital Twins
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has changed the initial concept of autonomous systems, which were originally designed
to operate independently of human intervention. These emerging applications demand
autonomous systems that seamlessly interact with and respond to user input. However,
distinct levels of interaction can be observed, from occasional automated assistance to
user oversight for critical decision-making. Users can provide feedback, correct the
system's behavior, and help it learn from new situations and challenges.

1.1  Brief History of Digital Twin

The origin of the twin concept has been attributed to NASA during the Apollo program,
which was related to product life cycle management [13]. In 1970, NASA engineers used
several tools to save the Apollo 13 mission, including a simulator, a twin of the command
module, and an additional subsystem for the module's electrical. Two hours were
necessary to complete the process and save the lives of three astronauts on board. A digital
mirror of the space vehicle was built on Earth to replicate the equipment condition over
the mission. NASA initially described this approach as "an integrated multi-physics,
multi-scale, probabilistic simulation of a vehicle or system that uses the best available
physical models, sensor updates, and fleet history to mirror the life of its flying twin".

In 1991, David Gelernter used a similar concept for software models that mimic the reality
of information from the real world, named "Mirror Worlds." Although the approach has
been investigated for many years (from an informal perspective), especially in the
aerospace sector, the concept of Digital Twin did not receive much attention until 2002,
when it was first introduced by Professor Grieves of the University of Michigan in a
course called "virtual digital representation equivalent to physical products.” Initially,
Grieves referred to as the "Conceptual Ideal for PLM", discussing some properties of the
digital twins. These dimensions were used to define the DTs, including a physical entity,
a digital counterpart, and a connection that connects the two parts together. It also
highlighted the importance of data and information exchange between real and virtual
systems [14]. In 2005, Grieves mentioned that the DT could be divided into three sub-
groups, such as DT prototype, DT instance, and DT aggregate [15].

In 2006, the concept, used for Grieves, has been renamed from the "Mirrored Spaces
Model" to the "Information Mirroring Model". In 2010, NASA used the term "Digital
Twin" in the Technology Area 12 report, to represent the technology duplicating and
linking digital and physical models [16]. The first paper regarding DT was published in
2011, leading to rapid growth in different areas, such as aerospace, automotive, building
and construction, energy, education, medical, and health care, among others [8,17]. In
2012, NASA employed the concept of DT to integrate ultra-high-fidelity simulation for
collecting data from a digital model of an aerial vehicle to improve the levels of safety
and reliability of a correlated physical vehicle. Since then, other universities,
organizations, and companies have expanded its definition. Large corporations, such as
Siemens and GE, combine the Internet of Things to enhance the DT technology in the
manufacturing industry. The proposed strategy aims to improve the real-time monitoring,
inspection, and maintenance [18]. According to Markets and Markets, the DTs market
would be worth USD 3.8 billion in 2019, and it is predicted a value of USD 35.8 billion
by 2025. Figure 1 illustrates the evolution of the Digital Twin in robotics.



126

Figure 1 — Evolution of the Digital Twins
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Source: Adapted from [19].

According to the Encyclopedia of Production Engineering, the concept of DT can be
defined as "The Digital Twin is a representation of an active unique "product™ which can
be a real device, object, machine, service, intangible asset, or a system consisting of a
product and its related services" [20]. The first stage of building a DT requires modeling
the static properties, which aim to indicate the requirements and constraints. The next step
is related to the communication between the physical and virtual models, including
software and hardware equipment. The virtual object is commonly designed as a mirror
of the physical system. The specific functions and functions must be included in the
product design since the DT may address the phenomena of interest. Therefore, virtual
replica of the real-word is obtained through constant data transmission to exist
simultaneously with the physical prototype. This strategy allows the DT to be used not
only for static product design but also for investigating dynamic behavior. Three main
categories can be adopted to explore the integration between the physical and virtual
systems, based on the data integration level.

Figure 2 illustrates the levels of integration among digital model, digital shadow, and
digital twin. The digital model represents the digital representation of a prototype with no
data exchange, i.e., no impact is observed on the digital model even in the presence of a
change on the physical object. Any change must be reflected through manual
modification. On the other hand, a unidirectional exchange of data from the physical to
the virtual model is observed on the digital shadow. Sensors are used to measure the data
from the physical model and transfer it to the virtual model only. In the Digital Twin, the
data transmission automatically synchronizes the digital object with the current status of
the physical one (also sending control information to it). A bidirectional transmission is
achieved, allowing the data to flow automatically to and from each system. Consequently,
the data from the physical model automatically influences the virtual model in such a way
that the virtual model is updated according to the evolution of its physical counterpart
[21].
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Figure 2 — Levels of integration of digital approach, where a) digital model, b) digital shadow,

and c) digital twin
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Before the consolidation of the term digital twin, some concepts were used worldwide,
including digital counterparts, virtual engines, and intelligent prognostics tools, among
others. The DT approach has gained significant attention since its employment in the
product design area, with particular overlap with existing digital design tools, like big
data, data-driven design, and related CAD software. Digital twins have also been
considered for manufacturing processes, such as autonomous and real-time
manufacturing, and other innovations (for instance, cyber-physical systems) [22,24]. The
mentions of Digital Twins have then been growing exponentially, from just a few in 2015
to millions of mentions in 2019. In 2023, more than 9 million mentions were found on
Google Scholar, reaching a higher number with images. According to Google Scholar,
the number of academic papers has also increased from 1000 to 52000, highlighting its
importance in the research field [25].

The scope of the Digital Twin has also increased significantly over the last few years. The
DT approach was originally employed for aerospace and manufacturing. The rapid
advance of the digital twin in the industrial environment leads to its expansion in different
applications, including offshore drilling, space structure, robotics, nuclear fusion, and
offshore wind turbines [26,27]. Currently, DTs are often used to manage system
performance after its design. Still, it could provide a better experience if the DT were
implemented from the beginning of its operational life through its entire operation. The
constant data collection of the mechanical system can provide real-time analysis and be
used for structural life prediction. The increasing attention paid to DTs by researchers and
companies is due to the fact that they can contribute to monitoring, evaluation,
optimization, simulation, prediction, control, and many other applications. Although
Digital Twins are currently used in different fields, the robotic field is one of the most
interesting and relevant applications.

1.2 Architecture of Digital Twins

The rapid advance of Industry 4.0 requires more innovative, optimized, and effective
products and services. Digital transformation is seen as a promising alternative to handle
most of these challenges. The use of Digital Twins aligns with the digital transformation
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concept, which is related to the business model innovation to reflect the value that can be
obtained by data [28]. The characteristics of Digital Twin are related to the physical and
virtual systems and their interconnections. The physical system corresponds to the
prototype to be investigated. On the other hand, physical reality is formed by three main
elements: physical system, physical environment, and physical process. The physical
system can range from a single machinery part to a complete and all-interconnected
system in a single asset, while the physical environment is where the system resides. For
instance, considering that the physical system is a single room in a large building, the
physical environment may include additional parts of the building, such as ventilation
systems, adjacent rooms, among others. The physical process defines its behavior in the
physical environment. Therefore, these three combined elements can be represented in
the virtual space to support simulations, optimization, and forecasting [29]. Figure 3
illustrates the integration of the digital twin concept.

Figure 3 — Schematic scheme of architecture design
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The overall implementation of Digital Twins presents a variety of technical elements that
can be generalized, including outcome identification, solution scope, the creation of the
virtual copy, and data interconnections. According to [29], the vice president of Software
Research at the GE Global Research Center, Colin Parris, defines the DT concept as "a
living model that drives a business outcome.” The outcome identification allows the
concept of Digital Twins to be realistically bounded to achieve the project goal. This clear
identification of the outcomes, i.e. its capacity to be measurable and quantifiable,
improves the DT's capacity to produce a positive change towards the intended objectives.
There is a large variety of outputs that are currently being sought, where some common
outputs associated with the Digital Twins in robotics include cost and risk reduction, the
improvement of efficiency, security, and reliability, as well as the intelligent decision-
making [30,32].

The DT feasibility is achieved when the predetermined scope of the DT is strictly aligned
with the intended output without including additional complexity or costs. For instance,
it would be infeasible to model and control each component of a soft robotic system. The
initial stage of setting the scope is identifying the required portion of the physical
prototype that will be modeled establishing the boundaries and connections between the
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real and virtual systems. Some boundaries are chosen to guarantee the positive
achievement of target outputs, besides reducing the model complexity [33]. The level of
abstraction determines computational fidelity, i.e., which physical states can be modeled
and maintained. Although it is commonly assumed that a high level of fidelity ensures a
better representation between the virtual and real systems, this is not true if the collected
data is not appropriate for the model fidelity. Besides the difficulty of collecting all
required data, some challenges can be observed, such as storage management, data
transfer limitations, and the high computational processing cost. Therefore, different
abstraction models can be evaluated to assure the users to choose only the required ones
to keep the scope consistent as well as to include or remove some of them when needed
[14].

The data model, including remote and local management, represents one of the first
elements of the virtual representation. While the local approach is mainly adopted for
cases in which data security is required, remote management provides several advantages,
such as accessibility and efficient transference of data in real time. Data visualization also
provides initial information for the data organization, which some statistics methodology
can portion. This visualization stage is used to represent the data in a format that supports
more efficient decision-making. According to the available information collected by the
prototype, some computational models can be used, such as physics-based and data-
driven models. The objective of the computational model is to obtain the relationship
between the inputs and outputs that change the system states [34].

The last component of the Digital Twin relies on the interconnection between the physical
and virtual representation, in which the data can be exchanged in both directions: physical
to virtual and virtual to physical. While the first case enables the update of the states from
the physical to the virtual state, the virtual-to-physical approach guarantees updating the
physical state. According to [35], three stages are required to establish the physical-to-
virtual connection: collecting relevant information from the physical reality, interpreting
acquired data, and updating the virtual representation states. Conversely, the virtual-to-
physical connection ensures that the data collected from the physical systems are used to
update the virtual representation. Similar to the first case, the action is created according
to the change of the corresponding representation to achieve the target state.

2. Digital Twins applications

Currently, engineering and manufacturing are the two main fields that employ the concept
of Digital Twins to provide accurate virtual representations of objects and simulations of
operational processes. The automotive, aerospace, robotics, agriculture, utilities,
healthcare, military, and public safety sectors are just a few examples of industries that
have constantly integrated the concepts of DT into the industrial process. The applications
are mainly related to traceability, transport maintenance, remote assistance, and design
customization [9]. Especially in robotic applications, Digital Twins provides
comprehensive improvements for better simulations, which is one of the most effective
sources of information for preparing strategic plans, forecasts, scale, measurements, and
the enhancement of overall performance in terms of costs and time.
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2.1 Digital Twins in Robotics

Over the years, robotic technology has been repurposed from a defined and unchanged
prototype to a sophisticated real-time cyber-physical approach. Different robotics
domains are gaining rapid importance, including space, medical and rehabilitation, soft
robotics, human-robot interaction, and industrial robots [36,37]. Smart machines enable
real-time communication about machines, robots, and operations, which promotes the
development of robots that can work alongside humans. In most cases, the simulation
framework is one of the most important tools employed in a new robot strategy. Distinct
types of analysis, including fault and anomaly detection, may be necessary before
implementing a new robot. Data analysis frameworks are also commonly used to
anticipate the future state according to historical data. Interactive user interfaces can also
be combined to improve the robot's performance. Therefore, many distinct frameworks
that may or may not collaborate are required to enhance industrial robotic manufacturing,
making the whole process more expensive, labor-intensive, and time-consuming.
However, the Digital Twins strategy can combine all of those functions in a single work
cell to simulate the complete plant. Due to the bidirectional contact with the physical and
virtual counterparts, the analytical data is more precise, making the process faster, easier,
and with an enhanced predictive analysis [19].

The feedback of the robotic control strategy provides commands for the next loop of
execution based on the exchange of information collected from physical sensors installed
on robots and the external environment. The real-time transmission of information
presents some advantages regarding adaptability in varying environments and dynamic
changes, as well as accomplishing nontrivial manipulation tasks. Jin et al [38] combine
the DT with a smart robotic gripper system for periodic motion and tactile information
measurement. Sensors are employed to collect the data, which is then used to calculate a
real-time prediction control. Other applications regarding Digital Twins can be related to
robotic systems, especially maintenance, and system health monitoring, including
detection of failure and robot anomaly, and predictive maintenance of industrial robots,
among others. Different predictive maintenance methodologies can be combined,
including statistic-based reliability, physical modern-driven, and data-driven, to reduce
the chances of error in robotics maintenance and minimize production loss and
breakdown time. Moreover, since the correct time for maintenance is still uncertain,
gathering information from different sensors and combine with data algorithms designed
based on DT may improve the system failure models and support human decision-making
[37].

The Digital Twins has gained rapid importance in soft robotics development over the last
years due to its ability to create virtual reality. In 2019, Malik et al. [39] perform an
immersive human-robot simulation, based on Amazon Sumerian framework, to
investigate the overall performance of soft robotics. The robots were replicated in a virtual
reality to asses all the collected information. The robotics's movement was initially done
using a depth camera, and the data was transferred to the digital twin. The study shows
that using DT can enable better visualization of the robot workspace, creating strategies
to improve safety and reducing the complexity and process steps. Moreover, Borges et al.
[40] investigates the development of an open-source framework for real-time
reconstruction of soft robots in Augmented and Virtual Reality. Proprioceptive sensors
are used to collect the robot's signals and convert them to parameters of a virtual armature
to control a mesh representation of an actuator through the Unity skeletal animation
framework. Although soft robots present soft bodies that enable them to conform to their
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environment, some specific tasks require an operator to supervise the interaction between
the robot and its environment to adjust the actuation inputs. In this sense, the DT can be
used to simulate different parameters and scenarios to achieve enhanced execution
performance.

In aerospace, Digital Twins enables us to replicate the continuous time history of flight,
producing a large amount of simulation data. The aim of making such a large amount of
simulation data is to recognize what the aircraft has undergone and to design further
maintenance requirements. DT is a precise, accurate, and practical tool that can be
employed to monitor the aerospace vehicle airframe, life support, energy storage, and
thermal protection, among others. Because of the constant need for the aviation industry
to effectively adapt life cycle management tools, DT can provide an iterative closed-loop
process that integrates the most important nodes of aerospace products from design,
manufacturing, and testing [41]. The DT enables two-dimensional support for data flow,
providing lifelong data support across every product node, including updates and
iterations. Therefore, the constant transference of data allows product optimization and
decision-making [42]. DTs can also allow conventional tests, including material tests,
wind tunnel, and flight tests, to be moved to virtual spaces to reduce the time-consuming
and overall costs significantly.

Bolcavage et al. [43] mention that the employment of DTs in aerospace applications has
reduced the initial time spent on material testing and verification by 80% and 25%,
respectively. Finally, DTs can assess aircraft health management and flight optimization
by integrating dynamic information and aircraft status to improve decision-making
related to fuel optimization, flight routes, prediction of remaining useful life of
components, and others. DT has gained constant importance, particularly in the space
environment, which is inaccessible or unsustainable for long-term human presence. The
DT also plays an important role in astronaut education and training since the interaction
with Digital Twins allows them to understand better the working and equipment status to
improve the decision-making and emergence responses in extreme environments [44].
Therefore, the world-leading aerospace companies, such as NASA, EASA, US Air Force,
and Royal Canadian Air Force, are some of the companies that are currently working on
applying DTs to operation and maintenance [45]. The work [46] assess the use of DT to
monitor the manufacturing anomalies for health management and maintenance history for
aerospace applications. In contrast, the work [47] employ DT for predicting the micro-
cracks at an early stage using integrated simulation and on-board system.

With technological advances in the automotive industry, automotive equipment and in-
vehicle control software have become more complex and integrated. On the other hand,
the exploitation time of automobiles is shorter due to the manufacturing requirements,
environmental regulations, and accelerated technology development. In this sense,
researchers and engineers have been working on strengthening system design capabilities
and proposing solutions, because the more complex the vehicle structure, the greater the
possibility of performance degradation or function failure. This significantly increased
costs in design, development, testing, operation, and maintenance [48]. Digital Twins is
an interesting solution that saves time and costs due to its ability to monitor and predict
health conditions. For instance, Patrikeev et al. [49] assess the use of DT for noise,
vibration, and harshness analysis to design a new body-on-frame SUV. The use of DT
allows a positive reduction in the number of physical tests, which represents a significant
saving in time and costs. Shikata et al. [50] have combined a virtual replica and the real
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vehicle on a computer to assess some components of electric vehicles. Positioning electric
control units (ECU), automatic parking, and charge control are some parameters tested
under various conditions. Rajesh et al. [51] have exploited the use of DT for brake pad
maintenance inspection. The DT is used to develop a monitoring activity, enabling
prediction maintenance tools based on measured parameters, including brake pressure
and wheel speed.

Digital Twins can also be employed in medical and rehabilitation robotics, including
robots for surgeries, rehabilitation, assembly of medical equipment, and others. Pizzolato
et al. [52] have investigated the use of DT in the development of aided prostheses,
exoskeletons, and other robot-assisted measures. In this case, data measured in the real
world by electroencephalograms (EEG) and electromyograms (EMG), as well as sensor
data from assistive devices, are used to classify the motor intention. Then, the measured
data and motor intention are used as input to the replica of the patient and assistive
devices, based on Digital Twin concepts. The DT implements a personalized
neuromusculoskeletal model that combines the input data to estimate optical muscle and
the amount of mechanical support that needs to be provided via rehabilitation robotics.
Therefore, the data simulated from DT are used to control assistive devices and calculate
afferent feedback via visual or haptic monitors. Donati et al. [53] have investigated the
use of motor-driven exoskeleton gait training and tactile feedback, based on simulated
foot pressures), with advanced brain-computer interfaces and virtual reality to restore the
brain-muscle loop. Likewise, Digital Twins can also be used to optimize human-robot
cooperation to deal with the increased need for medical equipment during disasters and
pandemics [54]. During the COVID-19 pandemic, manufacturing tests based on Digital
Twins made it possible to increase overall efficiency by 25% and reduce operator
workload by 20% to build alternators and medical ventilators. Digital Twins
representation is employed not only for manufacturing some robots but also includes
social robots and wearable robotics, which are able to collect data from users constantly
and consequently enhance a person's motion and abilities.

3. Digital Twins with Artificial Intelligence

The most crucial approach for Digital Twins development is related to the feedback
between the real physical systems and digital models. In that way, researchers have been
developing techniques to recreate what occurs in the physical world in digital models.
Machine Learning is a promising technology employed to analyze a large amount of data
and assess feasible solutions for a desired problem. Nevertheless, the high efficiency of
Machine Learning requires a vast number of training datasets, which demands high
computational costs and can be time-consuming. The work [55] mention that the DTs can
be employed to accelerate the training phase of Machine Learning by creating an
appropriate training data set and automatically separating them through a simulation tool
chain. Rasheed et al. [56] have mentioned that Digital Twins is an important tool that can
be used as adaptive models for complex systems, such as robotic manipulators. As a
result, Digital Twins are employed not only in building and managing intelligent systems
but also in solving fundamental challenges.

The development of current controls requires physical sensors installed on robots and
communication schemes to generate the corresponding control law. Researchers have
been combining Al + DT to improve the accuracy and stability of the proposed control
strategy. Compared to conventional DTs, the employment of Al ensures positive
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advantages related to adaptability in a varying environment and accomplishing nontrivial
sensing/manipulation tasks. Digital Twins are also combined with machine learning to
enable robotic systems to lift unknown mass through trial-and-error search [57], while
the work [58] investigate the use of DT to develop control algorithms for soft robots
applied to industrial peg-in-hole insertion tasks. Similarly, the DT and Al can also be
focused on finding a close-to-optimal solution among some feasible options under
constraints. Compared with conventional methods, including search-based motion
planning algorithms, reinforcement learning is seen as a promising alternative to complex
system planning. Then, Digital Twins and Artificial Intelligence can be combined to
collect a large amount of data and provide feasible solutions. Matulis [59] investigates
the communication scheme of virtual and physical agents to train a 6DOF robot arm to
complete a given task under environmental changes. The case study combines a virtual
space, created by Unit Engine and a 3D-printed replica robot arm to represent the physical
space. These linked spaces are used to solve a task and provide training data for the Al
model. Reinforcement learning rewards determine the feasible control law for a specific
state.

Similarly, Liu et al. [60] combine Deep Reinforcement Learning (DRL) and Digital Twin
technology to control humanoid robot arms. A data acquisition system based on sensors,
analog and digital electronics, mechanics, and mechanical components is designed to
generate angle data of the robot arm automatically. This data is employed to enhance the
reward function of the DRL and quickly train the robot for a task. Therefore, this
combined strategy allows for the speeding up of the planning of manipulator movements
under different conditions. In addition, the work [61] combine the DRL and Al to
establish a continuous interface between a virtual environment and industrial robotic
systems. The virtual approach is designed as one step to digital training to accelerate the
training, testing, and validation of smart control systems. Then, some features from
external sources can be envisioned to convey key information to optimize the process
autonomously. As a result, integrating a smart agent into the industrial platforms allows
the use of the system-level DT, where intelligent control methodologies are trained and
verified upfront before being deployed to the industrial robots. Moreover, the proposed
strategy allows us to easily replicate some strategies and different conditions to other
manipulators.

Along with the constant advance of intelligent technology, the information level of the
manufacturing industry is also gaining importance. The intelligent strategies enable the
increase of production rates and the prompt handling of emergencies, improving the
overall ability of the assembly lines to control all the production processes. Zhou et al.
[62] have developed a knowledge-driven framework to transform conventional
manufacturing units into intelligent manufacturing to sense, simulate, predict, optimize,
and control automatically. Smart manufacturing is able to maximize product quality with
low production costs. Xu et al. [63] assess a two-phase DTs-aided fault diagnosis
methodology with Deep Transfer Learning. The purpose strategy allows for the
identification of potential problems of robotic manipulators that were not previously
designed by performing an ultra-high-fidelity model in virtual space. Deep Transfer
Learning is used to migrate the trained diagnostic from virtual to physical models for real-
time monitoring and predictive maintenance. Likewise, Ren et al. [64] combine
embedded machine learning methodologies into Digital Twins in the full life cycle (FLC)
management to make the process more responsive, predictable, and adaptable. The FLC
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management of complex systems is fundamental to intelligent transformation and
upgrading modern industries.

With the constant advance of technology, more robotic manipulators have been designed
to perform industry tasks. However, the close collaboration between humans and robots
may lead to serious risks, including pushing, rushing, and clamping over the operation.
The work [65] investigates the combination of Al and DT to improve the safety of human-
robot collaboration. Then, a local path planner is designed for industrial robots to keep a
safe distance between robots and humans, and an algorithm is implemented to lead with
obstacle detection and 3D location. Sensors are then used to capture and analyze the
robot's movement in the virtual space. Then, a machine learning-enhanced robot control
strategy is developed by combining a nearest-neighbor approach for path planning,
clustering analysis, and artificial NN for obstacle detection. In addition, Kurrek et al, [66]
investigate the use of DT and reinforcement learning for the life-cycle framework
development of advanced robots. The virtual-based methods accelerate the learning
process and improve the operation and development of complex robot systems under
different environments. The methodology is used to investigate the complete life cycle of
robot development, reducing cost and time. Similarly, Ahmad [67] combines Deep
Learning technology and Digital Twins for the operational support of a human-robot
assembly station. While the DT is used to design, simulate, and optimize complex
systems, a CNN is employed to improve collaborative robot design (with more powerful
decision-making for different tasks).

Similar to medical and rehabilitation robotics, Artificial Intelligence can also be
combined with Digital Twins to learn normal behavior patterns and characteristics over
time. Digital Twin is a virtual model fed by information on wearable devices. Al and
robotics can be employed in DT to learn about disease progression and drug response or
plan the best procedure before surgery. Robots are designed to improve users' physical
and cognitive support by monitoring their progress. In addition, these designed robots can
support patients in recovering motions or recovering loss function [68]. The combined
methodologies enable patients to perform practice behaviors while interacting with a
virtual reality that imitates a physical presence in real or imagined worlds. According to
[69] this process enables the collection of a significant amount of data to develop their
ability for some rehabilitation, such as motor control, balance, gait, and strength. In
addition to providing a better understanding of injury recovery, the combination of DT
and Al allows for more sophisticated design of future robot prototypes. Moreover, Corral
et al. [70] assess the combination of a DT and Al to customize a virtual organ, for
instance, a digital heart. According to static models and virtual representation, the robot
prototypes can be designed after simulations, optimization, and validation. The intensive
process enables a better clinical diagnosis as well as individualized robotic design based
on patient records.

Regarding the aerospace field, the work [41] has addressed the advanced compositions
and limitations of the future digital twins in this application. Interaction, standardization,
and cognitive are the three current dimensions of the aero DTs that could help the aviation
research and development community. Integrating both methodologies can significantly
improve the overall efficiency in terms of fuel consumption, optimization of routes, and
aerodynamics. Similarly, Becue et al. [71] investigate an innovative cognitive modeling
and collaborative simulation to investigate the human behavior model and security testing
capabilities in aerospace. Therefore, the constant exchange of information between real
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and physical words enables the discovery of gaps and unexpected behavior in robots used
in the aerospace field. The early discovery of malfunctions may help to direct the
development of required robotic systems to ensure operation safety and lower the
collaborative optimization goal and operating costs.

4. Current Challenges

Despite all the advantages listed for using Digital Twins for robotic applications, some
challenges are currently related. The scale, complexity, scarcity of implementation tools,
data management, and lack of protocols are some of the current challenges addressed for
developing a full-scale digital twin technology [7]. In addition, the multibody simulation
is challenging due to the complex interaction properties at the interfaces between human—
robots. Moreover, since the robot movement is significantly fast, the real-time feedback
design from sensors can suffer from a performance limitation to the DT's effectiveness in
making short-term decisions. Inputs and disturbances from human users imply additional
uncertainties and unpredictability in the collaborative workspace.

According to [72], developing a DT has five main challenges: high-fidelity modeling,
data acquisition and processing, real-time connection, unified platform, and
environmental coupling technologies. The digital twin model's accuracy and reliability
are crucial for its technical applications' success. Currently, there are several difficulties
in efficiently mirroring a physical entity, including variability, uncertainty, and fuzziness
of physical space. In addition, the real-time exchange of information, data acquisition,
and processing are some of the most challenging steps to design a DT. There must be an
efficient methodology to integrate sensors, machine vision, internet, data fusion, machine
learning, and other technologies to store and process a large amount of data collected
from a machine during its movement. The external influence is another limitation to the
design of a DT because the interaction of physical objects and environments has not been
fully embodied in the virtual models. In addition, the organizational structure of
companies can be another limitation for the DT development, since they are usually
partitioned, making it difficult to access different sectors and departments [73].

The rapid advance of Industry 4.0 and 10T also accelerates the adoption of Digital Twin
technology across robotic applications. However, DT's development faces challenges
parallel to Al and 10T technologies, such as data management and standardization, data
security, and barriers to its implementation and legacy system information. The DT can
operate across multiple industrial partners and inventory sites, raising security concerns.
This is not only related to industry security but also to the leak of real-time monitoring
data. In this sense, Fuller et al. [74] have addressed current limitations of industrial
infrastructure, including the need for updating old IT infrastructure, high cost of
deployment, integration with existing software, increased demand for power and storage,
and the lack of a modeling approach. Long-term use of Digital Twins also represents a
very costly task, due to the need to be continuously updated based on recent developments
in technologies on 10T, big data, and machine learning [75].

Regarding the design of robots for healthcare applications, Digital Twins also represents
a challenging task. Developing a mathematical model of healthcare systems is not simple
and requires a significant number of simplifications, which can lead to inaccurate results.
Moreover, experimental modeling may suffer from experimental errors and equipment
limitations, such as sensors or software. In this sense, machine learning has been
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developing to tackle some limitations since it can be used as a fast methodology to train
and transfer technology. However, as previously noted, Digital Twins are often used to
train local model devices and transferred through edge/cloud aggregator to produce a
global DT, which implies cyber security problems and large data [76]. The collection and
sharing of sensing data enables a major challenge in developing a digital Twin in
healthcare, and privacy and security, scalability, and ethical considerations. Then, the
sensitive data must be properly addressed and governed to attenuate the inevitable
concern that collected data may be used for purposes other than informing healthcare
decisions and disease research [77].

In space applications, Digital Twins can efficiently be employed for improving the
spacecraft design, maintenance process, and enhance the mission efficiency planning and
execution. Moreover, this technology enables real-time monitoring and fault prediction,
significantly improving mission safety and success rates. However, the implementation
of Digital Twins faces different obstacles, including data transmission delays, model
accuracy, and the design of user—system interactions [78]. Due to the divergences of
models, constant improvement and investigation of model accuracy must be made, which
still represents a significant cost part of the design. Despite a positive advance in
combining the DT with Artificial Intelligence to optimize the construction and adjustment
of the model process, the interpretability issue of deep learning can raise questions about
their reliability. Then, it is essential to develop complex verification and test procedures,
including not only under normal operation conditions but also under potential faults
conditions, to ensure model reliability and robustness in predicting critical system failures
and rapid making decisions [79]. Likewise, most existing Digital Twin models have been
developed, including terrestrial characteristics. This leads to inaccuracies in simulating
and predicting the robot equipment behavior in the space environment, failing to meet the
high demands of reliability and safety required for space missions. Sensors may also
suffer extreme temperature conditions, high radiation levels, and mechanical vibrations,
which substantially increase the project costs due to the need for sensors with high reality
and self-calibration capability to adapt to long-term changes in the space environment
[80].

5. Final Remarks

Over the last few years, society has experienced important advances in digital technology.
Due to the advancement of Industry 4.0, a smart machine can interact with several sensors
and other machines, as well as improve efficiency and decision-making. In this sense,
Digital Twins (DT) appears to be a promising technology that has revolutionized the
industry by mirroring any necessary element of a product, process, or service. The
development of DT allows the replication of any element from the real world to the digital
world to provide predictive feedback to engineers. This enables to combine of the model
and data approaches to create a virtual tool that can change over time. Reducing costs and
risks, improving efficiency, reliability, and resilience, and supporting decisions are some
of the main characteristics that can be achieved using DT.

The origin of Digital Twin has been attributed to NASA during the Apollo program,
which was related to product life cycle management. In 1991, David Gelernter used a
similar concept for software models that mimic the reality of information from the real
world, named "Mirror worlds". However, only in 2002 did the concept of Digital Twins
gain significant attention. Professor Grieves discusses some properties of the Digital
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Twins. These dimensions were used to define the DTs, including a physical entity, a
digital counterpart, and a connection that connects the two parts together. Since then,
other universities, organizations, and companies have expanded its definition. As a result,
the rapid advance of the digital twin appears not only in aerospace, as initially designed,
but leads to its expansion in different industrial applications, such as offshore drilling,
space structure, robotics, nuclear fusion, and offshore wind turbines. According to
Markets and Markets, the DTs market is predicted to achieve a value of USD 35.8 billion
in 2025, highlighting its significant advance and importance.

One of the most interesting applications of DT is related to robotics since it can be applied
in several domains, including space, medical and rehabilitation, soft robotics, human
robot interaction, and industrial robots. Smart machines enable real-time communication
about machines, robots, and operations, which promotes the development of robots that
can work alongside humans. Data analysis frameworks are also commonly used to
anticipate the future state according to historical data. Therefore, Digital Twins strategy
can combine all of those functions in a single work cell to simulate the complete plant.
Due to the bidirectional contact with the physical and virtual counterparts, the analytical
data is more precise, making the process faster and easier with an enhanced predictive
analysis. In aerospace, DT enables to monitor of the vehicle airframe, life support, energy
storage, thermal protection and can be used to improve the design properties and
dynamics of a further vehicle. Related to the automotive industry, DTs are significantly
employed to investigate noise, vibration, and harshness of a new product before its
manufacturing, representing a significant saving in time and cost. In addition, medical
and rehabilitation robotics can also be optimized by DTs. Measured data and motor
intention are used as input to the replica of the patient and assistive devices, which allows
the development of a personalized and optimized treatment for a patient.

However, since different sensors are employed to collect real-time data, a large amount
of data is collected over time. Machine Learning is an interesting technology that can be
used to analyze a large amount of data and assess feasible solutions for a desired problem.
Nevertheless, the high efficiency of Machine Learning requires a vast number of training
datasets, which demands high computational costs and can be time-consuming. The
combination of DT and Machine Learning is employed to accelerate the training phase
by creating an appropriate training data set and automatically separating them through a
simulation tool chain. Researchers have been combining Al + DT to improve the accuracy
and stability of the proposed control strategy. Compared to conventional DTs, the
employment of Al ensures positive advantages related to adaptability in a varying
environment and accomplishing nontrivial sensing/manipulation tasks. As a result,
integrating a smart agent into the industrial platforms allows the use of the system-level
DT, where intelligent control methodologies are trained and verified upfront before being
deployed to the industrial robots.

On the other hand, along all the advantages for using Digital Twins in robotic
applications, there are current challenges that need to be overcome for the full
development of DT. The scale, complexity, scarcity of implementation tools, data
management, security, and lack of protocols are some of the current challenges addressed
for developing a full-scale digital twin technology. Since the DT can operate across
multiple industrial partners and inventory sites, some security issues can be related. In
addition, there is an important limitation of industrial infrastructure, such as the need to
update old IT infrastructure, high cost of deployment, integration with existing software,
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increased demand for power and storage, and the lack of a modeling approach. Therefore,
the current use of DTs is an interesting and promising solution for many robotic
applications even in the presence of current challenges. There is an important adoption
by researchers and large organizations, which can significantly optimize the process, by
reducing operational time and costs.
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Resumo - A demanda por transportes possui relagdo espacial, uma vez que as atividades urbanas e a
ocupacao do solo exercem influéncia nos deslocamentos cotidianos da populacédo. Em grandes cidades,
milhares desses deslocamentos sdo feitos utilizando o transporte publico, especialmente o 6nibus. A
importancia do transporte pablico (TP), dentre outras coisas, estd na democratizacdo do direito a cidade
(acesso a bens e servigos), especialmente a populacdo de baixa renda. Entretanto, problemas relacionados
ao TP, como, por exemplo, a falta de qualidade do servico, podem levar a escolha do transporte individual
motorizado, ocasionando graves problemas na mobilidade urbana. Diante disso, a principal proposta dessa
pesquisa é a obtencdo de um método para analisar a qualidade do transporte pablico em uma linha da rede
de TP da cidade de S&o Paulo. Um indicador foi elaborado a fim de avaliar a qualidade do TP relativa,
sobretudo, ao conforto do passageiro. Para a realizacdo deste estudo, foram utilizados dados sobre a
demanda e oferta (considerando a quantidade de assentos disponiveis) nas paradas da linha 6913-1 na hora
pico da manh&. Além da proposta de um indicador, a qualidade dos deslocamentos nessa linha de dnibus
foi verificada utilizando ferramentas de analise espacial, como a krigagem.

Palavras-chave: Transporte publico. Conforto do usudrio. Indicador. Krigagem.

Financiamentos: O presente trabalho foi realizado com apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) - Processos: 152536/2018-3 e 305973/2023-1.

Introducao

A necessidade de locomover pessoas e mercadorias diariamente pelas cidades leva a
varios problemas como congestionamentos, poluicéo, riscos de acidentes, dentre outros
[1]. A mobilidade é atualmente uma das principais preocupac¢des nas areas urbanas e 0
uso dos modos de transporte coletivo e ndo motorizados séo alternativas sustentaveis em
detrimento do modo individual motorizado. Além disso, o transporte pablico promove
acesso a bens e servicos oferecidos nas grandes cidades, promovendo o direito a cidade
para a populagdo de baixa renda. No entanto, muitas vezes, os servi¢os de transporte
publico ndo atendem adequadamente as necessidades de mobilidade da populagéo, sendo
ndo confiaveis, desconfortaveis ou inseguros [2]. Devido a sua importancia, é necessario
que um sistema de transporte publico ajuste sua operagdo para que a oferta e a demanda
estejam em constante equilibrio, de forma a atenuar problemas relativos a mobilidade
urbana.
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O conceito de qualidade vem sendo aplicado ao transporte publico, pois se relaciona a
diversos fatores, como conforto, seguranca, tempo de viagem, conveniéncia e
acessibilidade. Alguns autores [3-5] determinaram, ao longo dos anos, as variaveis mais
importantes para 0s usuarios do transporte publico ao avaliar a qualidade do servi¢o em
diversas cidades do mundo, identificando fatores diversos tais como acessibilidade,
conforto, tempo de espera e confiabilidade.

O planejamento de transportes realiza estudos relacionados a aplicagéo de técnicas que
analisam a adequacao da oferta a demanda por transportes, com a finalidade de minimizar
problemas na mobilidade, principalmente nas grandes cidades. Modelos tradicionais de
demanda por transportes, embora bastante utilizados, apresentam algumas restricdes,
especialmente relacionadas a natureza dos dados de viagens. Além disso, a relacdo
existente entre a geracdo de viagens e variaveis explicativas, como populacdo ou
empregos, por exemplo, muitas vezes ndo é linear.

Outra questdo a ser considerada ¢ que a demanda por transportes surge a partir da
necessidade de realizacdo de atividades cotidianas como ir ao trabalho, a escola ou fazer
compras. Portanto, é necessario entender como estas atividades estdo distribuidas no
espaco [6]. No entanto, a localizacdo das atividades e uso do solo, que influenciam as
decisdes individuais relacionadas a demanda por transportes, ndo é considerada nos
modelos tradicionais, ou seja, a componente espacial é desprezada.

Conforme a literatura apresenta [7], fenbmenos no espaco geografico sdo dependentes.
Dessa forma, dados que estdo espacialmente préximos tendem a ter valores mais
parecidos que aqueles mais distantes. Por esta razdo, a utilizacdo de variaveis que
incorporam a localizagcdo geogréfica passa a ser uma importante ferramenta para o
aprimoramento das estimativas de dados relacionados a demanda por transportes [8]. Ao
longo dos dltimos anos, analises urbanas de uso do solo e transportes vém aplicando
ferramentas que utilizam a localizacdo geogréafica para entender a dependéncia espacial
entre as observacdes [9-11].

A geoestatistica € uma técnica de analise espacial que considera que os valores das
variaveis ndo sdo independentes no espaco. A sua aplicacdo na area de planejamento e
demanda por transportes vem evoluindo ao longo dos anos [12]. Ha& autores na literatura
[9] que utilizaram técnicas de analise de dependéncia espacial para prever o trafego médio
diario anual. Estes autores concluiram que o volume de trafego em uma estacdo de
monitoramento esta correlacionado com os volumes nas estagdes vizinhas. Além disso,
0s modelos que levaram em conta a autocorrelagdo espacial apresentaram melhor
capacidade preditiva em relacdo aos modelos tradicionais ndo espaciais. Alguns autores
[13-17] utilizaram a geoestatistica para prever tempo de viagem, carregamentos de
passageiros, embarques e desembarques e a variacdo espacial na velocidade veicular.
Outros autores [18] compararam os resultados de estimativas por krigagem para
contagem de trafego considerando a distancia euclidiana e em rede. E ainda ha autores
[19] que utilizaram a geoestatistica para estimar a probabilidade da ocorréncia de roubos
em transporte publico por énibus em Salvador, Bahia. Com o uso da krigagem indicativa,
foi possivel obter uma superficie espacial sobre a possivel ocorréncia de crimes no interior
dos veiculos. Os autores concluiram que a andlise espacial pode ser uma ferramenta
importante para politicas publicas voltadas a seguranga no transporte publico.
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Especificamente na area de demanda por transportes, [20] ha& autores que estimaram o
namero de passageiros em uma linha de metrd de Nova York. As distancias euclidianas
foram substituidas pelas distancias em rede, considerando que atividades de transporte
geralmente ocorrem em uma rede vidria estruturada. A krigagem em rede apresentou
melhores ajustes em relacdo aos resultados da regressdo linear e de krigagem realizada
através da distancia euclidiana convencional. Alguns autores [21] utilizaram um método
sequencial empregando analise em componentes principais (ACP) e krigagem com deriva
externa (KED). Nesse estudo, uma componente, relacionada a dados socioeconémicos da
populacdo, foi utilizada como variavel secundaria para auxiliar a previsdao de dados
agregados por zona de tradfego sobre viagens produzidas por transporte coletivo na cidade
de Séo Paulo.

Especificamente, para avaliacdo da qualidade de sistemas de transportes, a geoestatistica
foi utilizada como interpolador espacial para obtencdo do nivel de servico de ciclofaixas
e ciclovias em Jodo Pessoa (PB) [22]. Neste trabalho fica clara a abordagem da
geoestatistica no sentido de reduzir a avaliacdo de toda a rede cicloviaria, uma vez que a
técnica € capaz de estimar o nivel de servico em trechos viarios ndo amostrados,
reduzindo consideravelmente os custos com levantamento de dados associados a
qualidade.

Diante disso, a presente pesquisa buscou analisar o conforto durante as viagens através
da anélise da demanda e da oferta (quantidade de assentos disponiveis) por ponto de
parada durante o pico da manha em uma linha de 6nibus que conecta a Zona Sul ao centro
da cidade de S&o Paulo (SP) com auxilio da geoestatistica.

Considerando a relevancia do transporte publico no cotidiano da populacdo e a
importancia do adequado planejamento do mesmo, o presente texto busca apresentar 0s
principais resultados da pesquisa realizada, além de apontar os desafios encontrados ao
longo da sua execucao.

Fundamentacéao Teorica: a ferramenta
Analise Espacial

A aplicacdo de ferramentas e modelos que avaliam as relacBes dos valores de uma
variavel no espaco é conhecida como anélise espacial de dados. Esse conjunto de técnicas
procura relacionar e quantificar caracteristicas de um fendmeno (que varia
significativamente no espaco) a partir de sua localizagdo geogréfica [23-24].

Além das ciéncias ambientais, muitas areas de estudo utilizam ferramentas de anélise
espacial, como a criminologia, epidemiologia e planejamento urbano [25-27].
Principalmente ap6s os avancgos dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) e com a
difusdo de dados espaciais digitais, técnicas que incorporam a dependéncia espacial aos
estudos relativos a problemas de transportes passaram a ser amplamente utilizadas.

A analise espacial possui duas diferentes abordagens (exploratoria e confirmatdria), que
compreendem desde uma simples descri¢do estatistica até a inferéncia de dados através
de modelos [28]. A analise exploratéria é utilizada quando se quer conhecer as
caracteristicas e padrdes espaciais de uma variavel. O semivariograma, principal etapa da
modelagem geoestatistica, representa a dependéncia espacial entre pares de observacoes
e corresponde a uma ferramenta de analise exploratdria de dados espaciais [24]. Ja a
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analise confirmatoria engloba um conjunto de ferramentas destinado para as etapas de
modelagem, previsdo e validagdo de dados relativos a fendmenos espaciais, como a
krigagem.

A modelagem de fendémenos espaciais através da geoestatistica surgiu a partir da
associacdo de fenbmenos naturais com embasamentos tedricos da estatistica,
principalmente da teoria das funcdes aleatorias [29]. A teoria geoestatistica associa a
aleatoriedade do fendmeno a um modelo estocéstico no qual a variavel regionalizada é
considerada como sendo uma entre muitas realizacdes possiveis de uma funcao aleatoria
[30]. Esta subsec¢do apresenta os principais conceitos e ferramentas da técnica.

As Variaveis Regionalizadas (VR) representam um conjunto de dados distribuidos
espacialmente ou associados a um par de coordenadas geograficas. De acordo com a
teoria das VR, os valores de um atributo ndo se distribuem espacialmente de forma
aleatdria, mas de acordo com determinada distancia e dire¢do. Portanto, teoricamente, as
VR representam caracteristicas estruturais de uma forma matematicamente adequada
para, na pratica, estimar dados a partir de uma pequena amostra [31].

O estimador da funcao do semivariograma da variavel regionalizada z entre dois pontos,
Xi € Xj, separados por uma distancia h é:

N(R)
y® =gy I 12(x) = 2(x,,,)F .

A semivariancia de um conjunto de dados € calculada até uma distancia maxima que
separa 0s pares de pontos. Com isso, a variabilidade do fenbmeno é representada
graficamente pelo semivariograma experimental. A modelagem da variabilidade dos
dados é feita através de uma curva de ajuste (semivariograma tedrico). A Fig. 1 apresenta
uma ilustracdo do semivariograma experimental e tedrico [32].

Figura 1: Semivariograma
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A krigagem é um método geoestatistico de estimacéo espacial de superficies. A krigagem
ordinaria (KO) é utilizada quando se admite que as médias dos atributos sdo constantes e
desconhecidas. O valor desconhecido Z"xo pode ser estimado a partir de uma combinagéo

linear dos pesos 4i com n valores vizinhos Z(x) do ponto a ser estimado [32]:

* n ()
Zyy =L 1,2(x)

Os pesos i séo calculados com o intuito de que a variancia de estimacéo seja minima. Por
isso, o estimador KO é bastante utilizado. Os pesos 6timos e variancia minima séo obtidos
pelos parametros de Lagrange [33].

O sistema de equacdes da krigagem ordinaria pode ser de representado de forma matricial,
conforme a Eq. 3.

[K]» ] = [M] (3)

onde,
K é a matriz da variancia entre as amostras,
A sdo os ponderadores da krigagem e

M é matriz da varidncia entre as amostras e 0 ponto a ser previsto.

Desenvolvendo os termos da Eq. 3, monta-se a matriz da krigagem ordinéria:

Yy —x1) yleg—2x3) o ¥l —x,) 1 A1 Y(xg —x41) (4)
y(x2 - x1)  y(xz - x3) L (x2 - An) 1 A_z ¥(xo - xz2)
¥ (xn - x1)  y(xy - x3) - ¥ (X - Xn) 1| |2 ¥ (xo _ Xn)

1 1 1 ol Ly 1

Os valores dos ponderadores [A], sdo obtidos através do produto entre a matriz inversa de
K e a matriz M [29].

1

[A] = [K] -[M] (5)

Se duas variaveis possuem alta correlacdo entre si, admite-se que uma variavel
supostamente conhecida (secundaria) pode ser utilizada para estimar outra variavel a ela
correlacionada (primaria).

A Krigagem com Deriva Externa (KED, do inglés kriging with external drift) é uma
ferramenta da geoestatistica multivariada que combina o uso de variaveis co-localizadas
para estimar uma variavel priméria. Portanto, a KED possibilita que uma variavel
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primaria seja conhecida em qualquer ponto através do valor da variavel secundaria [29].
A funcdo y(x) precisa ser conhecida em todos os pontos amostrais da variavel primaria
(Z(x)), inclusive nos nods da grade de estimativa (interpolacdo espacial) [34].

Sendo Z(x) a varidvel primaria e y(x) a variavel secundaria, ambas apresentam
dependéncia linear, conforme escreve [30]:

E[Z()] = ag+ b, y(x) (6)

Assim, o estimador da krigagem com deriva externa pode ser escrito como:
n

)= ™
Zizo(o) = L HZ(x)
com a primeira condicdo de ndo enviesamento sendo:

mn 8

S =1 (8)

=1
e a segunda condicdo de ndo enviesamento como:

(9)

y(xO) - ‘g:l )‘r y(xz')

Onde xi ¢ o valor observado e A; € 0 ponderador de cada ponto x;. A variancia da estimacao,
juntamente com os respectivos ponderadores, é obtida através da matriz seguinte (Eq.
10):

c 1 vI[4 Co
['IT 0 O‘ —,u‘ = [1

Onde C representa a funcdo de covariancia entre a variavel primaria e a secundaria e p €
o multiplicador de Lagrange [34].

A Validacdo Cruzada, ou teste do ponto ficticio, € a técnica que obtém a estimativa dos
pontos amostrados, desconsiderando o valor verdadeiro da observacdo. Para estimar o
valor de um ponto séo utilizados os valores de amostras vizinhas. Com isso, para cada
ponto de valor conhecido, existira o valor verdadeiro (valor observado) e o valor estimado
por krigagem, podendo-se assim obter medidas de desempenho dos modelos [34]. A partir
da validag&o cruzada, podem ser analisados erros, variancia e desvio padréo da estimacao,
além da média de erros padronizados.
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Obtencao de superficies através da Krigagem

A geoestatistica € um método de estimativa local e seu objetivo € a modelagem da
distribuicéo e variabilidade de um fendmeno espacial [34]. A krigagem, procedimento de
estimacdo da geoestatistica, € um algoritmo que realiza a interpolacdo espacial de dados
através dos pesos associados a cada amostra. Estes pesos sdo atribuidos a partir dos
parametros do semivariograma teorico [34]. Quanto mais préximo uma amostra estiver
de um ponto a ser estimado, maior sera sua influéncia no valor deste ponto. Por outro
lado, quanto mais agrupados estiverem os dados, menor serd o peso individual de cada
amostra no sistema de estimagdo de um ponto [29].

Na krigagem, a interpolacdo é realizada estabelecendo-se uma grade, regularmente
espacada, onde cada n6 da grade € um ponto Xo a ser estimado. Como resultado da
interpolagdo, tem-se um mapa de superficie de valores estimados de Z(x) [34].

Desenvolvimento
Area de Estudo

O caso de estudo selecionado neste trabalho foi a linha 6913-10 (Fig. 2), sentido bairro-
centro, que interliga o Terminal VVarginha, na Zona Sul, ao Terminal Bandeira, no centro
de Séo Paulo.

A linha 6913-10 foi selecionada considerando a extensao, aproximadamente 30 km, e seu
potencial de conexao entre areas densamente povoadas, parte do distrito de Grajau (que
pode ser visto na Fig. 2), ao centro de Sdo Paulo, importante polo de atracdo de viagens.
Além disso, essa linha apresenta uma razoavel quantidade de pontos de parada, 51 no
total, o que torna estatisticamente mais confiavel as inferéncias obtidas através da
geoestatistica. A proxima subsecdo apresenta os dados relacionados a movimentacéo de
passageiros nessa linha.
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Figura 2: Localizacdo da area de estudo
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Fonte: Autores (2024)

Dados

As bases de dados, como os pontos de parada e as linhas de dnibus, foram obtidas atraves
do GEOSAMPA, um sitio eletrdnico que disponibiliza diversas bases de dados
georreferenciados do municipio de Sdo Paulo. O geoprocessamento dos dados, analise e
filtragem das informacdes sobre a &rea de estudo foram realizados em ambiente SIG, no
software ArcGis 10.3.

Os dados de embarque, desembarque e carregamento foram coletados pela empresa Sao
Paulo Transporte S/A (SPTrans) em 2012 e extrapolados para 0 ano de 2017. O conjunto
de dados contém o codigo dos pontos de parada, o sentido da linha (1 — centro; 2 — bairro)
e as faixas horarias em que as viagens foram realizadas. Neste estudo, foram
consideradas, para analise, as viagens realizadas na hora pico da manha, sentido centro.

As informacOes disponibilizadas foram associadas as coordenadas geograficas das
paradas de Onibus da linha 6913-10 (Fig. 2) e espacializadas para compreensao do
fendmeno no espaco geogréfico. As Figs. 3 e 4 apresentam os embarques, desembarques
e 0 carregamento nas paradas de 0nibus ao longo da linha. A variavel carregamento foi
normalizada, a fim de diminuir a ordem de grandeza dos dados.
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Figura 3: Embarques, desembarques nos pontos de parada da linha 6913-10

Embarques Desembarques

* 0-24 e 0-41
® 26-44 ® 48-81
® w0- @ 85-167
104- 169
: @ 175-275
38 202- 3227
12 05 @ -
Pontos de parada Pontos de parada
( ) — Linha 6913-10 ( — Linha 6913-10
2 0 2 3 + 2 0 2
‘ e - Km xI e i

Fonte: Autores (2024)

Figura 4: Carregamento nos pontos de parada da linha 6913-10

e

/

/
e

——
S————t,

Carregamento
(valor observado)

e 080-1,00
062-079
0,35-061
0,06-0,34

® 000-005

Pontos de parada
— Linha 6913-10

Fonte: Autores (2024)

Para mensurar a qualidade do servigco de transporte puablico na linha 6913-10 foram
considerados dados sobre oferta na hora pico da manhd (entre as 5:00h e 8:59h),
disponibilizadas no sitio eletrénico da SPTrans e pelo Centro de Estudos da Metropole
(CEM). O CEM disponibilizou dados georreferenciados sobre as linhas de dnibus do
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municipio de S&o Paulo. Dentre as informacdes contidas nesse banco de dados foram
selecionadas informagdes sobre a frota (tipo e quantidade) e extenséo das linhas.

A linha 6913-10 se insere no subsistema estrutural, no qual opera linhas com veiculos de
médio e grande porte, como os articulados e biarticulados. Linhas com esse tipo de
estrutura buscam atender demandas elevadas, com a finalidade de integrar diversas
regides as areas centrais da cidade. Outra informacao importante para chegar a capacidade
dessa linha na hora pico foi o tipo da frota e a demanda. A Tabela 1 resume as principais
caracteristicas da linha 6913-10.

Tabela 1: Caracteristicas operacionais da linha 6913-10

Frota maxima Volume de pass.na Tempo estimado

Subsistema  Tipo de 6nibus _ . secdo critica de viagem (min)
no pico da manha

Estrutural  Articulado (23 m) 15 4878 111

Fonte: Autores (2024)

A norma brasileira de especificac@es técnicas de fabricacdo de veiculos para transporte
coletivo de passageiros [35] foi utilizada para determinar, em média, a capacidade de
oferta de lugares sentados na hora pico da manha.

E importante mencionar, no entanto, que essa norma nio compreende a capacidade para
onibus articulado de 23m, mas sim para veiculo de 18m. O 6nibus articulado de 18m
possui 60 assentos, com capacidade minima de transportar 100 passageiros sentados e em
pé [31]. No entanto, para a analise do conforto, apenas a quantidade de assentos foi
relacionada a capacidade neste estudo. Para o caso do Onibus articulado de 23m, foi
considerada a quantidade de 80 assentos.

A partir das informagdes da Tabela 1 e as normas técnicas disponiveis no documento de
normas técnicas, [35], a capacidade total (2320 lugares) na linha 6913-10 foi calculada,
sem considerar, no entanto, a variagdo na oferta na hora pico da manha.

Para dimensionar a oferta na hora pico da manha, foi utilizado o volume na se¢do critica
(Ve) para determinar o fluxo e a frequéncia de viagens na linha estudada. Segundo alguns

autores [36], 0 nimero de veiculos da frota (F) para atender um fluxo € é obtida da
seguinte maneira:

_P (12)

=z

g0 (12)
Q

. (13)
H
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sendo,
P a demanda ou fluxo de passageiros na se¢do critica (pass/h);

€ a capacidade do veiculo de transporte (pass/veic). Neste estudo foi considerado o
ndmero de assentos;

T o tempo de ciclo da linha (min) considerando o tempo de 60s em cada parada;

H headway entre os veiculos (min/veic).

A partir das informages obtidas com as Egs. 11, 12 e 13, a frota foi dimensionada em 29
veiculos para atender a demanda da hora pico da manhd. Por fim, considerando a

quantidade de assentos para um dnibus articulado de 23m e o valor de ¥, a capacidade
total na hora pico da manha foi estabelecida como:

=F=(C (14)

A partir das etapas descritas acima, um indicador para mensurar o conforto nas viagens
foi calculado como:

Ve —x (15)

onde, I€ é o indicador do conforto e * ¢ o carregamento em cada parada de dnibus.

A Fig. 5 apresenta a distribuicdo espacial do indicador e os valores estimados nos pontos
de parada através da krigagem ordinaria. Essa etapa foi necessaria para obter uma grade
de pontos estimados a serem utilizados como dados secundarios ou auxiliares na previsdo
de dados sobre carregamento através da KED.



Figura 5: Pontos observados e estimados do indicador do conforto
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O coeficiente de correlagdo de Pearson ® entre o carregamento e o indicador de qualidade
é igual a -1. Comparando as Fig. 4 e 5, verifica-se que ha uma forte associacdo negativa
entre as duas variaveis. Em outras palavras, é possivel afirmar que, a medida que o
carregamento aumenta, o indicador de conforto diminui, como pode ser observado através

do grafico de dispersdo entre as variaveis (Fig. 6).
Figura 6: Dispersao entre as variaveis estudadas

™~

L ]
e

Fonte: Autores (2024)

Foi importante verificar a correlagdo entre o carregamento e o indicador, pois a etapa de
estimacdo espacial através da krigagem com deriva externa exige que uma variavel
secundaria seja altamente correlacionada com a varidvel a ser estimada.
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Desenvolvimento da Pesquisa

A proposta inicial desse estudo foi utilizar informagdes relacionadas a satisfacéo,
fornecidas pelos proprios usuarios de transporte publico, através de aplicativos de
mobilidade. Pretendia-se utilizar dados relacionados a frequéncia, conforto, seguranca,
lotacdo, limpeza, dentre outros. Através destas plataformas, seria possivel desenvolver
um método de mensuracao da satisfacdo do usuario de um sistema de transporte através
das técnicas de andlise espacial ja mencionadas. Vale a pena ressaltar que essas bases web
fornecem também a localizacdo geografica dos dados, informagdo extremamente
necessaria em analise espacial.

Foi realizado contato por e-mail com a empresa Moovit solicitando os dados necessarios
para a realizacdo do método proposto. No entanto, foi informado que essas informacdes
néo sdo disponibilizadas ao publico. Como segunda alternativa, a coleta de dados poderia
ser realizada através da participacdo de usuérios voluntarios que utilizariam plataformas
abertas de mapeamento colaborativo, como o Google Maps. Entretanto, devido ao curto
espaco de tempo para a preparacdo da base cartografica e catalogacdo de pontos de
parada, além da obtencdo de voluntarios para alimentar um banco de informacGes, uma
terceira alternativa foi proposta, através de dados de demanda e oferta ja disponibilizados.
A Fig. 7 ilustra um esquema das etapas realizadas e ndo realizadas nesta pesquisa. A
verificacdo da qualidade percebida pelo usuario do TP, apesar da mudanca de método, foi
parcialmente contemplada, especialmente considerando-se que o uso de técnicas de
andlise espacial, comprovadamente, pode auxiliar na previsdo de dados que possuem
dependéncia espacial.

Com o uso de dados ja disponiveis, foi possivel propor um indicador de qualidade relativo
ao conforto nas viagens realizadas no pico da manha, bem como avaliar sua relagéo de
dependéncia espacial, inclusive com outros fendmenos espaciais, como a distribuicéo
populacional e o uso do solo.

Figura 7: Etapas previstas e realizadas do método proposto

ANALISE ESPACIAL DA SATISFAGAO DO USUARIO DE TRANSPORTE COLETIVO
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Resultados e Discussoes

Com a definicdo do indicador de qualidade, foram obtidos dados que permitiram associar
0 carregamento nos pontos de parada a um indice de conforto das viagens ao longo da
linha 6013-10 no pico da manha.

Com a analise exploratéria das variaveis, foi constatado que ambas possuem 0 mesmo

comportamento espacial (Fig. 8), entretanto, com relacdo inversa, como observado na
Fig. 6.

Figura 8: Semivariogramas das variaveis estudadas

Semivariogram (10 ; 0) Semivariogram (10; 0)
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Fonte: Autores (2024)

Os parametros dos modelos tedricos dos semivariogramas, apresentados na Fig. 8, foram
utilizados para estimar as varidveis através de métodos de krigagem. Tanto o
carregamento, quanto o indicador, foram estimados utilizando a KO. Foi necessario
estimar o indicador para que as informagdes resultantes servissem como dados
secundarios na estimativa da variavel carregamento.

Apdbs a modelagem dos semivariogramas, o desempenho de cada modelo foi verificado

através dos resultados provenientes da validacdo cruzada. A Tabela 2 mostra algumas
medidas de desempenho das duas técnicas de krigagem empregadas neste estudo.

Tabela 2: Medidas de desempenho da krigagem

Carregamento | Erro absoluto E QM Variancia média | Desvio padréo
KO 0,02 0,00 |0,01 0,08
KED 0,00 0,00 |0,07 0,27

*EQM: Erro Quadratico Médio
Fonte: Autores (2024)

A variancia média da estimacdo foi superior no método KED. Essa medida pode ser
verificada para os pontos de parada (Apéndice). A Fig. 9 apresenta os graficos de
disperséo entre valores observados e estimados pela KO e KED. Os valores estimados
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sdo muito semelhantes aos valores observados, no entanto, na estimativa por KED o0s
resultados apresentam maior similaridade.

“alores estimados
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Figura 9 - Disperséo entre valores observados e estimados
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As Figs. 10 e 11 apresentam, respectivamente, os mapas de superficie e pontos estimados
da varidvel “carregamento”, utilizando a KO e a KED. Assim como nos resultados
verificados na etapa de validagdo, tanto os mapas de superficie quanto os de pontos
estimados, apresentam valores altamente semelhantes, quando comparados os métodos

de krigagem utilizados. As se¢des criticas concentram-se na mesma area, sendo que a

medida que a linha se aproxima do centro, o carregamento diminui e, consequentemente,
o indice de conforto aumenta, como pode ser verificado na Fig. 5.

Figura 10: Mapas de superficies estimadas da variavel “carregamento”. Em a) Carregamento
KO e em b) Carregamento KED
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Figura 11: Mapas de pontos estimados da variavel carregamento. Em a) Carregamento
estimado KO e b) Carregamento estimado KED.
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Conclusoes

Recentemente, as cidades passaram a priorizar um sistema de transporte que reduza parte
dos problemas relacionados ao excesso do uso do transporte individual motorizado, tais
como congestionamentos, poluicdo e falta de estacionamento. O transporte publico é uma
das alternativas para a mobilidade sustentavel e deve ser pensado para que tenha a
capacidade de atrair usuarios do automdvel. 1sso pode ser alcancado atravées de estudos
sobre as variaveis que interferem no processo de tomada de decisdo dos individuos. Um
indicador de satisfacdo global, composto por diversas varidveis, poderia gerar um
resultado mais abrangente e qualitativo que expressasse a satisfacdo, em relacéo a apenas
avaliar o conforto percebido pelo usuario do TP. Por outro lado, a lotagdo € um atributo
que, apesar de ser quantitativo, esta diretamente relacionado ao conforto.

Apesar de dados precisos sobre oferta ndo estarem disponiveis, sendo necessario
dimensionar uma oferta média, foi possivel observar secGes criticas e verificar as relacdes
com areas populosas. O indicador proposto reflete o grau de dependéncia espacial do
conforto para quem utiliza o transporte publico durante as viagens realizadas no pico da
manha. O uso da Krigagem Ordinéria (KO) permitiu conhecer uma superficie de dados
estimados do indicador de qualidade. A aplicagdo da Krigagem com Deriva Externa
(KED) comprovou que o uso de uma variavel auxiliar aprimora as estimativas. Para
pesquisas futuras, sugere-se uma extrapolagéo da validacgdo para linhas adjacentes, a fim
de comparar os resultados da krigagem com dados observados. Essa extrapolagdo podera
corroborar o conceito de dependéncia espacial relativo a qualidade do transporte publico.
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Resumo - A Pesquisa Sobe/Desce é um tipo de coleta de dados necesséria para o planejamento,
gerenciamento e avaliacdo do nivel de servigco de um sistema de transporte publico. O método tradicional
de coleta destes dados demanda tempo, alto custo e intenso treinamento, além de também estar sujeito a
erros devido a fatores humanos. Os obstaculos enfrentados, no cenério brasileiro, para a coleta de dados de
comportamento de usudrios de transporte coletivo apontam para uma lacuna a ser preenchida: a necessidade
de alternativas para a obtencdo de tais dados, visando melhor aproveitamento de recursos. Esta pesquisa
teve por objetivo utilizar uma técnica de simulacéo espacial para gerar cenarios associados a uma variavel
tradicionalmente obtida pela Pesquisa Sobe/Desce: o carregamento de linhas de transporte publico.
Considerou-se, como estudo de caso, 0 municipio de Sao Paulo, através de dados disponibilizados pela
SPTrans (2018) para oito linhas de 6nibus. O método utilizado permite representar a variavel de estudo em
pontos ndo amostrados da linha. Diversas simulagdes espaciais foram geradas, permitindo o célculo de
cendrios criticos e considerando intervalos de confianga. Através dos resultados, foram fornecidos novos
instrumentos para a tomada de decisdo, principalmente ao levar em conta o dimensionamento de frota de
transporte coletivo.

Palavras-chave: Analise espacial. Geoestatistica. Simulagédo sequencial gaussiana. Transporte publico.
Carregamento.

Financiamentos: O presente trabalho foi realizado com apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnol6gico, CNPq, Processos 151115/2019-2 e 305973/2023-1.

Introducéo

O conhecimento da demanda por viagens é indispensavel para um adequado
planejamento da oferta de transporte coletivo urbano. A obtencdo de dados de demanda
por transportes para o planejamento, gerenciamento e avaliacdo do nivel de servico de
um sistema de transporte pablico requer pesquisas que compreendam contagens e
entrevistas de passageiros.

A Pesquisa Sobe/Desce, também denominada Pesquisa Embarque/Desembarque, é um
tipo de coleta de dados para planejamento de redes de transporte pablico. Esta pesquisa
visa investigar a movimentacdo espacial de passageiros ao longo das linhas de transporte
publico. S&o levantadas informacdes acerca: dos pontos de parada e respectivos nimeros
de embarques e desembarques; ocupacédo de viagens ao longo da linha; carregamento e
trechos criticos com lotagdo maxima [1].
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Existem diversas abordagens para a coleta de dados de Pesquisa Sobe/Desce. As formas
mais tradicionais, aplicadas no Brasil, sdo baseadas em contagens manuais (de embarques
e desembarques para cada ponto de parada), distribuicdo de senhas, numeradas
sequencialmente, e preenchimento de formulérios, por pesquisadores devidamente
treinados. Além desta abordagem, existem métodos automatizados para a contagem de
passageiros (APC - Automatic Passenger Counters) que utilizam tecnologias de
detectores e cameras infravermelhas, cameras estereoscopicas, scanners a laser,
detectores ultrassdnicos, radares de microondas, tapetes piezoelétricos e balancas
eletronicas. [2-5].

A aplicacdo destas novas tecnologias, no entanto, necessita de alto investimento
financeiro para o desenvolvimento técnico-cientifico. Além do entrave financeiro, paises
em desenvolvimento, como o Brasil, encontram obstdculos no emprego de novas
tecnologias, ao deparar com ocorréncias frequentes de vandalismo e depredacdo de
patriménio publico. Dessa forma, o uso de equipamentos de alto custo para contagem de
usuarios de transporte publico sofre intensa suscetibilidade a depredacéo e pode ser dado
como ineficaz para a contagem uniforme de toda a area abrangida na pesquisa. A coleta
de dados através de bilhetagem eletrénica, apesar de ser bem aceita para obtencao de
percepcOes acerca dos processos operacionais de embarques e desembarques de
passageiros, possui algumas desvantagens no que se refere aos pressupostos assumidos.
Além disso, a bilhetagem eletrénica ndo permite associar caracteristicas socioecondmicas
aos padrdes de viagens. Por outro lado, o uso do método tradicional, por meio de
entrevistadores, demanda tempo e envolve alto custo e intenso treinamento, além de
também estar sujeito a erros devido a fatores humanos. Os obstaculos enfrentados, no
cenario brasileiro, para a coleta de dados de comportamento de usuérios de transporte
coletivo apontam para uma lacuna a ser preenchida: a necessidade de alternativas para a
obtenc&o de tais dados, visando melhor aproveitamento de recursos.

Tendo em vista que a Pesquisa Sobe/Desce apura informacg6es sobre a movimentagédo
espacial de passageiros e que existe autocorrelacdo espacial entre as variaveis levantadas
em campo [6-8], esta pesquisa visa dar continuidade aos trabalhos realizados, ao longo
dos ultimos anos, no Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Transportes da
Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sdo Paulo, através da temética
“Geoestatistica aplicada a demanda por Transportes”. A aplicagdo proposta, no presente
trabalho, € para dados em rede de Transporte Publico — variavel “carregamento de linhas
de transporte publico” [8]. O uso da Geoestatistica a tais dados permite que, a partir de
informacBes coletadas em alguns pontos de paradas e alguns trechos de linhas de
transporte coletivo, seja gerada uma superficie de estimativa para toda a rede de transporte
publico, sem a necessidade de amostrar a rede completa. Além disso, salienta-se que a
aplicacdo da Geoestatistica permite que a estimativa ndo sofra influéncia de evasfes
(embarques irregulares), que, no Brasil, provocam inconsisténcias nos dados coletados.
A Geoestatistica é uma ferramenta de estatistica espacial ja utilizada por alguns autores
nos estudos de planejamento de transportes [6-23]. Esta técnica possibilita analises
exploratérias e confirmatorias através da previsdo do comportamento de uma variavel
espacialmente correlacionada. Além disso, 0 método permite que sejam modelados
valores de uma variavel em posicGes espaciais onde ndo ha conhecimento prévio desta,
ou seja, onde ndo houve amostragem.

A simulacdo geoestatistica ja foi utilizada para gerar cenarios equiprovaveis de uma
variavel de demanda por transportes associada a escolha modal, ao invés de uma simples
estimativa por krigagem [20]. A autora verificou que a simulagdo geoestatistica, além de
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permitir gerar diversos cenarios para a variavel em estudo, permite a obtencdo de
intervalos de confianga e a verificacdo de &reas criticas de taxa de uso de transporte
publico nas areas habitadas do municipio de Séo Paulo. Levando em conta o potencial
apresentado pela aplicagdo de Simulacdo Sequencial Gaussiana em demanda por
transportes e os resultados promissores da tese [20], a presente pesquisa objetivou aplicar
a técnica a uma variavel de carregamento de linhas de transporte publico, através de um
indice de ocupacao de oito linhas de 6nibus do municipio de Sao Paulo.

Fundamentacéo Teorica

A Geoestatistica explora eventos em que os valores de uma determinada variavel estdo
associados a sua respectiva localizacdo espacial [24-26]. Essa abordagem utiliza
conceitos da estatistica espacial e gera uma superficie continua de valores de variaveis
através de um banco de dados que pode ser espacialmente distribuido de forma regular
ou ndo.

A abordagem geoestatistica permite caracterizar a dispersdo espacial de um evento,
analisando parametros de incerteza, determinando a variabilidade espacial e obtendo uma
superficie continua de estimag&o ou de simulagdes.

A geoestatistica diferencia-se das demais técnicas de estatistica espacial, pois utiliza o
semivariograma (ou covariograma) como dado de entrada no método. Dessa forma, a
estimativa/simulagdo n&o é realizada por uma simples interpolacéo espacial, mas sim, por
um processo de krigagem. Além disso, os métodos geoestatisticos apresentam vantagens,
pois permitem considerar os aspectos de dire¢cdo de maior continuidade espacial da
variavel em estudo, através de uma analise de anisotropia espacial [24].

O presente trabalho introduz, nas seguintes secfes, o desenvolvimento tedrico dos
conceitos geoestatisticos aqui utilizados: analise variografica, krigagem, e Simulacéo
Sequencial Gaussiana (SSG).

Analise Variografica

A analise e modelagem da estrutura espacial de uma varidvel regionalizada tem como
ferramenta primaria o variograma experimental [27-28]. O variograma condensa as
informacdes obtidas pelas varidveis regionalizadas por meio de uma representacao grafica
em que a ordenada é a esperanca da variancia entre pares de observagdes (y) e a abscissa
é a distancia entre estes pares (h), também denominada lag. A funcdo do semivariograma
é dada pela Eqg. 1[24], onde N(h) é o conjunto de pares de valores z(x) e z(x+h) em

posicdes i e i+h, respectivamente.
nih)
1

ENUIJZ[Z[:{E-]—Z[:(E—F h)]* 1)

y(h) =

Outra etapa da anélise variografica é a definicdo de um modelo tedrico que se ajuste ao
semivariograma experimental. A Fig. 1 apresenta os parametros graficos obtidos a partir
de um modelo tedrico experimental.
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Figura 1 - Pardmetros gréaficos de um modelo tedrico de semivariograma

T4 Amplitude (a)

< >

Contribuigao
(Cy)
N

Y
Patamar
(C)

Efeito
Pepita
(Cp)

v

Fonte: Adaptado de [29].

Os modelos tedricos de um semivariograma podem ser de natureza: cubica, esférica,
exponencial, gaussiana, pentaesférica, lei de poténcia e efeito senoidal. Embora as sete
curvas sejam convenientes a modelos de ajuste, as trés curvas mais utilizadas na literatura
sdo: exponencial, esférica e gaussiana, cujas expressdes estdo representadas nas Egs. 2, 3

e 4, respectivamente [30].

Ex(h)=cC {1 — E_Eh“'rﬂ) 2)
Es(h) = ¢ (2_2_%(2) )’ 0 = |kl < |al

c, lal < Al ®)
G(h)=C (1 — e‘3'3"f’==]:) (4)

Onde, C é o patamar do semivariograma, a € o alcance e h é o lag.

Krigagem

A krigagem é um método de estimativa utilizado na Geoestatistica. A técnica se trata de
um processo de predicdo linear, pois suas estimativas sdo combinagdes lineares
ponderadas por dados existentes (amostrados). A krigagem fornece, em geral, estimativas
ndo tendenciosas e com variancia minima [31].

Os métodos de krigagem partem do pressuposto que pontos proximos no espaco tendem
a ter valores mais parecidos do que pontos afastados e diferem-se dos demais
interpoladores, pois sdo as Unicas técnicas que reconhecem a anisotropia espacial. Esse
pressuposto € garantido por uma ponderacdo intrinseca a abordagem. A partir dos
parametros graficos do semivariograma (efeito pepita (Co), contribui¢éo (C1) e amplitude
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(a)), é definido um modelo tedrico que, em conjunto com os dados, é utilizado para a
definicdo de pesos Zi (ponderadores) do sistema de krigagem. A fungdo dos ponderadores
¢ a de ditar a influéncia dos dados amostrais na estimacéo de novos valores. O estimador
de krigagem é dado pela Eq. 5.

®)
z¥(xy) —m(xy) = Z A; % [z(x}-) —m (xjj]

Onde z"(Xo) é o valor estimado em um local ndo amostrado xo; m(Xo) &€ um valor inicial de
média populacional em Xo; 4j, j = 1,..., n s@o as ponderacdes aplicadas as n observacdes
(pontos amostrais); z(x;) sdo os valores de n observagdes; m(x;), j = 1,..., n séo os valores
iniciais de média amostral nos locais com dados [32].

As formas mais usuais de krigagem séo a Krigagem Simples (KS) e a Ordinaria (KO). A
KS é utilizada quando se tem conhecimento prévio da média populacional. Essa média é
assumida como estatisticamente constante para toda area de abrangéncia das amostras. A
KO, por sua vez, considera a média flutuante ou mével por toda &rea. Dessa forma, para
a KO, a formulacao pode ser simplificada, conforme a Eq. 6.

z¥(xy) = Z A; X z[x}-) (6)

O sistema de krigagem € constituido por ponderadores com o objetivo de conduzir
estimativas a erros nulos (ndo enviesamento universal) e a minimizagdo da variancia
(otimizacao), conforme as restri¢cGes apresentadas na Eq. 7.

Zﬂjr[ﬂ’e —x;)+p=y(x, —x;)
. ()

Sendo x um multiplicador de Lagrange e para i=1,n. A solugdo para os ponderadores da
KO pode ser dada pelo sistema matricial representado na Eq.8.

A=(6)"txM (8)

Sendo /4, G e M as seguintes matrizes:



168

Al Y(xu %) Y(x,x) V(x4 x0) 1 V(%1 Xo)
Ay Y(x2 %) Y(x2%3) Y(x2 X, 1 Y(%2 Xo)
A3 1
A= , G = M =
1
A]1 Y(xll' Xl] Y[XH' XZ) b Y(Xll’ X[]) 1 Y[XU’ XU]
18 1 1 1 1 0 1

Simulagéo Sequencial Gaussiana

A Simulacdo Sequencial Gaussiana (SSG) é um método de simulacdo estocéstica, que
corrige efeitos de suavizacdo e permite explorar um campo de possibilidades de um
fendmeno. Dessa forma, a simulagéo visa gerar um conjunto de resultados alternativos
equiprovaveis que reproduzam os padrdes espaciais, ndo apenas por uma Uunica
estimativa, como ¢é feito pela krigagem [33-34].

Outra diferenca entre a krigagem e a SSG trata da precisdo de estimacdo. A krigagem
utiliza a precisao local, ou seja, reproduz as médias locais, enquanto a SSG reproduz a
precisdo global, histogramas e variogramas [34].

A SSG é um método sequencial. As simulacGes sdo realizadas através de um
caminhamento aleatorio de pontos, em que cada valor previamente simulado é utilizado
como informacao para simular novos pontos. Além de ter caracteristica sequencial, a SSG
pode ser condicional ou ndo. Uma simulacéo condicional constitui um método em que,
ao final, mantera os valores amostrados nos resultados. Esses diferentes cenarios gerados
pela simulacdo sdo denominados realizagdes. Em resumo, o principio da SSG prop6e que
sejam considerados: a) todos os dados disponiveis em uma determinada vizinhanga, b) os
dados originais e c) todos os valores simulados [35].

As realizacOes pela SSG sdo dadas em funcdo das estimativas por krigagem simples
somadas a um ruido, conforme Eq. 9 [32].

9)

zW(x) =z (x,) +o X &

Sendo ¢ um termo aleatério entre 0 e 1. Diante dos diversos tipos de krigagem, deve-se
dar preferéncia ao algoritmo de Krigagem Simples [34], pois este garante a reproducéo
do semivariograma.

O resultado da média de diversas realizagdes por SSG (conhecida pelo termo e-type) se
aproxima do valor estimado pela krigagem e o resultado da variancia das realizagdes
tende a variancia de krigagem [32].

Em geral, as simula¢fes tém como objetivo principal, além da geracdo de diversas
realizacOes, o calculo da incerteza associada. Este parametro € normalmente mensurado
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através da variancia condicional entre as realizacGes. Para este trabalho, foi acrescentado
o intervalo de confianga como medida estatistica a ser gerada pelo método de simulacao,
uma vez que é relevante para o planejamento urbano adequado ter posse de informacdes
de &reas criticas.

O método de SSG envolve duas vertentes estocasticas: 1) a simulacdo do termo aleatério
da Equacédo 9, e 2) o método de simulagdo para definir o caminho aleatorio que visite
cada ponto da malha apenas uma vez. Estas questdes sdo solucionadas pelo método de
Monte Carlo.

Neste trabalho, a SSG é precedida de procedimentos de mudanca de escala, de modo que,
ao final, sejam geradas diversas realizacdes para informacdes desagregadas.

Desenvolvimento
Area de estudo e banco de dados

A &rea de estudo esta locada no sudeste do Brasil. Sdo Paulo é o municipio mais populoso
do pais, compreendendo uma érea de 1.521 km? e aproximadamente 11,2 milhdes de
pessoas, de acordo com o ultimo demogréfico de 2010 [36]. O municipio possui o0 maior
PIB brasileiro [36] e conta com o maior sistema de transporte publico do Brasil,
atualmente deslocando mais de nove milhdes de passageiros por dia util, conforme a
empresa [37], que gerencia o sistema de transporte coletivo publico do municipio. O
sistema ¢ composto por um total de 1.355 linhas de 6nibus e 20.006 pontos de parada
[37]. Contudo, foram disponibilizadas pela empresa, planilhas resultantes de uma
Pesquisa Sobe/Desce de 2012 abrangendo apenas oito linhas de 6nibus (contendo 631
pontos de parada) e uma extrapolagao para o ano de 2017, a partir de dados de bilhetagem
eletronica.

A base de dados utilizada neste projeto trata dos resultados desta Pesquisa Sobe/Desce,
realizada em oito linhas de 6nibus do transporte publico do municipio de Séo Paulo, em
novembro de 2017. A base de dados foi disponibilizada pela SPTrans para as seguintes
linhas: 407M-10; 573A-10; 577T-10; 809L-10; 856R-10; 6045-10; 6048-10; e 6913-10.
A Fig. 2 e a Fig. 3 caracterizam a geolocalizacdo das linhas utilizadas para as pesquisas,
nos sentidos de ida e volta, respectivamente.
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Figura 2 — Mapa representativo dos trechos de ida das linhas analisadas
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Fonte: Os autores (2024).

Foram fornecidos os resultados resumidos em seis periodos de um dia tipico. Para este
trabalho, foram utilizadas as informacGes referentes aos picos da manha e tarde - horarios
das 5h as 8h59 e 16h as 19h59, respectivamente.

Por serem dados tratados, as informacGes foram apresentadas pela SPTrans através dos
totais de contagens de passageiros que desceram e subiram em cada ponto de parada das
linhas. Além disso, foram fornecidos os carregamentos referentes a cada trecho das linhas.
Esta pesquisa utilizou as informagdes de carregamento e as respectivas localizacGes
espaciais intermediarias dos pontos de parada das linhas, através das bases
georreferenciadas fornecidas pela Prefeitura de Sdo Paulo, disponiveis no sitio eletrénico
GeoSampa (2010), e pela Secretaria de Transporte do Municipio de Sdo Paulo (2015),
por meio do Centro de Estudos da Metrépole. Estes dados deram origem a um indice
padronizado de ocupacdo das linhas.
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Figura 3 - Mapa representativo dos trechos de volta das linhas analisadas
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Fonte: Os autores (2024)

Software

A Plataforma IBM SPSS 24 auxiliou no entendimento das estatisticas descritivas acerca
das informac0es sobre o carregamento das oito linhas de dnibus analisadas. A preparagédo
de dados espaciais e a reproducdo de mapas foi realizada pela plataforma ESRI ArcGIS
10.1. Além disso, este software permitiu processar as estatisticas de indice Moran, a fim
de compreender o comportamento espacial do carregamento. As técnicas geoestatisticas
(calculo e ajuste de semivariogramas, Simulacdo Sequencial Gaussiana, transformacéo
gaussiana e back-transforming) foram processadas através do programa SGeMS 3.0.
Pacotes geoestatisticos em R (maptools, geoR, gstat) auxiliaram na tomada de deciséo de
direcdes principais de continuidade [38-40].

Resultados e Discussoes

Tendo em vista que este estudo buscou informacdes acerca do carregamento dos trechos
de ida e volta de oito linhas de Onibus e que estudos espaciais necessitam de
georreferenciamento das informacGes, propbs-se referenciar espacialmente as
informacdes de carregamento aos trechos intermediarios entre os pontos de paradas.

A Fig. 4 representa a definicdo de ponto intermediério, conforme aplicado neste estudo.
A delimitacéo dos pontos intermediarios seguiu a extensdo do tragado linear dos trechos
entre os pontos de parada.



Figura 4 — Mapa representativo da linha 6913-10 para os trechos de ida e volta.
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A variavel de interesse para este estudo é o carregamento por trecho. A Tabela 1 apresenta
as estatisticas descritivas desta variavel, obtida atraves da Pesquisa Sobe/Desce.

Tabela 1- Estatistica descritiva dos pontos intermediarios para os valores de carregamento

Pico Manha Pico Tarde
Linha Sentido . .
Média DESVJO Minimo  Maximo Média Desv~|o Minimo Maximo
Padrado Padrao
. 106,7
407M- ida 182,53 79,24 41 279 186,71 9 24 327
10
volta 157,89 87,87 21 279 191,50 69,56 43 267
. 325,5
ida 463,37 534,76 58 1.670 771,24 206 1.225
573A- 8
10 406,3
volta 697,17 199,39 306 959 600,57 - 123 1.464
ida 462,03 254,32 37 933 179,39 83,04 12 310
577T-
10 volta 96,37 52,22 5 190 374,08 1797’3 16 608
. 138,6
ida 520,37 330,21 49 1.062 235,67 26 474
6045- 0
10 175,8
volta 122,85 47,04 15 198 571,29 3 173 839
ida 1.543,5 603,95 496 2.158 337,57 119,2 105 495
6048- 7 4
10
volta 184,42 66,82 66 290 1'528’3 41: 1 667 2.085
ida 31806 1.506,5 190 4878 771,08 290,1 92 1.426
6913- 3 2 1
10
volta 916,25 486,25 111 2.034 2'928’4 843 4 906 3.776
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ida 1972 17640 677 1374 41033 1200 01 672
809L - 5 3
10 114.6
volta 379,47 17784 88 641 84442 541 1.011
ida 620,36 33083 38 1117 59721 2408 88 904
856R- 8
10 1938
volta 88335 33615 150 1267 43860 83 871

Fonte: Os autores (2024).

Através da Tabela 1, nota-se que as linhas 6913-10, 6048-10 e 809L-10 sé&o as linhas com
maior solicitacdo no carregamento. Ao comparar os valores médios de carregamento de
cada trecho entre pico manha e pico tarde (fixando o trecho, variando o periodo), verifica-
se que:

[1 Para a linha 407M-10, o carregamento médio é maior no pico da tarde,
tanto para o trecho de ida, quanto para o trecho de volta;

[1 Para a linha 573A-10, o carregamento médio € significativamente maior
no pico da tarde, tanto para o trecho de ida, quanto para o trecho de volta;

[1 Para as linhas 577T-10, 6045-10, 6048-10, 6913-10 e 809L-10, os
carregamentos médios na ida sdo significativamente maiores no pico da
manha. Para estas linhas, os carregamentos médios na volta sdéo maiores
no pico da tarde;

[1 Para a linha 856R, os carregamentos médios na ida e na volta sdo
significativamente maiores no pico da manha.

Ao comparar os valores médios de carregamento de cada periodo entre os trechos de ida
e volta (fixando o periodo, variando o trecho), verifica-se que:

[1 Paraa linha 407M-10, a ida possui maior carregamento médio no pico da
manha e a volta possui maior carregamento no pico da tarde

[1 Para a linha 573A-10, a volta possui maior carregamento médio no pico
da manha e a ida possui maior carregamento médio no pico da tarde;

[1 Para as linhas 577T-10, 6045-10, 6048-10, 6913-10 e 809L-10, a ida
possui maiores carregamentos médios no pico da manha e a volta possui
maiores carregamentos medios no pico da tarde;

[1 Paraalinha 856R-10, a volta apresenta maior carregamento médio no pico
da manha e a ida apresenta maior carregamento médio no pico da tarde.

Com estas observacgdes, nota-se que as linhas 577T-10, 6045-10, 6048-10, 6913-10 e
809L-10 possuem o mesmo padrdo. Estas linhas foram identificadas, em geral, com
trechos de ida que partem de regiGes mais periféricas a regides mais centrais. Os trechos
de ida possuem maiores carregamentos medios no pico da manha e os trechos de volta,
possuem maiores carregamentos médios no pico da tarde. Esse comportamento infere um
provavel deslocamento pendular de passageiros, onde a regido central concentra maiores
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densidades de atividades comerciais e de servico e as regides periféricas concentram areas
residenciais. A linha 856R-10 apresentou 0 mesmo comportamento das linhas 577T-10,
6045-10, 6048-10, 6913-10 e 809L-10, ao considerar a inversdo da nomenclatura de ida
com a de volta.

Com relacgdo as linhas 407M-10 e 573A-10, notou-se um comportamento diferente. Isto
se deve ao fato de estas linhas deslocarem passageiros no sentido sudeste e sul.
Diferentemente das demais seis linhas, estas apresentaram carregamentos na ida e na volta
maiores no pico da tarde. Dessa forma, ndo houve inferéncia sobre comportamentos
pendulares de viagem.

Tendo em vista as incompatibilidades espaciais e as discrepancias entre os valores
absolutos da variavel de carregamento em seu formato original, ao utilizar as oito linhas
de Onibus, este estudo utilizou uma variavel padronizada que permite manter as
informagdes de carregamento de maneira uniforme a todas as linhas. A variavel se referiu
a um indice de carregamento, onde realizou-se a relacdo entre o carregamento de cada
ponto intermediario com o carregamento maximo observado por trecho. Este célculo foi
realizado para os pontos intermediarios de cada trecho de cada linha. Posteriormente, 0s
valores calculados em cada trecho das linhas foram consolidados para gerar uma nova
base, que representasse um indicador de ocupacao das linhas de 6nibus do municipio de
Séo Paulo. Desta forma, o indice de carregamento calculado permitiu inferir sobre a
demanda em cada local amostrado do municipio. Essa abordagem foi pertinente ao estudo
geoestatistico, uma vez que possibilitou utilizar todas as informac6es de carregamento
disponiveis, de forma a abranger maiores areas do municipio de Sdo Paulo. Além disso,
esta varidvel calculada se mostra atrativa a estudos de planejamento de transportes,
sobretudo ao considerar 0 acompanhamento espacial de uso do transporte publico. Esta
proposta permite trazer o foco a locais onde ha concentracdo alta de carregamento,
antecipando medidas de melhoria do servico de transporte.

Ressalta-se aqui que o indice de ocupacdo utilizado ndo considerou a capacidade
declarada das frotas devido a dificuldade de acesso a este dado, tendo em vista que se
tratam de oito operadoras diferentes que ndo mantém (ou ndo disponibilizam com
facilidade) o historico desta informacéo.

A Tabela 2 apresenta as estatisticas descritivas para os indices de carregamento
calculados para os pontos intermediarios do banco de dados.
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Tabela 2 - Estatistica descritiva dos pontos intermediérios para o indice de carregamento

Pico Manha Pico Tarde
Linha Sentido : ;
Média  2%VI0  Minimo  Maximo Média P&V Minimo  Méaximo
Padrao Padrao

407M- ida 065 028 0,15 100 057 033 0,07 1,00
10 volta 057 031 0,08 100 072 026 0,16 1,00
573 ida 028 0,32 0,03 100 063 027 0,17 1,00
10 volta 073 021 0,32 100 041 028 0,08 1,00
ida 050 027 0,04 100 058 027 0,04 1,00

577T-10
volta 051 027 0,03 100 062 029 0,03 1,00
ida 049 0,31 0,05 100 050 0,29 0,05 1,00

6045-10
volta 062 024 0,08 100 068 021 0,21 1,00
ida 072 0,28 0,23 100 068 024 0,21 1,00

6048-10
volta 064 023 0,23 100 076 0,20 0,32 1,00
ida 065 031 0,04 100 054 0,20 0,06 1,00

6913-10
volta 045 024 0,05 100 079 022 0,24 1,00
ida 084 013 0,49 100 062 029 0,14 1,00

809L-10
volta 059 028 0,14 100 084 011 0,54 1,00
ida 056 0,30 0,03 100 066 027 0,10 1,00

856R-10

volta 0,70 0,27 0,13 1,00 0,50 0,22 0,10 1,00

total 0,59 0,27 0,13 1,00 0,63 0,25 0,16 1,00
Média  sul-centro 0,61 0,26 0,13 1,00 0,65 0,23 0,17 1,00
sul-sudeste 0,56 0,28 0,15 1,00 0,58 0,29 0,12 1,00

total 0,60 0,27 0,15 1,00 0,58 0,26 0,11 1,00

Ir\]/;éiddi: sul-centro 0,65 0,26 0,13 1,00 0,65 0,23 0,17 1,00
sul-sudeste 0,47 0,30 0,09 1,00 0,60 0,30 0,12 1,00

total 0,58 0,26 0,12 1,00 0,69 0,23 0,21 1,00

nlzl/l\é/((j)ilia sul-centro 0,56 0,26 0,09 1,00 0,73 0,22 0,24 1,00

sul-sudeste 0,65 0,26 0,20 1,00 0,57 0,27 0,12 1,00

Fonte: Os autores (2024).

A Tabela 2 ndo permite concluir sobre maiores/menores indices em linhas especificas,
uma vez que os valores médios sdo, em geral, muito similares.
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A Tabela 3 apresenta uma analise do comportamento médio do indice de ocupacao,
considerando os padrOes anteriormente mencionados (linhas sul/centro, linhas
sul/sudeste) e os totais. Esta tabela permite a interpretacdo de que os trechos de
deslocamento do sul ao centro, pelo pico da manhd, possuem, em média, maiores indices
de ocupacdo (65%), em comparacdo ao sentido contrario. No pico da tarde, o sentido
centro-sul possui ainda maior ocupagdo do que o indice visto no pico da manhé (73%).

Tabela 3 - Estatistica descritiva dos pontos intermediarios para o indice de carregamento

Pico Manha Pico Tarde
Linha Sentido : ;
Média Desv~|o Minimo Maximo Média Desv~|o Minimo  Maximo
Padrao Padrao
total 0,59 0,27 0,13 1,00 0,63 0,25 0,16 1,00
Ly sul-centro 0,61 0,26 0,13 1,00 0,65 0,23 0,17 1,00
Média
su-  0es 028 015 100 058 029 012 100
sudeste
total 0,60 0,27 0,15 1,00 0,58 0,26 0,11 1,00
Média sul-centro 0,65 0,26 0,13 1,00 0,65 0,23 0,17 1,00
na ida |
sul- 0,47 0,30 0,09 1,00 0,60 0,30 0,12 1,00
sudeste
total 0,58 0,26 0,12 1,00 0,69 0,23 0,21 1,00
Média centro-sul 0,56 0,26 0,09 1,00 0,73 0,22 0,24 1,00
na volta |
U 065 026 020 100 057 027 012 1,00
sudeste

Fonte: Os autores (2024).

Com relacdo as duas linhas operantes no trecho sul-sudeste, ndo é possivel realizar
inferéncias, uma vez em que elas ndo operam em sentidos e regides similares (ndo
atendem a publicos similares).

Tendo em vista que o dimensionamento da frota de dnibus a ser disponibilizada deve
considerar o atendimento da demanda com um adequado nivel de servico, este trabalho
explorou o comportamento espacial do indice de carregamento médio no municipio de
Sdo Paulo, levando em consideragéo todas as informacGes disponibilizadas na Pesquisa
Sobe/Desce. Nao houve distingdo entre linhas e/ou trechos. Apesar disso, foram feitas
analises para o pico da manha e para o pico da tarde, separadamente. E importante
ressaltar que a variavel, apesar de apresentar um bom indicador da solicitacdo das linhas,
ndo representa a taxa de ocupacdo (que essencialmente compara o carregamento a
capacidade declarada da frota utilizada). Isso faz com que os valores aqui indicados de
indice de ocupacao apresentem valores abaixo dos valores reais de taxas de ocupacao,
tendo em vista que as linhas de énibus, historicamente, possuem carregamento maximo
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muito superior a capacidade declarada, principalmente em horarios de pico e ao
considerar o nivel de servico normalmente ofertado.

Anélise do Comportamento Espacial da Variavel

A Tabela 4 apresenta os resultados da analise do comportamento espacial da variavel de
carregamento, através do indice de Moran, para cada linha de énibus.

O indice de Moran é uma ferramenta de inferéncia estatistica que permite avaliar a
autocorrelacdo espacial, a partir do produto dos desvios, em relacdo a média do conjunto
de dados [41]. Os resultados da Tabela 4 indicam que a hipdtese nula pode ser rejeitada,
isto €, a distribuicdo espacial dos valores do conjunto de dados estad mais agrupada do que
seria esperado em processos espaciais aleatorios. Com estas conclusdes, justifica-se a
continuidade da aplicacdo de métodos geoestatisticos para gerar cenarios de
carregamento, utilizando dados de pesquisa Sobe/Desce.

Tabela 4 — Analise de indice Moran (row standardized)

Pico Manha Pico Tarde
Linha  Sentido indice Valor indice > Valor
Moran p Moran P
407M- ida 0,862 3,612 0,000 0,937 3,863 0,000

10 volta 0,912 4,019 0,000 0,810 3,663 0,000

i 12,04 10,53
S73A- 1,006 8 0,000 0,903 9 0,000
10
volta 0897  7.366 0,000 0,993 8234 0,000
577T- ida 0975 8842 0,000 0,951 8628 0,000
10 volta 0980  7.968 0,000 0,997 8114 0,000
6045- ida 0915 8,988 0,000 0,921 9027 0,000
10 volta 0892  7.979 0,000 0,925 8256 0,000
6048- ida 0974 5166 0,000 0881 4774 0,000
10 volta 0894 5696 0,000 0.826 5352 0,000
6913- ida 1000 7,001 0,000 0734 5280 0,000
10 volta 0078 7236 0,000 0911 6,734 0,000
800L- ida 0900 7,079 0,000 0,985 7548 0,000
10

volta 0,964 7,462 0,000 0,983 7,774 0,000

ida 0,971 8,712 0,000 0,914 8,263 0,000
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856R- volta
10 0,934 8,365 0,000 0,927 8,302 0,000

Fonte: Os autores (2024).

Ao considerar o estudo da variavel de indice de carregamento combinando as oito linhas
de 6nibus, foram calculadas as estatisticas descritivas conforme a Tabela 5.

Tabela 5 - Estatistica descritiva média dos pontos intermediarios

Carregamento indice de ocupacéo

Medida :

Estatistica PICO  picoTarde  PicoManhd  Pico Tarde
Manha

Média 756,21 720,54 0,58 0,63
Desvio Padréo 923,49 783,65 0,29 0,27
Minimo 41 24 0,15 0,07
Quartil 1 171 260 0,33 0,41
Mediana 480 507 0,61 0,66
Quartil 3 946 798 0,87 0,87
Maximo 4.878 3.776 1,00 1,00

Fonte: Os autores (2024).

Salienta-se que os pontos espacialmente correspondentes foram tratados a partir da média
dos valores. Ao total, foram verificados 42 pontos intermedidrios correspondentes, i.e.,
pontos intermediarios locados em mesma posicao geografica.

Analise Variografica

Os semivariogramas para as direcdes de 0° 30° 60°, 90° 120° e 150°, bem como o
semivariograma omnidirecional, dos picos da manha e tarde foram plotados e analisados.
Verificou-se que, para ambos os periodos de pico, 0 semivariograma omnidirecional
indica potencial de melhor ajuste e maior amplitude de variancia. Dessa forma, utilizou-
se a direcdo principal de 0° e tolerancia de 180° para os calculos geoestatisticas de
simulacdo, isto €, o semivariograma omnidirecional. Tendo em vista que as proximas
etapas de simulacdo geoestatistica demandam o uso da transformada gaussiana, a Fig. 5
e a Fig. 6 apresentam os semivariogramas ajustados das transformadas, considerando 0s
picos da manha e tarde, respectivamente. O semivariograma experimental do pico da
manha teve melhor ajuste com uma curva teorica exponencial, amplitude de 4.080 metros
(a), efeito pepita (Co) de 0,33 e contribui¢do (C1) de 0,75. O semivariograma do pico da
tarde, por sua vez, obteve melhor ajuste com um modelo esférico, amplitude (a) de 2.992
metros, efeito pepita (Co) de 0,3 e contribuigdo (C1) igual a 0,8.
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Figura 5 - Semivariograma experimental e modelo tedrico de ajuste para o Pico Manha
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Fonte: Os autores (2024).

Figura 6 - Semivariograma experimental e modelo teérico de ajuste para o Pico Tarde
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Fonte: Os autores (2024).

Com isso, observa-se que a estacionariedade é atingida com uma distancia maior para o
pico da manhd, em comparacdo ao pico da tarde. Por outro lado, a variancia na
estacionariedade € maior para o pico da tarde.

Simulagéo Sequencial Gaussiana

As simulagfes foram conduzidas, a priori, para 150 realizagbes. As Fig. 7 e a Fig. 8
mostram um comparativo das variancias entre a combinacdo de 2 a 150 realiza¢fes nos
pontos simulados.
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Figura 7 - Variabilidade das realizagdes da SSG para o Pico Manha
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Fonte: Os autores (2024).

Figura 8 - Variabilidade das realizagbes da SSG para o Pico Tarde

0,0394
0,0392

0,0390

0,0388 o e
0,0386
0,0384

0,0382

0,0380

0 50 100 150

Fonte: Os autores (2024).

Verifica-se que a defini¢do de 150 realizacdes, conforme utilizado neste estudo de caso,
é suficiente, uma vez que houve estabilidade na variabilidade entre os valores observados.

Mapas e Estatisticas Univariadas

Esta subsecdo expde os resultados da SSG, através de mapas e estatisticas Univariadas.
As simulacgdes foram conduzidas para um buffer de 500 metros dos vetores referentes as
linhas de 6nibus, de forma a representar o entorno das rotas. Da Fig. 9 a Fig. 18, sdo
apresentados os resultados da SSG.

A Fig. 9 mostra os resultados da media (e-type) entre as 150 realizagOes, para as
localidades de interesse (buffer de 500 metros das linhas analisadas). Ao comparar os dois
periodos de pico, tem-se que alguns pontos que, pela manha possuem maior solicitacao,
pelo periodo da tarde ja possuem menores indices de ocupacdo das linhas e, vice-versa.
O comportamento espacial contrastado as caracteristicas de transporte publico do
municipio esta apresentado na sequéncia desta subsecao.
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Figura 9 - Mapas de e-type da SSG para o indice de carregamento
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Fonte: Os autores (2024).

A Fig.10 apresenta os resultados das variancias entre as 150 realiza¢bes, em cada par de
coordenadas. Nota-se, em geral, que as localidades com maiores valores de média
possuem também menores variancias. Apesar de o pico da tarde apresentar graficamente
menores valores de variancia, a média de variancia para o pico da manha é inferior a da
tarde, considerando as exatas localidades amostradas.

Figura 10 — Mapas de variancia da SSG para o indice de carregamento
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Fonte: Os autores (2024).

A Fig. 11 mostra os valores minimos das 150 realiza¢6es, em cada par de coordenadas.
Tem-se que 0s minimos sdo, majoritariamente, representados por valores nulos, com
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excecdo a regido da Vila Mariana (Centro-Sul do municipio de Sdo Paulo), que apresenta
0s maiores valores minimos resultantes das simulagdes.

A Fig. 12 apresenta os mapas de primeiros quartis das 150 realizacdes, em cada par de
coordenadas para os dois picos analisados. Destaca-se que, apesar de o pico da tarde
possuir maiores areas com quartis entre 0,8 e 1,0, os maiores valores de primeiros quartis
séo verificados no pico da manha.

Figura 11 - Mapas de minimo da SSG para o indice de carregamento
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Fonte: Os autores (2024).

Figura 12 — Mapas de primeiro quartil da SSG para o indice de carregamento
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Fonte: Os autores (2024).
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A Fig. 13 mostra a mediana das 150 realizacdes para as localizagcbes submetidas ao
procedimento de simulagdo. Novamente, tem-se que, apesar de o pico da tarde possuir
maiores areas com medianas entre 0,8 e 1,0, os maiores valores de medianas sao
verificados no pico da manha.

Figura 13 — Mapas de mediana da SSG para o indice de carregamento
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Fonte: Os autores (2024).

A Fig. 14 mostra os mapas de terceiro quartil resultantes da simulacdo sequencial
gaussiana. Para o terceiro quartil, tem-se maior cobertura de valores entre 0,8 e 1,0 e
maior valor médio, ao considerar todas as posi¢des espaciais simuladas.

Figura 14 — Mapas de terceiro quartil da SSG para o indice de carregamento
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Fonte: Os autores (2024).
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A Fig. 15 representa os mapas de valores maximos resultantes da SSG para as 150
realizacdes. Ambos os periodos tém resultados similares, i.e., mostrando valores entre 0,8
e 1,0, como maximos.

Figura 15 - Mapas de maximo da SSG para o indice de carregamento
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Fonte: Os autores (2024).

A Tabela 6 resume as estatisticas das simulacdes. Para o primeiro quartil e mediana, tem-
se maiores valores para o periodo de pico da manha. No entanto, ao considerar o terceiro
quartil, os valores sdo maiores para 0 pico da tarde. Apesar disso, os resultados das
estatisticas sdo similares para ambos os periodos de pico.

Tabela 6 — Medidas Estatisticas das 100 realiza¢cdes em uma area no entorno das linhas

Indice de ocupag&o

Medida Estatistica

E/ilgcr)mé Pico Tarde
Média 0.333 0.346
Desvio Padréo 0.348 0.359
Minimo 0.000 0.000
Quiartil 1 0.054 0.040
Mediana 0.081 0.073
Quartil 3 0.668 0.708
Maximo 1.000 1.000

Fonte: Os autores (2024).
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Na Fig. 16 e Fig. 17 estdo representados os mapas de intervalo de confianga (valores
minimos e maximos) obtidos pelo procedimento de SSG.

Figura 16 — Valores minimos do intervalo de confianga resultantes da SSG
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Fonte: Os autores (2024).

Figura 17 — Valores maximos do intervalo de confianca resultantes da SSG
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A
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Fonte: Os autores (2024).

Os valores médios das realizacBes estdo apresentados, de forma contextualizada as
principais estagdes de metr, na Fig.18.
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Figura 18 - Contextualizacdo espacial dos resultados (e-type) com as principais estag0es de

metro
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Fonte: Os autores (2024).

O comportamento dinamico de movimentacgdo e ocupacao das oito linhas de 6nibus para
os dois picos € visivel através dos mapas da Error: Reference source not found18. A
regido da estacdo do Paraiso se apresenta com maior solicitacdo no pico da tarde. De
forma similar, as linhas nos arredores das estacbes do Campo Limpo, Capdo Redondo e
Jabaquara possuem maior influéncia de aumento de ocupacao nas regides dos arredores
correspondentes.

Conclus6es e Contribuicdes

A aplicacdo de simulacdo geoestatistica a dados operacionais de transporte publico,
conforme proposta desta pesquisa, produziu resultados positivos, obtidos através de
estimativa por krigagem e pela simulacdo geoestatistica para obtencdo de diversos
cenarios de varidveis de demanda por transportes. Estes resultados sdo promissores,
podendo ser referéncia para estudos futuros associados a aplicacdo de anélise espacial de
demanda por transportes. Neste contexto, tem-se a possibilidade de obter estimativas e/ou
simulacdes em localidades ndo necessariamente amostradas, utilizando exclusivamente a
autocorrelacdo espacial da variavel de estudo.

Na pesquisa aqui descrita, foram consideradas informacdes padronizadas de
carregamento de oito linhas de dnibus, através de um indice calculado para mensurar a
ocupacdo do sistema. Essa transformacédo foi necessaria para que as linhas pudessem ser
processadas em conjunto, gerando um indice que demonstrasse o comportamento do
sistema, como um todo. O indice permitiu inferir sobre a solicitacdo do sistema de
transporte publico nas regides simuladas, bem como gerar cenarios e intervalos de
confianca.

A variavel de estudo apresentou estrutura espacial de forma que as observacfes mais
préximas tiveram menor variancia entre si. A medida em que os pontos amostrados foram
se afastando entre si, a variancia apresentou aumento gradual (com comportamento
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similar as curvas esférica e exponencial), até atingir a estacionariedade, em uma
amplitude de aproximadamente 4.000 e 3.000 metros, para 0 pico da manha e o pico da
tarde, respectivamente.

Levando em consideracdo o fato de que o indice calculado esta sujeito a forte influéncia
da variabilidade entre os diferentes periodos de picos, sobretudo ao verificar que, em
geral, o pico da manha apresenta maiores valores maximos de carregamento, ndo foi
recomendada a comparacgdo entre os resultados dos picos da manhd e da tarde. Apesar
disso, verificou-se a forte concentracdo de areas com sobrecarregamento das linhas de
onibus, especialmente em regides proximas as principais estacdes de metrd do municipio
de Séo Paulo.

O uso de SSG € conveniente a estudos de transportes que visam reproduzir diversas
configuragdes espaciais (cenarios). Desta forma, é possivel detectar valores extremos da
varidvel em estudo (valores maximos e minimos), imprescindiveis para o adequado
planejamento da oferta de transportes. Além disso, a utilizacdo de SSG permite
quantificar a incerteza associada do método.

Por fim, recomenda-se a continuidade do desenvolvimento desta linha de pesquisa,
através das seguintes consideracdes:

[1 Caélculo de simulacdes de taxa de ocupacéo, utilizando a capacidade da
frota;

1 Cruzamento com dados operacionais do transporte metroviario;

(1 Andlise estatistica da relacdo entre os carregamentos das linhas e outros
polos geradores de viagens por 6nibus;

1 Simulagdo geoestatistica com Krigagem Simples e Monte-Carlo atrelados
a rede, em vez do espaco bidimensional.
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Saneamento Ambiental
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Resumo — Os problemas ambientais vém ganhando cada vez mais relevancia global. Grande parte desses
problemas estdo relacionados a forma como interagimos com o ambiente, principalmente o natural. Para
tentar minimizar ou mitigar os impactos antrépicos é fundamental estabelecer formas de medi¢do dos
pardmetros ambientais que possam nos revelar suas potenciais alteragdes. O langcamento irregular de esgoto
domestico em redes pluviais é um problema de polui¢do urbana que leva a subutilizagdo do sistema de
esgotamento, e principalmente & poluicdo dos recursos hidricos. A temperatura pode ser um importante
pardmetro a ser monitorado para a identificacdo de contribui¢des irregulares de esgoto doméstico aos
sistemas pluviais. O sensoriamento térmico distribuido por meio da fibra Optica tem potencial para ser
aplicado nestas condicGes, tal que as variacGes de temperatura ao longo da rede pluvial podem ser
determinadas com uma resolucdo espacial e temporal da ordem de centimetros e segundos,
respectivamente. Com isso, este capitulo apresenta alguns trabalhos relevantes na &rea de sensoriamento
térmico aplicado ao saneamento, além de estratégias de tratamento dos dados obtidos e potencial
automatizacao para o escrutinio dos dados.

Palavras-chave: DTS-FO. Monitoramento térmico. Escoamento superficial. Conexdes de esgoto
irregulares. Ligagdes pluviais irregulares.

Financiamentos: Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico - CNPq. Processo:
151873/2024-0. Chamada CNPq N°32/2023 — P6s-Doutorado Jinior — PDJ 2023.

Introducéo

O sensoriamento térmico distribuido por fibra éptica (acronimo em inglés DTS-FO) é
uma tecnologia com pouco mais de 30 anos aplicada em diversas areas da engenharia,
que contemplam a identificacdo de fraturas em rochas, erosdo do solo, avaliagdo da
integridade de barragens, monitoramento de tubulac@es de 6leo e gas, monitoramento de
linhas de transmissé@o de energia, etc [1], [2], [3], [3]. Em func¢éo de sua versatilidade,
pode ser aplicada ao monitoramento da temperatura associada a varios fenbmenos ou
processos. Existem algumas configuracGes possiveis para a aplicacdo do sensoriamento
térmico com fibra dptica. O sensoriamento pode ser distribuido ou pontual. Uma das
principais vantagens do sensoriamento distribuido é a possibilidade de monitorar, quase
em tempo real, grandes extens6es com apenas um equipamento. Tal que - a depender da
acuracia das medicgdes - cada 0,25 m da fibra dptica comporta-se como um sensor de
temperatura [4].
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O sensoriamento térmico distribuido é realizado a partir da emissédo de um pulso de luz
pela fibra optica. A luz emitida sofre espalhamento ao longo do seu percurso o que gera
uma atenuacdo da amplitude do pulso de luz em funcdo da distancia percorrida e do
retroespalhamento, que € utilizado para medir diferentes propriedades fisicas ao longo da
fibra dptica. A identificacdo da posicdo do sensoriamento se da por meio do tempo que a
luz leva entre a sua emissdo e sua deteccdo, baseado no principio fundamental da
reflectometria dptica no dominio do tempo (Acronimo em inglés OTDR). A luz ao
atravessar a fibra dptica pode sofrer retroespalhamento em funcéo da mudanca do indice
de refracdo. Existem trés espalhamentos principais como ilustrado na Figura 1. O
espalhamento Rayleigh é um espalhamento el&stico, ao passo que os espalhamentos
Brillouin e Raman sdo inelasticos. Tais propriedades implicam que ndo ha alteracdo do
comprimento de onda no espalhamento elastico, ao passo que 0s comprimentos
inelasticos resultam em comprimentos de onda maiores (Stokes) e menores (Anti-Stokes)
do que a frequéncia da luz incidente [5].

Figura 1 — Diagrama do espalhamento de um pulso de luz espalhado nos trés componentes
espectrais caracteristicos Rayleigh, Raman e Brillouin ao longo de uma fibra dptica, e seus
comportamentos em relacdo aos deslocamentos Stokes e Anti-Stokes

Frequéncia da
luz incidente
Stokes 4— —p Anti-Stokes

Rayleigh

Brillouin Raman

Brillouin

<>

Intensidade do sinal de retorno

Frequéncia

Fonte: Adaptado de [5].

Em termos de acurécia, o espalhamento Rayleigh é o melhor, porém seu alcance é
limitado. J& os espalhamentos Brillouin e Raman permitem o monitoramento da
temperatura por longos comprimentos, com a vantagem do espalhamento Brillouin
também medir deformacdes distribuidas, porém ndo ao mesmo tempo que a temperatura.
O resultado do estimulo térmico para o espalhamento Brillouin resulta em maiores
variacOes de frequéncia do que de intensidade, o que ocorre de forma oposta para o
espalhamento Raman [6], [7]. A quantificacdo da temperatura pelos métodos inelasticos
se da pela relacdo entre os deslocamentos Stokes, que é insensivel a variacdo da
temperatura, e Anti-Stokes, que é sensivel a variagdo da temperatura [1].

O aparato de medicdo de forma geral é composto por duas partes, 0 sensor e o0 sistema de
deteccdo, em que dependendo da acurécia desejada e equipamento utilizado, cada metro
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ou fracdo métrica do comprimento sdo sensores unitarios. O sistema de deteccao envolve
um sistema de pulsos de luz, sensores optoelétricos, processamento dos dados e sistema
de armazenamento de dados. Algumas das marcas e modelos de fibra optica reportados
na literatura podem ser observados no Quadro 1.

A utilizagdo de apenas um instrumento de medida com capacidade de monitorar longas
distancias € uma das principais caracteristicas positivas da utilizacdo do DTS para o
monitoramento ambiental, além da baixa manutencdo do equipamento. A sensibilidade
das medidas do sistema DTS estd condicionada a um equilibrio entre a resolugédo
temporal, resolugédo espacial, comprimento do cabo, precisdo de temperatura e preco do
equipamento [8]. Como as medic¢des estdo associadas ao tempo de deslocamento do laser
dentro da fibra por uma certa distancia de incidéncia e reflexdo, em geral, nos cabos mais
curtos a precisao das medidas é maior, e € possivel fazer mais medi¢cdes em um intervalo
de tempo menor.

Quadro 1 — Equipamentos de sensoriamento térmico e modelos de fibra dptica utilizados em
experimentos reportados na literatura

Marca do equipamento Marca da fibra 6ptica Autor
HALO DTS (Sensornet, London, Fibra multimodo 50/125 um (Kaiphone
- [8]
England) Technology, Taiwan)
HALO DTS (sensored, London, Fibra multimodo 50/125 um (Kaiphone
: [9]
England) technology Taiwan)
HALO SENTINEL - [10]
HALO ORYX [11]
Multi Sensor Board Linear Pro Series, Armored FO PBT, OD 6.0 mm patch cord [12]
(N4386B-052), AP-sensing 50/125 (OM2), Kaiphone, China
DTS unit—XT-DTS (Silixa Ltd, .
London, UK) Multimode 50/125 um-OM2/0OM3 [13]
Yokogawa DTSX3000 - [14]

Multimode 50/125 um, Fibre-Lan Indoor—
Outdoor (Furukawa Electric Co. Ltd., Tokyo, [4]
Japan)

Silixa XT-DTS (Silixa
Ltd.,Hertfordshire, United Kingdom)

(SMF-28-100) atenuacdo do comprimento de

LIOS PRE.VENT DSM onda: 12601625 nm [2]

Observacao: as informagdes dos fabricantes foram apresentadas de acordo com o
exposto no trabalho académico consultado e citado.

Fonte: Autores (2024).

Com isso, 0 sensoriamento térmico a partir da fibra dptica abriu uma nova janela para o
monitoramento ambiental, principalmente quando o assunto € a analise da dindmica dos
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fluxos. A técnica de sensoriamento térmico da temperatura distribuida por fibra Optica,
dependendo do arranjo de medicOes, permite o monitoramento de variagfes de
temperatura da ordem de 0,01 °C, podendo apresentar uma resolucéo temporal de 5 s, e
ao longo de distancias superiores a 10 km.

Na sequéncia sera discutida e apresentada a aplicacdo do DTS para 0 monitoramento das
ligacGes clandestinas de esgoto em redes pluviais, bem como as ligacdes pluviais em
redes de esgoto, considerando a efetividade das medigdes e potencialidades relacionadas
a automacao da identificacdo de tais potenciais irregularidades.

Identificacdo de ligacGes de esgoto ilicitas

O monitoramento das contribuigdes ilicitas de esgoto aos sistemas pluviais € uma
importante ferramenta para evitar a subutilizacdo das redes coletoras e sistemas de
tratamento de esgoto, bem como para garantir a qualidade das aguas pluviais.
Primeiramente, o lancamento de esgoto em sistemas pluviais leva a degradacdo da
qualidade das &guas superficiais, em Ultima analise diminui a disponibilidade de
mananciais para abastecimento humano, ou compromete sua utilizacdo. Uma outra
consequéncia deste processo € a subutilizagdo dos coletores de esgoto e do préprio
sistema de tratamento que sdo concebidos considerando a populacéo local, o que gera
desperdicio de recursos financeiros, geralmente publico no Brasil. Por ultimo, é uma
forma de sensoriamento e identificacdo de ligagdes ilicitas sem a necessidade de
intervencdes demasiadas, e que pode ser realizado em larga escala.

Neste contexto, a utilizacdo do sensoriamento térmico distribuido (DTS) ja foi analisada
e comprovadamente apropriada. Os primeiros estudos, especificamente para esta
finalidade foram conduzidos na Europa, cujo clima é temperado e 0s extremos térmicos
tendem a ser bem definidos. A vantagem da utilizacdo do DTS esta associada a sua
relativa simplicidade em termos de capacidade de monitoramento, tanto em termos de
extensdo como no tempo a partir de apenas um equipamento. No trabalho de Schilperoort
e Clemens [9] foi monitorado aproximadamente 1,85 km de rede combinada (tubulacéo
Unica para coletar esgoto e adguas pluviais). Um dos desafios nessa operacdo € manter a
fibra submersa, pois a exposic¢ao da fibra ao ar faz com que haja pequenas variagcdes de
temperatura que nao representam as condi¢des de variacdo térmica da massa liquida, que
é 0 objeto de medicdo. Isso pode ser feito associando a fibra a uma corda ou cabo de
maior densidade. Nas condicdes do experimento citado, a resolucédo das medicGes podem
variar de 0,65m a 2 m em termos de espaco, e de 10 s a 60 s com relagdo ao intervalo de
medic¢des, considerando uma acurécia de 0,01 - 0,2 °C [4], [15]. A partir da Figura 2 é
possivel contextualizar uma das formas de representacdo dos dados monitorados por
DTS, tal que a resolucdo espacial representada no grafico de calor é de 2 m e a resolucao
temporal de 30 s.
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Figura 2 — Apresentacdo do resultado do monitoramento com DTS de uma rede de aguas
pluviais recebendo contribui¢es irregulares de esgoto
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Fonte: Adaptado de Hoes [8].

Para a finalidade de identificacdo de contribuicdes irregulares ou clandestinas aos
sistemas pluviais, nem sempre a temperatura absoluta é o interesse do monitoramento,
uma vez que as variagfes de temperatura ja podem indicar inconsisténcias em termos de
contribuices irregulares. Um despejo de esgoto doméstico na rede combinada pode gerar
uma variacdo de até 10 °C (considerando estudos realizados nos Paises Baixos entre junho
e setembro) [10]. Essa variacao esta associada a temperatura do esgoto bruto, que pode
variar de 35-40 °C considerando as aguas de banho ou até mesmo de 30-90 °C
dependendo do eletrodoméstico utilizado [8]. Evidentemente que hd uma queda de
temperatura em funcéo das condi¢cdes ambientais, no entanto, é uma expressiva diferenca
entre as aguas pluviais ou fluviais e as aguas servidas. No contexto tropical ainda hd uma
lacuna com relacdo as assinaturas térmicas do esgoto bruto a partir dos usos e habitos da
populacéo.

Uma das lacunas para o monitoramento de ligacGes clandestinas seja de esgoto em redes
pluviais ou dguas pluviais em redes de esgoto, € a automatizacdo da leitura das variacoes
térmicas a partir dos dados do DTS. A maior parte dos trabalhos ao estudar tais eventos
realizaram as inspecdes manualmente [8], [9], [10], [11], [13], [15], [16]. Considerando
que uma campanha de monitoramento pode gerar milhares de dados, a inspecéo visual
pode inviabilizar o processamento de informacBes extensas, bem como enviesar as
anomalias observadas por cada operador.

De forma complementar, tanto as ligacdes ilicitas de esgoto em redes pluviais podem ser
determinadas, como tambeém de ligagdes pluviais nas redes de esgoto. Evidentemente que
estas perturbacdes tendem a revelar uma diminuicdo da temperatura do fluxo ao longo
das conexdes de esgoto. Neste caso, a determinacgéo das ligagdes pluviais nos sistemas de
esgoto séo fundamentais, uma vez que as tubulagdes nao sao dimensionadas para receber
tais contribuigdes, e as estacOes de esgoto normalmente ndo sdo dimensionadas para
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receber esgotos com essas caracteristicas. Em paises tropicais, ou com elevada
pluviosidade esse tipo de conex&o pode levar a interrupgéo do fluxo de esgoto ou mesmo
ruptura das tubulagdes pelo excesso do fluxo.

Identificacdo das conexdes ilicitas e automatizacéo para classificagdo das anomalias
térmicas

Um dos pontos sensiveis da utilizacdo do DTS para identificacdo de ligagdes irregulares
esta relacionado a interpretacdo dos dados. A maior parte dos trabalhos encontrados na
literatura até o momento fizeram o escrutinio das informag¢6es manualmente, o0 que pode
ser inviavel para o monitoramento de longo periodo, que pode ultrapassar facilmente a
marca de 360 milhdes de dados [17]. Para aprimorar a utilizacdo do DTS o primeiro
estudo envolvendo um mecanismo de selecdo e classificacdo das anomalias encontradas
nos monitoramento foi proposto por Vosse e autores [17]. Essencialmente o
processamento proposto pelos autores considerou seis etapas,

Processamento das medicdes;
Determinar os niveis de ruido;

1
2
3. Marcar todas as mudancas significativas de temperatura;
4

Combinar as mudancas de temperatura em locais adjacentes aos pulsos de fluxo
no sistema medido;

o

Excluir fluxos associados aos eventos de tempestade.

6. Classificar cada fluxo.

Pela metodologia proposta, a partir dos dados brutos os ruidos sdo definidos como o
desvio padrdo das anomalias monitoradas em uma condi¢cdo padrdo, que pode variar
segundo o operador. Em sistemas de esgotamento sanitario o periodo noturno ou
madrugada sdo os horarios de minimo ou auséncia de uso das redes, sendo preferivel
como periodo padrdo. Desta forma, Vosse e autores [17] definiram o ruido como um fator
a, que representa o desvio padrao em um periodo de duas horas em condi¢des de minimo
uso da rede, suficientes para estabelecer o ruido do sistema. Além das condic¢Bes locais
de monitoramento, 0s ruidos também estdo associados ao equipamento utilizado, a
distancia que esta sendo monitorada e a técnica utilizada para medicao (single end ou
double end).

Uma outra abordagem sobre a determinacéo do ruido foi apresentada por Kessili [12], em
que a partir de uma matriz com a variagdo das temperaturas ao longo da fibra, foi obtida
uma relacdo adimensional com a distribuicdo de frequéncia em intervalos de 0,1 °C,
resultando em uma porcentagem de varia¢ao da temperatura em um dado tempo ao longo
da fibra. O resultado desta avaliagdo demonstrou que 100 % da variacdo da temperatura
em uma condicdo sem perturbacdes do meio, estavam dentro do limite de -0,2 °C a 0,1
°C. Com isso, € possivel concluir que todas as mudancas de temperatura abaixo de -0,2
°C e acima de 0,1 °C séo resultantes de algum evento. Neste caso, a abordagem permite
a definicdo, tanto de um evento associado a contribuicdo de esgoto, como também de
aguas pluviais, e adicionalmente pode indicar posi¢cdes em que a fibra optica ndo esta
submersa (formando uma curva fora do liquido em funcao de uma possivel movimentagéo
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indesejavel). Essa abordagem é uma evolucgéo em relacdo a abordagem adotada por VVosse
e autores [17], pois analisa o inicio e o final de um evento térmico, seja pela contribuicéo
de esgoto ou de aguas pluviais que estariam respectivamente associados a um evento
positivo e um evento negativo em uma rede de esgoto. Entretanto, ainda € preciso avaliar
como a variabilidade da temperatura das aguas pluviais, a depender do periodo do ano e
da superficie sobre a qual a precipitacdo escoou antes de adentrar a rede de esgotamento
pode afetar a interpretacdo dos fenbmenos estudados.

Ainda no contexto da automatizacéo e identificacao das contribuicgdes ilicitas em sistemas
pluviais ou de esgoto, o processamento dos dados medidos, independentemente do
equipamento DTS utilizado, ainda parece ser o ponto chave para obter resultados
consistentes. Umas das abordagens recentes acerca desta questdo é apresentada por Zhou
[18], e pode ser sumarizado a partir do seguinte fluxograma:

Figura 3 - Sequéncia de processamento sugerida para investigacdo de infiltracdo/lancamento de
aguas pluviais em galerias de esgoto

— Ftapa 1l

Layout da fibra 6ptica no local de medicéo

— Etapa 2

Monitoramento da temperatura com a fibra 6ptica

— [tapa 3

Processamento dos dados e analise de remocao de ruidos
dos dados obtidos

— [Ftapa 4

Determinacao dos pontos problematicos a partir da analise
dos dados classificados como eventos positivos ou
negativos, e analise temporal dos eventos.

. [tapab

Conferéncias das informagdes obtidas pelo modelo em
campo.

Fonte: Adaptado de [18].

A sequéncia das analises € semelhante entre os autores ao avaliar as contribuices aos
sistemas de esgoto ou pluviais, no entanto, o que difere s&o as investigagdes aprimoradas
dos dados obtidos, que inicialmente eram visuais, através de mapas de calor ou graficos,
por exemplo, e atualmente a interpretacdo é refinada a partir de diferentes técnicas de
reprocessamento dos dados coletados. Uma das formas para sistematizar os dados
monitorados € através de uma matriz de temperatura da dgua que é expressa de acordo
com a Eq.1:
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T T T1in
TA = Taa T2 Tan (1)
Tmi  Tm2 Tmn

No estudo de Kessili e autores [12] a abordagem para refinamento dos dados foi a partir
da analise da matriz de variancia dos dados brutos, e desta analise foi estabelecido os
limites para interpretacdo dos eventos positivos e negativos. J& no trabalho de Zhou e
autores [18], foi utilizada a técnica de transformacao wavelet para eliminagéo de ruidos.
N4o é objetivo deste trabalho se aprofundar na técnica wavelet, que ja é um tema a parte.
No entanto, de maneira genérica a transformada wavelet tem origem na transformada de
Fourier, como uma adaptacdo para a analise de sinais ndao estacionarios que contenham
diferentes componentes de frequéncias em diferentes tempos.

Uma das respostas buscadas ao se utilizar o método de transformada wavelet é identificar
a funcdo analisadora, que sdao organizadas em familias de equacdes mées wavelet, por
exemplo: Haar, Daubechies (db2 e db4), Symlets (sym 4 e sym 6) e Coiflets (coif 1 e coif
4). Operacionalmente, os dados obtidos pelo processamento dos dados brutos, a partir de
uma equacdo mae wavelet, separam os dados em alta frequéncia e baixa frequéncia, dando
origem a um vetor com os coeficientes de alta e baixa frequéncia. A partir destes dados
sdo aplicadas técnicas para reduzir o nivel dos ruidos com base na limiarizacdo suave, na
qual calcula-se o nivel limiar, dentre os métodos disponiveis destacam-se: estimativa de
risco imparcial de Stein, limiar fixo, limiar heuristico e minima e maxima variancia. O
nivel limiar calculado ainda pode ser ajustado considerando o préprio nivel do ruido, tal
que o limiar é ajustado com base em uma estimativa Unica do nivel de ruido calculado a
partir dos coeficientes do primeiro nivel de decomposicao; o limiar é ajustado de forma
adaptativa para cada nivel de decomposi¢do, com base em uma estimativa dependente do
nivel de ruido; ou sem ajuste do limiar calculado. Para maiores detalhes sobre os métodos
associados ao processo de remocao de ruidos recomenda-se o trabalho de Mallat [19].

Os passos descritos anteriormente permitem calcular a matriz de variacdo dos dados de
temperatura corrigidos pela eliminacdo dos ruidos (Eg. 2), e com isso, avaliar os eventos
positivos e negativos no intuito de automatizar a identificacdo dos pontos de anomalia da
rede. Um avan¢o na metodologia proposta por Zhou [18], em relacdo as demais, é a
utilizacdo da classificagdo dos eventos a partir de uma matriz de trés sinais, como
apresentado na Eqg. 3.

ATy ATy AT1n1

AT = AT T2 AT2n1 (2)

ATm1 ATm2 ATm,n-l
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Para cada uma das metodologias cotadas para eliminacdo dos ruidos a partir da funcao
wavelet mae, o nivel limiar e correcdo dos coeficientes de limiarizagdo da origem a uma
nova tabela AT. Para qual estdo associados os coeficientes de limite de ruido de fundo a
e b, respectivamente positivo e negativo, que compdem a Eq. 3.

1, T - Tij1 = a, evento positivo;
K= 0, b < Tj; - Tij-1, nenhum evento; (3)

-1, Tij - Tij1 < b, evento negativo.

A avaliacdo das melhores combinac@es de fungdo wavelet mae, limiar de ruido, e correcao
do limiar, podem ser medidas através da relacao sinal ruido (acrénimo em inglés SNR) e
erro quadratico médio (acrénimo em inglés RMSE). Considerando a aplicacdo da técnica
para temperaturas variando de 27°C a 23 °C em redes de esgoto, a melhor definicdo do
limiar de ruido é baseada na regra minima e maxima variancia e limiar heuristico,
para a técnica de reamostragem o melhor método é da estimativa dependente do nivel
de ruido para cada camada [18]. De modo geral, quanto maior for a diferenca de
temperatura associada aos eventos sanitarios, mais facil é a identificacdo a partir do DTS,
pois o contraste dos eventos tende a ser mais explicito, e menores serdo os falsos positivos
Ou negativos.

Efeito do regime permanente e ndo permanente do escoamento e sua rela¢do com as
medicdes de temperatura nas tubulacdes sanitarias

Os sistemas de esgotamento e pluviais possuem algumas peculiaridades hidraulicas
associadas ao seu regime de escoamento, que pode ser classificado como permanente ou
ndo permanente. Nas condi¢cdes em que o regime de escoamento pode ser considerado
como permanente, a temperatura base para o sensoriamento térmico € a temperatura
média do fluxo ao longo de duas se¢des consecutivas de controle. Esse é um dos cenarios
mais desafiadores no sensoriamento térmico, em que pequenas varia¢des de temperatura
ao longo do tempo e espago podem indicar uma contribuicdo indesejada ao sistema de
tubulacdo monitorado. Nestas condi¢Ges, as técnicas discutidas anteriormente,
relacionadas a eliminacdo de ruidos, sdo mais adequadas.

Ja em condutos com fluxo ndo permanente, especialmente os intermitentes, a
identificacdo da origem do fluxo é facilitada em funcéo do contraste de temperatura, que
pode chegar a 2°C de diferenca entre um conduto com lamina d’agua persistente e um
intermitente. Além da diferenca mencionada, a temperatura do esgoto lancado em
tubulagOes vazias tende a cair mais rapidamente quando comparada com tubulagdes que
possuem lamina liquida [8].

A magnitude do fluxo € outro fator importante para o sensoriamento térmico por fibra
Optica, porém nesse caso, altos despejos podem mascarar 0s pontos de montante a ele,
razdo pela qual uma campanha de monitoramento de longa duracdo pode ser mais
assertiva [17]. Neste contexto, a estimativa da quantidade de despejo a tubulagdo
monitorada pode ser desejavel, o que pode ser feito a partir do equacionamento das
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contribuicdes medidas e suas temperaturas por meio da equacéo da energia. Com isso, €
possivel estabelecer rela¢fes entre o fluxo lancado em um dado trecho de uma rede em
relacdo a uma vazdo permanente [18], [20].

Considerac0es finais

. A investigacdo em tubulagdes de aguas pluviais urbanas ou combinadas com
aguas fluviais, permite avaliar a presenca de contribuicdes clandestinas de
esgoto;

. A andlise de redes de esgoto permite avaliar a contribuicdo irregular de aguas
pluviais dos sistemas prediais;

. A investigacdo de redes de esgoto permite avaliar a infiltracdo de aguas do
solo saturado, indicando demandas por reparo;

. Para melhor a interpretacdo dos dados de sensoriamento térmico por meio de

fibra Optica é preciso utilizar informag6es complementares, como de eventos
de chuva, ou outras disponiveis e de interesse;

. A identificacdo das ligacGes irregulares de esgoto ou de aguas pluviais,
precisa ser acompanhada do estudo temporal, como nimero de pulsos por dia
ou semana, e o periodo do dia de ocorréncia.
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Resumo — Tecnologias de tratamento de &4gua descentralizadas ou de uso no local (Point-of-Use — POU)
sdo recursos aplicados para melhorar a qualidade da 4gua consumida por populacées vulneréaveis. O Filtro
Lento Domiciliar (FLD) é uma dessas tecnologias que vem se destacando por suas diversas vantagens
técnicas, construtivas e operacionais. Diferente dos filtros lentos convencionais, o FLD foi desenvolvido
no inicio dos anos 90 para ser operado de forma simplificada e sob demanda pelo préprio usuario. Apés 30
anos de experiéncias, o FLD se consolidou globalmente, tendo milhares de unidades implementadas em
diversos paises, impactando positivamente a salide de populagdes atendidas. Apesar do sucesso, ainda ha
espaco para melhorias em sua eficiéncia, o que vém motivando estudos de investigacdo sobre diferentes
condicBes experimentais, regimes de operacdo e tamanho. Em especial, pesquisadores da Escola de
Engenharia de S&o Carlos da Universidade de Sao Paulo (USP-EESC) tém se dedicado a aprimorar o FLD
desde 2012, sendo atualmente considerado o principal centro de pesquisa desta tecnologia no mundo.
Diante disso, este capitulo de livro descrevera diversos modelos de FLDs, visando ndo apenas disseminar
o conhecimento cientifico, mas também identificar tendéncias, inovacGes e lacunas ainda presentes neste
campo de pesquisa.

Palavras-chave: Tratamento de agua. Tecnologias sociais. Biofiltro de areia. Filtracdo lenta domiciliar.
Seguranca da agua de consumo.

Financiamentos: The Royal Society (ICA\R1\201373 - International Collaboration Awards 2020) e
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (nimeros de concessao: 308070/2021-6
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Introducao

Atualmente, mais de 700 milhdes de pessoas no mundo carecem de acesso a agua potavel
[1], o que resulta na morte anual de mais de 443 mil criangas menores de cinco anos
devido as doencas de veiculacdo hidrica. [2] Essas questdes de saude publica, além de
evidenciarem as desigualdades sociais e econdmicas enfrentadas pela populacao, destaca
problemas que poderiam ser evitaveis com a universalizacdo de servigos de saneamento
adequados. Diante disto, a Agenda 2030 da Organizacdo Mundial da Saude incluiu entre
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) a meta ODS6, que visa
universalizar o acesso aos servicos de saneamento. Essa meta vem intensificando as a¢oes
publicas e privadas, promovendo avancos significativos nos ultimos anos no &mbito de
saneamento de forma geral. No entanto, a falta de acesso permanece sendo um desafio,
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especialmente em comunidades vulneraveis e isoladas, seja por razdes geograficas ou por
marginalizacdo, sobretudo em paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento.

Nessas comunidades vulneraveis e isoladas, a implementacéo de redes de distribuicdo de
agua é financeiramente inviavel e alternativas como carros-pipa ou cisternas sdo muitas
vezes improprias ao consumo. As formas mais seguras de abastecimento nestas regides
devem ser precedidas de um tratamento, o qual deve ser feito por tecnologias adaptadas
as condicdes socioculturais e econdmicas das pequenas comunidades e residéncias. Estas
tecnologias descentralizadas variam desde métodos unicos, como filtragdo por ceramica,
areia e membrana e desinfecgdo por cloro, UV e solar, até solugdes com mdaltiplas
barreiras, envolvendo pré-tratamento, filtracdo e pos-tratamento. A escolha da tecnologia
mais adequada depende de diversos fatores, como a qualidade da agua bruta, a
disponibilidade de materiais, 0s contextos socioculturais e econdmicos e a capacidade de
operacdo e manuten¢do da comunidade. [3] O ideal é que as comunidades consigam, de
maneira simples, segura e de baixo custo, tratar sua propria agua, reduzindo ou
eliminando os riscos de doencas de veiculagdo hidrica.

Uma tecnologia descentralizada promissora € o Filtro Lento Domiciliar (FLD), uma
adaptacdo dos filtros lentos convencionais, que oferece vantagens operacionais e
construtivas, além de ser uma solugdo de excelente custo-beneficio. Assim como os filtros
convencionais, os FLDs utilizam mecanismos fisico-quimicos e biolégicos para remover
impurezas e patdgenos, sendo especialmente eficazes na reducéo de doencas diarreicas.
Criado no inicio da década de 90 por um grupo de pesquisa canadense liderado por Dr.
David Manz, o primeiro modelo de FLD teve como objetivo propor uma solucédo viavel
e simples para atender as necessidades de tratamento conforme a demanda da
comunidade. Esse modelo, patenteado como Biosand Filter (BSF), foi amplamente
testado e validado em diversas implementacdes ao redor do mundo. [4] Apesar do seu
sucesso, 0 modelo ainda apresenta limitagdes no tratamento de determinadas condicGes e
ndo pode ser considerado adequado para todos os cendarios descentralizados. Por isso,
novos modelos de FLD, com melhorias construtivas e operacionais, estdo sendo
desenvolvidos e testados globalmente.

No Brasil, desde 2012, o grupo de pesquisa coordenado pela Prof. Tit. Lyda Patricia
Sabogal Paz, da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC), tem se dedicado ao
desenvolvimento e aperfeicoamento do FLD. Apds testar diferentes designs para o
tratamento de &guas de diversas qualidades, 0 modelo otimizado da EESC j& esta em sua
versdo mais recente e esta sendo avaliado sob condic¢des especificas, visando a remoc¢éo
de contaminantes presentes em matrizes naturais, cuja remocao ainda é complexa em
tecnologias descentralizadas. Com doze anos de pesquisas e diversas publicaces,
atualmente o grupo da EESC é considerado o maior centro de estudos sobre FLDs no
mundo.

Diante disso, este capitulo tem como objetivo disseminar o conhecimento cientifico sobre
os filtros lentos domiciliares (FLD), abordando aspectos fundamentais do seu design
patenteado e suas caracteristicas operacionais. Além disso, serdo apresentados outros
modelos construtivos e operacionais descritos na literatura, bem como a qualidade e
seguranga da agua produzida por essas diferentes variagdes. Por fim, o capitulo destacara
0s principais avangos e contribuicdes da EESC no desenvolvimento dessa tecnologia,
além de discutir as principais tendéncias, inovaces e lacunas de pesquisa ainda presentes
neste campo.
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Desenvolvimento

Breve historico do Filtro Lento Domiciliar

No inicio da década de 90, um grupo de pesquisa da Universidade de Calgary liderado
pelo Prof. Dr. David Manz foi pioneiro ao investigar e adaptar a tecnologia de tratamento
de filtracdo lenta convencional no contexto domiciliar. Além da diferente escala, o Filtro
Lento Domiciliar (FLD) foi idealizado para facilitar a construcdo e o transporte das
unidades para comunidades vulneraveis, além de possibilitar a instalacéo e operagdo do
sistema dentro das residéncias, aumentando a aceitacdo da tecnologia.

Seguindo essa premissa, o primeiro protétipo de FLD foi desenvolvido e implementado
em uma comunidade rural de Mindanao nas Filipinas. [5] Os pesquisadores utilizaram
materiais disponiveis localmente, como pedregulhos e areias de construcdo civil com
caracteristicas semelhantes as da filtracdo lenta convencional, além de um balde comum
para o corpo do filtro e canos de PVC para a tubulacdo de saida. A simplicidade da
construcdo, que podia ser realizada pelo préprio usuario, foi um fator crucial para o inicio
do desenvolvimento dessa tecnologia. Outro aspecto relevante foi a capacidade do FLD
de tratar a agua sob demanda, permitindo que o usuario alimentasse o sistema em
bateladas para obter agua de qualidade segura conforme sua necessidade.

A partir deste primeiro prototipo, a tecnologia de filtracdo lenta domiciliar passou a ser
amplamente estudada, permitindo uma compreensdo mais profunda de aspectos cruciais
do filtro, como o posicionamento da tubulacdo de saida, a composicdo e espessura do
leito filtrante, a taxa de filtracdo, o periodo de pausa e as formas de manutencéo. [6-8]

Dez anos apds a concepcdo inicial em 2001, Dr. David Manz e Camilla Baker fundaram
a organizacdo comunitdria CAWST (Centre for Affordable Water and Sanitation
Technology). O objetivo da organizacdo era promover e expandir a transferéncia de
tecnologias descentralizadas em comunidades isoladas, com foco especial no Biofiltro de
Areia (BSF — Biosand Filter), modelo patenteado por Manz.

Naquela época, o BSF foi implementado em diversas comunidades, incluindo a Republica
Dominicana [9,10], Camboja [11,12], Etiopia [13], Haiti [14], Quénia [15], Nepal [16,17]
e Nicaragua [6]. Apesar da aceitacdo positiva por parte dos usuarios, foram observados
desafios construtivos e, principalmente, operacionais. As experiéncias em campo
destacaram importancia de praticas educacionais para auxiliar os usuarios em relacao a
construcdo, operacao e manutencao dos filtros domiciliares.

Em resposta a essas necessidades, a CAWST publicou, em 2009 e posteriormente em
2012, as versdes 9.0 e 10.0 do manual "Biosand Filter Manual: Design, Construction,
Installation, Operation and Maintenance™. [4,18] Esses manuais incluiram praticas
educacionais e novas recomendacdes para aprimorar a eficiéncia dos filtros, abordando
desde o processo de construcdo até a operacdo e manutencao dos sistemas. Além disso, a
versao 10.0 do manual apresentou o modelo de FLD consolidado que foi amplamente
implementado em campo.

Conforme ilustrado na Fig. 1, o Biosand Filter possui uma estrutura externa retangular de
concreto feita utilizando formas pré-moldadas, uma tampa e uma tubulacéo de saida. O
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filtro € preenchido com materiais filtrantes, que incluem um leito com granulometria fina
e camadas suporte com granulometrias mais grossas. Além disso, 0 modelo BSF é
equipado com uma placa difusora que ajuda a dissipar a energia, evitando a perturbacgéo
do leito filtrante durante a alimentacdo e garantindo a eficiéncia do processo de filtracdo.

Figura 1 — Modelo de filtro lento domiciliar patenteado chamado de Biosand Filter, sendo (a) 0s
seus componentes basicos e (b) as suas dimensées em milimetros
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Fonte: Adaptado de [4].

Para facilitar a construcdo em locais remotos, o BSF utiliza materiais filtrantes locais,
como areia e pedregulhos provenientes de solos, vales e taludes, em vez de opcoes
comerciais com caracteristicas granulométricas especificas. Como nao é esperado que
estes materiais estejam limpos e com tamanho dos grdos dentro do recomendado para a
tecnologia, os usuarios devem ser instruidos a lavar, secar e peneirar os materiais antes
de usé-los nos filtros. Para etapa de peneiramento, utilizam-se aquelas de facil acesso as
comunidades, tais como as peneiras de fubd, arroz e café. Por fim, espera-se que a areia
para o leito filtrante tenha tamanho efetivo (D1o) entre 0,15 e 0,20 mm e coeficiente de
uniformidade (D1o/Deo) entre 1,5 e 2,5 mm, enquanto os pedregulhos devem ter
dimensGes entre 6 e 12 mm para a primeira camada e maiores que 12 mm para a segunda
camada (Fig. 2). Por fim, a espessura recomendada para a camada filtrante de areia fina
é de 54,5 cm e para as camadas suporte é de 10 cm. [4]

Figura 2 — Materiais filtrantes e seus respectivos tamanhos de grdos ap6s 0 peneiramento

Areia fina Pedregulho fino Pedregulho grosso
0,15-0,20 mm 6—12 mm >12 mm
Peneira de fuba Peneiras de arroz e café Peneira de café

Fonte: Adaptado de [4].
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Outro ponto importante é o posicionamento da tubulacdo de saida do BSF, que deve ser
mantida a 5 cm acima do leito filtrante para viabilizar a operacdo sob demanda. Essa
configuracdo mantém um nivel constante de &gua na zona estacionaria, permitindo que o
FLD permanega sempre preenchido, mesmo nos intervalos entre as alimentagdes. Isso
evita a formacdo de bolsdes de ar, garantindo o funcionamento continuo e eficiente do
leito filtrante. Além disso, essa disposicao favorece a formacgéo de uma camada bioldgica
aerobica ativa na superficie do leito, fundamental para o bom desempenho do sistema.

Operacéo por demanda

A operagdo por demanda é um dos principais beneficios da filtragdo lenta domiciliar. Sua
operacdo simples proporciona autonomia ao usuario, permitindo que ele utilize o filtro
conforme sua necessidade dentro de sua propria residéncia, de maneira semelhante ao uso
de filtros de ceramica. A Fig. 3 ilustra essa dindmica de operacéo intermitente.

E importante notar que quando o filtro recebe uma nova alimentac&o, a 4gua adicionada
desloca para a saida exatamente o mesmo volume que estava em repouso dentro do filtro
desde a alimentacdo anterior. Esse volume de dgua deslocado é equivalente ao volume de
vazios do filtro, que é o somatério dos volumes de agua presentes nos materiais granulares
e nas unidades livres. A determinacdo dos volumes nos materiais granulares é feita pela
relacdo entre o volume ocupado por cada material e sua porosidade, enquanto as das
unidades livres (i.e., zona estaciondria e tubulacdo de saida) sdo simplesmente
equivalentes a geometria de cada um dos componentes.

Figura 3 — Dindmica de operacéo intermitente de um Filtro Lento Domiciliar

Fonte: [19].

O modelo BSF foi projetado com um reservatdrio de alimentacdo que comporta até 12
litros de &gua por batelada, que € o volume de vazios exato da unidade. [4] Mesmo com
essa capacidade definida, o usuério pode cometer erros na alimentacdo. Por exemplo, se
volume de agua inserido for menor do que a capacidade total do filtro, a &gua permanecera
no FLD por um periodo mais longo, o que pode melhorar a eficiéncia do tratamento, mas
reduzir a producdo diaria de agua filtrada. Por outro lado, ao adicionar 12 litros de agua
e, em seguida, um pouco mais para completar, 0 excesso pode passar diretamente pelo
filtro, resultando em um tratamento limitado apenas ao mecanismo fisico de filtracao.
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Nos primeiros dias de operacdo do design BSF, é esperado que o volume de alimentacéo
de 12 L proporcione uma vazdo maxima de filtracdo de 400 mL por minuto e uma taxa
méaxima de filtracdo de 9,6 m3/m2.dia. [4] Contudo, é importante ressaltar que essa taxa
de filtracdo ndo se mantém constante ao longo da alimentacdo, pois a estratégia de
alimentacdo em batelada submete o filtro a variacdes temporais de carga hidraulica,
resultando assim em uma taxa de filtracdo declinante. Isto &, inicialmente, ocorre uma
vazdo maxima apdés alimentacdo, seguido por declinio gradual até atingir zero, quando o
nivel de agua estiver na mesma altura da tubulag&o de saida.

De forma geral, esta tecnologia pode produzir até 80 litros de agua por dia, dependendo
da demanda da residéncia. [4] Para atingir essa producéo, o filtro deve ser alimentado
diversas vezes respeitando o volume igual ou inferior ao volume de vazios. No entanto,
ele ndo pode ser alimentado seguidamente, € preciso esperar o periodo de pausa da
unidade. Esse periodo de pausa, dado pelo periodo entre 0 momento que a 4gua para de
escoar e a nova alimentacdo, proporciona mais contato da agua com os poros da areia,
potencializando as acles fisico-quimicas e bioldgicas de purificagdo. Por isso, é
recomendado que este periodo de pausa seja de pelo menos 1 hora, porém sem ultrapassar
48 horas para que ndo ocorra falta de nutrientes e oxigenacdo a camada bioldgica. [4]

Além disso, ao longo dos dias de operacdo, é esperado que o leito filtrante retenha
particulas e patdgenos. Essa retencdo diminui os vazios intergranulares, aumentando a
perda de carga, diminuindo o periodo de pausa e a vazdo de saida do filtro. Quando esta
reducdo de vazdo estiver afetando a rotina da residéncia, ou seja, quando 0s usuarios
passam a esperar muito tempo para coletar a agua filtrada, € preciso executar algumas
atividades de manutencdo da unidade. Além de limpezas superficiais com um pano, 0
usuario precisa descompactar e revolver os primeiros centimetros do leito filtrante. Esse
material revolvido, que contém uma alta carga microbioldgica, é coletado para adicao de
uma parcela limpa de areia. Devido ao risco microbioldgico, essa atividade deve ser feita
com extremo cuidado, usando luvas de protecdo, e 0 material deve ser descontaminado
antes do descarte.

Mecanismos de tratamento

Assim como os filtros lentos convencionais, a tecnologia de filtros lentos domiciliares
também utiliza mecanismos fisico-quimicos e bioldgicos para tratar aguas. As acles
fisico-quimicas ocorrem ao longo de todo o leito filtrante, enquanto as a¢bes biologicas
concentram-se predominantemente na camada superior. Isso se deve a granulometria fina
das areias usadas no leito dos filtros lentos e seus diametros ndo tdo uniformes quanto os
das areias utilizadas em filtros rapidos. Essa caracteristica promove uma estratificacéo do
leito, favorecendo a filtracdo com uma acdo superficie em vez de uma acdo de
profundidade em filtros lentos.

Nos primeiros dias de operacéo dos FLDs, predominam-se apenas 0s mecanismos fisico-
quimicos de purificagdo, que incluem tensdo superficial, sedimentacao, forcas inerciais e
centrifugas, difusdo e atracdo eletrostatica. [20] Com o tempo, particulas, nutrientes e
microrganismos sao aderidos e depositados nos primeiros centimetros do leito,
promovendo o desenvolvimento de uma camada bioldgica conhecida como Schmutzdecke
(do alemado, "cobertura suja").
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Schmutzdecke € uma camada gelatinosa, predominantemente aerdbica, localizada nos
primeiros 5 cm do leito filtrante, composta por uma diversidade de microrganismos, tais
como bactérias, algas, protozoarios, rotiferos, nematodeos, fungos, entre outros. [21,22]
Evidentemente, quanto maior a diversidade microbiana, mais intensas sdo as atividades
metabolicas de oxidacdo e absorcdo de matéria organica e inorganica, além da maior
degradacdo de patdgenos por predacdo, competicdo e morte natural. Por isso, 0
amadurecimento da camada bioldgica é uma medida crucial para avaliar a eficiéncia do
FLD.

Em média, essa camada atinge o amadurecimento pleno apds 30 dias de operagéo [4],
embora esse periodo possa se estender, dependendo de fatores como a qualidade da 4gua
de entrada, frequéncia de alimentacgéo, taxa de filtragdo, temperatura, entre outros. No
tratamento de aguas superficiais, que geralmente apresentam maior contaminagdo
organica, a camada bioldgica tende a ser mais densa e diversa, amadurecendo mais
rapidamente. J& no tratamento de aguas subterraneas, devido a menor contaminacéo, a
camada formada é geralmente menos diversa e seu amadurecimento mais lento. Nesse
estagio de maturacdo, o filtro atinge sua maxima eficiéncia ao combinar 0s processos
fisico-quimicos e bioldgicos na purificacdo da agua.

Resultados e Discussoes

Desde o desenvolvimento do modelo patenteado BSF no inicio dos anos 90, o filtro lento
domiciliar tem sido continuamente modificado e adaptado para aprimorar seu
desempenho, facilitar sua operacdo e aumentar a aceitacdo entre os usuarios. Como
resultado, diversos modelos de filtros estdo disponiveis atualmente. Nesta se¢do, serdo
abordadas estas outras experiéncias construtivas e operacionais de filtros lentos
domiciliares com o objetivo de destacar diferentes tendéncias de aplicagdo dessa
tecnologia. Além disso, serdo descritas as principais eficiéncias alcangadas e a qualidade
da agua produzida por esses filtros, bem como estratégias para potencializar seus
resultados. No ambito da Escola de Engenharia de So Carlos, serdo apresentados 0s
principais avangos e contribuicdes cientificas desde 2012. Por fim, serdo discutidas as
principais lacunas e tendéncias futuras de aplicacdo dessa solugéo.

Outras experiéncias construtivas e operacionais

A Fig. 4 apresenta diferentes exemplos de filtros lentos domiciliares disponiveis, para
além do BSF, evidenciando a ampla gama de possibilidades para estudo e implementacéao
desta tecnologia. Essas variac@es incluem diferencas (a) nos materiais de construcao, (b)
nos tamanhos das unidades, (c) nas profundidades e composi¢des dos meios filtrantes,
bem como (d) nos regimes de operacao.

Os filtros lentos domiciliares sdo em sua maioria construidos em estruturas de concreto
ou plastico. No entanto, em escala laboratorial, podem ser fabricados em acrilico, o que
facilita a visualizacdo de fendmenos investigativos [24,31] e, apesar de ser uma opgao
menos pratica e com desvantagens térmicas, também existem registros de construcdo em
ferro galvanizado. [23] Os filtros de concreto sdo os mais amplamente utilizados devido
a sua facilidade de construcdo em larga escala. No entanto, o concreto, além de limitar a
portabilidade, é suscetivel a rachaduras e vazamentos quando exposto a disturbios
comuns em ambientes residenciais. Por outro lado, os filtros de plastico, que incluem
sistemas como o pré-moldado Hydraid® e filtros feitos de materiais como PVC, PVC-
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Defofo ou baldes comuns, sdo mais leves, portateis e faceis de manusear. Porém, podem
exigir componentes de dificil acesso em comunidades vulneraveis e isoladas. Assim, a
escolha do material para a construcdo de FLDs deve considerar fatores socioculturais e
econdmicos da comunidade beneficiéria, garantindo que a solugdo seja adequada as suas
necessidades e realidades.

Os FLDs costumam ter alturas em torno de 1 metro, embora estudos relatem variacdes de
40 cm a 1,20 m [26,27], dependendo principalmente da espessura do leito filtrante e das
dimensdes da estrutura adotada. Evidentemente, filtros com dimensfes menores sao mais
portateis, enquanto os maiores tendem a ser mais eficientes. Isso acontece porque, embora
a acdo predominante do filtro lento ocorra na superficie, também ha influéncia de efeitos
em profundidade. [32] Assim, a espessura do leito filtrante tem uma importancia para a
garantia da seguranca da agua produzida e o recomendado é que seja superior a 40 cm.
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Figura 4 — Exemplos de Filtros Lentos Domiciliares com diferentes designs
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A composicao dos leitos filtrantes também pode variar para além da tradicional areia fina
recomendada. Estudos vém investigando a possibilidade de incremento desse leito com
materiais adsorventes, como carvdo ativado [33] e pedra-pomes [27], e materiais
metalicos e nanoparticulados com propriedades antimicrobianas para potencializar a
inativacdo de microrganismos [28,29]. No entanto, esses componentes adicionais Sao
geralmente posicionados nas camadas inferiores do leito filtrante para evitar
interferéncias no desenvolvimento da camada biol6gica na parte superior.
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Além do regime intermitente, caracterizado pela operacdo sob demanda, o0 FLD também
pode funcionar de forma continua, seja por bombeamento [32] ou por gravidade [30],
como em sistemas com reservatorios elevados. A principal diferenca entre os regimes de
operacao estéd nas taxas de filtracdo: filtros intermitentes operam com taxas iniciais mais
altas, que declinam com o tempo, enquanto filtros continuos mantém taxas de filtracdo
mais baixas e constantes. Como principio basico da filtracdo, taxas menores geralmente
resultam em maior eficiéncia de remocdo por mecanismos fisico-quimicos e
microbioldgicos. Dessa forma, filtros operados continuamente tendem a ser mais
eficientes, embora possam exigir energia elétrica ou mais espaco, além de serem
operacionalmente mais complexos. [31] Para mitigar as desvantagens dos filtros
intermitentes, é possivel utilizar dispositivos de controle de nivel que reduzam a taxa
maxima de filtracdo. [30] No caso dos filtros continuos, o foco é desenvolver solugées
que dispensem ajustes frequentes, permitindo a manutencdo automatica da taxa de
filtracdo constante, enquanto a agua passa continuamente pelo sistema. [34]

Seguranca da &gua produzida pelos Filtros Lentos Domiciliares

Como mencionado, as caracteristicas construtivas e operacionais sdo fatores que
afetam o funcionamento e o desempenho dos filtros lentos domiciliares e, como hé relatos
de investigacdes com diferentes condicdes, os valores de remocado na literatura também
sdo variados. Para facilitar a compreensdo, em um estudo de revisdo, Freitas e
colaboradores [35] reuniram as principais eficiéncias dos filtros lentos domiciliares para
o tratamento de &gua (Tabela 1).

Tabela 1 — Eficiéncia de remogdo em filtros lentos domiciliares para o tratamento de 4gua

. Eficiéncia de
Parametros
tratamento
Turbidez 75% — >90%
Matéria organica <10% — 30%
Mercurio >90%
Arsénio <75%
Ferro <50% — 90%
.. .. Metais Fosfato <50% — 90%
Fisico-quimicos
Fluoreto <50% — 99%
Calcio <50% — 90%
Magnésio <55%
Compostos Nitrato <53%

nitrogenados

Herbicida/pesticida <50%
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Poluentes Farmacos 70% — 99%
emergentes Disruptores enddcrinos <20%
Escherichia coli 0.26log — >5log
Bactéria
Coliformes totais 0.33log — 5.50log
Virus MS2 0.38log — >4log

Microbiologicos
Oocistos de Cryptosporidium 1.20log — 4.80log
Protozoérios
Cistos de Giardia 1.15log — >5log

Cianobactérias Microcystis aeruginosa 1.991og — 2.40log

Fonte: Adaptado de [35].

De forma geral, filtros lentos domiciliares sdo soluges eficientes para a reducéo
de turbidez devido a composicdo de seu leito filtrante e mecanismos de tratamento
atuantes. [35] Formas de potencializacéo da eficiéncia na remocéo de turbidez incluem a
aplicacdo de menores taxas de filtracdo, volumes de tratamento reduzidos, maiores
periodos de pausa e tempos de operacdo mais longos. Esse ultimo fator é especialmente
relevante, pois 0 amadurecimento da camada biologica diminui os vazios intergranulares,
potencializando ainda mais a retencdo de particulas e a reducdo de turbidez.

Por outro lado, os FLDs apresentam limitacGes na remocdo de particulas dissolvidas,
incluindo as relacionadas a matéria organica medidas pelo carbono organico, cor
verdadeira e absorbancia a 254 nm. [35] Isso ocorre, em grande parte, porque ndo ha
adicdo de compostos quimicos no filtro ou em etapas anteriores, 0 que impede a
modificacdo das cargas eletrostaticas que poderiam aumentar a eficiéncia de remocao
dessas substancias. Diante disto, as op¢des para aumentar a remocao de matéria organica
em FLDs, apesar de limitadas, focam principalmente em modificacBes nas camadas do
leito filtrante, como, por exemplo, a adicdo de compostos quimicos de acdo coagulante
como o oxido de ferro. [36]

Apesar das faixas relatadas na Tabela 1, ainda h& poucos estudos e um falta de consenso
quanto a capacidade dos filtros lentos domiciliares em remover metais, compostos
nitrogenados e poluentes emergentes. [35] O que a literatura vem demonstrando é uma
eficiéncia limitada para remocdo de metais, compostos nitrogenados,
pesticidas/herbicidas e disruptores enddcrinos, especialmente nos modelos convencionais
sem alteracdes no leito filtrante de areia. A inclusdo de novos componentes no leito
filtrante, como camadas de tijolos triturados, 6xido de ferro e pregos na areia ou no
difusor, além do uso de fibras comerciais oxidadas, sdo algumas das modificacGes
propostas no design dos FLDs para melhorar essas eficiéncias. [35] Curiosamente,
mesmo no modelo convencional, os FLDs apresentaram um potencial em remover
produtos farmacéuticos e de cuidados pessoais, como paracetamol, diclofenaco,
naproxeno, ibuprofeno, metilparabeno e benzofenona-3. [37]

A faixa de reducdo microbiologica também varia consideravelmente dadas as
condigdes multivariadas de construgéo e operacgdo dos FLDs. No entanto, na maioria dos
casos, a remocao de bactérias situa-se entre 1 e 2 logs. [35] Em resumo, a eficiéncia de
remoc&o de bactérias € maximizada em FLDs com leitos filtrantes de granulometria fina,
acoplados com uma manta no topo para suporte ao biofilme, aplicadas a taxa de filtragdo
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baixa, volumes de tratamento reduzidos, maiores periodos de pausa, tempos prolongados
de operacdo, e com controle adequado da temperatura. Por outro lado, longos periodos
sem alimentacdo, como quando a familia viaja e deixa de usar o filtro, ou apos a
manutencdo, quando ocorre a remogdo ou disturbio da camada bioldgica, tendem a
reduzir a capacidade de tratamento microbiologico. Portanto, os parametros mais
relevantes para otimizar a remogdo de bactérias estdo diretamente relacionados ao
desenvolvimento e manutencdo da camada biologica.

A remocdo de virus segue a mesma ldgica das bactérias, mas, por serem organismos
menores, tendem a transpassar o leito filtrante com maior facilidade. Assim, as condi¢6es
que favorecem sua remocao estdo ligadas ao tratamento de 4guas com alta concentracdo
de cations, como Ca*" e Mg?" [38], além de FLDs com leitos mais espessos € com a adi¢ao
de materiais que alteram sua capacidade eletrostatica, como camadas de ferro ou zedlita.
[26,39] Por fim, embora haja menos informacGes sobre a retencdo de protozoarios e
cianobactérias, estudos indicam que os cistos de Giardia s&o mais facilmente retidos do
que os oocistos de Cryptosporidium, devido ao seu maior tamanho. [35] Além disso, ha
indicios de que os FLDs tém o potencial de reter cianobactérias e reduzir a presenca de
cianotoxinas no leito filtrante. [40]

Avancos e Contribuicdes da Escola de Engenharia de Sdo Carlos

A pesquisa sobre o filtro lento domiciliar na EESC teve inicio pelo grupo da Prof. Tit.
Lyda Patricia Sabogal Paz logo apos a publicacdo do manual do CAWST em 2012. Os
primeiros estudos, desenvolvidos em iniciacGes cientificas, investigaram (i) o potencial
do uso de FLD em paises em desenvolvimento [41], (ii) os desafios operacionais e
construtivos de um FLD baseado no modelo do CAWST utilizando estrutura de PVC [42]
e (iii) a selecdo da areia fina de construcdo civil como material mais adequado para o leito
filtrante do FLD [43].

Diante dos resultados promissores, as pesquisas com FLDs se intensificaram, abrangendo
estudos de pos-graduacdo. Nesses trabalhos, os filtros foram construidos em PVC com
areia fina como meio filtrante, acoplados ou ndo com dispositivos para controle de nivel
e, além disso, introduziu-se o uso de mantas ndo tecidas para servir como suporte ao
biofilme e facilitar o processo de manutengdo. Os FLDs foram operados tanto em regime
intermitente, conforme o modelo BSF, quanto em regime continuo, com alimentacéo
constante por reservatorio elevado. ComparacGes desses modelos foram realizadas para
tratamento de dguas simuladas, tais como (i) &gua com baixa turbidez [30], (ii) agua com
alta turbidez e risco microbioldgico [44] e (iii) &gua contaminada por cianobactérias [40].
Esses estudos demonstraram o potencial da tecnologia e destacaram a eficiéncia em taxas
reduzidas, seja pela operacdo continua ou pelo uso de dispositivos de controle de nivel.
Com base nesses testes com aguas simuladas, o design dos FLDs foi otimizado,
substituindo-se a estrutura externa por PVC-Defofo, um material atéxico usado no
abastecimento de agua. Os FLDs foram entdo avaliados em operacdo intermitente e
continua para tratamento de matrizes naturais, como aguas subterraneas [45] e aguas
superficiais [46-51]. Esses estudos aprofundaram a compreensdo das eficiéncias na
remocdo de particulas e microrganismos (bactérias e protozoarios). Também se
investigou a facilidade de construcéo e operagdo dos sistemas, as duragdes das carreiras
de filtragcdo, as frequéncias de manutencdo e os fatores que afetam e prejudicam as
eficiéncias.
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Pesquisas pontuais avaliaram aspectos especificos do FLD, como: (i) analise da camada
biolégica ao longo do leito filtrante por microssensores [49], (ii) caracteristicas e
composicdes das camadas bioldgicas [52], (iii) técnicas para o amadurecimento da
camada biolodgica [53], (iv) impacto da espessura do leito no FLD continuo [46, 54], (V)
efeito do dispositivo de controle de nivel no FLD intermitente [50], (vi) eficiéncia na
reducdo de bacteriofagos indicadores de virus [55], (vii) remocédo do poluente emergente
Bisfenol-A [31], (viii) fluidodindmica computacional para estudar o escoamento no filtro
[48] e (ix) formas de otimizagdo do FLD continuo para facilitar sua operagéo [34]. O FLD
também foi investigado como uma etapa intermediaria em sistemas de mdaltiplas barreiras,
visando reduzir sobrecargas na entrada e minimizar riscos microbioldgicos na saida.
Foram testados pré-tratamentos com filtracdo dindmica [54] e coagulacdo com produtos
naturais extraidos de cactos [44], além de pds-tratamentos com cloragdo [45,50] e
radiacdo ultravioleta [56,57].

Até 0 momento, 0 grupo de pesquisa desenvolveu dez iniciacdes cientificas, dois
trabalhos de concluséo de curso, cinco dissertacdes de mestrado, seis teses de doutorado
e sete projetos de pds-doutorado. Entre 2018 e 2024, foram publicados 17 artigos em
periddicos de alto impacto, incluindo um artigo de revisdo [35], totalizando mais de 410
citacOes até outubro de 2024. Apbs doze anos de pesquisas em FLD, o grupo da EESC é
considerado o0 maior centro de estudos sobre essa tecnologia no mundo, com base no
numero e impacto das publicacdes.

Tendéncias futuras

Apesar dos mais de trinta anos de pesquisa e varias experiéncias bem-sucedidas de
implementacdo, os filtros lentos de areia domeésticos (FLD) ainda apresentam
oportunidades para aprimoramento e aumento de eficiéncia e producao diéria. Aspectos
como a otimizacdo da composicdo do leito filtrante para tratamento de poluentes
especificos, o desenvolvimento de métodos eficazes para acelerar a maturacdo da camada
bioldgica, aléem de melhorias na aceitagdo e usabilidade dos filtros — especialmente nos
modelos de fluxo continuo — permanecem como desafios que exigem mais investigagao.
Ao explorar melhor as potencialidades e mitigar as limitacdes desses filtros, sera possivel
identificar os contextos em que eles representam uma solugdo viavel para comunidades
vulneraveis.

Conclusoes

O filtro lento domiciliar se destaca como uma tecnologia descentralizada eficaz,
com diversas experiéncias bem-sucedidas de implementacdo em populag6es isoladas e
vulneraveis ao redor do mundo. No entanto, devido a diversidade de contextos
socioculturais das comunidades e as variaveis em seus critérios de aceitacdo de
tecnologias, cada implementacéo exige adaptacdes especificas, ndo havendo um modelo
unico que seja eficiente e aplicavel a todos os cenérios. Diante disto, este capitulo de livro
buscou apresentar um panorama geral dos FLDs, abordando os aspectos fundamentais de
sua construgdo e funcionamento, além de discutir adaptacbes no modelo patenteado,
voltadas para aumentar a usabilidade e a eficiéncia no tratamento de contaminantes
especificos. Embora os progressos sejam significativos, ainda existem desafios
relacionados a tecnologia que justificam a continuidade das pesquisas nesse campo, as
quais vem sendo, desde 2012, continuamente estudadas pelo grupo de pesquisa liderado
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pela Prof. Tit. Lyda Patricia Sabogal Paz, da EESC, atualmente reconhecido como o
principal centro de pesquisa mundial sobre essa tecnologia.

Agradecimentos

As autoras agradecem a The Royal Society (ICA\R1\201373 - International Collaboration
Awards 2020) e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(ndmeros de concessdo: 308070/2021-6 e 442074/2023-9).

Referéncias

1. United Nations. Summary Progress Update 2021: SDG 6 — water and sanitation
for all: July 2021, UN-Water, Geneva, 2021.

2. World Health Organization. Diarrhoeal disease, 2024.
https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/diarrhoeal-disease.
3. J. K. Mwabi et al. Household water treatment systems: a solution to the production

of safe drinking water by the low-income communities of Southern Africa. Physics and
Chemistry of the Earth 2011, 36, 1120. https://doi.org/10.1016/j.pce.2011.07.078.

4. Centre for Affordable Water and Sanitation Technology, Biosand filter
construction manual, CAWST, Calgary, 2012.

5. D. Lee, Report completed for an undergraduate course, University of Calgary,
1991.

6. D. H. Manz; B. Buzunis; C. Morales, Final Report, University of Calgary, 1993

7. B. J. Buzunis, Ph.D. Thesis, The University of Calgary, 1995.

8. G. Palmateer et al. Toxicant and parasite challenge of Manz intermittent slow sand
filter. Environmental Toxicology, 1999, 14, 217. https://doi.org/10.1002/(SIC1)1522-
7278(199905)14:2<217::AID-TOX2>3.0.CO;2-L.

9. C. E. Stauber et al. Characterisation of the biosand filter for E. coli reductions
from household drinking water under controlled laboratory and field use conditions.
Water Sciency & Technology, 2006, 54, 1. https://doi.org/10.2166/wst.2006.440.

10.  C. E. Stauber et al. A randomized controlled trial of the concrete biosand filter
and its impact on diarrheal disease in Bonao, Dominican Republic. The American Journal
of Tropical Medicine and Hygiene, 2009, 80, 286.
https://doi.org/10.4269/ajtmh.2009.80.286.

11. K. Liang; M. Sobsey; C. E. Stauber, Water and Sanitation Program Field Note,
2010

12.  H. M. Murphy; E. A. McBean; K. Farahbakhsh. Nitrification, denitrification and
ammonification in point-of-use biosand filters in rural Cambodia. Journal of Water and
Health, 2010, 8, 803. https://doi.org/10.2166/wh.2010.163.

13.  P. Earwaker; J. Webster. Evaluation of the longterm sustainability of biosand
filters in rural Ethiopia in Proceedings of 34th WEDC International Conference, Addis
Ababa, 2009, 1.

14. W. F. Duke et al. Rural and remote health 2006, 6, 570.
https://d0i/10.3316/informit.543225662688015.

15. A. Mol. The success of household sand filtration. Waterlines 2001, 20, 1.

16.  J. Hurd et al, Master Thesis, Massachusetts Institute of Technology, 2001.

17.  T.L. Lee, Master Thesis, Massachusetts Institute of Technology, 2001.

18.  Centre for Affordable Water and Sanitation Technology, Biosand filter manual:
design, construction, installation, operation and maintenance, CAWST, Calgary, 2009.

19.  U. C. Terin, Tese de doutorado, Universidade de S&o Paulo, 2021.



217

20. L. Huisman; W. E. Wood, Slow Sand Filtration, World Health Organization,
Geneva, 1974.

21.  P. Ranjan; M. Prem. Schmutzdecke - A Filtration Layer of Slow Sand Filter.
International Journal of Current Microbiology and Applied Sciences 2018, 7, 637
https://doi.org/10.20546/ijcmas.2018.707.077.

22.  B.L.S. Freitas, Tese de doutorado, Universidade de Sao Paulo, 2021.

23.  A. W. Smith. Sandstorm: a biosand filter designed for small-scale enterprises in
Proceedings of the WEDC International Conference, Nakuru, 2013, 1.

24. M. Elliottetal. Investigation of E. coli and virus reductions using replicate, bench-
scale biosand filter columns and two filter media. International Journal of Environmental
Research and Public Health 2015, 12, 10276. https://doi.org/10.3390/ijerph120910276.
25.  C. E. Stauber et al. Evaluation of the Impact of the Plastic BioSand Filter on
Health and Drinking Water Quality in Rural Tamale, Ghana. International Journal of
Environmental Research and Public Health 2012, 9, 3806
https://doi.org/10.3390/ijerph9113806.

26.  F.E. Adeyemo; I. Kamika; M. N. B. Momba. Comparing the effectiveness of five
low-cost home water treatment devices for Cryptosporidium, Giardia and somatic
coliphages removal from water sources. Desalination and Water Treatment 2015, 56,
2351. https://doi.org/10.1080/19443994.2014.960457.

27. K. Ghebremichael et al. Comparative treatment performance and hydraulic
characteristics of pumice and sand biofilters for point-of-use water treatment. Journal of
Water  Supply: Research and Technology - Aqua 2012, 61, 201.
https://doi.org/10.2166/aqua.2012.100.

28.  B. S. Yildiz. Performance assessment of modified biosand filter with an extra
disinfection layer. Journal of Water Supply: Research and Technology — Aqua, 2016, 65,
266. https://doi.org/10.2166/aqua.2016.103.

29.  B. Sizirici et al. Modified biosand filters enriched with iron oxide coated gravel
to remove chemical, organic and bacteriological contaminants. Journal of Water Process
Engineering, 2019, 27, 110. https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2018.11.015.

30. P.M.F. Maciel; L. P. Sabogal-Paz. Household slow sand filters with and without
water level control: continuous and intermittent flow efficiencies. Environmental
Technology, 2020, 41, 944. https://doi.org/10.1080/09593330.2018.1515988.

31.  L.P.Sabogal-Paz et al. Household slow sand filters in intermittent and continuous
flows to treat water containing low mineral ion concentrations and Bisphenol A. Science
of the Total Environment 2020, 702, 135078.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.135078.

32.  C. Young-Rojanschi, C. Madramootoo. Intermittent versus continuous operation
of biosand filters. Water Research 2014, 49, 1.
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2013.11.011.

33.  S. A. Mirbagheri; S. Malekmohamadi; M. Ehteshami. Designing activated carbon
and zeolite amended biosand filters: optimization using response surface methodology.
Desalination and Water Treatment 2017, 93, 48. https://doi.org/10.5004/dwt.2017.21458.
34. E. J. S. Soares, Dissertagdo de Mestrado, Universidade de S&o Paulo, 2024.
https://doi.org/10.11606/D.18.2024.tde-05062024-115123

35. B. L. S. Freitas et al. A critical overview of household slow sand filters for water
treatment. Water Research 2022, 208, 117870
https://doi.org/10.1016/j.watres.2021.117870.

36. M. Maeng; E. Choi; S. Dockko. Reduction of organic matter in drinking water
using a hybrid system combined with a rock biofilter and membrane in developing



218

countries. International Biodeterioration & Biodegradation 2015, 102, 223
https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2015.02.005.

37. C. M. E. Pompei et al. Influence of PPCPs on the performance of intermittently
operated slow sand filters for household water purification. Science of The Total
Environment 2017, 581-582, 174. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.12.091.

38. H. Wang; M. Li; K. Brockman; T.H. Nguyen Environmental Science: Water
Research & Technology, 2016, 2, 483-491 https://doi.org/10.1039/C5EW00297D.

39. I. Bradley et al. Iron oxide amended biosand filters for virus removal. Water
Research 2011, 45, 4501. https://doi.org/10.1016/j.watres.2011.05.045.

40. U. C. Terin; L. P. Sabogal-Paz. Microcystis aeruginosa and microcystin-LR
removal by household slow sand filters operating in continuous and intermittent flows.
Water Research 2019, 150, 29. https://doi.org/10.1016/j.watres.2018.11.055.

41. T. K. Carvalho; L.P. Sabogal-Paz. Experiéncias do uso de filtracdo lenta
domiciliar em paises em desenvolvimento in Proceedings of 21° Simposio Internacional
de Iniciacdo Cientifica da USP, S&o Carlos, 2013, n. 534.

42.  E.V.Magalh&es; L.P. Sabogal-Paz. Filtrag&o lenta domiciliar como alternativa de
tratamento de &gua para comunidades isoladas do Brasil: desafios na construcdo in
Proceedings of 21° Simpdsio Internacional de Iniciagdo Cientifica da USP, S&o Carlos,
2013, n. 724.

43. K. G. Calixto; A. Bogni; L. P. Saboga-Paz. Selecdo do meio filtrante de biofiltros
em areia e avaliacdo do modo de operacéo in Proceedings of 22° Simposio Internacional
de Iniciacdo Cientifica da USP, Séo Carlos, 2014, n. 2608.

44,  B.L.Souza Freitas; L. P. Sabogal-Paz. Pretreatment using Opuntia cochenillifera
followed by household slow sand filters: technological alternatives for supplying isolated
communities. Environmental Technology 2020, 41, 2783
https://doi.org/10.1080/09593330.2019.1582700.

45.  F.C. Andreoli; L. P. Sabogal-Paz. Household slow sand filter to treat groundwater
with microbiological risks in rural communities. Water Research 2020, 186, 116352.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2020.116352.

46. B. L. S. Freitas et al. Filter media depth and its effect on the efficiency of
Household Slow Sand Filter in continuous flow. Journal of Environmental Management
2021, 288, 112412. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.112412.

47.  N. M. N. Fava et al. Household slow sand filters in continuous and intermittent
flows and their efficiency in microorganism’s removal from river water. Environmental
Technology 2022, 44, 1583. https://doi.org/10.1080/09593330.2020.1841834.

48. L. Y.C.P.Hojo et al. Household slow sand filters operating in continuous and
intermittent flows: Computational fluid dynamics simulation and validation by tracer
experiments. Chemical Engineering Science 2022, 247, 117058
https://doi.org/10.1016/j.ces.2021.117058.

49.  A. W. Lamon et al. Household slow sand filter efficiency with schmutzdecke
evaluation by microsensors. Environmental Technology 2022, 43, 4042.
https://doi.org/10.1080/09593330.2021.1939795.

50. U. C. Terin et al. Evaluation of a multi-barrier household system as an alternative
to surface water treatment with microbiological risks. Environmental Technology 2022,
43, 3401. https://doi.org/10.1080/09593330.2021.1921856.

51.  B. L. S. Freitas; U. C. Terin; L. P. Sabogal-Paz. Household slow sand filters in
intermittent and continuous flow for a long-term surface water treatment: Efficiencies
assessment and operational challenges. Journal of Environmental Chemical Engineering
2023, 11, 110090. https://doi.org/10.1016/j.jece.2023.110090.



219

52.  H.Lubarsky etal. Biological layer in household slow sand filters: characterization
and evaluation of the impact on systems efficiency. Water 2022, 14, 1078.
https://doi.org/10.3390/w14071078.

53. K. G. Calixto et al. Ripening of household slow sand filter by adding fish food.
Journal of Water, Sanitation and Hygiene for Development 2020, 10, 76.
https://doi.org/10.2166/washdev.2020.143.

54. R. C. Medeiros et al. Drinking water treatment by multistage filtration on a
household scale: Efficiency and challenges. Water Research 2020, 178, 115816
https://doi.org/10.1016/j.watres.2020.115816.

55. M. Oliveira, Dissertacdo de Mestrado, Universidade de S&o Paulo, 2021.
https://doi.org/10.11606/D.18.2021.tde-06082021-184244.

56. L. A.T. Garcia et al. Efficiency of a multi-barrier household system for surface
water treatment combining a household slow sand filter to a Mesita Azul® ultraviolet
disinfection device. Journal of Environmental Management 2022, 321, 115948
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.115948.

57. M. G. Melo Neto et al. Rainwater treatment system efficiency: Household slow
sand filter combined with UVC lamp disinfection. Journal of Water Process Engineering
2024, 58, 104785. https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2024.104785.



220

@ AvancosTrecentes em Ciéncias da

EESC - USP Engenharia: volume 1

CAPITULO 12

PEROXIDO DE HIDROGENIO NO TRATAMENTO DE AGUAE
DESINFECCAO EM NIVEL DOMICILIAR: UM PANORAMA

Kamila Jessie Sammarro Silval”, Lyda Patricia Sabogal-Paz*

1 — Departamento de Engenharia Hidraulica e Saneamento, Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo (USP), Sdo Paulo, SP, Brasil
*kamilajessie@gmail.com

Resumo — Deficiéncias de infraestrutura de abastecimento e tratamento de &gua e instalagBes sanitarias
precarias ampliam a transmissdo de doencas de veiculacdo hidrica. Apesar dos avancos, ainda hd uma
parcela consideravel da populagdo mundial que ndo possui abastecimento publico de agua potavel,
realizando coleta e tratamento por conta prépria e muitas vezes dependendo de mananciais contaminados.
Tecnologias em nivel domiciliar podem reduzir desigualdades nesse ambito, atuando diretamente para o
alcance do Objetivo de Desenvolvimento Sustentivel 6 das NagGes Unidas (ODS 6), que busca agua potavel
para todos até 2030. Dentre essas técnicas, solu¢des simplificadas como fervura e cloragdo tém destaque.
Entretanto, apresentam limitac6es relacionadas a capacidade de producdo, e, no caso da cloragdo, riscos
associados a formacdo de subprodutos. Nessa linha, buscam-se tratamentos alternativos, especialmente
considerando desinfetantes que atuem contra diferentes grupos de patdégenos, amigéaveis ambientalmente e
amplamente disponiveis. A desinfeccdo por peroxido de hidrogénio (H.O7) tem sido aplicada como uma
abordagem eficaz para a inativagdo de microrganismos, com certa predominancia para uso em superficies
e ambientes clinicos. No entanto, solugdes de tratamento de agua centradas em H,O, tém sido pouco
exploradas. Este capitulo aborda o uso de H,O; no tratamento de 4gua e potenciais e desafios no ponto de
uso.
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Introducéo e contexto

Acesso a agua potavel é uma questdo critica para a satde publica e bem-estar humano
[1]. Entretanto, crises hidricas e dificuldades de acesso a agua de qualidade constituem
desafios em muitas partes do mundo, especialmente em locais remotos e para populagoes
vulneraveis [2]. Instalacdes sanitarias precarias e deficiéncias na infraestrutura de
abastecimento e tratamento de agua ampliam o cenario de transmissdo de doencas
veiculadas pela agua, como a célera, a hepatite A, disenteria, giardiase, dentre outras [3],
0 que torna imperativo medidas para a garantia de fornecimento de agua segura para
todos. E com esse intuito que o Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel 6 (ODS 6) das
Nacdes Unidas propde uma série de indicadores e metas para o alcance de agua potavel
para todos até 2030. Entretanto, apesar dos progressos nessa direcao, a desigualdade no
acesso ainda existe em varias partes do mundo [4], principalmente em conjunturas em
que a infraestrutura de abastecimento centralizada é dificultada. Nessas situacdes, em
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especial, sistemas descentralizados (no ponto de entrada e/ou no ponto de uso) podem
desempenhar um papel importante no fornecimento de agua para consumo e redugéo de
contaminacoes [5].

Dentre as etapas que podem constituir um sistema de tratamento de agua, a desinfec¢édo
é particularmente importante, quer o sistema seja em larga ou pequena escala. Essa etapa
consiste em remover e inativar patégenos, evitando a propagacao de doencas transmitidas
pela 4gua, constituindo-se, portanto, de uma medida direta de satde publica [6]. Os
tratamentos centralizados e mais convencionais em geral utilizam oxidantes como cloro
livre, didxido de cloro, cloraminas e ozbnio [7,8]. SolucBes descentralizadas de
tratamento como um todo, por sua vez, sdo aquelas realizadas no local de consumo,
visando reducdo da quantidade de patdgenos presentes na dgua e podem se basear em
tecnologias como coagulacdo, floculacdo, filtracdo (lenta, em membrana etc.), ou
desinfeccéo per se [9].

No ponto de uso, as principais técnicas usadas para a desinfec¢do de agua séo a fervura e
a cloracdo. Embora sejam eficientes contra muitos microrganismos, esses métodos
apresentam desvantagens relacionadas a limitada capacidade de producdo de agua e
efeitos sobre fatores organolépticos, como o gosto [10,11]. No caso do uso do cloro em
nivel domiciliar, apesar de ser uma das técnicas mais acessiveis e de bom desempenho,
estd associado a possivel formacdo de subprodutos toxicos em &guas contendo
precursores [12—-14]. Além disso, uma revisdo recente indicou que ha pouca adesdo de
comunidades a cloracdo domiciliar, especialmente no Sul Global [15]. Por esses motivos,
tem crescido o numero de estudos abordando diferentes métodos para intervencdo no
ponto de uso, visando a desinfeccdo de agua e maior seguranca de consumo. Esses estudos
variam desde a forma de entrega e dissolucdo de cloro [16], por exemplo, até mesmo
técnicas baseadas em luz na faixa do ultravioleta (UV) [17,18] e técnicas baseadas na luz
solar em geral [19], como a desinfeccdo solar (SODIS) [20].

O cloro pode ser administrado por meio de uma certa dosagem de &gua sanitéaria ou
solucdes de hipoclorito de sédio (NaOCI) préprias para desinfeccdo de aguas para
consumo humano ou, mesmo, pastilhas de hipoclorito de calcio (Ca(ClO)2). Sendo
oxidantes, os compostos com cloro ativo desnaturam proteinas celulares com pH &cido e
interagem com o0 DNA bacteriano, formando derivados clorados de bases de nucleotideos.
Além disso, o acido hipocloroso (HCIO) interrompe a fosforilacdo oxidativa e outras
atividades enzimaéticas associadas a membrana [21,22]. Seu mecanismo de acdo &,
portanto, 0 mesmo de outros desinfetantes como o peréxido de hidrogénio (H202). Os
mecanismos biocidas envolvem ataque a biomoléculas, como acidos nucleicos, causando
a inibicdo da sintese de DNA e a quebra de suas ligacoes, e também proteinas, que podem
ser oxidadas. No caso do H20- e, dependendo da ocorréncia de processos combinados, é
possivel que haja atividade potencializada pela formagao de radicais hidroxila (*OH), o
que pode configurar uma vantagem adicional, devido ao seu alto poder oxidativo [23].

Em comparacéo ao cloro, o H2O> é considerado uma substancia que pode ser considerada
mais limpa ambientalmente, dado que usualmente se decompde em moléculas de
oxigénio e agua, evitando a formacéao de subprodutos de desinfeccéo diante de uma agéo
efetiva [24,25]. Inclusive, o H202 é um oxidante alternativo que tem sido usado para
controlar essa formacédo de subprodutos que trazem riscos a cloragdo enquanto tecnologia
[26], 0 que evita preocupagfes com relagdo a produtos intermediarios do tratamento.
Outras questdes que tém trazido destaque para 0 H20- enquanto desinfetante é que ele
tem sido empregado no confronto a desafios atuais do setor de d&gua, como o combate a
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resisténcia antimicrobiana [27,28] e a inativacdo de microrganismos resistentes a
desinfeccdo convencional, como é o caso dos protozoarios patogénicos [29,30], que
constituem um problema de sadde puablica principalmente em locais mais vulneraveis,
com infraestrutura deficitaria.

Todos esses fatores trazem atengéo para o H202 enquanto agente desinfetante e potencial
para o tratamento descentralizado de &gua, podendo se apresentar como mais uma
alternativa em direcdo ao alcance do ODS 6. Sendo assim, neste capitulo, apresentamos
uma visdo geral do uso de H2O> na desinfecgdo de agua, tanto de forma isolada quanto
junto a outras tecnologias que podem ser utilizadas no ponto de uso, seja de forma
combinada ou sequencial, conforme ilustrado no diagrama da Figura 1. Este capitulo
também da destaque para nossas contribuigdes em pesquisa bibliografica e experimental
realizadas na Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de Sdo Paulo
(EESC/USP).

Figura 1 — Diagrama ilustrativo dos objetivos deste capitulo.

Busca por tecnologias

alternativas, dentre as quais ’
as descentralizadas
= H,0,
/—7

Fonte: Elaborado pelas autoras.

H202 como solucéo individual

No ano de 2022, publicamos uma revisdo de literatura que abarcou 10 anos do uso de
H20. como desinfetante, trazendo como pergunta de pesquisa se seu uso individual, na
forma liquida, seria factivel a nivel domiciliar [31]. A pesquisa indicou que, entre 2011 e
2021, a acdo do H20- foi estudada e relatada na forma de liquido, vapor (névoa), spray e
aerossol (dry mist). Os sistemas de H>O via vapor sdo chamados de VHP e se referem a
adicéo de concentragdes acima de 30% a sistemas geradores de vapor, que deve condensar
sobre superficies [32]. No caso dos sistemas de geracdo de aerossol (AHP), emprega-se
uma pressao que permite a producédo de aerossois e por vezes sdo utilizadas combinagdes
de H20: e ions de prata [33], ou de amonio quaternario (QAC), que também possuem
acao desinfetante e podem potencializar efeitos. Muitas dessas formulagdes estdo
disponiveis comercialmente. Sistemas de spray, VHP e AHP estiveram dominantes na
nossa revisao, que indicou a predominancia no emprego de H>O2 na desinfeccdo de
superficies em detrimento de matrizes liquidas, como a agua. A revisao de literatura
apresentou apenas dezesseis documentos voltados para o contexto do tratamento de agua
e efluentes, sendo que, dentre eles, onze se referiam a inativagcdo de microrganismos,
cujos resultados, portanto, poderiam dar base a pesquisa para desinfeccdo em contextos
descentralizados. O numero inicial de arquivos recuperados na busca havia sido 142 no
total. Apesar dos documentos recuperados para saneamento, houve grande inconsisténcia
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nos parametros operacionais identificados em cada estudo, cujos objetivos também
diferiam. Isso ilustrou a necessidade de realizacdo de pesquisas exploratorias de
desempenho, visando elucidar dados basicos de inativacdo de microrganismos de
interesse no tratamento de &gua, o que iniciamos na EESC.

Em um estudo que nds publicamos em 2021 visando comegar a preencher essa lacuna
[34], n6s comparamos o desempenho de H20: aplicado na forma liquida ao cloro, que,
conforme citado, € 0 agente desinfetante mais comum em aplicagdes em larga escala e
intervencdes descentralizadas. As doses de cloro testadas se basearam em estudos bem
consolidados, simulando um cenério ideal e uma sub-dose. Em virtude das poucas
referéncias que guiassem as concentragdes de H2O> a serem aplicadas para esse intuito,
varremos diversas possibilidades, come¢ando de um patamar de 3% H20> (v/v) [35],
reduzindo gradualmente em funcdo dos resultados obtidos, até a dose de 0,01%. Os
tempos de exposicdo testados, por sua vez, foram de 60 min e 30 min, avaliando o
desempenho do desinfetante na inativacdo do bacteriéfago PhiX-174 (um modelo de
contaminacdo por virus entérico) e de Escherichia coli (uma bactéria indicadora de
contaminacéo fecal).

Os resultados do estudo [35] reforcaram uma discussao que ocorre na literatura, a qual
debate que se basear exclusivamente em bactérias indicadoras pode ser subestimar o risco
microbioldgico [36]. Isso foi evidenciado ao comparar a eficacia dos desinfetantes contra
0 E. coli e o bacteriofago Phi X174. Embora ambos os desinfetantes tenham sido
semelhantes contra o E. coli, 0 H20. foi muito mais eficaz contra o Phi X174, o que é
promissor para contextos de tratamento descentralizado [35], principalmente por abarcar
eficiéncia alta na inativacdo de fagos semelhantes a virus entéricos, 0s quais apresentam
prevaléncia e risco em muitas localidades [37,38]. Nesse trabalho [35], nos
recomendamos uma avaliacdo mais ampla da eficacia do H2O, contra diferentes
patdgenos e suas cepas de maior interesse antes de implementa-lo como desinfetante de
uso domestico. O estudo [35] sugeriu que o H>O2 usado na forma liquida como
desinfetante individual pode ser promissor para alcancar o ODS 6 (agua potavel e
saneamento), mas sdo necessarias mais avaliacdes, especialmente em contextos
especificos, onde a qualidade da agua pode ser determinante. Este trabalho, realizado de
forma exploratdria em termos de desempenho do H20- na inativacdo de microrganismos
de relevancia no setor de &gua e saneamento tem servido como guia para demais
investigacOes sobre esse desinfetante, além dos testes de bancada em batelada e nédo
apenas no uso individual, mas também combinado com outras técnicas para aplicagdes
descentralizadas.

Neutralizacdo de residual

Um desafio relacionado ao uso de H.O isoladamente é a determinacdo da necessidade de
neutralizacdo de residual, ainda que ele se decomponha em &gua e oxigénio [21,39]. Para
fins de agua potavel, os regulatorios ndo incluem padrbes para concentracdo residual,
supostamente porque o H>O> ndo é um desinfetante convencional em sistemas de
tratamento convencionais. Além disso, esses documentos fornecem dados técnicos e
informacdes de engenharia voltadas para plantas de tratamento de &gua potavel em larga
escala, ndo se aplicando, portanto, a concepcdo de sistemas descentralizados, para 0s
quais a neutralizacdo ainda pode ser uma preocupagdo. Entretanto, para a
descontaminacdo de alimentos, o H20O esta isento na lista da Agéncia de Protegdo
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) para aplicagdes de concentragdo <1% em
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culturas em crescimento e pos-colheita [40], o que pode nortear a pesquisa em sistemas
de tratamento que utilizam o H202 na agua e reduzir preocupagoes.

Entre trabalhos envolvendo o uso de H202 no contexto da desinfeccdo de agua, os agentes
neutralizadores de residual mais presentes foram o tiossulfato de sodio [41-43], e 0
metabissulfito de sddio [34,44], tendo sido exclusivamente empregados em estudos
realizados em escala de bancada. Cabe ressaltar que a ndo utilizacdo de um agente
sequestrador de H>O2 ndo configura uma deficiéncia de um determinado sistema, mas é
fundamental conhecer a cinética de degradacao dos residuais presentes na dgua tratada,
visando determinar ndo apenas se a sua neutralizacdo é necesséria, mas também
determinar a seguranca em termos de estocagem, por exemplo. Em sistemas centralizados
de abastecimento, mantém-se um residual de cloro na dgua para o caso de contaminagdes
na rede. Em contextos de coleta individualizada de agua de manancial e sistemas de
tratamento no ponto de uso, esta situacdo difere consideravelmente, dado que a
preocupacdo maior € com a seguranca da agua produzida e armazenada.

Tratamentos sequenciais e combinados

A potencial eficiéncia por efeito aditivo ou sinérgico da peroxidacdo em tratamentos
sequenciais ou combinados tem sido discutida em funcdo principalmente da qualidade da
agua e da tecnologia principal aplicada [45]. Neste capitulo, consideramos os tratamentos
sequenciais como aqueles em que o0 H20- é aplicado antes de um determinado processo e
sua acdo é interrompida pelo uso de algum sequestrador, ou pelo tempo de acdo antes de
outra etapa. Os tratamentos combinados, por sua vez, sdo aqueles em que o H>O> € usado
em conjunto com outra tecnologia, por exemplo, um tratamento térmico, ou uso de
radiacdo eletromagnética. Uma vantagem da perspectiva desses tratamentos combinados
é a reducdo drastica na concentragdo de H20: requerida e na resiliéncia de sistemas
testados, pois 0s mecanismos de acdo podem ser aditivos ou sinérgicos na eficiéncia de
inativacdo dos patdégenos. Em cenarios onde ha limitacdo de recursos ou pouco controle
sobre a qualidade da &gua bruta usada para consumo, esse atributo é particularmente
positivo.

Ja a pasteurizacdo € um tratamento térmico muito comum em contextos descentralizados
para tratar dgua e alimentos e envolve a elevacdo da temperatura da matriz até abaixo do
ponto de fervura [46]. Dentre os avancos na pasteurizacdo enquanto tratamento
descentralizado, ha énfase no design de reatores, principalmente no caso da pasteurizacao
solar (SOPAS), utilizando concentradores com diferentes configuracdes [47-49]. Além
disso, ha a possibilidade de insercédo de aditivos quimicos, dentre os quais 0 H20O pode
ser um potencial. De fato, efeitos positivos foram verificados em um estudo de
pasteurizacdo assistida que realizamos na EESC, em que o H20; foi dosado antes da
pasteurizacdo, agindo durante a rampa de aumento de temperatura e mantido sem
neutralizacdo durante a pasteurizacdo em si [50], o que configura, portanto, mais um
exemplo de tratamento combinado, nesse caso, estudado com o intuito de aplicacao, de
fato, no ponto de uso, ainda que tenha sido realizado em nivel laboratorial. O uso de
H20. em conjunto com a pasteurizagdo pode, portanto, reduzir os tempos de exposi¢éo a
alta temperatura, diminuindo, também, a dependéncia de fontes externas de energia (e.g.
lenha, luz solar etc.) e possivelmente ampliando o escopo de patdgenos a serem
inativados, devido ao poder oxidante da peroxidacdo por si s6 e dos efeitos
complementares e sinérgicos da sua acao junto a temperaturas entre 30 e 70 °C [50].
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Outra possivel vertente sdo os tratamentos que envolvem luz (Figura 2). Processos de
fotocatalise homogénea (Figura 2A), tais como aqueles que utilizam radiacao ultravioleta
(H202/UV), por exemplo, configuram processos oxidativos avangados (POA),
caracterizados pela geracdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) [51], as quais
apresentam alto poder oxidativo, capazes de atacar macromoléculas organicas e
consequentemente inativar microrganismos [52]. Estes tratamentos de H.O./UV
consistem, portanto, de um processo combinado e sdo amplamente conhecidos no ambito
do tratamento de &gua e efluentes, incluindo aplicacBes voltadas para reuso direto e
indireto [53]. No contexto de desinfec¢do domiciliar, sistemas H20./UV ainda ndo tem
sido muito utilizados, principalmente devido ao custo de lampadas germicidas de
mercurio e demanda por eletricidade, tornando atraentes as pesquisas por alternativas
mais simples [53], dentre as quais podem crescer as que empregam LEDs (light emitting
diodes) como fontes de luz.

Uma outra alternativa é a integracdo desse tratamento fotocatalitico a SODIS [54]. O uso
de SODIS remonta ha mais de 40 anos e consiste na desinfec¢do da agua que é colocada
em frascos de plastico (em geral garrafas PET) expostas a luz solar em periodos que
podem variar de 6 a 48 h, a depender da intensidade da radiacdo e resisténcia dos
patdgenos presentes na dgua a ser descontaminada [20]. As principais limitacfes dessa
tecnologia se referem a baixa capacidade de producdo, dependéncia de frascos PET
limpos e de boa qualidade, a rotina diaria de enchimento de garrafas que pode ser
macante, bem como o fato de que o armazenamento da &gua tratada ndao é recomendado
por longos periodos [1]. Nesse sentido, o emprego de H202/SODIS, isto €, a adi¢do de
oxidante ao sistema, com possibilidades de geracdo de radicais e a¢do da individual do
H>02, € uma possibilidade interessante para tratamentos combinados no ponto de uso. A
integracdo do conceito de POA com SODIS reduz significativamente o tempo para a
desinfeccdo completa de contaminantes em relacdo ao SODIS sozinho, evita a
recuperacdo de microrganismos inativados, e melhora a inativagdo de organismos
resistentes ao SODIS [2].

Figura 2 — Processos envolvendo luz no qual o H20- tem sido incorporado, sendo: (A) a
fotocatalise homogénea e (B) a acdo fotodindmica representada pelo diagrama de Jablonski
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Fonte: Elaborado pelas autoras.
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Outro eixo de pesquisa em que a integracdo do H2O» tem se destacado para o tratamento
de &gua € no processo fotodindmico. A exposicdo de moléculas fotossensibilizadoras (FS)
a luz em comprimentos de onda especificos e em presenca de oxigénio molecular, pode
gerar a formacdo de EROs e oxigénio singleto, configurando um POA, ilustrado pelo
diagrama de Jablonski apresentado Figura 2B. Ha diversas classes de FS, que sdo
constituidos de moléculas organicas como porfirinas e seus derivados [55], ftalocianinas
[56], curcumina e curcuminoides [57], dentre outros. Essas moléculas sdo excitadas em
geral na faixa do visivel, o que é interessante da perspectiva do tratamento de 4gua e tem
motivado o seu emprego como aditivo em SODIS, por exemplo, principalmente usando
corantes alimenticios como FS [58].

O tratamento fotodindmico (PDT, photodynamic treatment ou therapy) é muito comum
em usos clinicos para controle de infeccOes e tratamento de cancer, mas tem sido
explorada em &gua e efluentes, abarcando pesquisas em inativacao de microrganismos e
eliminacdo de contaminantes quimicos diversos [59]. H4, dentro da pesquisa em PDT,
uma tematica que explora os efeitos do input de espécies oxidantes adicionais no
processo, incluindo o H2O,. Dando continuidade a pesquisa do uso combinado de H203,
foi realizado, no Instituto de Fisica de Séo Carlos (IFSC/USP), um estudo de PDT in-
vitro combinada com H>O> utilizando curcumina como FS iluminada a 450 nm, verificou-
se acdo antagbnica sobre inativacdo da bactéria Staphylococcus aureus [60]. Entretanto,
esse proprio estudo discute trabalhos similares, em que outras abordagens de tratamento
combinado sdo exploradas, tais como a dilui¢do do FS em solugéo de H20> ou a suspenséo
da bactéria no agente oxidante [61]. Considerando os tempos de incubacdo e iluminacéo,
entende-se que ha uma exposicao ao H>O- passivel de ser chamada de peroxidag&o, o que
pode configurar um tratamento sequencial. Nessa linha, outro trabalho feito no IFSC
também aplicando curcumina indicou, entdo, resultados promissores na acao
antimicrobiana do tratamento sequencial H.O2/PDT, tendo como alvo a bactéria S.
aureus, nesse caso, resistente ao antibidtico meticilina [62], cepa que contribui para a
carga de doenca no mundo inteiro [63,64]. Os efeitos sinérgicos verificados nesse tipo de
tratamento sequencial sdo atrativos para aplicacdes em tratamento de agua, especialmente
considerando cendrios de poluicdo por bactérias resistentes, que constituem uma ameaca
global [65,66], 0 que também se aplica a sistemas descentralizados.

Considerac0es finais

O H20: se apresenta como uma alternativa promissora para a desinfeccdo de agua,
especialmente em contextos descentralizados, devido a sua alta capacidade oxidativa,
baixo impacto ambiental e eficacia contra microrganismos resistentes, mesmo quando
comparado a outros métodos convencionais, como o cloro. Apesar de suas vantagens,
mais estudos sdo necessarios para determinar as concentracfes ideais para 0 USO
domiciliar e para garantir a neutralizacao de residual quando necessario, o que vai variar
em funcdo de diferentes contextos de aplicacdo. Nossa pesquisa na EESC, junto ao que
temos acompanhado na literatura cientifica em geral, indica que, além das questdes
operacionais mais bésicas, como tempo de contato e concentragdo, ainda ha pouca
informacao sobre a infraestrutura necessaria para o design de sistemas no ponto de uso, 0
que é fundamental para 0 bom desempenho da desinfecgéo e seguranca do usuério.

O desenvolvimento de técnicas combinadas e sequenciais, como H202 em conjunto com
pasteurizacdo (estudada na EESC) ou radiagcdo UV, oferece solugdes inovadoras que
podem aumentar a eficiéncia e reduzir os custos, tornando o processo mais acessivel para
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populagdes vulneraveis e areas com infraestrutura deficitaria. As pesquisas até agora
sugerem que o H>O> pode contribuir significativamente para alcancar o ODS 6,
especialmente em regides onde 0 acesso a solucGes centralizadas de tratamento de agua
é limitado. Em conclusdo, o H>O> apresenta potencial ndo s6 como desinfetante isolado,
mas também como parte de sistemas integrados que podem ampliar a seguranca e 0 acesso
a &gua potavel em escala global (a0 somarmos pequenas intervencdes em contextos
descentralizados). A continuacdo dos estudos experimentais e a implementacdo de
solugdes adaptadas ao contexto local sdo fundamentais para maximizar os beneficios
dessa tecnologia, que, apesar de simples, pode trazer impactos muito favoraveis.
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Resumo — Os betablogueadores, como atenolol e propranolol, sdo farmacos comumente prescritos e que ja
foram detectados em &guas residuarias. No entanto, h& preocupacBes sobre seu impacto ambiental e a
eficdcia dos métodos de tratamento. Este capitulo fornece uma visdo geral das caracteristicas e do
monitoramento desses compostos, além de apresentar estratégias para remocao de aguas residuérias e a
ecotoxicidade associada. Varias tecnologias de tratamento ja foram aplicadas, como métodos fisicos (e.g.,
adsorcdo e filtragdo por membrana), processos quimicos (e.g., processos avancados de oxidagdo e
ozonizagdo) e tratamentos bioldgicos (e.g., biodegradacdo por microrganismos e fitorremediagdo). A
atenuacdo das concentracdes de atenolol e propranolol depende da metodologia, das suas limitagdes e da
escalabilidade. Além disso, os impactos ecotoxicolégicos de betabloqueadores residuais em ecossistemas
aquaticos e terrestres destacam riscos potenciais para organismos néo-alvo. Portanto, ha uma necessidade
de abordagens de tratamento integradas e avangos tecnoldgicos para direcionar os desafios persistentes de
contaminantes farmacéuticos em &guas residuérias. Pesquisas futuras devem se concentrar em melhorar a
eficiéncia da remogdo e minimizar os riscos ecolégicos, o que pode contribuir para praticas mais eficazes
de gerenciamento de aguas residuarias.

Palavras-chave: Contaminantes emergentes. Ecotoxicologia. Micropoluentes. Remocao de farmacos.
Risco ecoldgico.
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Introducéo

Os contaminantes sdo substancias ou compostos que possuem o potencial de afetar
negativamente o ambiente e sdo definidos como poluentes quando atingem niveis que
podem causar efeitos deletérios ou prejudiciais na sadde humana ou nos organismos
vivos. Os contaminantes podem ser provenientes de fontes pontuais, como o langcamento
de efluentes domésticos e industriais, ou difusas, como as diversas atividades antropicas
que alteram as formas de uso e ocupagdo do solo (e.g., agricultura e pecuéria). Para
identificar se um composto € um contaminante, é preciso avaliar se:

A substancia ou composto normalmente ocorreria nesse ambiente?

Quais sao as concentracdes de referéncia ou valores basais da &rea de estudo?
Existe algum indicio de contaminacdo ou algum impacto ambiental evidente?
Existem receptores que estdo potencialmente expostos aos contaminantes?
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A presenca de farmacos em matrizes aquaticas, como aguas superficiais e efluentes, tem
emergido como um dos principais desafios para a qualidade ambiental. Os avancos das
pesquisas e do desenvolvimento no ambito da salde contribuem para o aumento da
producdo e do consumo de produtos farmacéuticos, o que pode influenciar na presenga
desses compostos em matrizes ambientais [1]. Os betabloqueadores, como o atenolol e 0
propranolol, se destacam dentre os diversos compostos detectados devido a sua ampla
prescricdo médica e persisténcia no ambiente. Eles sdo considerados uma das classes
farmacéuticas mais prescritas, juntamente com antibi6ticos, antidepressivos e anti-
inflamatdrios ndo esterdides [2]. Esses compostos séo utilizados na terapia de primeira
linha da hipertenséo e para outras doencas cardiovasculares, como hipertenséo arterial e
angina de peito [3]. Vale destacar que o consumo anual de betabloqueadores utilizados
no tratamento de doencas cardiovasculares cresceu significativamente por conta do maior
numero de pacientes que utilizam esses medicamentos [1].

A continua introducao de farmacos no ciclo da dgua é decorrente da excrecdo humana,
descarte inadequado ou tratamento insuficiente em estacdes de tratamento de efluentes
(ETES) [4]. Um modelo conceitual simplificado das fontes dos betablogueadores atenolol
e propranolol e as principais rotas de transporte desses compostos no ambiente esta
apresentada na Figura 1. As fontes pontuais dos betablogueadores atenolol e propranolol
no ambiente envolvem a sua introducéo por meio de efluentes domésticos e hospitalares,
pois esses compostos sdo excretados apds uso humano e direcionados para as ETEs.
Como os métodos tradicionais de tratamento podem ndo remover completamente esses
compostos, eles séo liberados em corpos d'dgua, nos quais podem se acumular, sofrer
processos de diluicdo, degradacdo parcial e bioacumulacdo, afetando organismos
aquaticos e potencialmente entrando na cadeia alimentar. Além disso, o descarte
inadequado de residuos sélidos, como medicamentos vencidos ou de embalagens, pode
levar a contaminacdo do solo e, consequentemente, contribuir com as fontes difusas
desses compostos para ambientes aquaticos por meio do escoamento superficial e da
lixiviacdo.

Figura 1 — Modelo conceitual simplificado das fontes e transporte dos betabloqueadores atenolol
e propranolol no ambiente
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Os avancgos das técnicas analiticas instrumentais permitiram a deteccdo de baixas
concentragdes de varios produtos farmacéuticos em &guas residudrias, aguas superficiais,
aguas subterraneas, solo e organismos aquaticos [5]. Em um estudo anterior, Aus der
Beek et al. [6] registraram que produtos farmacéuticos foram identificados no ambiente
natural de mais de 70 paises de todos os continentes. Em geral, essas concentracdes sao
detectadas na faixa de ng L™ a ug L™ em ambientes aquéticos, como é&guas superficiais
[1]. Por exemplo, o atenolol ndo é completamente metabolizado pelo corpo humano e,
portanto, é excretado e é encontrado regularmente em &guas residuarias e superficiais [7-
8]. Estudos anteriores indicaram a presenca de cerca de 135 ng L™ desse farmaco em rios
italianos [9]. O propranolol, por sua vez, € um anti-hipertensivo e ja foi determinado em
concentragdes de cerca de 62 ng L™ em uma ETE na provincia de Ontério, no Canada
[10]. Houve deteccéo de 0,0152 pg L™ de propranolol em aguas no sudeste do Brasil [11].

Esses compostos podem chegar ao meio ambiente pela eliminacdo em fezes e urinas, uma
vez que passam por processos de biotransformacdo no corpo humano e podem ser
excretados em sua forma natural ou em forma de seus metabdlitos [12]. Por exemplo,
processos de oxidacdo avancados (POAs) podem degradar esses compostos. No entanto,
a depender das condicBes de processo aplicadas e das caracteristicas das aguas
residuérias, os POAs podem resultar na formacgdo de subprodutos ainda mais tdxicos,
mesmo que em concentragBes-traco. Além disso, tratamentos fisicos, como adsorcao de
carbono e filtracdo por membrana podem atuar como uma barreira para evitar a presenca
desses produtos em aguas tratadas. Contudo, a agua retida e o produto absorvido exigem
mais etapas de tratamento e descarte adequado [13]. Por outro lado, apesar das baixas
eficiéncia de remocédo observadas nas ETE convencionais, 0s processos bioldgicos de
tratamento podem ser capazes de alcancar eficiéncias consideraveis de remocgdo para
diversos produtos farmacéuticos, principalmente quando diferentes tecnologias séo
acopladas. No geral, a remocdo de poluentes organicos encontrados em baixas
concentragdes (ng L? a pg L) em éaguas residuarias, comumente nomeados de
micropoluentes organicos (MPQOs), ocorre principalmente por meio da (i) volatilizacéo,
(ii) adsorcdo no lodo dos reatores e (iii) biotransformacéo [14]. Embora alguns compostos
possam sofrer transformacéo abidtica [15], a biotransformacéo é considerada o principal
mecanismo de remocdo MPOs, especialmente para compostos com altos valores de
coeficiente de particdo sélido-liquido (em outras palavras, aqueles que apresentam altos
valores para a constante da lei de Henry) [16-17].

A biotransformacdo pode ocorrer por vias metabdlicas primarias ou por cometabolismo.
No caso de biotransformacdo por metabolismo direto, 0s MPOs servem como substrato
caso a energia gerada seja suficiente para garantir 0 crescimento e manutencdo das
comunidades microbianas, enquanto a via cometabdlica esta baseada na capacidade dos
microrganismos de degradar determinados substratos (e.g., compostos farmacéuticos e
outros MPOs) que ndo sdo utilizados como fonte direta de nutrientes e energia a partir de
reacOes enzimaticas que envolvem um substrato alvo priméario [18-21]. Um exemplo da
ocorréncia de cometabolismo em sistemas biologicos de tratamento foi demonstrado por
Macédo et al. [22] e Carneiro et al. [23], nos quais a remocao de diversos MPOs foi
correlacionado a etapa de acidogénese da digestdo anaerébia. O cometabolismo é
amplamente considerado como o mecanismo de biotransformacdo dominante em
ambientes reais, incluindo biorreatores em ETEs [21, 24-27], e comumente leva a
biotransformacéao de compostos parentais em produtos de transformacéo (PTs) em vez de
sua mineralizagdo completa, muitas vezes apresentando maior toxicidade em comparagédo
com seus respectivos precursores. No geral, diversos fatores como tempo de detengéo
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hidraulica [25, 28], carga orgéanica aplicada [29], potencial redox [30-31], pH [32],
coeficiente de parti¢do solido-liquido [33-34], comunidades microbianas envolvidas [35-
37], configuracdo de biorreator [38] podem influenciar a eficiéncias de remocdo de
farmacos e outros MPOs em sistemas bioldgicos de tratamento de aguas residudrias.
Neste contexto, a combinacéo de diferentes processos pode ser um esquema de tratamento
ideal para a retencdo e degradacdo dos compostos originais e de transformacao [13].

Os compostos farmacéuticos sdo produzidos para atingir vias metabolicas e moleculares
especificas em humanos e animais. Porém, muitas vezes também tém efeitos colaterais
importantes [12]. Apesar de serem registrados em baixas concentracdes, a presenca de
produtos farmacéuticos em ambientes aquaticos pode refletir sérias ameacas ao
ecossistema [39]. Isso porque, podem apresentar capacidade de bioacumular nos
organismos, o0 que pode levar a distlrbios enddcrinos, resisténcia a medicamentos e
inibicdo da produtividade [40]. Em um estudo anterior, Godoy et al. [41] demonstraram
que os betablogueadores, principalmente o atenolol e o propranolol, podem induzir riscos
moderados a elevados em ecossistemas aquaticos. Portanto, torna-se essencial ndo apenas
detectar esses compostos em matrizes aquaticas, mas também compreender seus efeitos
de longo prazo sobre os ecossistemas.

Diante disso, observa-se que esses compostos podem influenciar ndo somente as
comunidades bioldgicas, mas também a populacdo que possui contato com o ambiente
contaminado. Além disso, o lancamento de esgoto sem tratamento ou tratado de maneira
inadequada representa uma grande fonte de poluicdo no Brasil, podendo afetar o
equilibrio ambiental dos ambientes atingidos e oferecer riscos a satde da populagéo [28].
No entanto, as regulamentacfes vigentes sobre a analise desses compostos em estacfes
de tratamento de &gua e esgoto ainda sdo limitadas. Nesse sentido, avaliagdes
ecotoxicoldgicas podem ser aplicadas para identificar a eficiéncia de diferentes métodos
de tratamento de efluentes na remocao de produtos farmacéuticos, incluindo o atenolol e
o propranolol, com o intuito de analisar as possiveis consequéncias geradas pela
disposicdo de efluentes em ambientes aquaticos. Entre 1998 e 2019, os estudos sobre
ocorréncia, transformagao e ecotoxicidade de B-bloqueadores no ambiente aumentaram
40% a cada cinco anos, concentrando-se principalmente em sua distribuicéo,
ecotoxicidade, transporte fisico e transformacdo quimica/bioldgica em ecossistemas
naturais e artificiais [4].

Neste capitulo, sdo exploradas as principais caracteristicas do atenolol e propranolol em
aguas residudrias, incluindo as metodologias de detec¢do, as formas de tratamento e
remocdo e 0s impactos ecotoxicoldgicos. A discussao acerca dos desafios e limitacGes
atuais, além das perspectivas futuras, pode contribuir para a mitigacdo dos riscos
associados a esses farmacos no ambiente.

Caracteristicas do atenolol e propranolol

As caracteristicas fisicas e quimicas do atenolol e propranolol sdo fundamentais para
prever o comportamento ambiental desses compostos quimicos, pois afetam sua
mobilidade, persisténcia, bioacumulagdo e toxicidade. Ademais, no tratamento de
efluentes, as propriedades fisico-quimicas determinam as cinéticas de remogédo e
biotransformacdo dos micropoluentes. Dentre elas, destacam-se a solubilidade, o
coeficiente de particdo n-octanol-4gua [Kow], 0 coeficiente de particdo de carbono
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orgénico [Koc] e o coeficiente de dissociacdo acida [pKa]. As principais caracteristicas
fisicas e quimicas do atenolol e propranolol estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas do atenolol e propranolol

Caracteristica Atenolol Propranolol
CAS 29122-68-7 525-66-6
Formula molecular C14H22N205 Ci6H1NO2

OH
g H
OH I

H _CHj

Estrutura molecular O Y T 70U H |
U H ! CH,
N &y
Peso molecular (g/mol) 266,34 259,34
Solubilidade em &gua a 13.300 61,7
25°C (mg LY)
Coeficiente de dissociacao
4cida (pKa) 9,60 942
Coeficiente de particdo n- 0,16 -0,50 3,12
octanol-agua (log Kow)
Coeficiente de partigdo de 85-490 )
carbono orgéanico (Koc)
Coeficiente de sorcdo em 441 )
lodo de esgoto (Kp) '
Porcentagem excretada na 40% — 50% 1% — 4%

urina

Fonte: Adaptado de [4, 42-44].

A solubilidade se refere a quantidade méaxima de um composto (ou substancia) que pode
ser dissolvido em um solvente, geralmente agua, formando uma solucdo homogénea, sob
condic@es especificas de temperatura e pressao. O atenolol € uma molécula relativamente
polar devido a presenca de grupos funcionais hidrofilicos, o que confere a sua
solubilidade muito alta (13.300 mg L a 25°C) e que favorece a sua presenca em fase
aquosa. Por outro lado, o propranolol é uma molécula mais lipofilica e a sua estrutura
confere uma maior afinidade por fases organicas, o que influencia o seu comportamento
ambiental. O propranolol é cerca de 200 vezes menos solivel em &gua que o atenolol
(61,7 mg L a 25°C), o que indica menor mobilidade em fase aquosa e que pode levar ao
acumulo nos sedimentos.

O Kow € uma medida da tendéncia de uma substancia se distribuir entre duas fases: uma
fase organica (n-octanol, que simula lipidios) e uma fase aquosa (agua). O atenolol tem
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um Kow muito baixo (log Kow < 1), indicando que ele é mais hidrofilico e tende a
permanecer na agua, enquanto o propranolol apresenta alto valor de Kow (log Kow > 3),
reforcando o seu carater lipofilico e maior potencial de bioacumulacdo em organismos
vivos. Uma vez absorvidos por organismos aquéaticos, os contaminantes podem ser
transferidos ao longo da cadeia alimentar (i.e., biomagnificacdo), aumentando 0s riscos
para predadores de niveis troficos superiores, incluindo os seres humanos.

O Ko descreve a afinidade de um composto organico para sor¢do em matéria organica do
solo ou sedimento, ou seja, a relacdo entre a quantidade do composto aderida ao carbono
organico do solo e sua concentracdo na fase aquosa. O Ko contribui para prever o
transporte e a mobilidade de poluentes no solo. O propranolol apresenta um Ko muito
mais alto do que o atenolol, o que significa que ele tem uma maior afinidade por se ligar
a matéria organica do solo e sedimentos. Isso implica que o propranolol é mais propenso
a se associar a particulas organicas e menos sujeito a lixiviagdo, enquanto o atenolol é
mais movel em ambientes terrestres, 0 que aumenta seu potencial de contaminacao de
aguas subterraneas. Os coeficientes de distribuicdo (Kq) para a adsorcao de propranolol
em oito tipos de sélidos variaram de 34 a 790 L kg?, sendo que os valores de Kg
aumentaram conforme a maior capacidade de troca cationica [45].

O pKa e uma medida da forga de um &cido, indicando o pH no qual metade da substancia
estd dissociada em suas formas ionizada e ndo ionizada. A forma neutra geralmente €
mais lipofilica e tende a penetrar mais facilmente nas membranas celulares de organismos
vivos, aumentando a toxicidade. Por outro lado, a forma ionizada tende a ser mais soluvel
em &gua, aumentando sua mobilidade, mas reduzindo a bioacumulagdo. Ambos 0s
compostos tém pKa muito préximos (em torno de 9,5-9,6), o que significa que, em
ambientes aquéaticos com pH neutro, eles estardo majoritariamente na forma ionizada. Em
ambientes mais alcalinos, com pH acima de seus valores de pKa, eles comecam a se
encontrar predominantemente na forma neutra, o que pode aumentar sua lipofilicidade e,
consequentemente, sua capacidade de atravessar membranas biologicas. A distribuicdo
agua-sélido também é influenciada pelos valores de pKa e o atenolol pode estar presente
em maiores concentracdes devido a elevada capacidade de adsorcao do lodo de ETES [4].

Deteccédo de atenolol e propranolol em matrizes aquéticas

A deteccdo dos betabloqueadores em matrizes aquaticas, como amostras de agua
superficial e efluentes depende de uma amostragem adequada, que possua boa precisao e
reprodutibilidade na analise de micropoluentes. A amostragem composta proporcional é
recomendada para analisar variagdes espaciais e temporais de B-bloqueadores, pois evita
as limitacBes da amostragem discreta ou aleatdria, que oferece apenas um retrato pontual
das concentracdes [4]. Em geral, os farmacos sdo encontrados na faixa de concentracdo
de ng a ug L em efluentes de ETEs [46]. Dessa forma, as amostras precisam passar por
uma etapa de concentracdo por meio de extracdo em fase solida (SPE) off-line e/ou on-
line antes da andlise [4]. A SPE online apresenta algumas vantagens, como 0 menor tempo
de preparagéo das amostras e o0 volume necessario, mantendo a sensibilidade e garantindo
boa preciséo e reprodutibilidade [4].

A técnica de cromatografia liquida de alta performance com espectrometria de massas em
modo tandem (HPLC-MS/MS) se destaca por sua elevada sensibilidade na quantificacdo
de estereoisdmeros de B-blogueadores, com limites de deteccéo tipicamente abaixo de 20
ng L [4]. Entretanto, algumas limitacGes dessas analises podem decorrer dos efeitos da
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matriz, como efluentes e amostras bioldgicas (e.g., biomassa de organismos e lodo de
esgoto). A HPLC-MS/MS melhorou a eficiéncia de separagéo e a resolucdo de pico, mas
os efeitos da matriz continuam sendo um problema, especialmente no modo de ionizagéo
por eletrospray [4]. Em amostras coletadas em ETES, a recuperacéo de atenolol (74+16%
no afluente e 67£29% no efluente) foi menor que o valor obtido para propranolol
(106+24% no afluente e 87+25% no efluente) [47].

A revisdo de Yi et al. [4] identificou que 12 B-bloqueadores foram detectados em &guas
residudrias domésticas em todo o mundo, e as concentragdes de atenolol (294,7 + 12,3 ug
L na india), metoprolol (79,5 + 0,2 ug L™ na India) e propranolol (1,9 ug L™ nos Estados
Unidos) sdo normalmente uma ou duas ordens de magnitude maiores do que 0s outros
compostos. Esse estudo também identificou que a concentracdo média de atenolol
detectada no efluente de ETEs de Hong Kong foi cerca de 2,3-3,8 pug L™, o que é 2-100
vezes maior do que na China (0,0056-0,296 pg L), Suécia (0,03 pug L), Alemanha (até
0,59 pg LY, Austrdlia (0,23-0,33 pg L) e México (0,05-0,09 pg L) [4]. As
concentragdes de B-bloqueadores em &guas residudrias podem ser influenciadas por
fatores como temperatura e precipitagio, com até 300 pg L de atenolol detectados no
verdo em uma ETE na india, 10—20 vezes mais do que em outras estacdes [48]. O atenolol
foi detectado em diferentes analises de efluentes hospitalares, como na Espanha (0,1-122
ug L), na Franca (1,6-6,5 pg L) e em Taiwan (0,016-1,6 pug L) [49-51]. Por outro
lado, o propranolol foi detectado em amostras de efluentes hospitalares na Espanha (0,2—
6,5 pg L) e em Taiwan (0,042 pg L) e em efluentes domésticos nos Estados Unidos
(1,9 pug LY) [49, 51-52].

Em aguas superficiais, atenolol (0,0047-11,02 ug L) e propranolol (0,0001-0,59 pg L
1y foram detectados em concentragdes muito menores do que aquelas detectadas em
amostras de efluentes [4]. As varia¢des espaciais e temporais dos B-bloqueadores em
aguas superficiais sdo influenciadas por fatores como descarga de &guas residuarias,
precipitacdo e temperatura, com menores concentracdes em locais de maior temperatura
e escoamento [4]. Em aguas subterraneas, as concentragdes de atenolol (0,0047-0,0062
ug L) e propranolol (até 0,0094 pg L) também sdo menores [4]. A ocorréncia de B-
blogueadores em &guas subterraneas varia entre paises, sendo a filtragem natural das
margens dos rios a principal fonte de contaminacdo [4]. O atenolol foi detectado em
amostras de sedimento (3,78 ug kgt), em sélidos suspensos (3,06-34 g kg™?) e em lodo
de ETE (1-186 pg kg?) [4]. Por outro lado, o propranolol foi detectado apenas em
sedimento (29 pg kg™) e em lodo de ETEs (32,5 ug kg™?) [4].

Tratamento de efluentes visando a remocéao de atenolol e propranolol

Os B-bloqueadores e seus metabdlitos podem passar por processos fisico-quimicos e
bioldgicos, incluindo adsorcdo e biodegradacdo em ETESs [4]. No entanto, a eficiéncia
desses processos pode variar, ¢ muitos -bloqueadores e seus metabolitos persistem,
escapando do tratamento convencional e entrando nos corpos hidricos.

Meétodos fisico-quimicos

A sorcdo é o processo pelo qual substancias, como solutos ou contaminantes, séo retidas
ou aderem a superficies solidas, podendo ocorrer por adsorcdo (superficie) ou absorgédo
(interior do material). As caracteristicas que definem o potencial de sorcdo de um



239

composto incluem sua hidrofobicidade, tamanho molecular, polaridade e coeficiente de
particdo (log Kow). Por exemplo, as capacidades méximas de sor¢do do atenolol e
propranolol em um polimero ligado por dissulfeto carregado negativamente, calculadas
pelo modelo de Langmuir, foram proximas (28,57 e 20,75 mg g%, respectivamente) [1].
Portanto, compostos relativamente mais hidrofébicos e com maior log Kow, COMO 0
propranolol, tendem a apresentar maior sorcdo em superficies organicas do que
compostos mais hidrofilicos, como o atenolol.

Feng et al. [53] investigaram o comportamento de sorcdo de 24 micropoluentes
emergentes em concentragdes ambientalmente relevantes (1 pg L) em seis fragdes de
lodo de tamanhos variados (>4 mm, 2-4 mm, 1-2 mm, 0,6-1 mm, 0,2-0,6 mm e <0,2
mm) provenientes de um reator de lodo granular aerdbio (AGS) em escala real, por meio
de experimentos em batelada. A sor¢édo apresentou eficiéncia de remocao superior a 40%
para 10 micropoluentes, incluindo atenolol e propranolol, que possuem carga positiva, 0
que ressalta a importancia das interacdes eletrostaticas na sorcdo desses compostos em
sistemas AGS. Os autores observaram que granulos maiores apresentaram um coeficiente
e uma capacidade de sorcao superiores em comparacdo com fracdes menores de AGS,
provavelmente devido ao maior teor de substancias poliméricas extracelulares nesses
granulos [53].

A fotdlise contribui para a degradagdo dos B-bloqueadores em ambientes naturais, com a
eficiéncia de remocgé&o variando conforme a radiagéo, rendimento quéantico, espectros de
absorcéo, composicdo da matriz da solucdo e parametros quimicos da agua, como o pH
[4]. De acordo com a cinética de reacdo de pseudo primeira ordem, o propranolol (meia-
vida de 16 h) apresentou maior fotodegradacdo com irradiacao solar em comparagdo com
o atenolol (meia-vida de 350 h) [54]. Outro estudo identificou que a concentracéo inicial
dos compostos ndo alterou a cinética de reacdo; houve maior cinética de degradacdo em
amostras de efluentes comparada com amostras de dgua pura, apesar desse processo nao
depender das concentracdes de compostos nitrogenados nem da presenca de matéria
organica dissolvida [55].

POAs tém sido utilizados para a degradacdo de farmacos em amostras de agua e de
esgoto, como a fotocatéalise heterogénea, a oxidacdo por perdxido de hidrogénio,
processos Fenton e Foto-Fenton e a ozonizagdo. Rosal et al. [56] investigaram o
tratamento bioldgico seguido de ozonizacdo para a remocdo de poluentes em uma ETE e
determinaram as concentracbes de 0z6nio necessarias para a remogdo dos P-
bloqueadores, sendo <220 UM para atenolol e <50 uM para propranolol. No estudo, o
tempo necessario para reduzir as concentragdes desses compostos abaixo dos respectivos
limites de quantificacio (LQ) foi inferior a 10 minutos para o atenolol (LQ de3ngL?) e
inferior a 4 minutos para o propranolol (LQ de 2 ng L). As concentracdes médias desses
compostos no afluente da ETE eram de 1197 ng L™ e 36 ng L para o atenolol e o
propranolol, respectivamente. Assim, a significativa diferenca nos tempos e
concentragdes de aplicagdo de ozonio para esses f-bloqueadores pode estar relacionada
ndo apenas as propriedades fisico-quimicas de cada substancia, mas também as suas
concentragdes iniciais na ETE.

Outros exemplos de processos fisico-quimicos sdo os Fenton e Foto-Fenton, que
consistem na reacdo entre ions ferrosos (Fe?*) e H.0>, gerando radicais hidroxila em um
meio acido. A versdo foto-Fenton envolve a adi¢do de luz UV para intensificar a geracdo
de radicais. E usado para tratar farmacos como o diclofenaco e o ibuprofeno. De acordo
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com Prieto-Rodriguez et al. [57], o processo foto-Fenton convencional (com ferro na
faixa milimolar) em pH 2,8 [58] ndo é ideal para a remocao de micropoluentes em ETES
em concentragdes muito baixas, pois deixaria uma quantidade excessiva de ferro no
efluente, 0 que comprometeria sua reutilizacdo segura. Para contornar esse problema, os
autores utilizaram Fe?* na concentracdo de 5 mg L™ e obtiveram uma degradagio de
micropoluentes superior a 98% com consumo de H202 de 54 mg L™ em poucos minutos
de irradiagdo. Com apenas 15 mg L de H-O.e 5 mg L™ de Fe?*, o estudo registrou 84%
de degradagio em apenas 3 minutos de exposicdo a luz (QUV = 0,56 kJ L) [57].

A fotocatalise heterogénea utiliza a combinacéo de luz (UV ou solar) e um catalisador,
como o didxido de titanio (TiO2), para gerar radicais que atacam os contaminantes. Prieto-
Rodriguez et al. [57] investigaram a eliminagdo de 66 compostos, incluindo atenolol e
propranolol, presentes no efluente do tratamento biolégico secundario de uma ETE,
utilizando fotocatélise heterogénea solar com TiO2. Os autores concluiram que a
aplicacéo da fotocatalise com TiO2 se mostrou menos eficiente em relagdo ao tempo de
tratamento e ao consumo de energia acumulada quando comparada aos processos de foto-
Fenton solar e ozonizacdo [59].

Métodos bioldgicos

Bactérias, fungos e algas sdo os principais participantes da biotransformagido de P-
blogueadores em &guas superficiais e em ETESs [4]. Em comparacdo com a transformacéo
fisico-quimica, a biotransformacdo € mais lenta e pode gerar mais produtos de
transformacdo, apesar dos menores custos e de seu carater mais ecoldgico [4]. O
tratamento de aguas residudrias por lodos ativados, que contém microrganismos aerobios
e anaerobios, pode eliminar de 48% a 100% dos B-bloqueadores [4].

° Tratamento anaerdbio: ocorre na auséncia de oxigénio, em que microrganismos
anaerdbios degradam a matéria organica, produzindo principalmente biogas (e.g., metano
e didxido de carbono) como subproduto.

° Tratamento aer6bio: ocorre na presenca de oxigénio, sendo realizado por
microrganismos aerobios que oxidam a matéria organica, resultando em dioxido de
carbono, agua e biomassa (i.e., lodo).

A hidrolise bacteriana do atenolol resulta na formacdo do &cido atenoldlico, mas sua
biodegradabilidade é maior em lodo de biorreator de membrana, no qual tanto o composto
parental quanto seu metab6lito microbiano foram totalmente degradados em 2 e 20 dias,
respectivamente [60]. Na Espanha, o atenolol foi detectado em amostras de efluentes
primarios (3,1-2,2 pug L) em concentragdes superiores as medidas em efluentes
secundarios (0,62—1,3 pug L), indicando a sua remogdo em ETEs [60]. No Canada, as
médias de remocéo de atenolol e propranolol foram de 40% e 12%, respectivamente, em
14 ETEs [61]. O lodo ativado nitrificante apresenta maior eficiéncia na remogédo de
micropoluentes em comparagdo com o lodo ativado convencional, com cerca de 40% de
remocdo do atenolol a 15 mg L em 10 dias na auséncia de amonia, gerando &cido
atenoldlico. A biodegradacéo do atenolol esta relacionada a taxa de oxidagdo da amonia
e, na presenca de amdnia, houve 50% de remocdo de atenolol e a formacgédo de outros
produtos de transformag&o, como o acido atenoldlico, 1-isopropilamino-2-propanol e o
1-amino-3-fenoxi-2-propanol [62].
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Dolar et al. [63] avaliaram a eficiéncia de remocao de farmacos presentes nas aguas
residuarias municipais de uma ETE costeira (Castell-Platja d’Aro, Espanha) utilizando
um sistema integrado em escala piloto com membranas e osmose reversa (MBR-OR). As
taxas de remogdo de B-bloqueadores pelo MBR foram de 87,10% para atenolol, 71,16%
para metoprolol, 88,65% para nadolol, 67,01% para propranolol e 70,88% para sotalol.
Maurer et al. [64] identificaram que o principal mecanismo de remogdo de [3-
bloqueadores no lodo de MBR é a biodegradacgéo, enquanto a adsor¢édo foi uma via de
remocao viavel apenas para o propranolol. Além disso, Dolar et al. [63] constataram que
a combinacdo dos tratamentos MBR e OR apresentou excelente remocdo geral dos
contaminantes emergentes-alvo, com taxas de remocao superiores a 99% para todos eles
[63].

Choi et al. [65] investigaram a ocorréncia, a taxa de remocdao e 0s potenciais riscos de 43
micropoluentes organicos em quatro ETEs na Coreia que utilizam diferentes processos
de tratamento bioldgico secundério, incluindo anaerobio-andxico-aerébio (A20), A20
em membrana (A20-MBR), lodo ativado convencional (CAS) e processos modificados
de Ludzack Ettinger (MLE). As concentracfes de entrada medidas foram de 242,0 ng L~
! para atenolol, 2,5 ng L para metoprolol e 51,4 ng L para propranolol. No efluente, as
concentragdes observadas foram de 105,5 ng L para atenolol, 2,2 ng L™ para metoprolol
e 69,2 ng L para propranolol. Os p-bloqueadores, como atenolol e metoprolol,
demonstraram eficiéncia de remocdo moderada durante o tratamento biologico
secundario, com taxas de remocdo de 52% e 40%, respectivamente. No entanto, o
propranolol apresentou uma taxa de remocao negativa de 15%, possivelmente devido a
retrotransformacéo dos metabdlitos hidrolisados de volta ao composto parental [66-67].
Além disso, entre os processos de tratamento bioldgico, 0 A20-MBR obteve eficiéncias
de remogdo de micropoluentes orgéanicos padronizadas (SRE) superiores as do MLE,
CAS e A20 (p < 0,05), enquanto os ultimos trés mostraram diferencas estatisticamente
ndo significativas nas SRE. O longo tempo de retencdo de solidos do A20-MBR ¢
conhecido por favorecer a degradacdo de micropoluentes organicos por meio de vias
cometabdlicas, promovendo o enriquecimento de bactérias de crescimento lento e a
formacdo de comunidades microbianas diversas [68].

Liang et al. [69] avaliaram a biodegradacédo de farmacos em reatores de biofilme de leito
movel (MBBRs) sob diferentes ciclos de alimentacao “feast-famine” (FF) ou “banquete-
fome”. Os regimes de FF foram operados em cinco modos de ciclo com uma propor¢ao
fixade 1:2: 6-12 h, 12-24 h, 24-48 h, 49-96 h e 96-192 h, resultando em tempos de ciclo
FF de 18, 36, 72, 144 e 288 h. Os autores observaram gque o tempo do ciclo FF influenciou
a cinética de degradacdo de alguns farmacos: por exemplo, o atenolol foi degradado mais
rapidamente com um ciclo curto de 18 h. No entanto, muitos farmacos apresentaram taxas
de degradacdo semelhantes, mesmo em diferentes tempos de ciclo FF (como o
propranolol), ou foram degradados a taxas mais baixas do que no reator ndo-FF (como o
metoprolol). Os resultados mostraram que, para atenolol, metoprolol, propranolol e
citalopram, os reatores com ciclos FF mais curtos (18 e 36 h) demonstraram maior
remocao (~44% a ~89%) em comparacéo ao reator ndo-FF (~22% a ~52%).

Em uma ETE localizada na Espanha [70], houve remocdo média similar de 30% de
atenolol (minimo de 1% e méaximo de 55%) e 33% de propranolol (minimo de 0% e
maximo de 88%). Nesse estudo, as concentracdes de atenolol na corrente afluente
apresentaram maior valores médios (1,62 pg L7, entre 0,275 e 3,03 pg L?) em
comparagdo com a corrente efluente (média de 1,14 pg L2, entre 0,134 e 2,11 pg L™Y).
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Para o propranolol, essa tendéncia também foi observada quando comparadas as
concentragdes na entrada (média de 0,123 pg L, entre 0,015 e 0,511 pg L™?) e saida
(média de 0,073 pg L, entre 0,009 e 0,235 pg L) da ETE.

Portanto, a degradacdo de compostos farmacéuticos € possivel por métodos como POAs:
fotocatalise, Fenton, eletro-Fenton, ozonizagdo, adsorcdo, filtracdo, cavitagdo, métodos
ultrassbnicos, mas também por meio do tratamento bioldgico [71]. Uma revisao dessas
técnicas identificou que a fotocatélise, o eletro-Fenton e técnicas hibridas combinadas
foram identificadas como as mais promissoras sob a perspectiva de futuro, consciéncia
ambiental e eficacia de custo [71]. A combinacdo de mais de um processo pode contribuir
para a remocao dos compostos em amostras de esgoto. Em um sistema hibrido visando a
remocao de atenolol em esgoto sintético (10 mg L), o processo fotocatalitico (1,5 g L™
de TiO2 sob luz solar) aumentou a biodegradabilidade (DBO/DQO) de 0,23 para 0,42 e
resultou na remocéo de 69,7% de DQO; em seguida, o tratamento bioldgico teve remocao
final de DBO e DQO de 80,8% e 90,5%, respectivamente [72].

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens das diferentes técnicas de remediag&o aplicadas na
remocdao de micropoluentes

Técnicas de Vantagens/Beneficios Desvantagens/Limitagdes
remediacdo
Adsorgao Fécil operacdo; Dificuldade de separacéo dos
C A compostos sorvidos;
Alta eficiéncia. P
N&o ha destruicdo/degradacgao do
contaminante;
Potencial dessor¢do dos contaminantes.
Filtracdo Processo rapido; Entupimento das membranas ou filtros;
Eficiéncia média ou alta; Maior demanda de manutencéo;
Técnica suporte para outros métodos. Pouca pesquisa para remocao de
farmacos.
Processos Possibilidade de uso da radiacdo solar;  Custo-beneficio apenas com a aplicagdo
Oxidativos - . de fontes renovaveis;
Avancados Podem utilizar fontes renovaveis, como
energia edlica e geotérmica; O custo inicial pode ser elevado.
Baixos custos operacionais e de
manutencao.
Processos Processo simplificado e pratico; N&o podem ser aplicados para todos 0s
bioldgicos compostos, pois podem ser tOxicos aos

Alta eficiéncia de remogéo;

Baixo custo em comparacdo com as
outras técnicas.

microrganismos.

Fonte: Adaptado de [71].
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Avaliacao da ecotoxicidade de efluentes contendo atenolol e propranolol

Os bioensaios envolvem testes multiplos com diferentes niveis troficos e diferentes
organismos-teste que podem ser utilizados para a avaliacdo da ecotoxicidade, como
microalgas, invertebrados e peixes. Em geral, os testes devem ser padronizados, com
critérios bem definidos (e.g., validacdo) e representativos do ambiente estudado. Dessa
forma, cada experimento deve levar em consideracgdo quais os parametros (endpoints) que
serdo avaliados, quais sdo os diferentes modos de acdo dos contaminantes € como 0s
organismos-alvo podem estar potencialmente expostos ao composto estudado. O
organismo-teste deve ser escolhido com base em sua relevancia ecologica,
representatividade do ambiente, facil manipulagdo, cultivos geneticamente estaveis e
sensibilidade consistente. Os ensaios ecotoxicologicos podem ser divididos em dois
grupos principais:

) Ensaios de ecotoxicidade aguda: séo de menor duragédo e envolvem a observacéo
dos efeitos letais, como mortalidade e imobilidade dos organismos expostos ao
contaminante ou a amostra ambiental (e.g., dgua superficial ou efluente).

° Ensaios de ecotoxicidade crénica: em geral de maior duragdo, buscam avaliar
efeitos subletais nos organismos expostos, como a reproducéo, o crescimento, as taxas de
alimentacéo e o comportamento.

Os dados de ecotoxicidade podem ser apresentados de forma qualitativa, classificando-
0S como toxicos ou ndo toxicos, ou de forma quantitativa, utilizando concentracdes de
efeito como CENO, CEO e CEso:

° CENO (Concentracdo de Efeito Ndo Observado): € a concentragdo mais alta em
que ndo sdo observados efeitos adversos nos organismos testados, ou seja, ela representa
o limite acima do qual comegam a surgir impactos.

° CEOQ (Concentracao de Efeito Observado): é a menor concentracdo na qual efeitos
adversos comegam a ser observados em uma populacgéo testada.

° CEsp_(Concentracdo Efetiva 50%): é a concentracdo de uma substancia ou
composto que causa efeito adverso em 50% da populagéo testada.

Os B-bloqueadores afetam os organismos aquaticos, provocando a alteracao dos niveis de
testosterona, a reducdo das taxas de fecundidade e reproducdo, além de induzir
comportamentos andmalos [4]. De acordo com Grzesiuk et al. [73], o propranolol pode
afetar a fotossintese e a taxa de crescimento de diferentes espécies de algas, como a
Chlamydomonas reinhardtii. Além disso, o propranolol pode afetar o nivel plasmético de
esteroides da espécie de peixe Oncorhynchus mykiss em faixas de concentrac@es de pg L
1[74]. Os peixes da espécie Pimephales promelas foram capazes de tolerar concentragdes
maiores de atenolol (CEO = 10 mg L) em comparaco com o propranolol (CEO = 3,4
mg L™), considerando o endpoint de sobrevivéncia em 21 dias [75,76]. Em relacdo a
reproducéo, os valores de efeito para o atenolol (CENO de 10 mg L) foram pelo menos
10 vezes maiores em comparagdo com o propranolol (CENO de 0,1 mg L e CEO de 1,0
mg L™?). Esses autores identificaram que a menor lipofilicidade do atenolol (menor log
Kow) resulta em menor bioconcentracdo desse composto, com concentragdes plasmaticas
de 1,8 a 12,2% daquelas na agua, enquanto as de propranolol podem atingir até 1550%.
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O atenolol apresentou valores de CENO e CEO para o crescimento da microalga
Raphidocelis subcapitata de 128,8 e 257,5 mg L, respectivamente [44]. Os autores
também indicaram menor potencial de bioacumulacao para esse farmaco, devido ao baixo
valor de log Kow (0,16). Por outro lado, a espécie de cladécero Daphnia magna mostrou
maior sensibilidade ao atenolol, com CENO de 8,9 mg L, considerando a reproduco
em ensaios cronicos de 21 dias. No entanto, em termos de CEsg para atenolol, outros
autores obtiveram valores de 143 a 190 mg L* para reproducio de R. subcapitata e 755 e
1450 mg L para D. magna [77]. Conforme a Tabela 3, é possivel indicar que o
propranolol apresenta menores concentracGes de efeito em comparacdo com o atenolol.
Dessa forma, os riscos da presenca de propranolol, uma vez que menores concentracoes
deste composto ja sdo suficientes para a ocorréncia de efeitos toxicos aos organismos
aquaticos expostos.

Tabela 3 — ConcentracGes de Efeito (CEse) dos betabloqueadores atenolol e propranolol

CEso (mg L?)

Grupo Espécie Efeito Propranolol Referéncias
Atenolol
_ Desmersmus Ta>_<a de 1335 0.7 [78-79]
Microalgas subspicatus crescimento
Raphidocelis Taxa de 143 186-4,74  [77,80-81]
subcapitata crescimento
Ce”é’dt‘;".ph”'a Mobilidade 33.4 154 82]
Crustaceos ubia
Daphnia magna Mobilidade 313-755 5,53-9,06 [79, 81]
Bactérias Vibrio fisheri Luminescéncia - 61-184,39 [80]
Protozoarios Tetrahyme_na Ta>_<a de 55,7 - [77]
thermophila crescimento

Fonte: Elaborag&o propria.

Em um estudo com fotoperoxidacdo e a radiacdo UV-C, houve remoc¢do completa de
atenolol e propranolol, mas ndo houve reducdo da toxicidade das amostras, identificada
por meio de testes de germinacdo com diferentes espécies, incluindo agrido (Nasturtium
officinale), racula (Eruca vesicaria ssp. sativa) e cenoura (Daucus carota subsp. sativus)
[83]. Isso pode estar associado a formacdo de subprodutos de degradacdo, que podem
conferir toxicidade as amostras mesmo ap0s a remoc¢do dos compostos parentais. Porém,
poucos estudos conseguem identificar a toxicidade decorrente da presenca dos farmacos
em amostras de efluentes. Em geral, a complexidade das amostras faz com que as analises
sejam mais subjetivas e dependentes de fatores como a elevada DBO e salinidade dessas
amostras. Portanto, ¢ fundamental que estudos sejam feitos para identificar os efeitos
ecotoxicologicos decorrentes dos compostos-alvo e aqueles provenientes da matriz
estudada (e.g., esgoto).
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Desafios analiticos para a deteccdo de farmacos em amostras ambientais

Em geral, os métodos analiticos utilizam a abordagem denominada de anélise-alvo (target
analyses) para o monitoramento das correntes de entrada e saida das ETEs (aguas
residuarias, sélidos removidos e lodo residual) e para a determinacéao de farmacos e outros
MPOs em diversos tipos de matrizes (e.g., tecidos bioldgicos, lodos de reatores, solo,
material vegetal) [84]. Em resumo, esse tipo de abordagem consiste no uso de padrdes
analiticos isotopicamente marcados e estaveis (i.e., padrdes internos), os quais podem
conter nitrogénio 15 (**N), carbono 13 (**C), deutério (*H) em sua composicdo molecular.
Analises-alvo para amostras ambientais comumente envolvem o uso de técnicas
cromatogréaficas acopladas a espectrometria de massas in tandem no espago. Por exemplo,
uma das técnicas mais utilizadas para investigacdes envolvendo matrizes ambientais
consiste no acoplamento de cromatografia liquida (LC-do inglés liquid cromatography)
com espectrometros de massa (MS-do inglés mass spectrometry) do tipo quadrupolo,
permitindo a separacdo cromatografica dos analitos de interesse seguidos da ionizagdao,
selecdo, fragmentacdo, separacdo e detec¢do dos ions produtos de interesse de acordo
determinadas razdes massa-carga [85].

No entanto, essa abordagem analitica permite a deteccdo e determinacéo confiavel apenas
de moléculas-alvo conhecidas e que possuam padrdes internos comerciais, ou passiveis
de serem sintetizados por empresas especializadas, ambos fatores que acabam
encarecendo os fluxos de trabalho dessa natureza, principalmente quando envolvem a
determinacdo de multiplas moléculas [86]. Além disso, analises-alvo baseadas em LC-
MS/MS exigem o desenvolvimento e refinamento dos métodos de separacdo para
alcancar resolucbes cromatograficas compativeis com os padr@es de qualidade, bem
como 0 conhecimento prévio ou a realizacdo de investigacbes adicionais ao
desenvolvimento/uso do método para determinar as transicGes de massa de maior
intensidade de cada composto-alvo [84-85]. Considerando que varios PTs podem ser
formados em sistemas de tratamento bioldgico, bem como metabolizados por diferentes
organismos, existe um conhecimento fragmentado sobre a ocorréncia destas moléculas,
principalmente devido a falta de padrdes analiticos para um amplo espectro de potenciais
PTs a partir de analises-alvo [87].

O recente desenvolvimento de métodos analiticos baseados na espectrometria de massa
de alta resolugdo (HRMS-do inglés high resolution mass spectrometry) expandiu as
fronteiras do conhecimento relacionadas a identificacdo de PTs em matrizes ambientais,
principalmente devido ao desenvolvimento de tecnologias como 0s espectrometros
quadrupolares acoplados a analisadores de tempo de voo (Q-ToF) e aprisionadores de ion
do tipo Orbitrap, os quais permitem a detec¢ao e identificacdo rapida, sensivel e confiavel
de moléculas de baixo peso molecular sem a necessidade do uso de padrdes internos [87-
89]. Nesse sentido, abordagens analiticas como a varredura (screening) e analises-ndo
alvo (non-target analyses) passaram a ser amplamente utilizadas para identificacdo de
pequenas moléculas em diversas aplicacdes, tais como a lipidémica [90], transcriptdmica,
protedmica [91], metabolémica [92] e identificacdo e elucidacdo de PTs em sistemas de
tratamento biologico de aguas residuarias [93-94]. No entanto, as abordagens baseadas
em LC-HRMS para a analise exploratéria de pequenas moléculas, seja no universo da
metabolémica, lipiddmica ou até mesmo na investigacao de PTs, os quais 0s ultimos nada
mais séo do que produtos do metabolismo de um dado organismo, foram transferidas sem
criticas de fluxos de trabalho inicialmente concebidos para aplicagdes em protedmica
[95].
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Dado que a HRMS tem vantagens na discriminacéo de interferéncias relacionadas com
compostos isobaricos, mas ndo é capaz de resolver questdes relacionadas com isomeros,
a necessidade de métodos de separacdo complexos torna-se imperativo e explica por que
a maioria das técnicas 6micas comegam com a cromatografia. Enquanto o universo da
protedmica lida com moléculas de complexidade estrita e pressupde a ocorréncia de
polaridade, os metabdlitos e os lipidios envolvem diversas polaridades e propriedades
quimicas em resultado da ocorréncia de multiplos grupos funcionais e isdmeros [95].

Outro problema com os fluxos de trabalho transferidos do campo da proteémica para a
anélise exploratoria de pequenas moléculas, como os produtos do metabolismo de
organismos, € a utilizacdo de modos de varredura completa (full scan), favorecendo
compostos altamente abundantes ou facilmente ioniz&veis, bem como o requisito
imperativo da identificacdo estrutural a nivel de cada composto [95].

De acordo com Xie et al. [95], usuarios de softwares de lipiddmica e metabolémica
geralmente experimentam uma elevada fragdo de ions/ions produtos ndo comparaveis
(60-90%) quando conferidos os espectros obtidos a partir dos picos correspondentes
detectados no espectrometro de alta resolu¢do com as bases de dados disponiveis. Neste
contexto, os autores destacam procedimentos nos quais informacgdes quimicas podem ser
perdidas ao utilizar fluxos de trabalho de analises exploratdrias baseados em LC: (i)
métodos de extracdo, 0s quais ndo sdo universais e, portanto, incapazes de selecionar uma
miriade de moléculas possivelmente presentes em matrizes complexas; (ii) diluicdo,
separacao e filtracdo polar da amostra original durante a etapa cromatogréafica, causando
perda seletiva; (iii) deplecdo de informacdo quimica devida a baixa intensidade de
determinados ions/ions produto durante o modo de aquisicdo de varredura total (full
scan); e (iv) perda de informagdes devido ao uso exclusivo de espectros de ions/ions
produto identificado para composi¢cdo das bases de dados e posterior uso nas analises
estatisticas.

Nesse sentido, alguns pesquisadores vém desenvolvendo uma abordagem alternativa aos
métodos baseados na LC-HRMS para analise exploratéria de pequenas moléculas, a qual
ja foi descrita [96] e revisada [95] para multiplas aplica¢des [97], incluindo a analise
exploratéria de PTs via metabolismo humano de compostos farmacéuticos em amostras
de urina (i.e., matriz complexa) [98]. Essa metodologia alternativa nomeada como MRM
proffiling (em traducédo livre: perfilagem do monitoramento de maultiplas reacdes) se
baseia no uso de espectrometros de massa de baixa resolugdo, mais especificamente 0s
do tipo triplo quadrupolo, e no uso combinado dos diferentes modos de disponiveis para
experimentos de MS/MS em espectrdmetros quadrupolares para analise exploratéria de
pequenas moléculas em matrizes complexas.

De acordo com Edwards et al. [97], a varredura de ions produto (product ion scan) é o
experimento de MS/MS mais comum realizado em triplos quadrupolo e permite obter
informagdes estruturais sobre um ion precursor especifico, enquanto as varreduras de ions
precursores (precursor ion scan) e de perdas neutra (neutral loss scan) permitem a
perfilagem de grupos funcionais, caracteristica poderosa para analise exploratéria de
pequenas moléculas a nivel de grupo funcional. Vale destacar que os modos de varredura
MS/MS permitem a deteccdo de compostos que possivelmente ndo séo detectados no
modo de varredura completa de massa (full mass scan) devido ao ruido quimico e
diferentes eficiéncias de ionizacdo entre 0s compostos presentes em uma matriz complexa
[97-98]. Além disso, a técnica é baseada na exclusdo de métodos de separacédo
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cromatografica pelo fato de operar com injecéo direta das amostras. A justificativa para
exclusdo da etapa de cromatografia se refere a perda de informacdo quimica durante essa
etapa e no preparo da amostra, que é imperativo para a otimizacdo da separacdo dos
analitos. Na contramdo, o MRM proffiling aposta na separacdo dos ions de interesse a
partir da filtracdo nos analisadores de massa disponiveis nos espectrdmetros
quadrupolares a partir das razbes massa-carga de interesse, permitindo uma maior
garantia de obtencdo de informacg6es quimicas presentes em uma amostra [95].

Vale destacar que o principal foco dessa técnica é a obtencdo ampla de informacdes
quimicas que permitem a caracterizacdo de diferentes amostras a nivel de grupos
funcionais e uso de ferramentas estatisticas massivas em conjunto com bases de dados
para exploracdo de pequenas moléculas [95, 97-98]. Uma vez que a analise exploratdria
via MRM proffiling permite o rastreamento amplo e rapido de informac6es poderosas
relacionadas a funcionalidade das moléculas presente em uma amostra, 0 uso de técnicas
complementares como cromatografia e HRMS associados ao uso de padrdes internos e
outras técnicas dmicas podem ser utilizados para confirmacédo estrutural, quantificacdo
absoluta e anotacdo completa das moléculas sob analise [95, 97]. No entanto, 0 MRM
proffiling pode ser uma ferramenta poderosa para descoberta e varredura de amostras sem
perdas de informacgdes quimicas de forma rapida e menos onerosa quando comparada a
abordagens que se baseiam exclusivamente em métodos de LC-HRMS [99].

Considerando que muitos dos produtos do metabolismo dos organismos e os PTs
relacionados aos sistemas de tratamento bioldgico de farmacos séo resultado de acdes
enzimaticas que levam a alteracdo do metabdlito primério (ou composto parental) a nivel
de grupamento funcional, o uso da MRM proffiling demonstra ser uma potente
ferramenta, conforme demonstrado em trabalhos recentes [96, 98-99]. Apesar de seu uso
ainda nao ter sido relatado para amostras ambientais complexas, como € o caso das aguas
residuarias, os achados relatados para amostras de PTs em amostras de urina [98] e
diversas aplicacGes da técnica para analise exploratdria de pequenas moléculas em tecidos
complexos como fluido cérebro-espinhal [96], plasma humano [99-100] e tecidos de
camundongos [101] indicam a potencialidade da técnica em ser utilizada para a
identificacdo e monitoramento de PTs em sistemas de tratamento e organismos-teste em
ensaios de ecotoxicidade. Por fim, vale destacar que espectrémetros de baixa resolucédo
como os triplos quadrupolos sdo muito mais acessiveis para o cenario de pesquisa
nacional quando comparados aos equipamentos de alta resolucdo, o que reforca as
potencialidades da MRM proffiling como uma técnica central para analise exploratéria de
farmacos e seus produtos de transformacdo em matrizes complexas no cenario cientifico
brasileiro.

Consideracoes finais

Considerando a presenga em diferentes matrizes ambientais dos farmacos
betabloqueadores, em especial atenolol e propranolol, o tratamento de aguas residuarias
contaminadas com esses compostos € fundamental devido aos potenciais impactos
ecoldgicos, incluindo a sua toxicidade e potencial de bioacumulagcdo em organismos
aquaticos. Diversos estudos apontam que atenolol e propranolol, mesmo em baixas
concentragdes, tém potencial para causar alteragdes fisioldgicas em organismos, afetando,
por exemplo, taxas de reproducdo, crescimento e sobrevivéncia de espécies-chave em
ecossistemas aquaticos. Esses efeitos ja foram evidenciados em organismos-teste como
microcrustaceos e microalgas, que sdo sensiveis a pequenas variagdes nas condicoes
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ambientais e quimicas. Dessa forma, estratégias de monitoramento mais frequentes e
precisas sdo essenciais para a identificacdo e controle desses farmacos. A aplicacdo de
métodos de quantificacdo, como a cromatografia liquida, oferece alta precisdo,
permitindo o desenvolvimento de politicas de monitoramento que possam servir de base
para regulamentacdes futuras. Em relacdo aos processos de tratamento, tecnologias que
demonstraram maior eficicia na degradacdo de atenolol e propranolol envolvem a
fotocatalise, eletro-Fenton e técnicas hibridas, como a combinacdo da fotocatalise com
POAs. Em geral, os estudos foram feitos em condicGes controladas de laboratério e
existem limitacdes quanto a aplicacdo pratica em larga escala e os altos custos
operacionais para a implementacdo dessas tecnologias. Além disso, politicas publicas e
parcerias com o0 setor industrial sdo indispensaveis para o desenvolvimento e
aprimoramento de infraestruturas voltadas ao tratamento eficiente dessas aguas
residudrias. Por exemplo, o desenvolvimento de normativas que regulamentam os niveis
maximos aceitaveis desses contaminantes em aguas residuarias levando em consideragédo
0s riscos ambientais e & saude humana.
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