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Protocolo AEIST/BPI

O futuro
comeca hoje.

O BPI, em parceria com a Associacdo de Estudantes do Instituto Superior Técnico (AEIST), desenvolveu o Cartao AEIST/BPI
que dé acesso a um conjunto alargado de vantagens e descontos, apresentando ainda todas as funcionalidades de um Cartéo
de Débito Visa Electron.

Abra uma conta no BPI, caso ainda nao seja titular, e pega o seu cartdo no BPI. O futuro comega agora.

Toda a informacao no Balcao BPI do Instituto Superior Técnico e 800 22 10 22 (linha gratis com atendimento personalizado, das 7h as 24h).
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residente da AEIST: Jodo Pedro Costa

Apds o0 ano de comemoracdo do seu centenario a

AEIST, Associacdo dos Estudantes do Instituto Supe-
rior Técnico, reedita uma nova edicdo da sua revista Técnica, 95 anos
apos 0 seu primeiro nimero. Esta revista, despertou grande interesse
da comunidade cientifica e de investigacdo ligada a drea da engenha-
ria em Portugal. Com comercializacdo nacional e internacional a revista
Técnica permitiu a abertura de horizontes a milhares de Estudantes
através da partilha e promocdo do desenvolvimento cientifico e tec-
noldgico feito pelos Estudantes e grupos de Investigacdo do Instituto
Superior Técnico,
Esta nova edicdo procura recuperar este trabalho de promocdo e di-
vulgacdo do trabalho desenvolvido pelo Técnico. Um projecto feito por
Estudantes para Estudantes e que conta com a colaboracdo dos mais
variados grupos de Investigacdo. Importa mostrar, na actual conjuntu-
ra, 0 que de melhor se faz no Nosso palis e apelar ao positivismo e ca-
pacidade técnica da nossa geracdo. Estimular o espirito empreendedor
e activo muitas vezes associado ao perfil de um Engenheiro.
Que o trabalho e dedicacdo aplicados neste projecto sejam semelhan-
tes amuitos projectos para o desenvolvimento do pafs. Um desenvolvi-
mento que certamente os Estudantes do Técnico estardo envolvidos.




residente do IST: Arlindo Oliveira

E com grande prazer que vejo reeditada a revista Técni-

Ca, que cumpre uma importante missdo de divulgacdo
interna e externa do que melhor se faz no Instituto Superior Técnico.
A atividade de investigacdo e desenvolvimento dos professores e in-
vestigadores do IST, tdo reconhecida internacionalmente, é por vezes
pouco conhecida internamente, por colegas investigadores, docentes
e alunos, que trabalham paredes meias. O presente ndmero é um bom
exemplo de como a Técnica pode cumprir essa missdo de divulgacdo
interna e externa, com artigos que ddo uma interessante perspetiva
da diversidade da investigacdo feita no Técnico, e que vdo desde as ci-
éncias basicas a engenharia civil, passando por areas tdo atuais como
a energia, 0 ambiente e a biotecnologia. Tenho a certeza que estes
artigos serdo muito interessantes para toda a comunidade IST.
Reeditar uma revista com tdo longa tradicdo como a Técnica é um
ato tdo importante como corajoso, numa altura em que os projetos
de edicdo cientifica atravessam desafios significativos causados pela
evolucdo tecnoldgica e social. Muitas revistas de grande prestigio in-
ternacional, especializadas ou ndo, debatem-se com a procura de um
modelo que permita simultaneamente cumprir a sua missdo de divul-
gacdo e manter o equilibrio financeiro. A Associacdo de Estudantes
do IST, a quem desejo os melhores sucessos nesta iniciativa, esta de
parabéns por aceitar este desafio.
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MIRA FERNANDES

E A FISICA-MATEMATICA

NA FUNDACAO _
E CONSOLIDACAO

DA REVISTA TECNICA

Resumo

ira Fernandes (1884 -1958), célebre professor de
matematica no Instituto Superior Técnico (IST), foi
um pioneiro no ambito da fisica-matematica em
Portugal. Publicou artigos cientificos em diversas
dreas da fisica e da matematica em distintas revistas, contribuindo
com um bom ndmero de trabalhos para a revista Técnica. Neste artigo

faremos um percurso pelos trabalhos publicados por Mira Fernandes
narevista Técnica.

1. Introducao

E um grande regozijo para todos nés o retomar da edicdo
regular da revista Técnica. A revista Técnica foi criada em Dezembro de
1925, umainiciativa maior da Associacdo dos Estudantes do Instituto
Superior Técnico (AEIST), tendo esta associacdo sido fundada em
1911, quase concomitantemente com o préprio Instituto Superior
Técnico (IST). Arevista comecou por ter como titulo e subtitulo "Técnica
- Revista de Engenharia dos Alunos do Instituto Superior Técnico”,
e mais tarde, "Técnica - Revista de Engenharia de Investigacdo
Cientifica e Desenvolvimento”, entre outros subtitulos. Em 1999 foi
descontinuada, provisoriamente. Treze anos depois temos a revista de
novo. A revista tinha e tem como objectivo a divulgacdo do trabalho de
investigacdo feito no IST, de modo que os seus alunos e professores
conhecam mais facilmente esse trabalho.

Neste contexto, é apropriado revelar um dos grandes
colaboradores da Técnica no passado, Mira Fernandes, professor de
Matematicano IST desde a sua fundacdoem 1911, até 1954, ano em
gue se aposentou,



2. Mira Fernandes e os artigos
de fisica e matematica na Técnica

2.1 Os artigos

Mira Fernandes escreveu 47 trabalhos na revista Técnica,
0 numero exacto depende de como se faz a contagem, sendo o
primeiro publicado em 1927 e o (ltimo em 1955, As suas publicacdes
englobam assim os primeiros 30 anos (1925-1955) da revista e
devido ao nUmero elevado e alto nivel cientifico ajudaram na sua
fundacdo e consolidacdo. Escreveu também muitos outros trabalhos
em outras revistas.

Alguns dos seus 47 artigos na Técnica sdo originais,
outros reproduzem notas e artigos publicados em outras revistas,
por vezes artigos em que o original esta em italiano. Os trabalhos
publicados na Técnica distribuem-se pelos seguintes temas: mecanica
classica; mecanica quantica; teorias de unificagdo em fisica e teorias
cosmoldgicas, geometria diferencial, geometria Riemanniana e calculo
tensorial; outros temas em matematica como teoria de grupos, analise
e cdlculo variacional, e equacCes diferenciais. Também publicou
artigos de divulgacdo cientifica, ora transcrevendo palestras ora
pequenas biografias sobre cientistas eminentes, Finalmente, ainda
aparecem artigos emitindo opinides e ensinamentos. A divisdo dos
trabalhos em temas apresentada € pessoal, existem trabalhos que
intersectam diferentes temas e tanto podem ser classificados num
tema como noutro. As reproducGes de partes de textos de artigos de
Mira Fernandes e os titulos dos seus trabalhos nas Referéncias estdo
aqui transcritos com a grafia da época.

Em mecanica classica os trabalhos de Mira Fernandes
publicados na Técnica aparecem em [1,2,3,4,56,7]. Em mecanica
quantica os trabalhos de Mira Fernandes sdo [83,10,11]. Em teorias
de unificacdo em fisica e teorias cosmolégicas temos [12,13]. Em
geometria diferencial, geometria Riemanniana e calculo tensorial 0s
trabalhos publicados sdo varios, a saber [14,15,16,17,18,19,20,21,22,
23,24,25]. Emoutros temasemmatematica, temos emteoriade grupos
[26,27], em analise e cdlculo variacional [28,29,30,31,32,33,34,35],
e em equacOes diferenciais [36,37]. Em divulgacdo cientifica, Mira
Fernandes reproduziu palestras que proferiu em [38,39] e escreveu
biografias ou pequenas notas em [40,41,42]. Em opinides e
ensinamento escreveu [43,44,45,46,47].

Os trabalhos cientificos e académicos de Mira Fernandes
foram coligidos e reimpressos pela Fundacdo Gulbenkian em trés
volumes, entre 2008 e 2010 [48]. Esta compilacdo simplifica
tremendamente o estudo e a compreensdo de Mira Fernandes e a sua
época. Todos os trabalhos citados [1-47] estdo contidos em [48].

2.2 Comentarios breves
sobre alguns artigos

Cada um dos trabalhos de Mira Fernandes merece ser lido
e judiciosamente interpretado. Para este relancamento da Técnica
comentarei brevemente sobre 11 artigos que entendi de interesse.

Nos artigos "Relaces intrinsecas da geometria das massas”
de 1929 [2] e "Generalizacdo dum teorema de Crofton” de 1930 [5],

Mira Fernandes entretém-nos com algumas propriedades mecanico-
geométricas de sistemas de particulas pontuais com massa. 0 assunto
pertence certamente a Mecanica, muito embora nas notas de aula do
seu curso de Mecanica Racional, publicadas pela Seccdo de Folhas da
AEIST em 1944, ele diga explicitamente que a geometria das massas
é um capitulo da geometria mais do que da mecanica (ver [49], Livro
Il, 4a parte, p. 365). Em [2] através de propriedades geométricas de
duas configuracdes do mesmo sistema de particulas e da definicdo
de momento de inércia, Mira Fernandes deriva de forma simples os
teoremas de Konig (matematico e fisico alemdo da primeira metade do
século XVIII que estudou com os Bernoullis). Um destes teoremas diz
que a energia cinética de um sistema de particulas € igual a energia
cinéticaassociadaao centrode massamaisaenergiacinéticaassociada
ao movimento das particulas em torno do centro de massa. O outro
diz respeito ao momento angular do sistema. Em [3] Mira Fernandes
discute e generaliza um resultado de Crofton, matematico irlandés da
segunda metade do século XIX, professor na Universidade Queen’s
de Belfast e na Real Academia Militar de Londres, com resultados
importantes em teoria da probabilidade geométrica e um teorema
famoso com o seu nome, e com trabalhos em mecanica aplicada (a
artilharia) relacionados com sistemas de barras com juntas de pinas,
um assunto que tinha também interessado Maxwell. O resultado de
Crofton, que Mira chama de teorema afirma; O centro de massa dum
sistema de pontos materiais de massas iguais ndo muda, quando
esses pontos se transportam de maneira tal que a soma dos vectores
de transporte seja nula. E um resultado facil de visualizar para o caso
de um sistema de duas particulas no plano. Mira Fernandes vai além e
mostra o seguinte resultado novo: o centro de massa dum sistema de
pontos materiais quaisquer (isto é, ndo necessariamente com a mesma
massa) Ndo muda, quando esses pontos se transportam de maneira
tal que 0 mesmo sistema de massas, colocadas nas extremidades dos
vectores de transporte, aos quais se atribuiu uma origem comum O,
tem nesse ponto o respectivo centro de massa. Este resultado mais
rebuscado, também é de visualizacdo exequivel para o caso de um
sistema de duas particulas no plano. Mira Fernandes mostra entdo
que quando as massas sdo iguais recai-se no resultado de Crofton.
0O resultado de Crofton ndo se encontra nem em livros-texto nem em
livros especializados que consultei. £ possivel que estejam em livros
do préprio Crofton, sobre mecanica aplicada e publicados na segunda
metade do século XIX, mas ndo devem ser estes a fonte usada. Mira
Fernandes era parco em citacGes em todos os seus artigos, tornando
dificil encontrar as fontes.

Ainda em mecanica classica, no artigo "O principio de
trabalho minimo” de 1947 [7], Mira Fernandes mostra interesse maior,
tardio, pelos fundamentos da teoria da elasticidade, ao fazer um
comentario e complementando um artigo de Locatelli (fisico italiano)
de 19383, publicado nos Rendiconti della Accademia dei Lincei (Actas
da Academia dos Linces), uma revista italiana. Inicialmente deriva o
teorema de Menabrea (um engenheiro-matematico de Turim, com
carreira militar e politica, tendo sido primeiro-ministro da Itdlia em
1867), que diz que num corpo elastico as tensdes aplicadas adquirem
valores que tornam minima a energia elastica de deformacdo. Este é
um teorema de energia minima. Para deformacdes ndo-elasticas, ndo
sendo possivel definir uma energia potencial, recorre-se a nocdo mais
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primitiva, e por isso mais geral, de trabalho, resultando num principio
de trabalho minimo que Mira Fernandes entdo expbe e fornece as
condicGes em que é aplicavel. Estes teoremas tém interesse na pratica
de engenharia, nomeadamente, em engenharia civil. Maxwell também
se interessou por estes problemas.

Em mecanica quantica, comentamos o artigo “Bodas de
prata’ de 1951 [11]. £ 0 segundo artigo de Mira Fernandes na revista
Técnica com o titulo "Bodas de prata”. O primeiro, de 1937, comemora
0s 25 anos do IST, ja na Alameda, embora ainda em conclusdo de
construcdo, e destaca que o Instituto, devido a sua vitalidade,
rapidamente se colocou como uma prestigiada escola superior do
Pais. O segundo artigo "Bodas de prata”, sob andlise, é comemorativo
dos 25 anos da propria revista Técnica. Ressalta que a revista é
uma revista escolar devendo acolher todos os assuntos ligados aos
dominios cientificos que na Escola se praticam. Aproveita o ensejo
e, passando de imediato a outro assunto, Mira Fernandes mostra
como desenvolvimentos matematicos e fisicos podem-se unir em
prol de ideias novas. Comenta um trabalho de Léon Motchane (um
matematico russo de origem que em 1918 emigrou para Franca e mais
tarde fundou o Institute des Hautes Etudes Scientifiques em Paris)
de 1949. Partindo da constatacdo que fendémenos fisicos devem,
dado que conhecemos o passado e ndo o futuro, ser representados
por funcdes esquerdas do tempo (imaginando que o tempo vai da
esquerda para a direita numa recta) e usando propriedades de certas
integrais, Mira Fernandes mostra que algumas propriedades das
varidveis quanticas, como saltos nos seus valores ao longo do tempo,
emergem naturalmente. Enaltece a existéncia de uma harmonia nas
descobertas cientificas. Mais uma vez, nenhum dos trabalhos a que
Mira Fernandes se refere sdo citados no seu artigo.

Em teorias de unificacdo em fisica e teorias cosmoldgicas
devemos mencionar o artigo "Modernas concepcbes da mecanica” de
1933 [12], publicado ao longo de quatro nimeros da revista Técnica.
E uma transcricdo das magnfficas licdes proferidas por Mira Fernandes
em 1933 no Instituto de Altos Estudos em Lisboa, onde discorre de
forma notavel sobre os desenvolvimentos da fisica, nomeadamente,
sobre mecanica Newtoniana, relatividade restrita, relatividade geral,
teorias unitdrias e cosmologia, e mecanica quantica. Esta pletora de
tépicos demonstra que era um profundo conhecedor de fisica tedrica.
De especial relevo nestas licGes é a sua andlise das teorias unitarias,
teorias que, a partir da década de 1820, tentavam unificar os campos
gravitacional e electromagnético, os dois Unicos campos fundamentais
conhecidos entdo. Actualmente existem mais dois campos
fundamentais, o nuclear forte descrito pela cromodinamica quantica
e o nuclear fraco descrito, em conjunto com o electromagnético,
pela teoria electrofraca. Com o tempo, as teorias unitarias passaram
a chamar-se teorias de unificacdo e, por fim, teorias de tudo. Mira
Fernandes publicou entre 1932 e 1933 trés trabalhos originais sobre
teorias unitarias nos Rendiconti della Accademia dei Lincei (Actas
da Academia dos Linces), a revista italiana onde gostava de publicar
(ver [48]). Em 1934 publicou ainda outro trabalho neste assunto na
mesma revista (ver [48]). Nomes importantes que se debrucaram
sobre teorias unitarias sdo Weyl (fisico e matematico alemdo),
Eddington (astroffsico inglés), Einstein, Cartan (matematico francés)
e outros. Estes, interessaram-se pelos fundamentos matematicos da

teoria da relatividade geral de Einstein e propuseram novas formas de
espacos-tempos, ou cronotopos como Mira Fernandes Ihes chamava,
na tentativa de englobar o electromagnetismo e a gravitacdo numa so
teoria, a teoria unitaria. No artigo “Modernas concepcOes da mecanica”
[12], no capitulo que se refere as teorias unitarias, Mira Fernandes
desenvolve a motivacdo dos seus trabalhos originais. Com o seu
conhecimento de geometria diferencial, percebe que os trabalhos de
Straneo, um fisico-matematico italiano, podem ter desenvolvimentos
interessantes. Em espagos CUrvos, assim como em espacos-tempos
curvos, para se poder comparar vectores em diferentes pontos é
necessario possuir uma conexdo, um objecto matematico que faz
essa comparacdo e possibilita a existéncia da operacdo derivada. Em
geral, existem dois tipos de vectores, 0s chamados contravariantes e
0s covariantes, com cada tipo tendo uma conexdo distinta. Estas duas
conexdes distintas estdo inter-relacionadas através de um objecto, o
conector C, que na forma mais simples € um vector C, come sendo um
indice espaco-temporal variando de 1 a 4. Mira Fernandes mostra que
num contexto abrangente da teoria da relatividade geral, isto é, numa
teoria unitdria em que o espaco-tempo, além de curvatura, possui
torsdo e ndo-metricidade, este conector C, pode ser interpretado
como o potencial-vector A, do campo electromagnético, tal que,
An = %G. possibilitando a unificacdo do campo gravitacional, dado
pela métrica, com o campo electromagnético, dado pelo conector. Em
geometria Riemanniana, e assim, em relatividade geral, o conector é
zero. Note-se ainda que a influéncia do matematico no titulo deste
artigo é notoria. Um fisico escreveria “Modernas concepcoes da fisica”
Para Mira Fernandes, claramente, os desenvolvimentos modernos da
fisica faziam parte da mecanica. A disciplina de mecanica racional,
iniciada em sua plenitude por Euler, era ensinada por matematicos
desde o fim do século XVII. Mira Fernandes, ensinou mecanica
racional durante muitos anos, e certamente considerava-a um ramo
da matematica. As notas de aula correspondentes ja mencionadas
[49], mostram uma abordagem da grande variedade de tépicos de
fisica apresentados anos antes no artigo "Modernas concepcdes da
mecanica" [12].

Ainda em teorias de unificacdo em fisica e teorias
cosmologicas mencionamos a nota “Mecanica e geometria” de 1936
[13]. Neste artigo sucinto, refere-se a espacos geométricos usados
por Milne, um cosmologo britanico contemporaneo, e a espacos de
Hilbert como usados por Destouches, um fisico-matematico francés
também contemporaneo, para mostrar que o principio variacional,
como lei geral da mecanica, € um principio fundamental que deve
ser alargado. £ uma visdo do que, de facto, seria a fisica tedrica no
futuro. Desde a década de 1960, que se acredita que todas as leis da
fisica fundamentais devem ser derivaveis, simultaneamente, de uma
accdo, contendo os campos fundamentais, e do principio varacional de
Hamilton.

Em geometria diferencial, geometria Riemanniana e
calculo tensorial, citamos o artigo "Aspectos da moderna geometria
diferencial’ de 1942 [21]. Felix Klein, um matematico alemdo, sugeriu
na segunda metade do século XIX que uma dada geometria pudesse
ser definida a partir da invariancia de uma variedade ou espaco,
relativamente a todas as transformacdes de um grupo actuando
nessa variedade. Mostrou-se mais tarde que esta ideia é limitada,



por exemplo, ndo inclui a geometria Riemanniana. Por outro lado,
Levi-Civita, um matematico italiano, mostrou em 1917 como definir,
através de uma conexdo geral, independente da métrica, um vector
paralelo a outro numa variedade curva, ideia essa reinventada por
Weyl no mesmo ano. Em geral, 0 transporte paralelo de vectores
depende do caminho. Para um caminho fechado e infinitesimal, se,
apés transporte, o sistema de vectores de referéncia no ponto final
coincide com o sistema de referéncia inicial, o espaco é dito holénomo,
caso contrario é ndo-holénomo. Neste Ultimo caso o espaco tem em
geral, além de curvatura, torsdo. As transformacdes dos sistemas de
referéncia que correspondem aos caminhos fechados formam um
grupo, o grupo de holonomia. Agora, num dado espaco definem-se
caminhos homotépicos como sendo o conjunto de caminhos fechados
que podem ser deformados entre si de forma continua. Uma dada
variedade pode admitir varias familias de caminhos, formando estas
UM grupo para a composicdo de caminhos, denominado o grupo
fundamental da variedade. Mais, numa variedade plana, dois caminhos
fechados homotdpicos fornecem a mesma transformacdo linear para
0 sistema de referéncia associado, e por isso, neste caso o grupo de
holonomia é uma representacdo do grupo fundamental da variedade.
Mas para variedades curvas, a curvatura muda o transporte paralelo
entre caminhos fechados homotdpicos, a diferenca dos vectores
transportados sendo dada pelo tensor de Riemann e pela torsdo.
Estas sdo ideias de Cartan. Mira Fernandes neste artigo flutua por
estas ideias mostrando como a ideia inicial de Klein foi generalizada
por Cartan, e como a colaboragdo entre varios dominios da matematica,
como os dominios algébrico, geométrico e variacional, ajudaram a
construir uma abrangente teoria da geometria.

Ainda em geometria diferencial, geometria Riemanniana e
calculo tensorial, mencionamos o artigo "As geodésicas dos espacos
unitarios” de 1950 [24]. Este artigo fez um certo furor. Generaliza
resultados de Coburn, um fisico-matematico de Michigan, interessado
em teoria da elasticidade, fluidos e relatividade, e que escreveu um
livro-texto conhecido sobre andlise vectorial e tensorial.

Emoutros temas em matematica, podemos indicar os artigos
de analise "Funcdes continuas sébre um superficie esférica” de 1943
[32] e "Funcbes continuas sdbre um superficie esférica” de 1945 [34],
Nestes dois trabalhos com o mesmo titulo e correlacionados, Mira
Fernandes usa resultados de Rademacher, um matematico alemdo, e
um trabalho de 1942 de Kakutani, um matematico japonés-americano,
para mostrar que sob certas condicGes uma funcdo sobre a esfera tem
valores iguais em trés pontos bem definidos da propria esfera.

Em divulgacdo cientifica nomeamos o artigo "Prémio Nobel
da Fisica” de 1934 [41]. Neste artigo Mira Fernandes homenageia
0s construtores da mecanica quantica. A Heisenberg foi atribuido o
prémiode 1932, somente recebido em 1933 por atraso no julgamento
do comité Nobel, pela criacdo da mecanica quantica. A Schrodinger
e Dirac foi atribuido conjuntamente o prémio de 1933, recebido no
préprio ano. Schrodinger recebeu-o pela criacdo da mesma mecanica
quantica através de um formalismo totalmente diferente e mais
natural, e Dirac obteve-o pelo desenvolvimento da mesma para a
esfera relativista com a criacdo da equacdo para o electrdo, a equacdo
de Dirac, que unifica mecanica quantica, relatividade e spin, e a
consequente previsdo da existéncia do positrdo, previsdo essa que se

veio a confirmar de forma espectacular logo em 13932 por Anderson
no Caltech.

Em opinides e ensinamentos, podemos referir o artigo
"Oracdo de sapiéncia” de 1928 [43]. Esta Oracdo foi lida na sessdo
de abertura do ano académico de 1927-1928 no IST (ainda situado
na Rua do Instituto Industrial). Desde a sua fundacdo esta seria
a primeira vez que o IST inauguraria 0 ano escolar com uma Sessdo
solene. Certamente Mira Fernandes foi convidado por Duarte
Pacheco, seu ex-aluno e agora colega e amigo, director do IST desde
Agosto desse ano, com apenas 27 anos. No artigo, Mira Fernandes
discorre sobre o que é ser professor e revela "S¢ é professor quem
possui e sabe transmitir conhecimentos, criando aspiracdes de saber,
desenvolvendo-as, utilizando-as na facilitacdo do seu mister de
ensinar”. E logo a seguir "Por isso, ser professor é também uma arte”.
Conjuntamente, fala sobre o estudante e sustenta "Eu creio que deve
chamar-se bom estudante aquele que possui, simultaneamente, dotes
de inteligéncia e de vontade, aliados a elevagdo moral necessaria
para ndo dispensar a critica, do que se sabe e a consciéncia do que
se aprende”. E logo a seguir "Bom estudante é aquele que ajusta o
seu esforco ao do mestre, ndo sé com intuitos de solidariedade, mas
também de estimulo. O bom aluno é um dos mais notaveis agentes
de formacdo do bom professor”. Num outro contexto, destaca ainda
0 principio de liberdade ou de autonomia para 0s graus superiores de
ensino.

3. Mira Fernandes:
o0 mestre e o sabio

Quem foi Mira Fernandes?

Tendo nascido em 1884 no Alentejo, Aureliano Lopes de
Mira Fernandes formou-se e doutorou-se em Matematicaem 1910 e
1911, respectivamente, na Universidade de Coimbra, sob a orientacdo
de Sidoénio Pais, a data ainda professor nessa Universidade (mas ndo
por muito mais tempo). Desde cedo mostrou também interesse em
fisica tedrica, sendo por isso um fisico-matematico natural,

Entrou para o Instituto Superior Técnico (IST)em 1911, logo
a seguir ao seu doutoramento, como Professor Catedratico. O IST tinha
acabado de ser fundado pela Republica, certamente uma das grandes
obras desta. Estava instalado na Rua do Instituto Industrial (perto da
Rua Conde Bardo) ao lado do rio Tejo em instalacdes provisoérias. S6 se
mudou para a Alameda, com instalacdes dignas e prestigiantes, pelo
ano de 1937, devido ao esforco inaudito de Duarte Pacheco [50]. No
IST, Mira Fernandes leccionou, até a sua aposentadoria em 1954, as
disciplinas de Matematicas Gerais, de Calculo Infinitesimal, Integral
e das VariacOes, e de Mecanica Racional. Também foi professor no
Instituto Superior do Comércio, actual Instituto Superior de Economia
e Gestdo (ISEQ).

Como professor, Mira Fernandes tinha enorme prestigio
entre muitos alunos. Por exemplo, no seu Jubileu, 0s cursos que tiveram
inicio nos cinco primeiros anos do IST, isto é, 0s cursos com inicio em
1911 e seguintes até 1916, homenagearam o professor numa festa.
No discurso, Mira Fernandes com apego diz: “Aprendi convosco a dar
0S primeiros passos na missdo de ensinar, sem alardes duma perfeicdo
inatingivel, mas com uma devocdo que ndo cansou em largos anos de
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exercicio” (ver [48]).

Como cientista Mira Fernandes notabilizou-se. Os trabalhos
originais mais reconhecidos estdo publicados nos Rendiconti della
Accademia dei Lincei (Actas da Academia dos Linces). Enviava-os a
Levi-Civita, que por sua vez 0s comunicava a Academia dos Linces,
e assim eram finalmente publicados. Estes trabalhos debrucam-se
sobre 0s assuntos mais queridos a Mira Fernandes, como geometria
diferencial e teorias de unificacdo, entre outros. Correspondeu-se
também com Cartan, que, significativamente, num dos seus trabalhos
agradece a Mira Fernandes por té-lo ajudado na simplificagdo de uma
férmula.

Varios trabalhos citam os artigos de Mira Fernandes,
um facto prestigiante para o proprio e para a instituicdo em gue se
trabalha. Um artigo seu renomado, “Sulla teoria unitaria dello spazio
fisico” de 1932, publicado nos Rendiconti della Accademia dei
Lincei (ver [48]), e a que Mira Fernandes alude nas magnificas aulas
"Modernas concepcOes da mecanica” [12], é citado por Synge, um
fisico-matematico irlandés, no seu famoso livro de 1960, estudado
por varias geracles de relativistas, Relativity: The general theory. O
artigo "As geodésicas dos espacos unitarios” [24], foi publicado no
mesmo ano na Revista da Faculdade de Ciéncias, em italiano, com o
titulo "Le geodetiche degli spazi unitari”. O nome do seu autor e o titulo
percorreram 0 mundo, j& que o artigo foi citado em 1954 no célebre
livro Ricci Calculus de Schouten. Os trabalhos deste matematico
holandés em tarno da década de 1920 tinham sido exaustivamente
estudados por Mira Fernandes. Podemos assim admitir que esta
citacdo tenha sido motivo para jubilo maior. Também é citado no
livio La théorie du champ unifié d'‘Einstein et quelques-uns de ses
dévelopments de 1955, de Mme. Tonnelat, uma fisica francesa, onde
se expfem as teorias unitarias de Einstein e Schrodinger, a época
ainda em voga. O artigo "Funcbes continuas sébre um superficie
esférica” de 1943 [32] também apareceu em italiano com o titulo
"Funzioni continue sopra una superficie sferica”, publicado no mesmo
ano na revista Portugaliae Mathematica. Baritompa, Lowen, Polster e
Ross, num artigo com o titulo “Mathematical table turning revisited’,
publicado na revista Mathematical Intelligencer em 2007, citam este
artigo de Mira Fernandes, o que ndo deixa de ser admiravel,

Mira Fernandes também exerceu actividades em prol do
desenvolvimento da ciéncia em Portugal.

Mira Fernandes foi mais do que reconhecido entre pares,
designadamente por Vicente Goncalves, professor de Matematica em
Coimbra, e Antonio Silveira, professor de fisica no IST, entre muitos
outros matematicos portugueses com quem se correspondeu. Foi
membro da Academia das Ciéncias de Lisboa a partir de 1928, e logo
que considerou oportuno, em 13932, indicou Levi-Civita e Einstein para
membros estrangeiros da mesma Academia. Em 1930 foi nomeado
socio correspondente da Real Academia de Ciéncias de Madrid.
Antonio Aniceto Monteiro, matematico activo nos anos de 1930 e
posteriores, fez reimprimirem 1940 no volume 1 da revista Portugalea
Mathematica, todos os trabalhos de Mira Fernandes publicados até
entdo nos Rendiconti della Accademia dei Lincel.

Ap6s a sua morte foram-lhe prestadas varias homenagens.
Menciono quatro. Em 1971, e seguindo 0s passos de Aniceto
Monteiro, houve uma primeira tentativa de publicar a obra completa

de Mira Fernandes, mas s6 um volume de textos saiu, editado por
Vicente Gongalves e publicado pelo Centro de Estudos de Estatistica
do Instituto Superior de Ciéncias Econdémicas e Financeiras (actual
ISEG). A revista Técnica de 1978 [51] é inteiramente dedicada a Mira
Fernandes, com um excelente artigo de introducdo de Abreu Faro,
professordoIST e editor da Técnica. Na capa dessa revista encontram-
se as equacdes % =0, Estas aparecem originalmente no artigo de
Mira Fernandes "Equazioni della Dinamica", publicado na Portugaliae
Mathematica em 1941 (ver [48]). O proprio Mira Fernandes diz que
estas equacdes ddo a forma mais condensada de escrever as equacoes
da dindmica. Aquio denota derivada parcial. O simbolo T é uma funcdo
escalar definida por, ~-;§W e F,, m e a sdo a forca sobre a
particula i, @ massa e a aceleracdo da particula j, respectivamente,
para um sistema de N particulas. As quantidades e. sdo velocidades
generalizadas efectivas que Mira Fernandes chama de caracteristicas
cinéticas. Para um sistema de N particulas descrito por n coordenadas
generalizadas @, e sujeito a p vinculos ndo-holénomos (isto &,
vinculos ao sistema que ndo podem ser exprimidos simplesmente
por uma relacdo funcional entre as coordenadas generalizadas da
configuracdo), o indice @ em e varia de 1 a n-p. O simbolo "em e
denota derivada em relacdo ao tempo. A aceleracdo a € funcdo dos
e.. Estas equacOes sdo originais, podendo ser denominadas equacdes
de Mira Fernandes. A partir delas pode-se mostrar que as equacoes
de Appell (matematico francés versado em mecanica racional) e
as equacdes de Maggi (matematico italiano versado em mecanica
racional), como apresentadas no livro Lezioni di Meccanica Razionale
de 1926 de Levi-Civita e Amaldi (matematico italiano) seguem das
equacdes de Mira Fernandes. Ainda outra homenagem da revista
Técnicade 1995 [52] é da maior relevancia neste relancamento. Nesta
edicdo da revista de 1995, reproduzem-se Varios artigos historicos. £
de interesse indicar o artigo do engenheiro civil Fernando de Sousa
apresentando o n° 1 da Técnica de Dezembro de 1925, e excertos
do artigo "Modernas concepcdes da mecanica” de 1933 [12], que
comentamos acima. A mais recente homenagem aconteceu em 2008,
quando se celebrizaram os 50 anos de sua morte. Foi promovida pela
Universidade Técnica de Lisboa, com a sessdo de abertura no ISEG
em 2008, e a organizacdo no IST em 2009 das conferéncias "Mira
Fernandes e a sua época, uma conferéncia histérica em memoria de
Aureliano de Mira Fernandes (1884-1958)" da qual sairam actas [53],
e "Relatividade Matematica em Lisboa”. Nesta oportunidade deu-se
ainda inicio, finalmente, ao lancamento das suas obras completas [48].

Para mais informacdes com detalhes técnicos da obra de
Mira Fernandes ver [54,55], e para um estudo de Mira Fernandes no
contexto da introducdo da teoria da relatividade geral em Portugal ver
[56].



4. Conclusao

Mira Fernandes foi um grande e fiel colaborador da revista
Técnica desde praticamente a suaincipiénciaem 1925. O seu primeiro
trabalho publicado na revista foi "Forcas interiores” em 1927 [1] e o
seu Ultimo, "As geodésicas na definicdo de curvatura” [25], saiu em
1955, ja depois de se aposentar. Os seus trabalhos mostram erudicdo
e virtuosidade invejaveis. Que o seu labor nos sirva de exemplo
para podermos continuar a ter uma revista Técnica de excepcional
categoria, ainda mais nos tempos proximos em que o IST se deve
impor continuadamente como uma escola de frente a nivel nacional e
internacional.

Termino com a seguinte histéria. Numa reunido informal,
alguém entre os participantes contava: "Nés, os sabios, éramos sete.
Trés sabiam muito de fisica, trés sabiam muito de matematica; s6 um
sabia muito de fisica e matematica, mas a minha modéstia ndo me
permite dizer quem era." Por um lado, Mira Fernandes nunca poderia
ter sido o protagonista desta histéria de dominio publico, dada a sua
educacdo, respeito e humildade demonstradas nos seus escritos e nas
opinides de colegas, alunos, e amigos. Por outro, podemos dizer que
se havia alguma pessoa em Portugal que dominava a fisica tedrica e
a matematica nesse perfodo, essa pessoa era ele. Esta competéncia
esta desfilada de forma patente pela revista Técnica ao longo de 30
anos.
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ABORDAGEM
DETERMINISTICA
E ESTOCASTICA

A PREVISAO DA VIDA UTIL
DOS REVESTIMENTOS
EXTERIORES DE FACHADA

Resumo

previsdo da vida Util das construcdes sempre foi ob-
jecto de estudo; no entanto, tem-se assistido a uma
crescente preocupacdo por parte dos intervenientes
na construcdo relativamente a durabilidade dos ma-
teriais utilizados. O conhecimento da durabilidade das construcdes e
dos seus elementos permite uma gestdo mais racional dos recursos
empregues na construcdo, podendo constituir uma ferramenta Gtil na
definicdo de planos de manutencdo pré-activa, permitindo ndo sé um
aumento do desempenho desses elementos e, consequentemente, da
sua vida Util, mas também proporcionando uma diminuicdo dos custos
de reparacdo associados a reparacoes urgentes.
A previsdo da vida Util pode ser um problema complexo e moroso, ex-
istindo diversas abordagens a esta tematica. As principais metodolo-
gias podem dividir-se nos modelos deterministicos (mais simples) e
nos modelos estocasticos (mais precisos e que permitem englobar a
incerteza no calculo da vida (til). No presente estudo, utiliza-se estas
duas abordagens na previsdo da vida Util de duas solucdes de revesti-
mentos exteriores de fachada, os rebocos correntes e os revestimen-
tos pétreos.

Palavras-chave: previsdo da vida (til, modelos deterministicos,
modelos estocasticos, revestimentos exteriores de fachada.

1. Introducao

A1SO 15686-1 [1] define a vida Util como o periodo de tem-
po, apds a construcdo, no qual o edificio e seus elementos igualam ou
excedem os requisitos minimos de desempenho. Os edificios sofrem
ao longo da sua vida Util varios tipos de depreciacdo que conduzem,
em Ultima instancia ao fim dessa mesma vida Util. O ciclo de vida de
um edificio ou dos seus componentes € assim caracterizado pelo
perfodo de tempo que decorre desde que € colocado em utilizacdo até
que atinge o fim da sua vida Util. Muitas vezes, esta andlise aparece
referida na literatura sobre o tema como "do berco ao tUmulo” (“cradle
to grave”). Ao longo do seu ciclo de vida, todas as construcdes sofrem
alteracdes e mudangas devido, por exemplo, a mudanca dos seus ocu-
pantes ou das suas necessidades e expectativas, a remodelacdes e/
ou ampliacdes, ao envelhecimento e substituicdo de componentes e
sistemas [2]. Apesar da relativa simplicidade do conceito de vida Util,
esta é extremamente dificil de prever ou simular através de modelos
pois depende da definicdo de critérios de aceitacdo, varidveis em fun-
cdo da época, do lugar, do avaliador e, de facto, de todo o contexto
social, econémico, politico, estético, ambiental ou normativo que en-
quadra o julgamento sobre a construgdo [3].

Os modelos de previsdo da vida Util tém indmeras incerte-
zas associadas. Tais incertezas devem-se a variabilidade inerente ao
proprio fendémeno fisico de degradacdo e as imperfeicdes relativas a
sua modelacdo [4]. A vida Util de referéncia dos elementos da con-
strucdo pode ser obtida através de métodos empiricos, deterministi-
cos, probabilisticos, estatisticos ou através da recolha de dados em
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trabalhos cientificos, devendo sempre ser tidas em consideracdo as
condicdes de utilizacdo dos elementos em estudo [5].

Neste estudo, discute-se a aplicagdo de uma abordagem
deterministica e de outra probabilistica na previsdo da vida (til de dois
tipos de revestimentos exteriores de fachada (rebocos correntes e
revestimentos pétreos). A maioria das metodologias deterministicas
existentes ¢ alvo de diversas criticas, prendendo-se as principais com
a demasiada simplicidade com que abordam e tratam um fenémeno
tdo complexo como a degradacdo e a vida Util das construcdes. Por
se tratar de um fendmeno essencialmente aleatério, devem ser uti-
lizadas ferramentas estatisticas e modelos estocasticos que permi-
tam englobar a variabilidade e incerteza associada ao fenémeno de
degradacdo nas previsoes da vida Util dos elementos da construcdo.

2. Degradacdo dos revestimentos
exteriores

Quando se analisa a vida Util dos edificios, é necessario
compreender que nem todos 0s elementos que 0 constituem atingem
o fim da sua vida Util no mesmo instante. As construcdes podem as-
sim ser classificadas de acordo com camadas de durabilidade [6]. Os
revestimentos exteriores funcionam como a “pele” do edificio, funcio-
nando como primeira proteccdo da estrutura. Sdo por isso o elemento
da construcdo mais sujeito as acgdes de degradacdo. Os revestimen-
t0s exteriores desempenham um papel fundamental no desempenho
dos edificios. Teoricamente, os revestimentos sdo elementos muito
durdveis. Sdo prova disso os edificios centendrios que mantém a to-
talidade dos elementos que constituem o revestimento e continuam a
ter um desempenho satisfatdrio [7]. No entanto, verifica-se na pratica
que, muitas vezes, estes elementos possuem uma vida Util muito mais
reduzida do que o edificio em si, sendo necessario ao longo do ciclo de
vida Util deste proceder a manutengdo periddica dos revestimentos e,
em algumas situacdes, a recuperacdo ou substituicdo dos revestimen-
tos. A degradacdo dos revestimentos acarreta consequéncias graves
em termos da qualidade do espaco urbano, no conforto dos ocupantes
e utilizadores e nos custos de manutencdo e reparacdo dos edificios.
Sdo, por isso, necessarias ferramentas que permitam avaliar de forma
mais racional e tecnicamente informada as acces de manutencdo e
substituicdo de que os revestimentos devem ser alvo aolongo do ciclo
de vida de um edificio.

2.1. Quantificacao da degradacao global
dos revestimentos

Para quantificar a degradacdo global dos revestimentos
analisados, utiliza-se a metodologia preconizada por Gaspar e de Brito
[8] e Gaspar [3]. Esta metodologia baseia-se na andlise da degrada-
cdo dos revestimentos exteriores em condicOes reais de servico, com
recurso apenas a inspeccdo visual. Esta metodologia constitui uma
alternativa aos ensaios em laboratdrio que, segundo alguns autores,
representam uma simplificacdo da realidade e cujos resultados ndo
possuem uma correspondéncia clara com a complexidade dos fené-
menos associados a degradacdo natural em condicdes reais de uti-
lizagdo [9]. Os autores propuseram um indice numérico, designado de

"severidade da degradacdo” que é obtido através da razdo entre a ex-
tensdo da degradacdo das fachadas, ponderada em fungdo do estado
de degradacdo e da gravidade das anomalias, e uma area de referén-
cia, equivalente a extensdo maxima de degradacdo para a fachada
estudada, tal como indicado na expressdo (1).

(1) 50 ¥ An % ko % kan
A=k

Onde: S, - severidade da degradacdo da fachada, normalizada, expres-
sa em percentagem; A_ - area de fachada afectada por uma anomalia
n,emm? k- constante de ponderacdo das anomalias n, em funcdo da
sua condicdo, tomando os valores pertencentes ao espaco K={0, 1, 2,
3,4} k,, - constante de ponderagdo do peso relativo das anomalias
detectadas, em que ka,n € R*, caso n do exista qualquer especificacdo,
dever-se-d assumirk,, = 1;k - constante de ponderacdo igual ao nivel
de condicdo mais elevada da degradacdo de uma fachada de area A;
A - drea da fachada, em m?,

3. Previsao da vida util
dos revestimentos exteriores

Hovde [10] refere que a previsdo da vida Util pode ser um
processo complexo e moroso que tem associadas indmeras variaveis,
Os principais métodos utilizados para a estimativa da vida Util podem
dividir-se em deterministicos, probabilisticos e de engenharia (simbi-
ose entre 0s outros dois métodos) [11][12]. Os métodos deterministi-
cos baseiam-se na analise dos factores e mecanismos de degradacdo
que afectam os elementos estudados, quantificando-os em funcoes
de degradacdo. O grande impulso a nivel destas metodologias surgiu
através do Método Factorial [13] que, mais do que uma metodologia,
corresponde a um enquadramento geral para a estimativa da vida Util,

Os métodos probabilisticos surgem no pressuposto de
que ndo existem duas construgdes que se degradem da mesma forma
ao longo do seu ciclo de vida. Estes métodos abordam a degradacdo
como sendo um processo estocastico, que evolui probabilisticamente
ao longo do tempo, conhecendo-se apenas os parametros iniciais
[14]. Estes modelos, regra geral, possuem uma elevada complexidade,
uma vez que procuram lidar com as diferencas estatisticas e incluir a
incerteza decorrente dos periodos de tempo considerados. Rudbeck
[15] propde como melhoria as metodologias existentes o recurso a
ferramentas estatisticas.

3.1. Abordagem deterministica
da previsao da vida qtil

No ambito da previsdo da vida Util, surgiram varios estudos
e documentos normativos com o intuito de estimar uma vida Util de
referéncia para os edificios e seus componentes. O primeiro docu-
mento normativo a abordar a questdo da durabilidade e da previsdo da
vida Util foi o guia japonés desenvolvido em 1989 pelo Architectural
Institute of Japan [13]. Esta metodologia foi pioneira a nivel mundial
e representa a génese dos chamados métodos factoriais, onde a vida
Util estimada é obtida através do produto entre a vida (til de referén-
cia do elemento e um conjunto de factores modificados em funcdo
das condicGes especificas do elemento analisado. Segundo este docu-
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mento, o fim da vida Util é determinado tendo em consideracdo quer a
deterioracdo fisica quer a obsolescéncia dos elementos analisados.

Em 1992, foi publicada no Reino Unido a norma 7543 para
a durabilidade "British guide to durability of building elements, prod-
ucts and components” [16] que lista diversos métodos para estimar
valores de vida Util de produtos da construcdo. Esta norma propde que
a vida (til dos edificios seja definida em funcdo do tipo de utilizacdo
a que se destinam, referindo ainda que os revestimentos de fachada
devem possuir, com manutencdo periédica adequada, uma vida Util
semelhante a do edificio.

Inspirada no regulamento japonés, surge a norma ISO/DIS
15686 " " que é constituida, actualmente, por 11 partes que definem
0s principios gerais, enquadramento e procedimentos da metodologia
de previsdo da vida Util proposta. Além disso, definem os critérios de
desempenho funcional que devem ser respeitados em fase de projec-
to e ao longo da vida Util das construcdes e, que em Ultima instancia,
contribuem para a definicdo do fim da vida Util dos elementos analisa-
dos [17].

Além dos documentos normativos, surgiram varios estudos
no Instituto de Tecnologia de Israel relativos ao estudo da degrada-
cdo das fachadas e a determinacdo da sua vida Gtil [18] [19]. Nestes
trabalhos, é proposta uma classificacdo da degradacdo das fachadas
através da média entre a sua degradacdo fisica e visual. Esta andlise
é realizada com recurso a inspeccdes visuais, Quantificada a degrada-
cdo das fachadas, os autores propde que sejam definidos padroes de
degradacdo que permitam avaliar a perda de desempenho ao longo do
tempo. O fim da vida (til é atingido quando, para uma dada amostra, a
curva média de degradacdo atinge um limite minimo de desempenho
admissivel, Shohet e Paciuk [19] definem dois limites minimos de des-

empenho: o primeiro corresponde a situacdes onde os revestimentos
devem possuir um elevado nivel de desempenho; o segundo corre-
sponde a um nivel de desempenho mais reduzido, relativo a situacoes
em que os proprietarios dos edificios pretendem minimizar as accoes
de manutencdo nos revestimentos.

Todos estes estudos encaram a vida Util dos revestimentos
de fachada como um valor deterministico. Esta abordagem tem sido
alvo de inumeras criticas, devido ao facto de a vida Util ser vista como
um valor absoluto, ndo dando qualquer informacdo relativa ao proces-
so de degradacdo nem a mudanca de um estado de degradacdo para
outro [20] e ndo incorporando, por isso, toda a variabilidade associada
aos processos de degradacdo [21].

Na Tabela 1, é apresentada a vida Util de referéncia proposta
por diferentes autores e documentos normativos para os dois tipos de
revestimentos exteriores analisados.

3.2. Abordagem estocastica
da previsao da vida util

Na sequéncia dos estudos desenvolvidos no Instituto Tec-
nolégico de Israel [18][19], surgiram métodos empiricos que procuram
definir a condicdo de degradacdo dos revestimentos ao longo da sua
vida Util, em condicGes reais de utilizacdo, recorrendo, para isso, a um
extenso trabalho de campo [22]. Estes métodos permitem a represen-
tacdo grafica dos padrdes de degradacdo de diferentes tipos de reves-
timentos e a analise estatistica do comportamento dos revestimen-
tos ao longo do seu ciclo de vida, no intuito de prever a sua vida Util
estimada em funcdo de diferentes niveis de exigéncia. Este método
designa-se vulgarmente por métado grafico. Seguindo esta metodo-

Tabela 1 - Vida Util de referéncia proposta por diferentes autores e documentos normativos

V/ida Util sugerida para os componentes (anos)

Autores Rebocos correntes Revestimentos pétreos
BSI[16] > 60
V/ida Util recomendada (anos) (edificios correntes - habitacdo nova)
Al
- ) [13] 10
Vida Util recomendada (anos)
| Sh?het etal. [18] 50 40
VVida Util esperada (anos)
ISO 15686 [1] 25

(edificios com uma vida Util estimada de 60 anos)

Shohet and Paciuk [19] - componentes com elevado nivel de desempenho

Vida (til esperada (anos)

15 44

Intervalo de vida Util estimada (anos)

12-19 39-50

Shohet and Paciuk [19] - situacdes em que proprietarios dos edificios pretendem minimizar os custos de manutencdo

Vida Util esperada (anos)

23 64

Intervalo de vida Util estimada (anos)

19-27 59-70




logia, Gaspar [3] avalia a vida Util e durabilidade dos rebocos correntes,
com base no estudo de 100 revestimentos situados na regido de Lis-
boa. Com base na mesma metodologia, Silva et al. [23] analisam 140
revestimentos pétreos (fixados directamente ao suporte).

Outro método estatistico que pode ser empregue na pre-
visdo da vida Util dos revestimentos de fachada é a analise de re-
gressdo multipla linear. Trata-se de uma extensdo da andlise de
regressdo simples linear que engloba mais do que uma variavel in-
dependente [24], permitindo a obtencdo de modelos mais eficazes
[25]. Um estudo conduzido por Silva et al. [26] aborda a aplicacdo da
analise de regressdao multipla linear na previsdo da vida Util dos rebo-
cos correntes. Com recurso a esta ferramenta estatistica, os autores
concluem que a idade, a exposicdo a humidade, o tipo de argamassa e
o nivel de proteccdo das fachadas sdo variaveis condicionantes para
explicar a degradacdo das fachadas rebocadas. Num estudo andlogo,
Silva et al. [27] avaliam, com recurso a esta ferramenta, a vida Util dos
revestimentos pétreas. Neste tipo de revestimento, os autores con-
stataram que as varidveis condicionantes para explicar a degradacdo
das fachadas sdo a idade, a proximidade do mar, o tipo de acabamento
e area da placa pétrea.

Outro dos métodos estatisticos empregues na previsdo da
vida Util sdo as redes neuronais artificiais. Esta ferramenta constitui,
na maioria das situacdes, uma emulacdo dos sistemas bioldgicos hu-
manos. As redes "aprendem” com uma série de padrdes que Ihe sdo
fornecidos relativos a um dado problema e com base na informacdo
adquirida sdo capazes de prever o comportamento de novos padrées.
Utilizando como varidveis explicativas aquelas que foram consid-
eradas na regressdo multipla linear, Silva et al. [26] [28] abordam a
aplicacdo desta ferramenta na previsdo da vida Util tanto dos rebocos
correntes como dos revestimentos pétreos.

Na Tabela 2, é apresentado o quadro resumo das vidas Uteis
estimadas pelos diferentes métodos estatisticos.

4. Discussao dos resultados

As accdes de manutencdo acarretam elevados custos

econémicos e ambientais. Como tal, sdo necessarios modelos que per-
mitam avaliar com a maxima exactiddo possivel o momento no qual se
deve intervir, garantindo assim que 0s recursos canalizados para as
accBes de manutencdo sao 0s mais adequados.
Numa andlise puramente deterministica, assume-se que os revesti-
mentos, independentemente das suas caracteristicas, tém a mesma
vida util. De facto, todos os documentos normativos referidos no
presente estudo admitem que os revestimentos pétreos e os rebo-
cos correntes apresentam a mesma durabilidade (Tabela 1). O guia
Japonés [13] prevé que os revestimentos possuam uma vida Util de
pelo menos 10 anos. Por sua vez, a norma BSI 7543 [16] propde que
a vida Util dos edificios seja definida em funcdo do tipo de utilizacdo
a que se destinam; para edificios com uma duracdo corrente, habita-
cdo nova ou edificios hospitalares ou escolares, com vida Util de pelo
menos 60 anos, a norma preconiza que os revestimentos de fachada
devem possuir, com manutencdo periédica adequada, uma vida Util
semelhante a do edificio. A ISO 15686 [1] sugere que os revestimen-
tos exteriores de fachada devem possuir uma vida Util de 25 anos no
caso de edificios carrentes com uma vida Util de 60 anos.

Na pratica, na fase de projecto, os decisores baseiam a to-
mada de decisdo nos valores prescritos na normalizacdo. Assim sendo,
admitindo o valor prescrito na ISO 15686 [1], mais vulgarmente uti-
lizada no ambito da previsdo da vida Util, e considerando que o edificio
tem uma vida Util de 50 anos (valor mais comum na maioria dos regu-
lamentos existentes), admite-se que ambos 0s revestimentos serdo
alvo de duas substituicGes no decorrer do ciclo de vida do edificio. O
ndmero de substituicGes é avaliado com base no racio entre a vida Util
de referéncia do edificio (50 anos) e a vida Util estimada para cada tipo
de revestimento analisado. No entanto, parece pouco realista assumir
que um revestimento pétreo tenha uma vida Util estimada igual aos
rebocos correntes,

Tabela 2 - Quadro resumo das vidas Uteis estimadas pelos diferentes métodos estatisticos

Métodos de previsao da vida util Rebocos correntes Revestimentos pétreos

V/ida Util de referéncia (anos) 15 68

Método Média da vida Util estimada (anos) 17.5 66
grafico Desvio-padrdo (anos) 535 8.54
Intervalo de confianca a 95% (anos) +1.05 +1.40

Regressao Média da vida Util estimada (anos) 15 77
mdltipla Desvio-padrdo (anos) 290 11.21
linear Intervalo de confianca a 95% (anos) +057 +1.86

Redes Média da vida Util estimada (anos) 175 80
neuronais Desvio-padrdo (anos) 274 9.34
artificiais Intervalo de confianca a 95% (anos) +0.90 +3.10
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A abordagem probabilistica da previsdo da vida Util permite
incorporar a incerteza na consideracdo da estimacdo do ndmero de
substituicGes de que os revestimentos serdo alvo ao longo do ciclo
de vida do edificio. No presente estudo, assume-se que os valores de
vida Util estimada através dos diferentes métodos estatisticos uti-
lizados (Tabela 2) seguem uma distribuicdo Normal. Uma das regras
que permite avaliar se uma varidvel segue uma distribuicdo normal
é o teorema do limite central, que diz que, a medida que a dimen-
sdo da amostra aumenta, a distribuicdo da média da amostra tende
para a distribuicdo normal [29]. De um modo geral, assume-se que,
para amostras de dimensdo superior a 30, a distribuicdo da média da
amostra é satisfatoriamente aproximada a normal [30]. O Teorema
da Combinacdo Linear refere que a soma ou diferenca entre duas ou
mais varidveis aleatérias independentes com distribuicdo normal é
também uma variavel aleatoéria normal, permitindo assim que se possa
somar a média e desvio-padrdo das distribuicdes amostrais. Se cada
perfodo de vida (til até a substituicdo segue uma distribuicdo normal
e sendo periodos independentes entre si, pode afirmar-se com base
no Teorema da Combinacdo Linear, que o conjunto dos varios periodos
de vida Util até que se atinjam os 50 anos segue também uma distri-
buicdo normal.

No presente caso, o nimero de substituicdes é avaliado com
base no racio entre a vida Util de referéncia do edificio (50 anos) e a
vida Util estimada para cada tipo de revestimento analisado, para cada
uma das metodologias utilizada e para cada caso de estudo. Com base
no teorema do limite central e na dimensdo da amostra (composta por
100 e 140 casos de estudo para 0s rebocos correntes e revestimen-
tos pétreos, respectivamente) utilizada na previsdo da vida Util pelo
método grafico e pela regressdo multipla linear, pode dizer-se que o
ndmero de substituicGes segue uma distribuicdo normal (como n >>
30 entdo pode dizer-se que os valores de vida Util estimada ~N (p,
s)). No caso da amostra utilizada na previsdo da vida Gtil através da
utilizacdo das redes neuronais, a amostra total é separada em duas
amostras principais: a amostra de aprendizagem, utilizada para apre-
nder com um conjunto de padrdes fornecidos a rede; e a amostra de
teste, que permite verificar se 0 modelo de previsdo definido através

da amostra de aprendizagem possui uma boa capacidade de general-
izacdo. No presente estudo, a amostra de teste utilizada para estimar
a vida (til dos revestimentos pétreos é composta por apenas 35 ca-
sos de estudo e, no caso dos rebocos correntes, a amostra de teste
¢ composta por 36 casos. Neste caso, parece pouco razoavel admitir
que a dimensdo da amostra é suficiente para justificar a adopcdo do
pressuposto de que a vida Util estimada pelas redes neuronais segue
distribuicdo normal. Assim sendo, para testar se a vida Util estimada
segue uma distribuicdo normal, utilizam-se dois testes estatisticos:
0 teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) [31] e o teste de Shapiro-Wilk
[32]. Para os rebocos correntes, o teste K-S conduz a um valor de p-
valor de 0,199 e o de Shapiro-Wilk conduz a um p-valor de 0,109; no
caso dos revestimentos pétreos, o teste K-S conduz a um valor de p-
valorde 0,177 e o de Shapiro-Wilk conduz a um p-valor de 0,069, Para
um nivel de significancia de 5%, verifica-se que os valores de vida Util
estimada para os dois tipos de revestimento analisados segue uma
distribuicdo normal.

Existe uma incerteza associada a determinacdo da vida Util
utilizando os métodos estatisticos apresentados. Por essa razdo, a
vida Util estimada é apresentada como um valor médio, associado a
um desvio-padrdo e intervalo de confianca de 95%. A Tabela 3 inclui
um valor de referéncia para o nimero médio de substituices (deter-
ministica), bem como um valor estocastico que leva em conta a in-
certeza. Verifica-se que, para qualquer dos métodos estatisticos emp-
regues na determinacdo da vida Util das solucdes de revestimento, 0s
revestimentos pétreos terdo sempre um menor ndmero de substitu-
icOes.

Tabela 3 - Valor de referéncia e estocastico do nimero de substituicdes dos revestimentos num periodo de 50 anos (considerando que o

numero de substituicdes segue uma distribuicdo normal)

Métodos de previsdo da vida util
Método grafico MG Regressdo multipla linear [ Redes neuronais artificiais
RML RNA
Revestin_1ento Ndmero Valor Ndmero Valor Namero Valor
exterior médio de estocastico médio de estocastico médio de estocastico
substituicoes de substituicOes de substituicoes de
/ Desvio- substituicoes / Desvio- substituicoes / Desvio- substituicoes
padrdo [H-s:p+s] padrdo [p-s:p+s] padrdo [p-s:p+s]
Rebocos 3,10/0,906 [2,20:4,01] 3,53/0,823 [2,71:4,35] 2,93/0476 [2,45:340]
Pedra natural | 0,77/0,108 [0,66:0,88] 067/0111 [0,55:0,78] 0,64/0,079 [0,56:0,71]




5. Conclusoes

Nos Ultimos anos, tém surgido a nivelinternacional inimeras

normas e estudos com o intuito de estabelecer metodologias que per-
mitam avaliar a durabilidade das construcdes assim como prever a sua
vida Util. No presente estudo, utiliza-se duas abordagens distintas na
previsdo da vida Util de duas solucdes de revestimento exterior de
fachada, os rebocos correntes e 0s revestimentos pétreos.
A primeira abordagem é deterministica e baseia-se no estudo dos
factores de degradacdo que afectam os elementos estudados, na
compreensdo dos seus mecanismos de actuacdo e, por fim, na sua
quantificacdo traduzida em funcdes de degradacdo. Esta abordagem
¢ alvo de diversas criticas; a principal, refere-se a demasiada simplici-
dade com que abordam a problematica da vida Util das construcdes. No
entanto, os métodos deterministicos apresentam importantes vanta-
gens: sdo faceis de compreender e aplicar; podem ser implementados
com relativa rapidez, evitando redundancia de informacdo; mantém a
sua operacionalidade mesmo quando ndo estdo disponiveis todas as
varidveis de um mesmo problema [33]. Segundo esta abordagem, os
valores de vida Util dos revestimentos sdo analisados como um valor
absoluto. Verifica-se que os documentos normativos consideram um
valor Unico para a vida (til dos revestimentos, ndo fazendo a distincdo
entre os revestimentos pétreos e os rebocos correntes. Tal abordagem
ndo parece adequada ou realista; de facto, os revestimentos pétreos
constituem uma solucdo de revestimento mais durdvel e que neces-
sitara de um menor grau de intervencdo ao longo do ciclo de vida os
edificios.

Na segunda abordagem, estocdstica ou probabilistica, a
vida Util dos revestimentos é determinada com base em ferramentas
estatisticas avancadas. Uma das principais desvantagens desta abor-
dagem deve-se a relativa complexidade dos modelos matematicos
utilizados. Além disso, na definicdo destes modelos, € necessaria uma
elevada quantidade de informacdo; os modelos estatisticos depen-
dem significativamente do nimero de dados disponiveis, aumentando
a sua precisdo a medida que o nimero de dados aumenta. No entanto,
com recurso a modelacdo estatistica, esta abordagem de previsdo da
vida Util procura ultrapassar a incerteza relacionada com a forma de
degradacdo dos revestimentos e a propria imprevisibilidade das re-
spectivas condicdes de servico [34].

Constata-se, neste estudo, que a utilizacdo da abordagem
estocastica permite determinar a vida Util das duas solucdes de re-
vestimento analisadas de forma mais precisa. Em alguns modelos, a
vida Util é estimada relacionando a degradacdo apenas com a idade
dos revestimentos, isto &, considerando que o envelhecimento dos el-
ementos ¢ a Unica condicionante na definicdo do fim da sua vida Util.
No entanto, com recurso a regressao multipla linear ou as redes neu-
ronais artificiais, é possivel estimar a vida Util dos revestimentos tendo
em consideracdo algumas das caracteristicas que sdo condicionantes
para o seu processo de degradacdo, para além da idade. A abordagem
estocastica permite englobar a incerteza associada a previsdo da vida
Util dos revestimentos de fachada, permitindo determinar um valor es-
tocastico para o niimero de substituicdes de que estes revestimentos
serdo alvo ao longo do ciclo de vida do edificio.
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ANALISE
DAS IMPLICACOES

PARA A SAUDE HUMANA
DO USO DAS NANOTECNOLOGIAS

Sumario

s Nanotecnologias representam um importante po-

tencial para a promogdo da qualidade de vida e da

competitividade industrial na Europa. Um material

com nanodimensdes tem uma relacdo superficie/vo-
lume que vai alterar as suas propriedades fisicas, quimicas, opticas e
magnéticas do material e fazer com que este reaja de maneira dife-
rente e de uma forma desconhecida com os organismos e o0 ambiente.
As nanoparticulas sdo capazes de entrar facilmente no organismo
através da pele, pulmdes e capazes de originar efeitos no ambiente
a nivel de agua, solo e ar. A nivel de salide muitos dos estudos sdo
projectados como uma analogia a exposicdo humana ao quartzo, e
ao amianto, e também no que concerne a poluicdo do ar e aplicacdes
médicas (farmacos) com nanoparticulas. Relativamente ao ambiente,
existem ainda poucos estudos, mas ainda assim, surgem certas evi-
déncias que relatam, que dependendo das caracteristicas e tipos de
interaccdo dos nanomateriais com ecossistemas podera ocorrer entre
outros, retencdo dos mesmos no ambiente. A investigacdo é ainda di-
minuta, fornecendo poucas evidéncias, no entanto, existem factos e
resultados indicadores de que os efeitos na salide e ambiente pode-
rao ser prejudicais. A prevencdo da doenca e do ambiente deverdo ser
salvaguardadas e serem objecto de intervencdes prioritarias. O conhe-
cimento das relaces existentes entre nanoparticulas emitidas para
0 ar e a salde humana, em diferentes condicdes ambientais, é de im-
portancia primordial para melhorar as estimativas de exposicdo, assim
como para o desenvolvimento de estratégias eficientes de controlo
para reduzir a exposicdo humana, os riscos sobre a salde, e, também
para estabelecer, avaliar e melhorar os regulamentos e a legislacdo
relativa a qualidade do ar, emissdes e a utilizacdo de nanomateriais em
produtos de consumo corrente,

;
"ﬂl?i

IRETSTUTE FOR BOTRCHMLDGT MWD BIDENCINEERM,

Palavras-chave: Nanoparticulas, satide ocupacional, satide ambien-
tal, riscos profissionais e avaliacdo de riscos.

1. Introducao

O caracter interdisciplinar das Nanotecnologias constitui
um aspecto fortemente inovador face as abordagens ja estabeleci-
das nos dominios da investigacdo, educacdo, propriedade industrial
e regulamentacdo. Novos produtos, servicos e métodos de producdo
determinardo num futuro préximo o desenvolvimento e a procura
de novos empregos assentes em competéncias inovadoras, Um ob-
jectivo especifico das accdes da Comissdo Europeia no dominio das
Nanotecnologias € melhorar a competitividade da indstria europeia
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[1]. Prevé-se que a Comissdo Europeia continue a incentivar, como por
exemplo no ambito do 7° Programa Quadro, a participacdo da Industria
e das pequenas e médias empresas nos projectos de I&D em colabora-
¢do na drea das Nanotecnologias.

Por isso, a obtencdo de conhecimento em todos estes as-
pectos constitui um enorme e premente desafio, assistindo-se actu-
almente ao emergir dum grande esforco de investigacdo, sendo o Na-
tional Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) dos EUA
uma referéncia -, no sentido de se obterem as respostas que também
sdo criticas para a manutencdo da competitividade no crescimento
e na dinamica das nanotecnologias. Esta busca de informacdo para
preencher as lacunas do conhecimento, desenvolver estratégias de in-
tervencdo e produzir recomendacOes é dirigida prioritariamente a 10
areas especificas, que o NIOSH identificou como as mais criticas na
gestdo dos riscos associados aos nanomateriais [2].

A aceitacdo pela sociedade é um aspecto essencial para o
desenvolvimento das Nanotecnologias. Tem vindo a ser politica da
Comissdo Europeia defender a aplicacdo das Nanotecnologias em
condicOes de seguranca, promovendo um debate publico sobre o seu
impacto global. Os seus beneficios previstos, bem como os seus riscos
potenciais e quaisquer medidas necessarias, devem ser apresentados
plena e rigorosamente permitindo as pessoas desenvolverem a sua
propria opinido.

2. Conceitos base

A nanotecnologia é o estudo, concepgdo, criacdo, sintese,
manipulacdo e aplicacdo de materiais funcionais, maquinas ou siste-
mas através do controlo da matéria a escala nanométrica (1-100 na-
nometros, em que um nandémetro equivale a 10-9 do metro, ou seja
a milionésima parte do metro). A nanotecnologia refere-se a tecno-
logias em que a matéria € manipulada a escala atémica e molecular
para criar novos materiais e processos com caracteristicas funcionais
diferentes dos materiais comuns [3].

Na area da nanotecnologia, podem definir-se trés vectores principais;
- Nanoelectrénica;

- Nanobiotecnologia;

- Nanomateriais.

No desenvolvimento da nanotecnologia, duas estratégias
podem ser seguidas - top-down e bottom-up. A estratégia top-down
envolve a ultraminiaturizacdo a partir de materiais de maiores dimen-
s0es ao passo que a estratégia bottom-up envolve a assemblagem
de unidades mais pequenas (adtomos e moléculas) para a obtencdo de
uma estrutura maior [4]. A nanotecnologia é um termo abrangente
que inclui as nanociéncias, engenharias e tecnologias. & multidisci-
plinar e envolve dreas como a quimica, a fisica, a biologia e a enge-
nharia tendo um enorme potencial para o desenvolvimento de novos
processos e produtos que contribuirdo decisivamente para a melhoria
da qualidade de vida das pessoas [4]. A indUstria das nanotecnologias
deve adoptar estratégias de gestdo de riscos, a fim de proporcionar
um ambiente de trabalho seguro para seus trabalhadores e clientes,
e obter produtos que cumpram os requisitos regulamentados. Dado
que, o processamento de materiais a nano-escala bem como, as suas

caracteristicas Unicas, levantam diversas questdes associadas a Se-
guranca e para as quais as respostas ainda ndo sdo conhecidas.

Também se desconhece qual o efeito que os nanomateriais
podem ter nos trabalhadores que os processam e que a eles sdo ex-
postos, embora seja aceite que os principais perigos estejam, de mo-
mento, associados a nanoparticulas individuais e nanotubos isolados.
Esta preocupacdo tem a ver com uma maior area superficial das nano-
particulas o que aumenta significativamente a sua probabilidade de
penetracdo nas células, embora para que tal aconteca seja necessario
que ocorra o contacto dos individuos com as particulas [4].

No que se refere aos riscos ambientais associados a utiliza-
cdo de nanotecnologias e nanoparticulas, ainda ndo existem elemen-
tos disponiveis que permitam avaliar a extensdo total do seuimpacto.
Assim, as nanotecnologias devem ser desenvolvidas de uma forma
segura e responsavel. Os principios éticos devem ser respeitados e 0s
riscos potenciais para a salde, a seguranca ou o ambiente devem ser
estudados cientificamente de uma forma sistemética. £ ainda neces-
sario que o desenvolvimento das nanotecnologias seja acompanhado
de perto pelo conhecimento do seuimpacto na Seguranca e na Saude.

3. Implicacoes e riscos

As particulas atmosféricas sdo emitidas por uma grande
variedade de fontes naturais e antropogénicas. A natureza da fonte
influencia tanto as propriedades fisicas (massa, dimensdes, densi-
dade, etc) como a composicdo quimica das particulas. As particulas
podem ser classificadas como primarias ou secundarias, dependendo
do seu mecanismo de formacdo. As particulas primarias sdo emitidas
directamente para a atmosfera, enquanto que as secundarias sdo
as que se formam na prépria atmosfera, geralmente, através de re-
accOes quimicas de gases precursores. A influéncia das emissdes de
particulas de origem natural sobre as concentracdes de PM10 é mui-
to importante no Sul da Europa. Os padrées climaticos e geograficos
especificos do Sul da Europa poderdo ser responsaveis por niveis de
fundo de PM10 relativamente elevados. Quando se considera que o
individuo se encontra exposto a emissdo de determinados poluentes,
¢ particularmente importante a exposicdo as particulas atmosféricas,
e especificamente as suas fraccdes mais finas, tais como, nanoparti-
culas, particulas ultra finas, PM 2,5 (particulas respiraveis D <2,5 pm),
bem como, PM10 (particulas inalaveis D <10 pm). Naturalmente que,
quanto menor for a particula, maior sera a probabilidade de penetra-
cdo nas partes mais profundas do aparelho respiratério, ficando assim
o individuo exposto a niveis mais elevados. Os impactos e riscos po-
dem ir até danos concretos na salide e no ambiente [5].

Existem alguns estudos que permitem identificar riscos e
impactos importantes e que relacionam directamente as quatro carac-
teristicas especificas das nanotecnologias. A primeira caracteristica é
aescala. As nanoparticulas sdo tdo pequenas que desaparecem na at-
mosfera e podem ser inaladas, podendo entrar na corrente sanguinea
ou até penetrarem na epiderme. As consequéncias sdo algo imprevisi-
veis, tanto mais que ndo existe um Unico tipo de nanoparticulas, mas
sim varios, que por sua vez podem resultar em efeitos adversos, ndo
se conseguindo assim, até ao momento avaliar a toxicidade destas na-
noparticulas.



A segunda caracteristica é que, na escala nano, a matéria
viva e ndo viva se confundem. Dada esta diferenca entre o biético e o
abidtico, os nanobiotecnoldgos sdo entusiastas da hibridacdo de im-
plantes, sensores e distribuidores de drogas para uso humano, sendo
ja conhecidos alguns efeitos adversos. Outra das caracteristicas das
nanoparticulas é ter diferentes propriedades fisicas que 0s mesmos
materiais numa escala superior.

Por Ultimo, é importante considerar ainda a questdo da in-
terdisciplinaridade que a drea das nanotecnologias requer, ou seja, a
convergéncia de multiplos saberes cientificos.

4. Avaliacao dos riscos

O principal objectivo para a Industria na area das nanotec-
nologias deve ser sempre a minimizacdo do risco e a prevencdo de
acidentes e incidentes, em primeiro lugar; bem como, a realizacdo de
medicOes da exposicdo dos trabalhadores, a realizacdo de testes toxi-
cologicos que devem estar a par dos desenvolvimentos que ocorram
nesta area.

Uma avaliacdo completa dos riscos inclui a avaliacdo da ex-
posicdo (ou seja, a concentracdo de uma substancia no meio e a dura-
cdo do contacto), a dose (ou seja, a quantidade de uma substancia), o
perigo (ou seja, 0 potencial para causar danos) e 0 consequente risco
(ou seja, o probabilidade da ocorréncia de danos em funcdo do perigo e
da dose de uma substancia e a exposicdo a essa mesma substancia. A
tomada de medidas ambientais, de salde e de seguranca adequadas
devem englobar o0s seguintes passos:

- |dentificacdo do perigo;

- Caracterizacdo do perigo;

- Avaliacdo da exposicdo;

- Avaliacdo do risco;

- Prevencdo e controlo dos riscos, e
- Avaliacdo das medidas de controlo.

A diminuicdo dos niveis de exposicdo é, em muitos casos, o
Unico meio de minimizar os riscos associados a utilizacdo uma subs-
tancia perigosa, pois tanto o perigo e a dose de uma substancia sdo
altamente dependentes das suas propriedades fisicas, quimicas, e
biolégicas.

Na drea das nanotecnologias, os materiais utilizados tém
propriedades Unicas, tornando dificil ou impossivel substitui-los por
outros,

Na Industria Quimica Europeia, no entanto, o novo sistema
de Registo, Avaliacdo, Autorizacdo e Restricdo de Produtos Quimicos
(REACH) esta no seu inicio de implementacdo, exigindo a substituicdo
de substancias nocivas ap6s 5 anos do seu registo. Num relatério en-
comendado pelo Governo do Reino Unido, a Royal Society e a Royal
Academy of Engineering recomendam que oS nanomateriais, sejam
referidos como novas substancias ao abrigo do citado Regulamento
REACH.

5. Potenciais implicacoes
do uso das nanotecnologias
para a saude humana

Tem sido demonstrado que as nanoparticulas sdo capazes
de penetrar no organismo humano através de diversas vias de en-
trada, sendo a via de entrada mais provavel de ocorrer, aquando do
manuseamento de nanomateriais tanto em processos de uso ou de
producdo ou de fabrico, a via respiratéria. Atingindo os pulmdes, as
nanoparticulas poderdo rapidamente entrar na corrente sanguinea,
afectando possivelmente érgdos vitais do corpo humano [6].

De facto, estes trés orgdos referidos tém uma histologia das
partes em contacto com o ambiente muito diferentes umas das ou-
tras. O facto de que a pele constitui uma verdadeira barreira impeditiva
da penetracdo de agentes no organismo, faz com que os pulmdes e
tracto intestinal (onde ha transporte activo e passivo de nutrientes,
dgua, etc.), constituam barreiras mais susceptiveis de serem violadas,
sejam os 6rgdos mais provaveis de servirem de via de entrada de na-
noparticulas para o organismo [6]. Portanto, para compreender o po-
tencial risco da nanotecnologia (nanomateriais), € essencial considerar
as defesas e barreiras, que o corpo humano utiliza em caso de amea-
ca e as propriedades que as nanoparticulas tém para as ultrapassar.
Essas barreiras e defesas sdo as mesmas, quer para microrganismos,
quer para particulas, que entrando no organismo (apos superarem es-
sas defesas e barreiras) produzem efeitos toxicos. Por isso, existem
informacdes relativas a exposicdo a trés elementos que poderdo ser
Uteis na compreensdo do potencial risco para a satide. Sdo eles [7]:

- quartzo;

- amianto;

- poluicdo do ar.

- aplicacGes médicas com nanoparticulas (farmacos)

E importante realcar que a toxicidade de uma particula cor-
responde as suas caracteristicas e propriedades fisico-quimicas, ao
Passo que o risco de exposicdo é sempre relacionado com a concen-
tracdo inalada que ird atingir o érgdo [7].

0 quartzo é um mineral natural ao qual muitos trabalhadores
tém estado expostos como por exemplo nos sectores de exploragdo
de minérios, postos de trabalho como pedreiras, entre outros relacio-
nados. A exposicdo destes trabalhadores a particulas micrométricas
de quartzo durante um curto periodo de anos a uma concentracdo de
sensivelmente T mg/m3 de ar pode levar a fibrose pulmonar, entre
outras doencas fatais ou incapacitantes [8].

5.2. Exposicao a amianto (asbesto)

0 amianto é conhecido como uma fibra mineral natural ex-
traida de rochas, abundante na Natureza, de baixo custo e com pro-
priedades interessantes para a indUstria, sendo até ao conhecimento
dos seus riscos para a salide como a “rainha das fibras” [9]. € causador
de diversas doencas fatais a nivel do pulmdo e da pleura, membrana
mais externa envolvente do pulmdo. O amianto encontra-se em imen-
sas construcdes, daf ser extremamente facil a sua inalacdo e portanto
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ser normal que este se encontre nos pulmdes de muitos de nés. Al-
guns estudos demonstram que, a toxicidade das particulas depende
de factores fisicos e quimicos. Os factores fisicos correspondem a:

- comprimento da particula;
- didmetro da particula.

Os factores quimicos correspondem a:

- actividade da superficie;
- resisténcia a degradacdo.

5.3. Exposicdo a poluicao do ar

A poluicdo do ar é causada essencialmente por emissdes de
gases e particulas de determinadas fontes [5]. Podemos falar em di-
versas industrias, incéndios florestais, indUstrias de geracdo de ener-
gia, queima de residuos, meios de transporte, como exemplos dessas
fontes. Relembrando a classificacdo das nanoparticulas, temos que
estas podem ser naturais, poluentes e fabricadas.

Cré-se que muitas das associacoes referidas no Quadro 1,
tenham a ver com a exposicdo dos individuos as particulas existentes
no ar poluido, essencialmente através de duas evidéncias distintas:

- 0s efeitos mensurdveis na salide estdo associados a concentracdes
reduzidas. Por exemplo, um aumento de 10 microgramas por m3, é as-
sociado a um aumento de 1% das mortes por doenca cardiaca;

- as particulas sdo, por vezes, constitufdas por compostos quimicos
ndo toxicos.

A concentracdo de nanoparticulas é, em geral, reduzida, mas
de qualguer maneira, corresponde a aproximadamente 10 milhares de
nanoparticulas por mililitro de particulas. A partir desta concentracdo
podemos facilmente inferir que uma simples inalacdo de 300 ml vai
conter milhdes de nanoparticulas, sendo que cerca de metade fica
retida a nivel pulmonar. Cré-se que a poluicdo atmosférica exerce 0s
seus efeitos nefastos no conjunto de individuos com historial clinico

de doenca, o que os torna inseridos nos grupos susceptiveis [7]. Como
¢ 6bvio, muitos estudos sdo ainda necessarios, embora existem ja co-
nhecimentos a nivel da poluicdo do ar que sdo dados importantes para
0 estudo da toxicologia de nanoparticulas:

- 0S agentes invasores podem produzir os seus efeitos toxicos nas
células e nos érgdos;

- substancias aparentemente ndo tdxicas podem também produzir
efeitos toxicos nas células e 6rgdos se estes estiverem expostos a
uma dose suficiente a uma dimensdo nanométrica [7].

5.4. Aplicacdes médicas
com nanoparticulas (farmacos)

Mais informacdo relacionada com possiveis efeitos de nano-
particulas no organismo humano tem vindo a surgir a partir da indus-
tria farmacéutica. Muitos estudos tém considerado os nanomateriais,
mais especificamente particulas na nanoescala, como possiveis enca-
minhadores de compostos farmacéuticos para o érgdo alvo, tal como ja
foireferido anteriormente, através de processos de inalacdo, ingestdo,
absorcdo cutanea mas essencialmente injeccdo endovenosa, dado
que pelos outros processos sao encontradas barreiras a absorcdo das
nanoparticulas, pulmdes, tracto intestinal e pele, respectivamente.
Nanomateriais que possuam este tipo de camadas ou membranas de
revestimento protector podem atingir 6rgdos especificos:

- 0s testes de toxicidade deste tipo de nanomateriais devem ter em
conta os seus revestimentos;

- nanoparticulas que hipoteticamente sdo perigosas, ou pelo menos,
indesejadas, podem penetrar a membrana de determinadas células;

- nanoparticulas podem atravessar barreiras, que tenham um papel
preponderante na eliminacdo de possiveis efeitos nefastos, que exis-
tam entre a corrente sanguinea e o cérebro,

Quadro 1 - AssociacGes epidemiolégicas entre a salide humana e a poluicdo do ar [7]

Percentagem elevada de casos de doenca cardiaca e morte, em individuos susceptiveis.

Percentagem elevada de casos de doenca cronica pulmonar, em individuos susceptiveis

Aumento da percentagem do nUmero de casos de asma.

Aumento de risco a longo prazo de contrair cancro de pulmdo ou ataque cardiaco.

Possivelmente, aumento da percentagem de sindrome de morte subita em bebés e de enfarte, em individuos susceptiveis,




6. Conclusoes

Os estudos atras referenciados apontam para que as nano-
particulas sejam capazes de entrar facilmente no organismo através
da pele, pulmdes e capazes de originar efeitos no ambiente a nivel de
agua, solo e ar. A nivel de salide muitos dos estudos sdo projectados
como uma analogia a exposicdo humana ao quartzo, e ao amianto, e
também no que concerne a poluicdo do ar e aplicacdes médicas (far-
macos) com nanoparticulas. Relativamente ao ambiente, existem ain-
da poucos estudos, mas ainda assim, surgem certas evidéncias que
relatam, que dependendo das caracteristicas e tipos de interaccdo dos
nanomateriais com ecossistemas podera ocorrer entre outros, reten-
cdo dos mesmos no ambiente. A investigacdo é, de momento, ainda
diminuta, fornecendo poucas evidéncias, no entanto, existem factos
e resultados indicadores de que os efeitos na salide e ambiente pode-
rao ser prejudicais. A prevencdo da doenca e do ambiente deverdo ser
salvaguardadas e serem objecto de intervencdes prioritarias. O conhe-
cimento das relacGes existentes entre nanoparticulas emitidas para
0 ar e a salde humana, em diferentes condicdes ambientais, é de im-
portancia primordial para melhorar as estimativas de exposicdo, assim
como para o desenvolvimento de estratégias eficientes de controlo
para reduzir a exposicdo humana, os riscos sobre a salde, e, também
para estabelecer, avaliar e melhorar os regulamentos e a legislacdo
relativa a qualidade do ar, emissdes e a utilizacdo de nanomateriais em
produtos de consumo corrente,

Impde-se, pois, a realizacdo de estudos de inventariacdo,
monitorizacdo e caracterizacdo, assim como epidemiolégicos, para
poder vir a avaliar, concretamente, 0 impacto do uso das nanotecnolo-
gias na salde dos individuos expostos.
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A SEGURANCA
SISMICA

NA REABILITACAO
DE EDIFICIOS

Resumo
o sabido que zonas j& atingidas por sismos fortes no
passado, tais como Portugal continental e os Acores,
voltardo a sé-lo no futuro. Os cendrios sismicos
— elaborados para Portugal continental identificam

a possibilidade de ocorréncia de perdas humanas e materiais
importantes. No entanto, as principais consequéncias dos sismos
podem ser significativamente reduzidas, pois a engenharia sismica
moderna tem a capacidade de dotar os edificios e outras estruturas
de resisténcia suficiente para superar sismos muito fortes,

Em Portugal, desde 1958 ha legislacdo técnica que obriga
ao calculo sismico de edificios novos, mas ndo ha mecanismos eficazes
de fiscalizacdo sistematica da sua aplicagdo no projecto e construcdo
de edificios correntes. No que diz respeito as obras de reabilitacdo
de edificios existentes, ndo ha legislacdo técnica aplicavel. Logo, até
obras que reduzem a resisténcia sismica dos edificios sdo legalis.

Na reabilitacdo de edificios é fundamental passar a incluir a
componente de reforco sismico nas fases de projecto e de construcdo.
Para este efeito é necessario:

a) Elaborar recomendacdes e normas técnicas para o reforco sismico
das construcdes.

b) Tornar obrigatério o reforco sismico nas obras de reabilitacdo de
edificios.

) Defender o patriménio construido de maior valor cultural,

d) Informar a populacdo sobre o problema do risco sismico.

e) Criar mecanismos de fiscalizacdo sistematicos e eficientes das
obras de construcdo e reforco.

f) Desenvolver a investigacdo e formacdo de pessoal especializado
em técnicas de reforco de edificios.

1 - Introducao

A reabilitacdo de edificios em Portugal tem sido feita
visando essencialmente a melhoria das condicGes de habitabilidade
e estéticas, estimando-se que 0S casos em que a seguranca
estrutural € efectivamente melhorada sejam excepcdes. Esta
questdo é particularmente negativa no que diz respeito a resisténcia
sismica, pois uma larga maioria dos edificios intervencionados foram
construidos em épocas em que ndo havia a preocupacdo de lhes
conferir resisténcia sismica. A engenharia sismica moderna em geral,
e a portuguesa em particular, dispde de capacidade técnico-cientifica
para reforcar muitos desses edificios com boa relacdo custo-beneficio.

2 - 0 fenémeno sismico

0 fenémeno sismico é um fendémeno natural resultante da
libertacdo de energia acumulada na litosfera terrestre (crosta mais a
parte exterior sélida do manto), que constitui a camada mais superficial
do planeta. A litosfera é constituida por placas que se movem umas
em relacdo as outras, gerando tensdes que se vdo acumulando
ao longo do tempo na vizinhanca das zonas de fronteira entre as
placas. Quando estas tensdes excedem a capacidade resistente do
material, da-se a rotura nessa zona, libertando grandes quantidades
de energia que se propagam na crosta através de ondas sismicas que
ddo origem as vibracdes do terreno sentidas durante a ocorréncia de
um sismo. O mecanismo de geracdo dos sismos permite estabelecer a
imprevisibilidade e recorréncia destes fenémenos. Por imprevisibilidade
entende-se a incapacidade de prever a data de ocorréncia do



préximo sismo com potencial destrutivo significativo. Isto deve-se
a natureza fragil da litosfera terrestre, que muito raramente indicia
antecipadamente a ocorréncia de uma rotura, A recorréncia deriva do
facto das zonas que ja originaram sismos serem zonas de fragilidade
da litosfera que gerardo sismos no futuro. A Figura 1 mostra um mapa
de epicentros na zona de Portugal continental e regides adjacentes,
mostrando que é uma zona de potencial ocorréncia de sismos.

Figura 1 - Mapa de epicentros em Portugal continental e regides
adjacentes [1].

3 - Previsao de futuros sismos

Para avaliar as consequéncias de futuros sismos é preciso,
em primeiro lugar, estimar as caracteristicas desses sismos. A
comunidade técnica tem efectuado inUmeros estudos com este
objectivo, fazendo uso das ferramentas seguintes:

- Andlise da sismicidade histdrica, utilizando os relatos histéricos para
inferir as principais caracteristicas de sismos passados, incluindo os
danos provocados, devido a auséncia de registos instrumentais do
movimento sismico.

- Andlise da sismicidade instrumental, recorrendo a analise dos
registos de sismos das Ultimas décadas, que permitem estimar com
mais rigor as caracteristicas da sismicidade regional.

- Estudo de falhas tectonicamente activas, isto é, falhas identificadas
com potencial para gerar sismos, definindo as caracteristicas dos
sismos que sdo capazes de gerar e o tempo médio de ocorréncia entre
sismos de determinadas magnitudes,

A conjugacdo de todos estes tipos de estudos permite
estimar as principais caracteristicas dos sismos que se fardo sentir
numa dada regido e num dado perfodo de tempo. E com base nesta
informacdo que os regulamentos para projectar edificacOes sismo-
resistentes estabelecem os sismos de projecto para 0s quais as
edificacdes devem ser preparadas para resistir.

O futuro regulamento europeu para as zonas sismicas,
Eurocédigo 8, prescreve uma accdo sismica que ocorre em média de
500 em 500 anos e que por isso tem uma probabilidade de ocorréncia

aproximada de 10% em 50 anos. Naturalmente, o sismo de projecto
varia de regido para regido, consoante as respectivas caracteristicas
de sismicidade.

4 - Potenciais consequéncias
de sismos futuros

As consequéncias humanas e materiais dos sismos podem
considerar-se o produto de 3 factores: perigosidade, exposicdo e
vulnerabilidade. A perigosidade tem a ver com o fenémeno em si, ou
seja, a probabilidade de no futuro ocorrerem em cada local sismos de
determinadas caracteristicas. A exposicdo depende das pessoas e bens
expostos ao sismo, enquanto que a vulnerabilidade é condicionada
pelo nivel de resisténcia sismica de edificios e infraestruturas.

As possiveis consequéncias de futuros sismos em Portugal

podem avaliar-se por comparacdo com sismos passados em Portugal,
pOr comparacdo Com sismos recentes noutros paises com niveis de
desenvolvimento semelhantes e a partir de simulacdo numérica.
Nos estudos de simulacdo numérica representa-se matematicamente
a ocorréncia de um sismo de uma dada magnitude num dado local, a
atenuacdo das ondas sismicas a medida que se afastam do epicentro,
as aceleracdes (ou outros parametros relevantes do movimento
sismico)narochaenosoloem cadalocal. Em fungdo dessas aceleracdes
estimam-se os danos e colapsos das construcoes existentes em cada
local (exposicdo, previamente inventariada e incluida no simulador)
em funcdo das respectivas caracteristicas de resisténcia sismica
(vulnerabilidade), e em funcdo destes danos estimam-se os potenciais
ndmeros de vitimas e prejuizos econdmicos.

Um dos simuladores mais avancados que existem foi
desenvolvido no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC). Os
estudos efectuados por Sousa [2], mostraram que a ocorréncia de um
sismo semelhante ao de 1755, um cendrio que pode ser classificado
como pessimista mas plausivel, com as existéncias actuais (pessoas
e bens expostos ao sismo) causaria 17 000 a 27 000 mortos, e
prejuizos no parque habitacional de cerca de 20% do PIB portugués. Os
prejuizos totais sdo mais dificeis de avaliar, mas a comparacdo com 0s
danos causados por sismos em paises com niveis de desenvolvimento
comparaveis, indicaria que poderiam situar-se entre 50% e 100% do
PIB. Diversos autores chegaram a conclusdes um pouco mais gravosas,
apontando para valores de danos econémicos da ordem de 100%
do PIB (e.g. [3], [4]). As comparacdes com sismos recentes noutros
pontos do mundo, como por exemplo os sismos de Kobe em 1995
e da Turquia em 1998, apontam para conclusdes semelhantes [1].
Comparactes com o sismo de 1755, tendo em conta as diferencas no
parque construido e populacdo exposta entre 1755 e a actualidade,
apontam no mesmo sentido [5].

Igualmente preocupantes sdo as estimativas de danos para
cenarios de sismos menos intensos, mas com maior probabilidade
de ocorréncia. De acordo com um estudo recente promovido pelo
Conselho Nacional de Planeamento Civil de Emergéncia [6] um sismo
com uma probabilidade de ocorréncia de 50% em 50 anos, ou seja, uma
probabilidade de ocorréncia elevadissima, produziria prejuizos de cerca
de 10 mil milhdes de euros (equivalente a 10 pontes Vasco da Gama).
Quanto a vitimas basta pensar que sé na cidade de Lisboa existem
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mais de mil edificios em risco de colapso eminente, 0 que significa que
a sua resisténcia sismica € baixissima. S6 nestes, existe um potencial
para a ocorréncia de um ndmero de mortos elevadissimo (centenas
ou até milhares). Alguns destes edificios caem por si s6s, como é por
vezes noticiado, imagine-se quantos colapsardo sob a accdo de um
Sismo.

Como foi referido, uma das razdes para estes resultados
deve-se ao facto da vulnerabilidade de muitos edificios ser bastante
elevada. De acordo com os Census de 2001, na cidade de Lisboa cerca
de metade dos alojamentos unifamiliares foram construidos antes de
1958, ano da publicacdo da 1° legislacdo técnica da era moderna que
obrigava ao calculo sismico explicito dos edificios. Isto pode constatar-
se no Quadro 1, que mostra o n° de alojamentos unifamiliares de
acordo com os Censos de 2001, em funcdo da data de construcdo.

Epoca Cidade Area metropoli- [ Portugal
de construcdo de Lisboa tana de Lisboa Continental
Até 1919 10% 4% 6%

de 191921945 17% 7% 8%

de 1946 a 1960 19% 11% 10%
de1961a1970 19% 18% 13%
de1971a1980 13% 22% 18%
de1981a 1985 4% 10% 11%
de1986 a 19390 4% 9% 10%
de1991a 1995 6% 9% 10%
de1996 a 2001 7% 11% 13%
Total

de Alojamentos 288481 1291652 4832537

Quadro 1 - Alojamentos unifamiliares por data de construcdo

5 - Capacidade para evitar
consequéncias dos sismos

5.1 - Proteccao Civil
Anobre tarefa desempenhada pela Proteccdo Civil s6 ocorre

apos a declaracdo da Emergéncia. Como a maior parte das mortes
ocorre durante o proprio sismo, a Proteccdo Civil vé-se incapacitada

de evitar danos humanos e materiais. E de realcar que a Proteccdo Civil
tem uma missdo insubstitufvel no apoio aos sobreviventes, em
particular aqueles que ficam encarcerados ou que podem morrer
devido aos ferimentos.

Analise-se o exemplo da valorosa participacdo Portuguesa
nas missoes de salvamento no sismo da Turquia de 1939S: num sismo
que matou mais de 30 000 pessoas, a missdo portuguesa, de 45
elementos, apesar do grande esforco e dedicacdo, apenas tirou uma
pessoa viva dos escombros (ver Figura 2).

5.2 - Capacidade técnica

A engenharia sismica moderna tem a capacidade para
projectar e reforcar edificios, equipamentos e infraestruturas para
resistir a sismos, mesmos os mais intensos. A Figura 3 exemplifica a
forma simples como isto pode ser feito, numa estrutura de edificio com
pilares e vigas. As aceleracdes do solo durante o movimento sismico
sdo transmitidas para cima e geram forcas horizontais na massa dos
pisos. Se o edificio for adequadamente projectado e construido para
resistir a essas forcas ndo colapsara durante um sismo. Assim, apesar
de os sismos serem inevitaveis as suas principais consequéncias ndo
0 sdo.

2 ] ==, —
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Figura 3 - Efeito de um sismo numa estrutura [7].

Os edificios construidos antes da 1° regulamentacdo sismo-
resistente moderna sdo em média mais fracos do que os construidos

L " A observagdo dos danos permitiu concluir gue 2 dimenséo dos

prédio,”

ectragos estd directamente relaccionada com 2 ma gualidade
de construcdo dos edificios. N30 foi por acaso que adificios
cituados lado a lado, com condigdes geoldgicas semelhantes,
5@ encontram, uns, de pé, por veres sem uma dnica racha
viglvel, & outros, complatamente destrufdos™.

“..a eguipe de socorro porfuguesa.. recgatou uma
mulher que permanecia viva entre os eccombros de um

*..0z 4k elementos que durante gquatro dizs ectiveram
am missdo de busca e salvamento em Adapazari, na
Turguia... Foram quatro dias de trabalho intensivo, de

um esforgo incomensuravel e de um sentimento de
impot &ncia perante um cenano 3o desolador”

Figura 2 - Folheto sobre
a missdo portuguesa a Turquia em 1999,



posteriormente, pois essa regulamentacdo aumentou os padrées de
exigéncia a aplicar no projecto dos edificios, apesar de ndo existir
fiscalizacdo sistematica da sua aplicacdo. Mesmo os edificios antigos
mais fracos podem ser eficientemente reforcados para resistir a
sismos. A Figura 4 mostra a diferenca de danos devidos ao sismo do
Faial de 1998 em duas construcdes antigas adjacentes, umareforcada
antes do sismo e a outra ndo, ilustrando este efeito.

Figura 4 - Diferenca de resisténcia sismica entre construcoes [8].

No entanto no dominio do reforco ainda é necessario
aumentar bastante os conhecimentos para melhorar os padroes
de seguranca e reduzir os custos. Além disso as intervencdes de
reabilitacdo de edificios com reforco estrutural ainda sdo excepcoes,
em particular porque quase ndo ha legislacdo ou recomendacdes
técnicas que obriguem a considerar a questdo da resisténcia sismica
em obras de reabilitacdo de edificios antigos. A excepcdo sdo as
recomendacBes técnicas elaboradas para o Governo Regional dos
Acores para a reconstrucdo ap6s o sismo do Faial de 1998 [9].

Também existem lacunas graves na legislacdo técnica
relativa ao fabrico e instalacdo de equipamentos electromecanicos [5]
[10], fundamentais para as redes de infraestruturas e para a industria
e que se podem reflectir na vulnerabilidade sismica de equipamentos
importantissimos. A Figura 5 mostra exemplos destas diferencas
na subestacdo eléctrica de Sylmar, na Califérnia, EUA: antes e
depois do sismo de S. Fernando (1971); antes e depois do sismo de
Northridge (1994) sdo a mesma figura, isto é ndo ocorreram danos!
Ambos os sismos provocaram fortes movimentos do solo na zona da
subestacdo, com aceleraces claramente superiores durante o sismo
de Northridge. No entanto o primeiro sismo destruiu a maior parte
dos equipamentos, e 0 segundo nem os danificou. Isto deveu-se ao
facto de os equipamentos colocados na reconstrucdo apés o sismo
de S. Fernando terem sido adequadamente projectados, construidos
e montados para resistir a sismos, 0 que ndo era o caso dos que foram
destruidos pelo sismo de S. Fernando.

"{.

) Antes e depois do sismo de Northridge (1994)

Figura 5 - Subestacdo eléctrica de Sylmar
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6 - Reabilitacao urbana

A reabilitacdo edificios pode criar uma falsa sensacdo
de seguranca nos respectivos proprietarios e utilizadores, porque
na maioria dos casos apenas se procurou melhorar as condicoes
de estética exterior e habitabilidade mas se ignorou a sua falta de
resisténcia sismica. Mas o que diremos quando um dia ocorrer um
sismo, que nem precisa de ser muito intenso, e muitos desses edificios
colapsarem ou sofrerem danos severos, provavelmente causando
danos humanos?

E fundamental que as obras de reabilitacdo de edificios
incluam a componente do reforco estrutural de forma sistematica.
Para este efeito é necessario:

a) Elaborar recomendacdes técnicas para reforco sismico das
construcdes, actualmente inexistentes.

b) Obrigar por via legislativa ao reforco sismico nas obras de
reabilitacdo de edificios. Porém, é necessario distinguir pequenas
obras, como por exemplo reparar canalizacdes ou outras pequenas
reparacOes, de obras de fundo num edificio que abranjam uma parte
significativa da sua area ou com um custo relevante face ao seu valor.
O nivel de seguranca a exigir nestas obras pode ser mais baixo do que
0 exigido em obras novas, por razdes de exequibilidade e razoabilidade
econdmica e social. No entanto, deve ser assegurado um nivel minimo
razoavel de proteccdo sismica em todos 0s €asos.

c) Elaborar legislacdo para assegurar a defesa do patriménio construido
de maior valor cultural, limitando o grau de intrusdo e ndo permitindo
demolicdes.

d) Informar a populacdo sobre o problema do risco sismico, pois sem
percepcdo do risco pelos principais envolvidos ndo haverd reducdo
do risco; os principais interessados no parque construido (inquilinos,
senhorios, promotores, credores, empreiteiros, etc.) sdo precisamente
a generalidade da populagdo.

e) Criar mecanismos de fiscalizacdo sistematicos e eficientes das
obras de construcdo e reforco para melhorar ou garantir a qualidade
do produto final, isto é as construcdes a edificar ou reforcar, incluindo
arespectiva resisténcia sismica.

f) Desenvolver a investigacdo e formacdo de pessoal especializado
em técnicas de reforco do edificado.

Além do exposto também é importante que se elabore legislacdo
no sentido de proibir intervencoes em edificios que reduzam a sua
resisténcia sismica, estimando-se que estas sejam infelizmente
bastante correntes.

7 - Controlo de qualidade

Do ponto de vista da actividade profissional dos
engenheiros, de entre os pontos referidos interessa aprofundar a
questdo da fiscalizacdo e controle de qualidade.

Muitas empresas dispdem hoje de sistemas de controlo
de qualidade. Mas estes sdao em geral sistemas de controlo de
procedimentos, e por si s6 ndo garantem aquilo que interessa ao
consumidor, que é a qualidade do produto final. As empresas e 0s
técnicos também podem ser certificados para exercer determinadas
actividades, e embora isso seja um contributo para evitar a falta de

qualidade de alguns trabalhos, € insuficiente para garantir a qualidade
do produto final.

O controlode qualidade do produto finalimplica a fiscalizacdo
tanto de projectos como de obras. A fiscalizacdo sistematica de
projectos de edificios correntes ndo existe, como se pode constatar
pela transcricdo do art® 20 do Decreto-Lei 555/99 (Figura 6).

Regime juridico da urbanizacao e da edificacao
[Decreto-Lei 555/9%, de 16 de Dezembro com a redacg3o do Decreto-Lei n.@ 177/2001, de & de Junhol

Artiga 20.0
Apreciacao dos projectos de obras de edificagao

8 - As declaragtes de responsabilidade dos autores dos projectos das especialidades que estejam
inscritos emassociacdo publica constituern garantia bastante do cumprimento das normas legais e re-
gulamentares apliciveis aos projectos, excluindo a sua apreciacio prévia pelos servicos municipais.

Figura 6 - Art® 20 do Decreto-Lei 555/98.

Note-se que, independentemente da competéncia e
conhecimentos dos intervenientes, a falta de fiscalizacdo, associada
ao facto de a falta de resisténcia sismica sé se notar quando ocorrer
um sismo, cria nos agentes do sector da construcdo uma certa
sensacdo de falta de controlo e de impunidade que estimula a ma
qualidade de construcdo [11]. Por isso hoje no mercado de elevada
competitividade como é o da construcdo, existe grande diversidade na
qualidade, desde baixa qualidade até elevada qualidade, estimando-se
que em termos médios a qualidade seja média a baixa.

A Figura 7a mostra uma obra na regido de Lisboa, com um
exemplo do que pode suceder: a sapata de fundacdo foi construida
com desvio de alguns centimetros em relacdo a posicdo definida no
projecto de estabilidade. Para esconder o erro, 0 empreiteiro preparava-
se para construir o pilar na posi¢do correcta, entortando os ferros de
espera salientes da sapata para ligar ao pilar, destruindo a resisténcia
a flexdo da ligacdo sapata-pilar. Depois de construido, este erro de
execucdo dificilmente seria detectado. A figura 7b mostra o estado de
um edificio em que existiam problemas do mesmo tipo, apds o sismo
da Turquia de Agosto de 1999,

e B

a) Exemplo em Portugal



b) Consequéncias no sismo de 1999 na Turquia

Figura 7 - Exemplos de ma qualidade de construcdo [12].

As Camaras Municipais em geral também ndo dispdem, nem
individualmente tém capacidade para criar, meios que Ihes permitam
fiscalizar a qualidade dos edificios construidos e a conformidade das
obras com os respectivos projectos. Por isso uma simples alteracdo
legislativa no sentido de responsabilizar as Camaras pela fiscalizagdo
de projectos e obras ndo resolveria o problema. Correr-se-ia o risco
de até ser contraproducente na medida, em poderia contribuir para
"esconder” o problema.

A resolucdo deste problema passa por um debate e
amadurecimento de ideias entre todos os agentes envolvidos. A
abordagem a este problema pode passar pela fiscalizacdo de projectos
e obras por amostragem. Tem a vantagem de exigir muito menos
recursos do que uma fiscalizacdo sistematica e poder ser feita a
posteriori. No entanto para ser eficaz exige que se apliqguem medidas
de punicdo dos prevaricadores.

Outra via possivel, poderd passar pelo estabelecimento de
prémios de seguro do edificado com cobertura de fenémenos sismicos
proporcionais aos riscos. Trata-se de por o mercado a funcionar a
favor da seguranca, atribuindo prémios dos seguros mais reduzidos
as construcGes com melhor qualidade de projecto e construcdo.
Para concretizar esta via é necessario que (i) a légica de mercado
funcione, ou seja, exista percepcdo do risco e vontade de o minimizar,
e por isso envolve informar a populacdo e as empresas; (i) vontade
de participacdo das Seguradoras, tendo a Associacdo Portuguesa
de Seguradores (APS) manifestado em 2001 a disponibilidade para
participar num processo deste tipo, no ambito das actividades normais
da actividade seguradorg; (iii) a existéncia de legislacdo a definir com
detalhe as responsabilidades dos varios intervenientes no processo
construtivo.

A segunda proposta é de implementacdo mais dificil,
mas apresenta as vantagens de ser um sistema auto-sustentavel
potencialmente mais eficiente, para além de minimizar a necessidade
de intervencdo do Estado. A descricdo mais detalhada desta proposta
e das suas condicbes de sucesso pode ser consultada em Lopes [13].

8 - Conclusoes

0 territério nacional estd exposto ao risco sismico. E um imperativo
nacional dar a conhecer a comunidade a existéncia desse risco e
apontar caminhos para o mitigar.

Neste trabalho discutiram-se os diversos aspectos que condicionam
a seguranca sismica do edificado, com destaque para a reabilitacdo
de edificios. Sdo apresentadas propostas para melhorar a qualidade
da construcdo das edificacGes, tendo em vista reduzir o risco sismico.
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BRINGING THE POWER
OF THE SUN TO EARTH:

PORTUGUESE
CONTRIBUTION

1.ITER - the way to sustained energy

ITER will be the world's largest experimental fusion facility
and is designed to demonstrate the scientific and technological
feasibility of fusion power for energy purposes. Fusion research is
aimed at developing a prototype fusion power plant that is safe and
reliable, environmentally responsible and economically viable, with
abundant and widespread fuel resources. Fusion has the potential to
play an important role as part of a future energy mix for our planet.
It has the capacity to produce energy on a large scale, using plentiful
fuels, and releasing no carbon dioxide or other greenhouse gases.
ITER is animportant step on the road to fusion power plants. The ITER
project, sited at Cadarache in the South of France, is being planned
with great respect for the local environment, in keeping with the aim
of producing an environmentally benign form of energy. Europe will
contribute almost half of the costs of its construction, while the other
six Members to this joint international venture (China, India, Japan, the
Republic of Korea, the Russian Federation and the USA), will contribute
equally to the rest. ITER is one of the best examples of globalization
of science technology where the world has joined forces to establish
one of the largest and most ambitious international science projects
ever conducted.

1.1 What is Fusion?

Fusion is the process that powers the sun and the stars.
When light atomic nuclei fuse together to form heavier ones, a large
amount of energy is released. In the stars of our universe, gravitational
forces have created the necessary conditions for fusion. Over billions
of years, gravity gathered the hydrogen clouds of the early Universe
into massive stellar bodies. In the extreme density and temperature
of their cores, fusion occurs. The fusion of two light hydrogen atoms
(H-H) produces a heavier element, helium. The mass of the resulting
helium atom is not the exact sum of the two initial atoms, however—
some mass has been lost and great amounts of energy have been
gained. At extreme temperatures, electrons are separated from nuclei
and a gas becomes a plasma: a hot and electrically charged gas. In a
star as in a fusion device, plasmas provide the environment in which
light elements can fuse and yield energy.

1.2 Fusion on earth

Without the benefit of gravitational forces at work in our
Universe, achieving fusion on Earth has required a different approach.
INITER, the fusion reaction will be achieved in a toroidal device, named
tokamak, which uses magnetic fields to contain and control the hot
plasma. In order to produce a self-sustaining fusion reaction, the
tritium and deuterium plasma must be heated to over 100 million °C,
which requires powerful heating devices and minimal thermal loss. To
sustain such a temperature the hot plasma must be kept away from the
walls of the reactor. However, because the plasma is an electrically-
charged gas it can be held or contained by magnetic fields. This allows
the plasma to be held, controlled and even heated by a complex cage
of magnets, whilst enabling the neutrons to escape as they have no
electric charge. In a tokamak the plasma is held in a doughnut shaped



vessel. Using special coils, a magnetic field is generated, which causes
the plasma particles to run around in spirals, without touching the wall
of the chamber. Figure 1 shows the ITER of tokamak.
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Figure 1: Tokamak of ITER: torus diameter of 12 meters, volume of
plasmas of 800 m3 and a power fusion of 500 MWt

The fusion between deuterium and tritium will produce one
helium nuclei, one neutron, and energy. The helium nucleus carries
an electric charge which will respond to the magnetic fields of the
tokamak and remain confined within the plasma. However, some 80
percent of the energy produced is carried away from the plasma by
the neutron which has no electrical charge and is therefore unaffected
by magnetic fields. The neutrons will be absorbed by the surrounding
walls of the tokamak, transferring their energy to the walls as heat.

ITER will produce more power than it consumes: for 50 MW
of input power, 500 MW of output power will be produced — the first
of all fusion experiments to produce net energy. ITER is a large-scale
scientific experiment that aims to demonstrate that it is possible
to produce commercial energy from fusion. During its operational
lifetime, ITER will test key technologies necessary for the next step:
the demonstration fusion power plant that will prove that it is possible
to capture fusion energy for commercial use. ITER will begin writing
the chapter on 21st century fusion.

1.3 Portuguese contribution in ITER

The Instituto de Plasmas e Fusdo Nuclear (IPFN)
contributes to activities related to the construction of ITER and
preparatory R&D activities leading to it. This programme also includes
all the engineering activities towards diagnostic development and
integration into different fusion machines. The programme for the
Portuguese participation in the ITER construction is focused on:

e Control and Data Acquisition for long-time operation of fusion
experiments and R&D on high-availability and high-reliability,

¢ Remote Handling and
e Plasma Position Control based on microwave reflectometry.

These activities are carried out through the European Joint
Undertaking for ITER and the Development of Fusion Energy (F4E)
calls for participation or through International calls issued by the ITER
International Organisation. The total value of contract and grants
awarded to IPFN, so far, in the areas of control and data acquisition,
instrumentation and remote handling, amount to over 1 M€ and
it is envisaged a new contract, for the plasma position microwave
reflectometer diagnostic development, with a total value of 8.5 M€
on the fourth quarter of 2012. This last development is not covered in
the present article.

2. Control and Data Acquisition

Real-time control of magnetically confined plasmas is a
critical issue for the safety, operation and high performance scientific
exploitation of the experimental devices on regimes beyond the
current operation frontiers [1]-[2]. The important and increasing role
that real-time control is playing in the operation of fusion experiments
is mainly due to the need to optimize the plasma performance that
requires adequate feedback control processes, with an increasing
number of plasma parameters [3].

2.1 Why is control required
in a fusion device?

Active feedback control systems are used to control global
plasma parameters such as the plasma position, shape, heating,
current drive, stabilization, start-up and safe termination of discharges
[4]. The feedback controls which act on global plasma parameters
may use up to hundreds of inputs and require response time to
control phenomena which evolve with time constants from tens
of microseconds to hundreds of miliseconds, while controls acting
on local parameters generally use fewer input signals but require
response time of hundreds of milliseconds [5]. For plasma instabilities
with rapid rates of growth a very fast and low latency response is
necessary to mitigate its effects on the plasma. In these cases the
fast response times are measured in microseconds and low latency
requirement of the real-time control systems are extremely important.

Current trendsinfusionalsoindicate that future experiments
will need intelligent and robust control and data acquisition systems
due to their long duration pulses. Steady state conditions with high
fusion gain Q require (i) control of confinement, for most advanced
scenarios, which is closely related to the control of the safety factor
and pressure profiles, (i) control of the global plasma stability, (iii)
control of the alfa-particles losses via collective instabilities, and (iv)
control of particle exhaust to ensure acceptable levels of helium or
other instabilities. This level of active control of a plasma discharge
requires the use of a wide range of real-time sensor parameters and
appropriate actuators [6]-[7]. The simultaneous control of these
quantities with different characteristic time scales and response
times of the available actuators complicates the requirements for real-
time control of steady state discharges. The recent improvements in
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diagnostic reliability and the rapidly growing capabilities of computers
and communication networks have recently enhanced the prospect
for multi-variable control and the combination of different plasma
parameters in control schemes. In various experiments the central
controller units are also being upgraded to facilitate the routine use
of Multiple-Input and Multiple-Output (MIMO) control schemes, which
are required for simultaneous current and pressure profile feedback
control [8].
must operate correctly and simultaneously and, in modern tokamaks,
the Plasma Control System is no longer expected to be only a plasma
control tool, but has become an operation supervisor [9]. The control

During tokamak operation hundreds of subsystems

part of the system must be able to continuously monitor and control
plasma activity independently of the data acquisition part. Demanding
safety procedures are required to operate close to unstable regimes
and on not yet explored parameter ranges [10]. For that reason it
is crucial to develop hardware that is less prone to faults and the
usage of fault detection and isolation techniques. These features are
considerably challenging to implement with existing control systems.
The successful development of advanced operational regimes
depends strongly on the architecture and processing capacity of
the installed control system. Past developments for different fusion
devices have been based on different technologies (VME, PCl, ATCA),
eg JET [11]-[12], COMPASS [13]-[14], TCV [15]-[16], MAST [17]-
[18], ISTTOK[19].

ITER will be in most aspects similar to present tokamaks
except for its size and energy content which imposes several
restrictions to its operation. Furthermore, ITER is a nuclear facility
and its operation demands an approach to safety which is not
explored in present devices. Developing the ITER CODAC (Control,
Data Acquisition and Communications) is a challenging endeavor. It
will be responsible for the orchestration of over 150 plant systems
with 40 CODAC systems, one million diagnostic channels, 300,000
slow control channels and 5000 fast control channels. The almost
continuous operation demands technical solutions for streaming the
data, continuous storing and experimental data access during a pulse,
also underlining the need for the development of intelligent data
acquisition strategies based on real-time data processing. However,
among the major concerns for ITER is the requirement of a far higher
level of availability and reliability than previous/existing tokamaks. In
particular, the lost investment of a single prematurely aborted pulse or
even a damaging event such as a disruption has to be prevented. ITER
operation is expensive and component damage resulting from purely
operational errors might lead to a high and avoidable repair cost. The
unavoidable interaction of the plasma with first wall components is an
area of tokamak physics that has been steadily rising inimportance, as
its key in determining the overall fusion performance and has a higher
potential to effect surface damage to plasma facing components.
Hence, the need for comprehensive protection of reactor tokamak
systems against damage produced by plasma operation is arguably
higher - for both economic and safety reasons - than in present
tokamaks.

The difficulties of maintenance on large machines further
emphasize the need to operate the tokamak first wall within its

Figure 2: JET interior during a plasma discharge. Top: Plasma before
the disruption. Only mild interaction with the side walls is observed;
Bottom: Large VDE disruption at JET. Huge thermal loads are observed
on the Plasma Facing components on the top of the machine.

intended envelope, avoiding and/or mitigating any damaging
conditions. A paradigmatic example is the vertical stabilization of the
plasma column. Elongated plasmas are vertically unstable leading to
loss of control if plasma reaches the vessel protecting tiles leading
10 considerable heat loads on JET plasma facing components [20]
(Figure 2). Therefore, dedicated MIMO systems are designed to make
the plasma vertically stable so that other controllers can successfully
control the plasma position and shape. While at JET, a Vertical
Displacement Event (VDE) can generate disruptions with a reduced
impact in the machine, in ITER the loss of vertical plasma position
control will cause thermal loads on plasma facing components of 30-
60 MJ/me for ~0.1s. With the present knowledge the plasma facing



components cannot be designed to sustain such (repetitive) thermal
loads and the predicted horizontal and vertical forces of the order
of 20-40 MN. This leads to the conclusion that the plasma vertical
position control in ITER must be robust and reliable to ensure that
a vertical plasma position control loss is a very unlikely event [20].
Redundancy on the systems that ensure the vertical stabilization
control is a key requirement for ITER, for both the networks linked to
the device operation as well as all critical hardware. Hence, robust and
high-availability standards such as the Advanced Telecommunications
Computing Architecture (ATCA) will be key for ITER Fast Plant System
Controllers.

2.2 ITER Fast Plant System Controllers

The ITER Fast Plant System Controllers (FPSC) are based on
embedded technologies and will be devoted to both data acquisition
tasks (sampling rates > 1 kSPS) and control purposes in closed-control
loops whaose cycle times are below Tms. Fast Controllers will be
dedicated industrial controllers with the ability to: i) supervise other
fast and/or slow controllers; ii) interface to actuators and sensors and
high performance networks. Under a contract with ITER Organization,
IPFN has developed a FPSC prototype, specialized for data acquisition,
based on the ATCA standard. This prototyping activity contributes
to the ITER Plant Control Design Handbook (PCDH) effort of
standardization, specifically regarding fast controller characteristics.
The solution took into consideration the essential requirements for
such system: i) data acquisition, resolution, sampling rates, the needs
for signal conditioning such as filtering, galvanic isolation and channel
density; ii) pre-processing needs; iii) synchronization and timing
network based on IEEE 1588-2008; iv) high performance network for
scientific data archiving and synchronous data transfer; v) integration
into EPICS environment adopted by ITER; vi) redundancy and high
availability.

For the prototype, IPFN developed and extensively tested
a new family of ATCA modules targeting ITER requirements. The
modules comprise an Advanced Mezzanine Card (AMC) carrier/data
hub/timing hub compliant with the upcoming ATCA extensions for
Physics and a multi-channel with galvanic isolation hot-swappable
digitizer designed for serviceability. The design and test of a
peer-to-peer communications layer for the implementation of a
reflective memory over PCl Express and the design and test of an
IEEE-1588 transport layer over an high performance serial link was
also performed. The digitizer module architecture, compatible with
the ATCA PICMG 3.4 and AXle specifications, is based on a passive
(connector-only) Rear Transition Module for 10 connectivity, easing
hot-swap maintenance and simultaneously increasing the life-cycle
of 10 cabling. The FPSC hardware management requirements lead also
1o the development of an Intelligent Platform Management Controller
(IPMQ) for the ATCA modules, and development and implementation
of the software for the IPMC, based in the Intelligent Platform
Management Interface (IPMI) Standard. The implementation of the
ATCA system is shown schematically in Figure 3. The FPSCis made up
of a set of standard components that were identified and/or will be
supplied by ITER Organization:

e The system controller is a 19" Industrial 4U PC containing a
motherboard with an INTEL CPU and several PCle/PCl slots. One slot
contains a x16 PCle card for linking with the ATCA shelf. Two other
PCle x8 slots are required for the network cards, One PCl 2.2 slot is
required for the IEEE-1588-2008 compliant card.

e The Plant System Host (PSH) has implemented the EPICS I0C to
interface the mini-CODAC and the self-description data (SDD) to
configure the CODAC core systems from the plant systems data.

e The fast controller interfaces actuators and sensors through a
signal interface and has an interface to one or more high performance
netwaorks. The fast controller also interfaces the Interlock Controller
and Remote 1/0 (the prototype will only consider the provision for
such interface but will not implement it).

* The whole system is be integrated into an ITER approved cubicle.

e Mini-CODAC is a system supplied by ITER Organization, running the
ITER CODAC Core System. It has an EPICS I0C server, which provides a
state machine, basic alarm log and Human- machine interfaces (HMI).
e High Performance Computers (HPC) are the systems responsible
for plasma control. HPCs have interfaces with the FPSC through
Synchronous Databus Network (SDN). For the case of ITER, contrarily
to the JET implementation [5], the control algorithms runs on the HPC,
not directly coupled to the plant system controller.

Figure 3: The FPSC on ITER cubicle. Connection to the PON and TCN
and the PCle switches to SDA and SDN are not visible (installed at the
rear).

An ATCA card, compatible with the ATCA PICMG3.4 and
AXle specifications, was developed at IPFN for fast control and data
acquisition (ATCA-10-PROCESSOR), with /O processing capability
(Figure 4b) was developed for the FPSC to leverage the high
channel density allowed by the real estate available per board for
I/0 channels. The high channel density makes this board a suitable
solution for MIMO controllers’ implementation. The card contains
up to 48 galvanic isolated Analog-to-Digital or Digital-to Analog
channels (any combination of both) and/or digital channels (inputs,
outputs or a combination of both). Simultaneously digitized data
from all ADCs of the board can be filtered/decimated in the FPGA,
decreasing data throughput, increasing resolution, and sent through
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PCl Express to multi-core processors in the ATCA shelf hub slots.
Concurrently the multi-core processors can update the board DAC's
in real-time. Full-duplex point-to point communication links between
all FPGAs, of peer blades inside the shelf, allow the implementation
of distributed algorithms and MIMO systems. Support for several
Timing and Synchronization architectures was incorporated. The card
complies with ITER Fast Plant System Controller guidelines for rear
I/0 connectivity and redundancy, in order to provide high levels of
reliability and availability to the Control and Data Acquisition Systems
of nuclear fusion devices with long duration plasma discharges. The
card also includes PICMG 3.0/3.4 redundancy support, in order to
provide high levels of system reliability and availability. An ATCA Rear
Transition Module passive card (xTCA compliant) was also developed
to provide rear I/0 connectivity for the analogue and digital I/0. This
card supports the higher number of Analogue-to-Digital and Digital-
to-Analogue conversion channels available and eases the hot-swap
maintenance, simultaneously increasing the cabling life cycle.

An ATCA card (ATCA-PTSW-AMC4) that performs the
functions of PCle switch/hub, timing synchronization distribution
hub and AMC 4-card carrier was developed. The timing functions
implemented are compliant with the IEEE-1588-2008, IRIG-B and
PICMC 3.0 standards and is also compatible with the upcoming PICMG
ATCA Extensions for Physics. An ATCA Rear Transition Module (Figure
4a) was also developed to provide the back panel connectors to the
ATCA-PTSW-AMC card to provide connectivity for remote control and
communications. This module provides the connection to an external
host computer through PCle x 16 cable, two Gigabit Ethernet ports for
and three generic SFP optical interfaces. In addition the module also
provides clock, trigger and generic I/0 signals.

Figure 4: IPFN ATCA PCle switch card and RTM_host (top) and
Prototype of the ATCA PCle node card for control and data acquisition
developed at IPFN.

These boards include hardware health monitoring and
management based on IPMC modules, which are being developed and
integrated on the above referred boards. The communication between
the IPMC and the ATCA Shelf-Manager card (which centralizes de
management of all ATCA cards) was established and most of the
IPM standard protocol developed. The power management protocol
required for the hotswap capability of the ATCA modules was also
implemented.

The FPSC software is based on the ITER CODAC core
system, which is based on EPICS, adding selected components and
customizations for Plant Systems. The MARTe real-time software
framework, developed and previously tested extensively at JET [21],
and its integration into EPICS [22] was shown to be a powerful
solution for the development of real-time controllers. The FPSC
software implementation uses MARTe [21] real-time modules
over RHEL OS. MARTe is not part of the CODAC packages, but was
introduced in the FPSC prototype in order to study how the real-
time framework can be integrated and operated in multi-core and
multi-socket CPU when running standard CODAC and RHEL with
and without real-time extensions. Although EPICS was chosen as
the default control software by ITER CODAC, MARTe proves to be
much more deterministic, with bounded execution latencies [23].
Therefore to develop new solutions and devices targeted for ITER
that have to exhibit real-time behavior, MARTe can be chosen only
if it can communicate with EPICS [22]. For this purpose, a library was
developed to connect MARTe and EPICS by implementing the Channel
Access protocol,

Future work will be focused on the full implementation and
test of the ATCA high availability features. Such work will also address
the development of radiation tolerant hardware with built in single
event upset resilience. The FPSC infrastructure will also be used
to the development of plasma diagnostic case studies, namely its
data processing system, allowing testing algorithms and controlling
methodologies.

3. Remote Handling

Besides the major scientific objective of exploring the
nuclear fusion as a source of energy, ITER aims to demonstrate
that the future fusion power plants can be safely and effectively
maintained through Remote Handling (RH) techniques, due to
restrictions on human being in activated areas.

3.1 The Need for Remote Handling in ITER

Among the various RH systems that are expected to
operate in ITER, as described in [24], this section focus on a large and
complex transporter unit that was chosen for the transfer of heavy
and contaminated loads between the two main buildings of ITER, the
Tokamak Building (TB), lodging the Tokamak reactor and with access
by vacuum vessel port cells (or simply ports) and the Hot Cell Building
(HCB), that will work mainly as a support area. In Figure 5 it is depicted
the two main buildings and their relative dimensions.

During ITER lifetime, the internal components of the



Vacuum Vessel of the reactor, such as the Blanket and Divertor
modules detached in Figure 5-right, will become activated due to
exposure to highly energetic neutrons released during the fusion
reaction. Also, these in-vessel materials might get contaminated with
small amounts of radioactive dust like Tritium radwaste. Hence, the
components that provide the base functions for the ITER machinery
will need to be periodically upgraded and inspected. To manage such
operations and provided that human presence will be not authorizedin
activated areas, the ITER maintenance system will mostly rely on RH
devices. The foreseen RH equipment will have a great impact on the
design and assembly of the remaining ITER components, for instance,
on building structural aspects and interfaces. During ITER operation,
the RH equipment will be required to operate under specific and
adverse conditions that are characterized by high gamma radiation,
poor visibility spaces, some level of magnetic fields and in some cases,
ultrahigh vacuum clean conditions. These conditions will significantly
compromise the correct functioning and durability of fixed and
mobile electronic devices (e.g. sensors). Moreover, the cluttered and
geometrically complex environment and the particular nature of the
RH problem, with heavy and large components to be handled, make
the ITER's RH a unique challenge with an unprecedented complexity.

sl iy
2 )iy

Tokamak Building ! [‘b’armlm Vessel Port Cf“-l

Figure 5: CAD models of the Tokamak Building, where the reactor is
detached in the picture, the Hot Cell Building and the vehicle moving
from the lift to a vacuum vessel port cell in level BT.

3.2 Cask Transfer Using Rhombic-like Vehicles

The Cask and Plug Remote Handling System (CPRHS)
represented in Figure 6, is a large and complex transport unit to
transport heavy and contaminated components between the TB
and the HCB. A CPRHS is composed by three sub-systems: the cask
envelope (container that enclosures the in-vessel components and
the RH tools to be transported), the Cask Transfer System (CTS),
which can act as an autonomous mobile robot and the pallet (interface
between the cask and the CTS and equipped with an handling
platform to support the cask load and help on docking procedures).
When underneath the pallet the CTS transports the entire CPRHS
but it can also move independently of the pallet and cask. From past
studies related to the CTS design [25], this vehicle has a rhombic

kinematic configuration with two pairs (one for spare purposes)
of drivable and steerable wheels positioned on the front and rear
of the vehicle and two swivel wheels on the sides (see Figure B).
This kinematic configuration endows the transporter with a high
maneuverability and flexibility, which are key traits when considering
the cluttered nature of the ITER environments.

Figure 6: CAD model of the vehicle and the rhombic like configuration.
3.3 Path Planning and Trajectory Optimization

Since 1997, Portugal has been involved in RH activities of
ITER. During the last two grants of F4E, the IST was the leader in two
consortiums working in the RH, mainly focused on the path planning
and trajectory optimization of the CPRHS/CTS. To solve the trajectory
optimization problem associated with the different missions it
is required specific information, which defines the inputs to the
mentioned problem, as shown in Figure 7: vehicle model (geometric,
kinematic and dynamic), environment model (the 2D model of the
scenario from CAD models), the initial and goal conditions (positions
and orientations where to start and finish the missions) and global
trajectory (maximization of common parts of different trajectories).
Together, these inputs define a motion query for the specified mission
of the CPRHS/CTS in the ITER scenarios and are fed into a trajectory
planner. This planner generates a strategy to be carried out by the
CPRHS/CTS, ie, a set of Cartesian coordinates (for specific vehicle
reference points) and respective orientations that geometrically
describe the vehicle motion. In addition to the geometric feasibility of
the solution, which shall guarantee that the CPRHS/CTS reaches the
goal configuration without colliding with obstacles, and considering
the particular characteristics of the transportation problem inside the
ITER buildings, itis desirable that the planned solution follows specific
criteria requirements: path length, clearance and smoothness and the
maximization of common paths of different trajectories.

Two main approaches were developed for solving the
trajectory optimization problem of rhombic like vehicles: the line
guidance approach, used in the most of the trajectories and the
free roaming approach, used wherever line guidance is not feasible.
Even though, in some situations, given the cluttered environment,
the integration of maneuvers may keep the line guidance approach
feasible.Inaddition, and in particular for the ITER scenario, especially in
the TB, most of the trajectories share a long common part. Therefore,
an additional feature was developed for maximizing the common part
of different trajectories.
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Figure 7: Trajectory optimization problem: 1 - The CPRHS, 2 -
Environment model, and 3 - Initial and goal conditions.

The two main approaches, the line guidance and the free
roaming, have three stages:

e Geometric path evaluation: given the environment model and initial
and goal objectives, an initial geometric path is found. At this point
the aimis to find a path connecting the initial and goal objectives that
can act as an initial condition for the next path optimization stage.

¢ Path optimization: this module receives the preceding geometric
solution as input and returns an optimized path. The optimization
process will first apply a spline interpolation to satisfy weaker
differential constraints such as smoothness requirements.
Afterwards, a clearance based optimization is carried out to guarantee
a collision free path that meets the safety requirements. In this study,
a minimum safety distance between the vehicle and the obstacles
must be guaranteed.

e Trajectory evaluation: in this final module, a velocity function is
defined along the optimized path transforming it into a trajectory,
whichis the output of the proposed planning approach, a 2D trajectory
to be followed by the vehicle.

The two first stages correspond to the path planning, while
the third stage consists in the trajectory optimization. The stages are
detailed for the line guidance and for the free roaming.

From previous work of RH in ITER [25], to avoid a complex
and constrained railway system, the optimized paths would be
implemented on the scenario using buried wired systems. Therefore,
the rhombic like vehicles would follow the path by using a line guidance
approach with both wheels following the same path. Given this ITER
project requirement, the planning methodology presented returns
directly the trajectory to be followed by the center of the wheels
and not the one corresponding to the center of the vehicle. The
environments can be modeled using a combinatorial planning approach,
over other approaches [26] and [27]. To handle this first planning
objective, the use of a cell decomposition approach is considered, but
other combinatorial approaches [25] and [28] could be used. From the
existent cell decomposition approaches, a triangle cell arrangement
was adopted, using the Constrained Delaunay Triangulation (CDT)
[29]. An optimization methodology was implemented, based on the
elastic bands method [30]. The original concept associated with this
approach appeared in the computer vision field, with the presentation
of the so called "snakes” algorithm [31]. A snake is a deformable curve
guided by artificial forces that pull it towards image features such as
lines and edges. The evaluation process is illustrated in Figure 8. The
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implemented algorithm is detailed in [32].

There are particular situations where the described
methodology of line guidance fails to generate feasible solutions,
due to the confined environment. The integration of maneuvers can
greatly improve the path planning, by providing a feasible solution
where none could be found before and also by improving the distance
to obstacles.

o2/
Figure 8: Example of line guidance approach applied in the trajectory

evaluation to port 16 in level B1 of TB (from left to right: the initial
map with the Constrained Delaunay Triangulation, the geometrical

path, the evaluation of the optimization procedure and the final
trajectory).

The line guidance methodology, even with maneuvers,
entails that both vehicle wheels should follow the same physical
path and therefore, the inherent rhombic flexibility was only partially
explored. For the particular case illustrated in Figure S, where both
wheels are constrained to follow the same path, no feasible solution
is found. However, the use of independent references for the wheels
would simplify the motion problem. The achievement of this solution
requires the use of dedicated motion planning technigues, in particular,
the employment of an efficient path optimization method capable of
handling the high maneuvering ability of the rhombic vehicle.

Figure 9: Comparison of non feasible trajectory using line guidance
(left image) and the a feasible trajectory using free roaming (right
image) to port 14 in level BT of TB.

To evaluate the geometric path in the free roaming
approach, it is used a randomized method, that acts on rough paths
provided by global planners like the Rapidly-Exploring Random Tree
(RRT), [33], or the Probabilistic Roadmap Method (PRM) [26]. The
RRTs explicitly handle the vehicle geometry during the search and are
thus able to directly generate collision-free paths for rigid bodies (in
contrast with point like robot approaches). One variant of RRT was
implemented [34] and used in the free roaming approach. Loosely
following the elastic bands concept proposed by Quinlan and Khatib



in [30], this method, by considering each vehicle pose as a rigid
body, enables the path deformation to explicitly consider the vehicle
geometry and exploit the rhombic vehicle nature, issues considered
until here as unattended on similar studies. The evaluation process is
illustrated in Figure 10. The implemented algorithm is detailed in [34].

Figure 10: Example of free roaming approach applied in the trajectory
evaluation to port 2 in level B1 of TB (from left to right: the initial map
with the geometrical path returned by the Rapidly-Exploring Random
Tree, the poses of the vehicle along the initial path, the evaluation of
the procedure and the final trajectory.

The algorithms were implemented in the software tool
Trajectory Evaluator and Simulator (TES), developed under the grants
F4E-2008-GRT-276 and F4E-GRT-276-01, in the European Joint
Undertaking for ITER and the Development of Fusion Energy (work
programmes 2008 and 2010). The TES was developed to account
the evaluation of trajectories using line guidance and free roaming
approaches, for the evaluation of the 3D volume swept by the vehicle
in CATIA V5R19 format and for the evaluation of common parts of
different trajectories. The TES receives the buildings models and the
models of different vehicles typologies and exports the optimized
trajectories and the corresponding 3D swept volume directly to the
CATIA V5R18. The TES provides also a GUI to evaluate the trajectory
optimization, to manipulate the scenarios (for instance to test
modifications in the doors aperture configuration if necessary), to
easily choose the vehicle typology to be used in the simulation and to
generate results.

More than 500 hundred trajectories were evaluated, most
of them using line guidance, some of them with 1 and few with 2
maneuvers. The most critical points are in the vicinity of the pillars and
in the entrance to the lift of ports, where sometimes the free roaming
is the only feasible solution. The main of trajectory optimization were
provided to the Fusion For Energy (F4E) and they have been essential
1o proceed with the construction of ITER building given its high
priority with respect to the cask trajectories.

3.4 3D Virtual Reality
and Human Machine Interface

A 3D Virtual Reality (VR) system, as illustrated in Figure 11,
was developed aiming at serving the CPRHS and CTS prototyping
engineering activities, especially by testing path trajectories. In
addition, to evaluate the advantages of viewing system through
simulated camera’s, approaching the type and functions of Human
Machine Interface (HMI) the CPRHS and CTS will have to incorporate.

Figure 11:Caption of 3D Virtual Reality software and Human Machine
Interface developed by ASTRIUM in under the grant F4E-2008-
GRT-016 won by the consortium of IST, ASTRIUM and CIEMAT, with
IST as the leader.

3.5 Test Facility

Another challenge in the RH activities of ITER is the
definition and specification of a suitable Test Facility (TF), as the
one designed by IST and illustrated in Figure 12, in terms of space/
geometry characteristics and requirements, structure of the fixed
and movable elements within the facility building, and hardware and
software requirements. The TF and the equipment/components to
be installed should be versatile, flexible and adaptable in such a way
that they can accommodate experiments that reproduce as closely
as possible different situations that are predicted to occur during the
operation of the CPRHS/CTS in the final ITER operation and even in
situations that cannot be predicted beforehand. The results of the
experiments in the TF may lead to the introduction of changes on the
CPRHS/CTS design and its interfaces and/or the buildings. In a later
stage, during ITER construction and afterwards, the TF may also serve
as an environment mock-up used for training the RH ITER operators
that will have to deal with CPRHS/CTS. The main results were:
know what to test, identify the building requirements, equipment
requirements and how to test an entire mission.

Figure 12: Proposal of a Test Facility.
4. Conclusions

ITER, the worlds largest experimental fusion facility
designed to demonstrate the scientific and technological feasibility
of fusion power for energy purposes, is a challenging endeavor for the
mankind. Such a large-scale, long-duration, multidisciplinary project
has a strong potential to foster innovation. Portugal is strongly
involved in this international project, providing competencies and
expertise in several areas with several contracts and grants already
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awarded in the areas of control and data acquisition, instrumentation,
remote handling and diagnostics (in particular microwave diagnostics).

A strong effort is being done to standardize the FPSC
solutions to be used in ITER. This article has shown the prototype
FPSC developed at IPFN, based on ATCA form factor. The prototype
was built using control and data acquisition cards fully design at IPFN,
and was extensively tested against the requirements, providing crucial
feedback to ITER on what are the major benefits and limitations of
the tested solutions.

The main outputs of the research work developed at IPFN in
the field of Remote Handling were provided to the ITER Organization
by the F4E and they were crucial to proceed with the construction of
the Tokamak Building and to for the prototyping of CPRHS/CTS.

ITER is an R&D project where industrial partnership will
provide a key role. ITER's technological challenge and investment
offers unigue opportunities to technology and knowledge transfer
and to stimulate innovation, creating unique opportunities for
innovative companies and research institutions. These benefits go far
beyond the economical benefits arising from the participation in such
endeavor. IPFN has been improving the intellectual property policy in
order to boost the competitiveness of its innovative developments
(several of which were presented in this article). Through patenting,
transfer of technology and licensing to industry, IPFN aims at
enhancing the contribution of R&D activities to society.
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ENVIRONMENTAL ASPECTS
ASSOCIATED WITH THE USE
OF GEOTHERMAL RESOURCES:
HIGH VS. LOW ENTHALPIES

Abstract

n this paper we present the main environmental aspects associ-

ated with the use of low and high enthalpy geothermal resources.

The characterization of the environmental impacts of the use of

geothermal resources allows not only the mitigation of its nega-
tive aspects, but also to maximize its positive aspects. Therefore,
it is indispensable to implement strategies aimed at increasing the
sustainability of the exploitation of geothermal resources. The case
study of the low enthalpy geothermal system of Caldas de Moledo
(N-Portugal) is presented. The SO, and K concentrations found in
some of the Caldas de Moledo thermal spring waters show evidences
of mixing between deep geothermal and shallow cold groundwater
systems. Local shallow groundwaters showing the highest SO, and
K concentrations were found at low altitude sites (enrichment in 180
values). Such SO, and K concentrations originate from fertilizers and
pesticides applied to the Port wine vineyards in the Douro River val-
ley. However, the thermal waters from boreholes ACT and ACZ2 do not
show evidences of anthropogenic contamination from the spreading
of such agrochemicals.

Key-words - Geothermal resources, low and high enthalpies, envi-
ronmental impacts, Caldas de Moledo, N-Portugal.

1. Introduction

The promotion of the use of renewable energy resources to
the detriment of non-renewable energy resources is ascribed to the
reduced environmental impacts caused by the first ones, as well as
the fact that their source is subject to constant renewal [1, 2, 3].
With respect to geothermal resources, they have, relative to other re-
newable resources (e.g. solar, wind, hydropower, tidal and wave power,

biomass energy and biogas energy), the following advantages: i) are
not affected by seasonal and/or climate variations, ii) availability of
resources in all regions of the world, especially for the low enthalpy
[4]. However, the exploitation of geothermal resources must also be
sustainable, which implies the resources protection and mitigation of
potential environmental impacts of its operations.

The aim of this work is to perform a comparative study of the en-
vironmental impacts associated with the operation of geothermal
systems, in order to determine its type and possible causes. Finally, a
case study of a low-enthalpy geothermal system - Caldas de Moledo
(northern Portugal) is presented.

2. High enthalpy geothermal systems
vs. low-enthalpy geothermal systems

According to Hochstein (1990) in [5] a geothermal system (Fig.
1) can be schematically described as the convection of water at the top of
Earth's crust, which in a confined space, transfers heat from the depth to
the surface (e.g a spring, a fumarole or a geyser) or near the surface (eg.
borehole, permeable geologic formation). It is considered that geothermal
systems are made up of three main components: i) a permeable reservoir
rock, i) a fluid (in most cases meteoric water) required to transport heat
from the reservoir to the surface and iii) a heat source [5]. [6] also indicate
the need of the existence of a geological barrier to contain the accumu-
lated heat, usually represented by an impermeable geological formation.
Geothermal systems can be located in stable areas of the Earth's crust,
characterized by a normal geothermal gradient (0.03 °C/m or 30 °C/km)
where the heat flow is lower, or in unstable areas (e.g. areas of plate bound-
aries) characterized by an anomalous geothermal gradient where the heat
flow is higher. A geothermal system can be defined as of high or low en-
thalpy as the temperature of the fluid in the reservoir is, respectively, below
orabove 150°C[7/].



Figure 1 - Conceptual model of a
geothermal system. Adapted from
Gao (2005)in[8].

3. Environmental impacts associated
with the use of geothermal resources

3.1 Low enthalpies

In general, the low-enthalpy geothermal resources are lo-
cated at shallower depths than the high enthalpy geothermal resourc-
es. Therefore, these shallow depths mean less time in the borehole
drilling, which depends on the depth to be reached and the drilling
method to be used. This phase may take only a few days to several
weeks, Furthermore, the machinery required in the drilling phase is
also smaller which results in less visual impact during the geothermal
borehole drilling. Also, the noise associated with the exploitation of
low enthalpy geothermal resources is only relevant in the drilling pro-
cess and as noted above can only "be active” during a few days.

The visual impact is usually reduced, since low enthalpy
geothermal facilities, such as balneotherapy, district heating and
greenhouses heating do not involve major engineering works that
could change the landscape. In addition, it is also noteworthy that the
pipes that conduct thermal borehole waters to the place where they
will be used (e.g. Spas) are usually underground located, in contrast to
the hundreds of meters of surface pipelines that supply a geothermal
power plant.

The exploitation of low enthalpy geothermal resources may
also result in subsidence phenomena. However, these are smaller and
scarce, because, in general, low enthalpy geothermal exploitation
does not require high flow rates. Normally, the thermal waters are not
reinjected into the reservoir. After its final use, they are released to-
gether with domestic waste waters or discharged into surface waters
(e.g. local stream and/or rivers). In the latter case, they can lead to
thermal and chemical pollution problems, contributing to impacts on
the ecosystems.

The anthropogenic contamination affecting the hydrother-
mal systems can be local or diffuse. Local contamination occurs at
specific sites and is easily recognized, as is the case of discharges of
industrial plants, landfills and septic tanks. On the other hand, diffuse
contamination occurs over extensive areas (e.g. for urban, agricultural
and grazing areas).

3.2 High enthalpies

Most geothermal systems are located in regions of sig-
nificant geodiversity that [9] defines as "the variety of features and
geological processes, in any form, at any scale and, at any level of in-
tegration that exists on planet Earth”. Natural manifestations associ-
ated with high-temperature geothermal systems integrate a specific
geodiversity ascribed to each site and present scientific, educational,
recreational and economic interest [10]. The uncontained tourism has
a negative impact on the thermal manifestations [11, 12]. The mani-
festations of geothermal activity are natural "habitats” of extreme
thermo-geochemical conditions, inhabited by life forms adapted to
harsh conditions. This is the case of thermophiles, organisms whose
optimal growth temperature exceeds 45 °C[13].
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Figure 2 - Upper temperature resistance limits for different forms of
life. Adapted from [14].

Due to the adaptation of thermophiles to high temperatures
(Fig. 2), the temperature fluctuations of their habitat, caused by the
industrial extraction of geothermal fluid, the effluent reinjection in
the geothermal reservoir (at a temperature much lower than the fluid
in the reservair) enhance the loss of thermophilic biodiversity [15].
The visual impact is intense in the preparation, drilling and construc-
tion phases due to deforestation, earthmoving and the presence of
heavy machinery. However, thisimpact is also evident in the operation
phase of the geathermal power plants (Fig. 3).

Figure 3 - Visual impact due to the Ribeira Grande (Sdo Miguel -

Azores / Portugal) geothermal power plant. Photo by C. Matos (2011).
Much of the geothermal power plants are located in remote

places, away from major urban centres. This way, the noise disturbs
fundamentally local workers and wildlife [16]. Noise pollution due to
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geothermal power plants can be considered divided into five distinct
phases: i) preparation (road construction, deforestation, compaction
and land levelling, etc.), ii) drilling (construction of the drilling pad, in-
stallation of drilling equipment, etc.), iii) borehole testing (with dis-
charge of geothermal fluid to the atmosphere), iv) construction of the
geothermal power plant (construction of the building, installation of
machinery and pipelines from the boreholes to power plant) and, v)
operation (geothermal fluid extraction, electricity production, fluid
reinjection into the reservoir). During the operation of a geothermal
power plant, much of the noise comes from the operation of the fans
installed on top of the cooling towers, the steam ejectors and tur-
bines [5]. To keep the noise below the legal limits is necessary to take
measures to reduce it. It is possible to resort to the use of noise muf-
flers on machinery used in site preparation, drilling and during bore-

holes testing (see Fig. 4).

Figure 4 - Silencer in the borehole of the Krafla geothermal power
(Iceland). Photo by Keith Clark (2000).

Hydrothermal eruptions are violent phenomena that oc-
Cur due to sudden reduction of pressure in the reservoirs located
relatively close to the surface. According to Germanovich and Lowell
(1995)in [17], hydrothermal eruptions may occur naturally during the
evolution of a geothermal system (e.g. due to earthquakes) or can be
induced by the exploitation of geothermal resources, differing only
in the crater depth and duration. Smith and McKibbin (2000) in [17]
proposed a conceptual model shown in Figure 5. The decrease in the

reservoir pressure origins the hot water to quickly achieve boiling and
thus expands. In the presence of a permeable geological formation,
fluids move to regions of lower pressure. If the pressure exerted by
the expansion fluids is sufficient to overcome the cohesion and lito-
static pressure of overlying geological formations, they rise to the
surface being expelled along with the clasts.

The release into the environment of the effluents of a geo-
thermal power plant raises problems of thermal and chemical pollution
[5]. The surface discharge of effluents to streams, rivers or oceans is
extremely damaging to aquatic life, since living species are adapted to
a certain temperature range, which leads in an extreme situation to
the ecosystems in the surroundings of the geothermal power plant.
On the other hand, chemical pollution put at risk the quality of the
air, water and soil. Hydrogen sulphide, carbon dioxide and mercury are
known to contribute to the degradation of the biosphere. Arsenic and
mercury are the most worrisome contaminant loads [5].

The thermal contraction of the reservoir rock due to the in-
jection of a fluid at a temperature lower than the reservoir and, fluid
volume and pressure changes in the reservoir are the main mecha-
nisms responsible for energy release. In most of the scientific lit-
erature, the seismicity induced by geothermal exploration has been
designated as microsseismicity. However, there were recorded earth-
quakes induced by the exploitation of geothermal resources induced
with some relevance. For example, [18] mentioned the occurrence of
an earthquake of magnitude 4.4 on the Richter scale during hydraulic
fracturing of an enhanced geothermal system in El Salvador.

The extraction of fluids from underground reservoirs (e.g.
aquifers, geothermal reservoirs and petroleum reservoirs) leads to
the decrease in pore pressure of the geological formations that hosts
the reservoir, which can lead to subsidence phenomena. The maxi-
mum recorded subsidence due to geothermal development occurred
in New Zealand (Fig. 6). The overexploitation of the Wairakei-Tauhara
geothermal field, for the supply of the Wairakei geothermal power
plant has resulted, in an extension of 2 km?, to remarkable subsidence
phenomena, whose maximum vertical deflection is approximately 15
m. The subsidence extends beyond the 2 km?, in an area of 50 km?,
where subsidenceis 1 m [19].

Emission of geothermal fluids and rock fragments

Boiling point downward

Fall of rock fragments

Rise of geothermal fluids

Figure 5 - Conceptual model of a hydrothermal eruption. Adapted from Smith and McKibbin (2000) in [17].
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Figure 6 - Wairakei-Tauhara geothermal field. Total subsidence (m)
measured in the period from 1953 to 2001. Adapted from http: //
www. teara.govt.nz/ en/geothermal-energy/5/3.

The impact of the development of a geothermal project on
land use is generally higher in the site preparation, execution of geo-
thermal boreholes and construction of the geothermal power plant
stages, declining in the operation phase, because the land occupied
by the boreholes and pipelines that carry the geothermal fluid to the
geothermal power plant, may sometimes continue to be used for oth-
er purposes [5].

Several geothermal systems are found in sacred places for
indigenous peoples living there. Generally, the development of geo-
thermal projects in these areas, bring out conflicts with the habits of
indigenous peoples, who see their cultural heritage in risk. The dia-
logue with the local populations through public hearings and consid-
eration of people’s concerns, are essential steps in developing a geo-
thermal project, which can avoid conflicts [5].

4. Case study of Portuguese mainland
(low enthalpy): the Caldas do Moledo
geothermal system

The Caldas de Moledo thermal waters (T = 45 °C) repre-
sent an important natural resource, which like other thermal events
located within the country, can make a significant contribution to re-
ducing regional disparities [20]. Note that, for certain low-enthalpy
geothermal uses (e.g. balneotherapy, district heating, greenhouse
heating, fish farming, etc.) is essential to maintain the temperature
and/or the chemical composition of thermal water [21]. However, the
region under study is part of the “Douro Region”. Along the slopes of
the Douro River one can observe many vineyards to produce the well-
known Port Wine (Fig. 7). In order to improve the production of the
vineyard, pest control fertilizers and fungicides are frequently used.

Weijden et al. (1983) in [21] reported that the main fertilizer used in
vineyards in the north of the Country is the Ampor 7-14-14 Special,
whose chemical compositionis givenin Table 2. To control pests is use
the common “Calda Bordalesa", i.e., from the French, Bordeaux mixture
(prepared using differing proportions of copper sulphate and calcium
oxide, which are dissolved separately in water and then mixed).

Table 1 - Percentage (by weight) of the most common fertilizer used
in the area. Adapted from Weijden et al. (1983) in [21].

Component | Ampor 7-14-14 Special

Na 0.55

K 13.80

Mg 0.20

Ca 2260

l 11.70
SO, 2850
NO, 702
PO, 14.70

Sr 0.75

Figure 7 - View of the left bank of the Douro River (picture acquired
next to the borehole ACT). Photo by |.M. Marques (2011).

The hypothesis of possible contamination of the hydrother-
mal aquifer, by mixing with cold shallow groundwaters circulation
(more vulnerable to contamination) is not unreliable. For this purpose
a set of water samples from thermal boreholes, thermal springs, cold
springs and the Douro River have been studied, through conventional
and isotope geochemistry (e.g. & '80, 2H and 3H values). The physico-
chemical and isotopic composition of these waters were analyzed in
monitoring campaigns that took place between April 1990 and April
1999 [21].

The Caldas de Moledo Spas are located on the right bank
of the Douro River, at an altitude of 53 m as.l. They cover the coun-
ties of Mesdo Frio and Peso da Régua, belonging to the district of
Vila Real. The Caldas de Moledo hydrothermal system is located in the
Central Iberian Zone [22]. The main tectonic structures present are
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the Régua-Verin megalineament oriented NNE-SSW and the Vigo-
Régua shear zone oriented WNW-ESE to NW-SE [23, 24, 21].
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Figure 8 - Geotectonic framework of the study area: (a) - Adapted
from IGM (1999) in: [24]; (b) - Adapted from [24].

Atlocal scale we should also refer the presence of a tectonic
structure, with an average orientation E-W [25] that [24] mentioned
as the “Douro river fault”. The Caldas de Moledo thermal waters, as
well as other thermal waters in the region (Fig. 8) are controlled by
the above mentioned tectonic structures, which allow the meteoric
waters to infiltrate and circulate in depth.

At Caldas de Moledo area the geology is dominated by
metasedimentary rocks belonging to the Schist-Greywacke Com-
plex Ante-Ordovician (Douro Group) and aplite and aplite-pegmatite
veins [26]. A few kilometres from Caldas de Moledo, near Cidadelhe,
a granite outcrop of appreciable size was identified [24]. The region
under investigation is characterized by the predominance of steep
slopes and very narrow valleys. The Douro River Valley is bordered on
the north by Mardo Mountain (the highest peak, coincident with the
Mardo geodesic vertex: 1415 m a.s.l.) and to the south by the Meada
Mountain. According to [26], the Douro River valley and the valleys of
its tributaries are very deep and tight, with V-type morphology (ex-
cept in Peso da Régua area, where the valley is more “open”).

The environmental impact on the Caldas de Moledo thermal
waters, resulting from the mixture with contaminated shallow cold
groundwaters, will be enhanced using two tracers of mixing process-
es: i) isotopic composition through the &80 values and ii) the geo-
chemical signatures of the waters from the study area. The sulphate
ion is @ major constituent of the Ampor 7-14-14 Special and “Calda
Bordalesa” The systematic application of these pesticides in the vine-
yards by the farmers in the region, leads to widespread contamination
of the local shallow cold groundwaters. Analyzing the diagram SO,*
vs. & '80 (Fig. 9) allows to cluster the different water samples into four
groups: i) the group of shallow cold groundwaters i) the group of shal-
low cold groundwaters with evidences of contamination, iii) the group
of thermal waters and iv) the group thermal waters with evidences of
contamination.

Water samples from Donsumil, Aguas Mortas e Gavido, be-
longing to the first group of waters, present very low SO,* values (be-
tween 0.6 and 1.8 mg/L). These water sampling sites are located in ar-
eas of low vineyards growing activities. Water samples from Valcovo,
Bica do Parque and Outeiro are representative of the second water
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group and exhibit higher SO, values (between 20.6 and 63.9 mg/L);
these samples have been collected in areas of high vineyards grow-
ing activities. However, none of these samples exceeds the maximum
admitted value for human consumption of 250 mg/L for sulphate ion.
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Figure 9 - Diagram SO, vs. &80 for the thermal and cold groundwa-
ters from Caldas de Moledo area.
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Figure 10 - Diagram K vs. &80 for the thermal and cold groundwaters
from Caldas de Moledo area.

By the observation of the diagram of Figure 10, it is possible
to verify the existence of a group of shallow cold groundwaters, with
low K* values (e.g. Gavido and Donsumil) as they were sampled in ar-
eas of low vineyard activity and, the existence of another group of
shallow cold groundwater (e.g. Outeiro, Bica do Parque and Valcovo)
with higher K* values, associated with anthropogenic pollution result-
ing from the vineyards fertilization. The low K* content in the Caldas
de Moledo thermal waters (boreholes ACT and ACZ2 and Lameira 30
spring), is most probably due to the water-granitic rocks (dominated
by Na-plagioclase) interaction at depth. The existence of mixing
trends (dashed arrows) between thermal waters (e.g. Nova, Fresca
and Poco Quente springs) with shallow cold groundwaters, with evi-
dences of contamination, is enhanced by the potassium content en-
richment in the thermal waters, as a result of mixing with shallow
groundwaters recharged at diverse altitude sites (dispersion in the

& 180 values of the mixed waters as result of the isotopic fraction-
ation of the water vapour associated to the different condensation
altitudes).



By observing the above presented diagrams, one can see
that the waters from Douro River, when compared with the other wa-
ters of the region, present higher K* and SO,% concentrations. This is
not surprising, since both banks of the Douro River are “covered” by
large estates devoted exclusively to agriculture, in this case, the pro-
duction of Port wine. Regarding the isotopic signatures ( & 180 val-
ues), the River Douro waters are depleted. The Douro River has its
source (spring) in the Urbion Mountains (Spain), at about 1700 mas.l.
[21]. It should also be noted that the most mineralized water sample
from the Douro River, is the one that is more depleted in heavy iso-
topes, due to the fact that this sample was collected in April 1938,
Thus, this water sample from the Douro River presents signatures,
whether from the contribution of melting water (depleted & 80 val-
ues) or from strong leaching of products of agricultural contamination
of the soil (higher SO,* and K* values) as a result of higher rainfall.

5. Concluding remarks

The characterization of the environmental impacts of geo-
thermal energy utilization allows not only the mitigation of its nega-
tive aspects, but also to maximize its positive aspects. Thus, it is an
indispensable mean to implement strategies aimed at increasing the
sustainability of the exploitation of this type of Georesources. Con-
cerning the presented case study, associated to the Caldas de Moledo
low-enthalpy geothermal system, the combination of geochemical
and isotopic signatures showed trends of mixing between thermal
waters and shallow cold groundwaters which recharge occurred at
different altitude sites. The Caldas de Moledo hydrothermal aquifer
system is confined and apparently protected from anthropogenic
contamination, as evidenced by the low concentration of K*, Ca?*, CI,,
50,2 and NO? in the boreholes ACT and AC2 and Lameira 30 spring.
However, the Fresca, Nova and Poco Quente springs present strong
evidences that anthropogenic contamination must be controlled. Vi-
ticulture, the main focus of regional development in the study area,
compromises the quality of water resources due to the systematic
use of agrochemicals. The overuse of pesticides and fertilizers is as-
saciated with ignorance of its harmful effects to soil, water resources
and the environment in general. To reverse the trend of increased con-
sumption of agrochemicals, it is necessary to raise awareness among
growers for the practice of organic farming, or in the inability of agri-
culture with integrated protection against pests.

Acknowledgements: This study was developed at the Centro de
Petrologia e Geoquimica of Instituto Superior Técnico (Portugal) and
at the Instituto Tecnoldgico e Nuclear (Portugal). The authors would
also like to thank Centro de Geologia da Universidade do Porto and
Junta de Turismo das Caldas de Moledo for their support,

References

[1] Hubbert, M. (1856). Nuclear energy and fossil fuels. Shell Develop-
ment Company Publication, 95. Houston, Texas, 40 pp.

[2] Almeida, P, Silva, P.(2009). The peak of oil production - timings and
market recognition. Energy Policy, 37, 1267-1276.

[3] Verbruggen, A, Marchohi, M. (2010). Views on peak oil and its rela-
tion to climate change policy. Energy Policy, 38, 5572-5581.

[4] IEA [International Energy Agency] (2010). Technology Roadmap -
Geothermal Heat and Power. IEA, Paris, France, 45 pp.

[5] Dickson, M,, Fanelli, M. (2003). Geothermal Energy - Utilization and
Technology. UNESCO (United Nations Educational, Scientific and Cul-
tural Organization), Earthscan, London, 205 pp.

[6] Gupta, H., Roy, S. (2007). Geothermal energy: an alternative re-
source for the 21st century. Elsevier, 1st edition, Amsterdam, The
Netherlands, 292 pp.

[7] Albu, M., Banks, D, Nash, H. (1997). Mineral and Thermal Ground-
water Resources. Chapman & Hall, London, UK, 464 pp.

[8] Steingisser, A. (2006). Losing steam: A multi-scale historic analysis
of human impacts on geyser basins. Master Thesis, Graduate School
of the University of Oregon, Department of Geography, 96 pp.

[9] Silva, C. (2008). Temas de Paleontologia - Geodiversidade. Ac-
cessed on 24 de Marco 2011, Available at http:/webpages.fc.ul.
pt/~cmsilva/Paleotemas/Geodiversidade/Geodiver.htm.

[10] Barrik, K. (2007). Geyser Decline and Extinction in New Zealand-
Energy Development Impacts and Implications for Environmental
Management. Environmental Management, 39, 783-805.

[T1] Bryan, T. (1995). The geysers of Yellowstone. University Press,
Colorado, EUA, 463 pp.

[12] Steingisser, A, Marcus, W. (2009). Human Impacts on Geyser Ba-
sins. Yellowstone Science, 17,7-18,

[13] Charlier, D., Droogmans, L. (2005). Microbial life at high tempera-
ture, the challenges, the strategies. Cellular and Molecular Life Sci-
ences, 62, 2974-2984.

[14] Yellowstone National Park (2010). Yellowstone Resources & Is-
sues 2010. Division of Interpretation, Mammoth Hot springs, EUA,
193 pp.

[15] Grant, T. (2005). California geothermal law and its impacts on
thermophile biodiversity. Engage, 6(2), 52-57.

[16] Chan, A, Blumstein, D. (2011). Attention, noise, and implications
for wildlife conservation and management. Applied Animal Behaviour
Science, 131, 1-7.

[17]Handal, S, Barrios, L. (2004). Hydrothermal eruptions in El Salva-
dor: A review. In: Natural hazards in &l Salvador, Geological Society of
America, pp. 245-255.

[18] Boomer, |, Oates, S., Cepeda, J., Lindholm, C, Bird, ., Torres, R., Mar-
roquin, G, Rivas, J. (2006). Control of hazard due to seismicity induced
by a hot fractured rock geothermal project. Engineering Geology, 83,
287-306.

[19] Allis, R, Bromley, C, Currie, S. (2009). Update on subsidence at
the Wairakei-Tauhara geothermal system, New Zealand. Geothermics,
38,169-180.

[20] Lourenco, C, Cruz, J. (1998). Recursos Geotérmicos em Portugal
Continental-baixa entalpia. Instituto Geoldgico e Mineiro, Lisbon, 23
PP.

[21] Marques, |, Espinha Marques, J., Carreira, P, Graca, R. (2003). Geo-
thermal fluids circulation at Caldas do Moledo area, Northern Portugal:
geochemical and isotopic signatures. Geofluids, 3, 1-13.

[22] Ribeiro. A, Quesada, C, Dallmeyer, R. (1990). Geodynamic evolu-
tion of the Iberian Massif. In Pre-Mesozoic Geology of Iberia. Dallmey-

TECNICA, Revista de Engenharia |



er, RD, Martinez-Garcia, E. (Eds), Springer-Verlag, Berlin, pp. 397-410.
[23] Carvalho, J. (1996). Mineral water exploration and exploitation at
the Portuguese Hercynian massif. Environmental Geology, 27, 25¢2-
258,

[24] Espinha Marques, |, Chaminé, H., Carvalho, ], Borges, F. (2001)
Tectonica regional do sector Caldas de Moledo-Granjdo-Cidadelhe

( Falha de Penacova-Régua-Verin, N de Portugal). implicacdes no con-
trolo das emergéncias hidrominerais. Comunicac®es do Instituto Ge-
ologico e Mineiro, Lisboa, 8, 203-212.

[25] Seifert, H. (1969). Caldas de Moledo. Boletim de Minas, Lisboa,
6(1),66-68.

[26] Teixeira, C, Fernandes, A, Peres, A. (1967). Noticia explicativa da
Carta Geoldgica de Portugal na escala 1/50 000. Folha 10-C (Peso da
Régua), Servicos Geologicos de Portugal, Lisboa, 60 pp.



0 seu Banco
num smartphone.

TRANSFERENCIAS

Available on the
D App Store

Com as 5 aplicagdes BPI para smartphones ou tablets pode aceder ao Banco e realizar um conjunto de
operacOes bancarias de forma simples, rapida e segura. Faca o download da BPI App, a aplicacao que
reline todas as funcionalidades e que |he permite fazer consultas de saldos e movimentos de conta e de
cartdes de crédito, pagamentos, transferéncias e localizacao de servicos. Se preferir, faca também
o0 download individual de cada uma das aplicagoes.

Use o QR Code*
ou va a hancobpi.pt

*Codigo de Resposta Rapida

A Apple nao participa nem patrocina esta promog¢ao. O iPhone é uma marca
registada da Apple Inc., registada nos E.U.A. e outros paises. A App Store é uma
marca de servico da Apple. O Google Play é uma marca registada da Google Inc.

L4BPI

TECNICA, Revista de Engenharia |



DS

Qr "Aﬂn \“'=rm\.¢|\\

/ /N7 1] --'IIL | —




