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A maior dificuldade encontrada na reciclagem de residuos de construgdo e demoligdo (RCD) ¢ a classificagéo e
separagao dos constituintes. O presente trabalho propde um sistema de classificagdo automatica de particulas
finas de RCD provenientes de argamassa, ceramica e concreto através da andlise de forma e textura. Foram
analisadas seis amostras de RCD, totalizando-se 17756 particulas. Na validagdo do sistema, obteve-se uma
taxa de acerto global de 73,96%, sendo que, para as classes argamassa e ceramica, as taxas foram ainda
maiores (80,91% e 82,85%). Os parametros de forma, ao contrario do esperado, apresentaram valores muito
semelhantes para as particulas das trés classes. O uso de parametros de textura foi fundamental para a

diferenciacdo das classes.

1. Introdugao

No Brasil, os residuos de construcao e demolicéo representam cerca de 50% dos residuos sélidos, sendo cerca
de 90% de origem mineral. A reutilizagéo e reciclagem destes residuos tem despertado interesse crescente. A
maior dificuldade que a reciclagem encontra € a classificagdo e separagdo dos constituintes dos residuos
(Angulo, 2005).

O objetivo do presente trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia, baseada em microscopia eletrdnica
de varredura (MEV), andlise digital de imagens e reconhecimento de padrdes, capaz de distinguir particulas finas
de RCD provenientes de diferentes materiais. Foram analisadas amostras de RCD de argamassa, ceramica e
concreto, com o intuito de se buscar parametros quantitativos que sirvam de atributos em um sistema de

classificagdo automatica.

2. Materiais e Métodos

2.1. Amostras

Trés amostras de RCD, respectivamente de argamassa, ceramica e concreto, foram classificadas em série de
peneiras. Aliquotas representativas das fragdes de 125 a 250 ym e de 250 a 500 pym de cada amostra foram

embutidas em resina epdxi, lixadas e polidas de acordo com a prepara¢do metalografica tradicional. Por fim, os
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seis corpos de prova foram recobertos com carbono, com o metalizador Bal-Tec SCD 005, para tornarem-se
condutores, adequados a analise ao MEV.
2.2. Aquisi¢éo de Imagens ao MEV

O microscopio utilizado foi um LEO S440. Foram adquiridas 70 imagens de elétrons retro-espalhados (BSE) de

cada uma das amostras, totalizando, assim, 420 imagens. A Figura 1 apresenta imagens tipicas das seis

amostras.

Figura 1. Imagens tipicas das amostras: (a) argamassa (250-125 ym); (b) argamassa (500-250 um); (c) ceramica
(250-125 um); (d) ceramica (500-250 pm); (e) concreto (250-125 um); e (f) concreto (500-250 pm).
2.3. Analise Digital de Imagens

Todo o procedimento de andlise de imagens, assim como o projeto e teste do sistema de classificagéo, foi

realizado através de uma rotina implementada como macro no software Zeiss KS 400.

As imagens passaram pela seguinte seqiiéncia de processamento e analise:

a) segmentacdo das particulas, através de limiarizagdo com um limiar fixo de 26;

b) pés-processamento légico e morfologico para:
— preenchimento de buracos;
— separagao das particulas que se tocam, pelo método dos divisores de aguas (Gonzalez & Woods, 2002);
- eliminacéo de objetos espurios, de particulas muito pequenas e de particulas nas bordas da imagem;

c) medigao dos parametros de forma, tamanho e/ou textura.
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Devido a grande variabilidade dos tons de cinza das particulas, a etapa de segmentagéo foi feita inicialmente de
forma interativa, com a escolha dos tons de corte realizada pelo operador. A faixa de corte selecionada foi 26 a
255, ou seja, todos os pixels com intensidade dentro desta faixa tonal tornaram-se brancos, enquanto os demais
ficaram pretos. A partir de entéo, este limiar de 26 foi usado para as imagem de todas as amostras, efetivamente

automatizando a segmentag&o.

O pos-processamento consistiu inicialmente no preenchimento de buracos, preparando as imagens para a
operacdo de separagdo das particulas. Assim, em seguida, 0 método dos divisores de aguas foi empregado para
separar as particulas que se tocam. Este procedimento € fundamental para a correta delimitagao das particulas
e conseqiente medigao dos pardmetros de forma. Os resultados obtidos foram, em geral, satisfatérios, apesar

de ocorrerem quebras indevidas.

Ao final da etapa de pos-processamento, foram eliminadas particulas muito pequenas e particulas nas bordas
das imagens a fim de se evitar medigbes equivocadas, principalmente de forma. A Figura 2 mostra duas
imagens da amostra RCD de concreto 500-250 pm: a imagem original (a) e a imagem processada (b), pronta

para a realizacdo das medigdes.

E)

Figura 2. Imagens da amostra RCD de concreto 500-250 um: (a) imagem original obtida ao MEV; (b) imagem

processada, pronta para a realizagéo das medicdes.

Foram medidos trés grupos de parametros: forma, tamanho e textura. Os parametros de forma utilizados foram
razéo de aspectos, convexicidade, solidez, circularidade e fator de forma circular. As definicdes matematicas
destes parametros podem ser encontradas em Gomes & Paciornik (2005). J& os parametros de tamanho

empregados foram area e calibre maximo, também denominado Feret maximo.

A textura foi medida através da média e do desvio padrao dos tons de cinza das particulas e dos chamados
parametros de Haralick (Haralick et al., 1973), que sdo medidas estatisticas da co-ocorréncia de tons de cinza
em pixels vizinhos. Especificamente, foram usados os parametros de Haralick 1, 2, 3, 5,6, 7, 8,9, 10 e 11.

2.4. Classificagdo

Os parametros de forma, tamanho e textura foram utilizados como caracteristicas e um classificador de Bayes foi

empregado para reconhecer as trés classes de RCD (argamassa, ceramica e concreto), em um tipico
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procedimento de classificagdo supervisionada (Duda et al., 2001). O classificador foi treinado e validado com as
préprias imagens das amostras. Foram realizados quatro treinamentos, variando-se as caracteristicas usadas:

parametros de forma; de forma e tamanho; de textura; e todos os parametros medidos.

3. Resultados e Discussoes

No total, 17756 particulas foram medidas. A Tabela 1 e Tabela 2 mostram a média e o desvio padrdo dos
resultados obtidos na medigéo dos pardmetros de forma (linhas em cinza), tamanho (cor-de-laranja) e textura
(azul) das particulas das amostras RCD de argamassa, ceramica e concreto, respectivamente, nas fragdes 125
a 250um e 250 a 500 pm.

Como pode ser observado nas Tabelas 1 e 2, os pardmetros de forma apresentaram valores muito semelhantes
para os trés tipos de materiais, nas duas faixas granulométricas. Ja os resultados dos pardmetros de textura
mostraram alguma diferenga, vide, por exemplo, as médias de tons de cinza. Todavia, como esperado neste tipo

de problema, nenhum parédmetro sozinho, seja ele de forma, tamanho ou textura, foi capaz de discriminar as

amostras.
Tabela 1. Parametros medidos nas amostras com granulometria de 125 a 250 um.
Argamassa Ceramica Concreto
Média Desvio Padréo Média Desvio Padréo Média Desvio Padréo

Solidez 0,84 0,08 0,80 0,10 0,83 0,08
Convexicidade 0,75 0,12 0,77 0,11 0,78 0,10
Fator de forma circular 0,47 0,17 0,45 0,18 0,49 0,16
Circularidade 0,52 0,13 0,46 0,14 0,48 0,14
Razao de aspectos 0,65 0,13 0,61 0,14 0,61 0,15
Area (pixels) 6509 5171 5779 4790 6815 5581

Feret maximo (pixels) 119 51 119 51 127 55
Haralick 1 0,24 0,16 0,07 0,08 0,09 0,11
Haralick 2 12,46 9,96 13,15 7,19 16,06 9,33
Haralick 3 0,19 0,15 0,13 0,13 0,17 0,14
Haralick 5 0,61 0,17 0,46 0,11 0,45 0,17
Haralick 6 19,70 4,48 21,18 3,25 21,43 4,12
Haralick 7 19,88 16,81 17,93 11,27 23,54 14,32
Haralick 8 2,95 0,92 3,51 0,59 3,62 0,81
Haralick 9 4,28 1,60 5,38 1,04 5,59 1,56
Haralick 10 7,59 4,47 7,34 3,59 8,16 3,37
Haralick 11 2,35 0,69 2,72 0,47 2,81 0,61
Média dos tons 161,72 35,29 173,68 25,44 175,62 32,30
Desvio padrdo dos tons 45,59 17,20 45,60 12,42 51,27 13,88
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Tabela 2. Parametros medidos nas amostras com granulometria de 250 a 500 um.

Argamassa Ceramica Concreto
Média Desvio Padréo Média Desvio Padréo Média Desvio Padréo

Solidez 0,83 0,08 0,80 0,10 0,83 0,09
Convexicidade 0,74 0,13 0,76 0,12 0,79 0,11
Fator de forma circular 0,46 0,18 0,46 0,18 0,49 0,17
Circularidade 0,51 0,12 0,47 0,13 0,48 0,14
Razéo de aspectos 0,64 0,13 0,62 0,14 0,61 0,15
Area (pixels) 6266 5392 5628 4747 6724 5722

Feret méximo (pixels) 117 52 116 50 126 55
Haralick 1 0,24 0,16 0,09 0,09 0,16 0,15
Haralick 2 5,55 4,71 9,01 5,60 11,74 9,36
Haralick 3 0,16 0,15 0,14 0,13 0,20 0,16
Haralick 5 0,64 0,14 0,50 0,13 0,55 0,19
Haralick 6 13,14 1,47 16,94 1,68 17,75 3,57
Haralick 7 8,58 9,11 12,25 8,45 18,27 14,44
Haralick 8 2,66 0,78 3,28 0,69 3,21 1,01
Haralick 9 3,85 1,36 5,00 1,23 4,80 1,89
Haralick 10 3,34 2,25 4,82 2,58 6,20 3,65
Haralick 11 2,06 0,56 2,49 0,53 2,43 0,76
Média dos tons 111,01 11,70 140,71 13,19 146,69 28,30
Desvio padrao dos tons 29,32 11,46 36,64 11,03 42,83 16,01

As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam as taxas de acerto obtidas na validagdo do sistema de classificagdo das trés
classes de RCD (argamassa, ceramica e concreto), utilizando-se, respectivamente, como caracteristicas: 0s
parametros de forma; forma e tamanho; e textura. A Tabela 6 mostra as taxas de acerto da validagdo ao

empregar-se todos os parametros como caracteristicas.

Tabela 3. Resultado da validagao usando somente a forma.

Classe Taxa de Acerto Particulas Particulas Particulas Total
(%) classificadas classificadas classificadas
Como argamassa como ceramica como concreto
Argamassa 55,00 3385 1136 1634 6155
Ceramica 37,65 1971 2309 1971 6132
Concreto 40,26 2077 1190 2202 5469
Total 44 47 5807 4635 5807 17756
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Tabela 4. Resultado da validagao usando a forma e tamanho.

Classe Taxa de Acerto Particulas Particulas Particulas Total
(%) classificadas classificadas classificadas
COMO argamassa | como ceramica como concreto
Argamassa 55,60 3422 1266 1467 6155
Ceramica 43,82 1699 2687 1746 6132
Concreto 40,15 1901 1372 2196 5469
Total 46,77 7022 5325 5409 17756
Tabela 5. Resultado da validagéo usando somente a textura.
Classe Taxa de Acerto Particulas Particulas Particulas Total
(%) classificadas classificadas classificadas
COMO argamassa | como ceramica como concreto
Argamassa 80,94 4982 569 604 6155
Ceramica 83,67 446 5094 548 6132
Concreto 52,02 1310 1314 2845 5469
Total 72,95 6738 6977 3997 17756
Tabela 6. Resultado da validagao usando todos os parametros.
Classe Taxa de Acerto Particulas Particulas Particulas Total
(%) classificadas classificadas classificadas
COMO argamassa | como ceramica como concreto
Argamassa 80,91 4945 534 633 6155
Ceramica 82,85 415 5035 627 6132
Concreto 56,30 1182 1208 3079 5469
Total 73,96 6542 6777 4339 17756

Como pode ser visto na Tabela 3, ao usar somente os pardmetros de forma como atributos do sistema de
classificacéo, a taxa de acerto global foi muito baixa (44,47%), indicando que ndo hé& diferenca relevante na
forma das particulas das trés classes. Ao se adicionar os parametros de tamanho (Tabela 4), a taxa global
aumentou um pouco, como era esperado, mas ainda manteve-se muito baixa (46,77%). Isto refor¢a a idéia de

que nao é possivel utilizar a forma para diferenciar as particulas de RCD de argamassa, ceramica e concreto.

Por outro lado, ao se empregar somente os parametros de textura (Tabela 5), a taxa de acerto global aumentou
para 72,95%, e as taxas de acerto para as classes argamassa e cerdmica ficaram acima de 80%. Este resultado

evidencia a importancia da textura na diferenciagao destas classes.

Por fim, ao empregar-se todos os parametros como caracteristicas no sistema de classificagao (Tabela 6), a taxa

de acerto global atingiu 73,96% e as taxas de acerto para as classes argamassa e ceramica mantiveram-se
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altas, acima de 80%. Todavia, a taxa de acerto para classe concreto subiu um pouco, mas permaneceu baixa
(56,30%).

4. Conclusoes

Como esperado neste tipo de problema, nenhum parametro sozinho, seja ele de forma, tamanho ou textura, foi
capaz de discriminar as trés classes de particulas de RCD (argamassa, ceramica e concreto). Por outro lado, ao
se testar sistemas de classificagdo multi-variada, foram obtidos resultados melhores. Utilizando-se todos os 19
pardmetros testados, o sistema atingiu uma taxa de acerto global de 73,96%, sendo que, para as classes

argamassa e ceramica, as taxas foram ainda maiores (80,91% e 82,85%).

A principal limitagdo encontrada foi o reconhecimento da classe concreto. O melhor resultado obtido para sua
taxa de acerto foi 56,30%.

Os parametros de forma, ao contrario do esperado, apresentaram valores muito semelhantes para as particulas
das trés classes de RCD. O uso de parametros de textura foi fundamental para a diferenciacdo das classes.

Futuramente, os autores pretendem testar a capacidade de outros parametros neste sistema de classificagao.
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