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RESUMO

O estudo de problemas de fluxo em meios porosos € uma questdo de interesse para varias
areas da Geotecnia. Pela complexidade do fendmeno e das equacgdes envolvidas, geralmente é
necessario fazer modelagens numéricas para simular o processo de escoamento de um fluido
em um meio poroso. Os métodos numéricos em mesoescala permitem a simulacdo desses
fendmenos na escala de grdos, o que permite levar em conta caracteristicas e
heterogeneidades do meio, que sdo desconsideradas na abordagem macroscopica. Para
implementar esses métodos é necessario definir inicialmente o dominio, ou seja, 0 meio
poroso, no qual serdo feitas as simulacdes. A forma mais utilizada para a geracdo artificial de
meios porosos é a disposicdo de figuras geométricas, geralmente circulos ou paralelepipedos,
de maneira randémica ou estruturada. Com o intuito de obter geometrias com caracteristicas
mais préximas do solo, neste trabalho sdo estudados os autdmatos celulares bidimensionais.
Consideram-se as regras 2D totalisticas, cuja evolucdo no tempo exibe variacdo entre a
quantidade de células pretas e brancas, independentemente da condi¢édo inicial. Utiliza-se a
Tomografia Computadorizada de Raios-X para adquirir imagens de trés materiais diferentes:
esferas de vidro, areia pura e areia argilosa. Dois parametros séo propostos para relacionar as
imagens obtidas com as geradas pelos autdmatos celulares. O primeiro leva em conta a
relacdo entre a area de sélidos e a area total das imagens, enquanto o segundo considera o
alinhamento dos vazios em quatro dire¢fes dentro da imagem. Dois métodos sdo propostos
para determinar a imagem do autbmato que representa o solo. O Método A, fundamenta-se na
resolucdo do sistema de equacdes que é obtido ao equacionar a variacdo temporal e espacial
dos parametros do autbmato para varias condicdes iniciais, de forma que os parametros da
imagem tomografica sdo pardmetros de entrada no sistema acima referido. O Método B
calcula o valor dos parametros de cada imagem do autdbmato, gerada dentro de uma faixa de
tempo, e os compara com o valor dos pardmetros da imagem tomogréafica, até atingir uma
determinada precisdo, controlada pelo usuario. Finalmente sdo apresentadas as imagens dos

autdbmatos que representam os materiais estudados.
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ABSTRACT

Problems involving fluid flow in porous media are of great interest in many geotechnical
areas. The complexity of the phenomenon and the equations involved leads to the use of
numerical modeling. By means of mesoscopic numerical methods it is possible to simulate
such phenomena at the grain scale. This allows taking into account characteristics and
heterogeneities of the medium normally ignored in the macroscopic approach. In order to
achieve the computational implementation of those numerical methods it is necessary to
initially define the domain (porous media) in which the simulations will be held. Usually, the
artificial media generation is made by the arrangement of geometric figures, typically circles
or parallelepipeds. Such arrangements may be random or structured. With the purpose of
obtaining geometries that better reflect soil characteristics, two dimensional cellular automata
are investigated. Two dimensional totalistic rules whose evolution in time exhibits variation
between the number of black and white cells, independently from the initial condition, were
considered. Images of three different materials (glass, pure sand and clayey sand) are acquired
through X-ray Computed Tomography. Two parameters are proposed to link the images
obtained with those generated by cellular automata. The first of them takes into account the
solid area/total area ratio, while the second considers void alignment in four directions inside
the image. Two methods are proposed to determine the automata image that represents the
soil. The A Method is based in an equation system solution. This system is obtained by
equating the temporary and spatial variation of automata parameters for several initial
conditions, so that the tomographic image parameters are input parameters in the above
system. The B Method computes the parameters in every automata image generated in a time
range, and compares them with the parameter values of the tomographic image until certain
user controlled precision is achieved. Finally automata images representing the tested

materials are presented.

vii
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1 INTRODUCAO

Um meio poroso pode ser descrito, de forma geral, como um material s6lido com
orificios no interior. Estes orificios podem estar conectados ou ndo e eventualmente
podem permitir a passagem de um ou mais fluidos (Areosa, 2006). O solo é um caso
particular de meio poroso, onde a fase solida é formada por um conjunto de particulas
de diversos tamanhos.

As situacdes que envolvem o escoamento de fluidos no solo aparecem em diversos
problemas préaticos da engenharia. Dentre eles podem-se citar o fluxo de agua nos
aquiferos, o transporte de contaminantes no solo, a infiltracdo de aguas superficiais e o

fluxo de petréleo nos reservatorios.

A abordagem tradicional destes problemas tem se fundamentado na derivacgéo de leis
macroscopicas para o fluxo do fluido, considerando o solo como um meio continuo,
utilizando pardmetros como a permeabilidade e o coeficiente de escoamento do material
ou a succgdo, no caso do fluxo multifasico. Esses modelos macroscopicos ndo levam em
consideracdo a fisica microscépica envolvida no problema. Consequentemente, séo
impedidos de refletir qualquer heterogeneidade que possa aparecer no processo. Além
disso, eles também n&o levam em conta a distribuicdo de poros, a qual assume grande
importancia nos solos profundamente intemperizados, tipicos das regides tropicais
(Durand et al., 2012).

Nas Ultimas décadas, um enfoque alternativo tem sido desenvolvido, abordando o
problema na escala dos gréos (Wylie, 1990; Manwart et al., 2002; Sukop & Or, 2003;
Nabovati & Sousa, 2007; Bandman, 2011), também denominada mesoescala. Embora
esse tipo de analise seja mais custoso computacionalmente, razdo pela qual ainda néo é
aplicavel para simular modelos praticos, é possivel computar dominios relativamente
pequenos onde se pode realizar um estudo mais detalhado do processo de transporte de
fluidos.

O primeiro passo para a aplicagdo destes metodos é definir o arranjo de particulas
que caracteriza o dominio, ou seja, 0 meio poroso. Esse precisa ser adequadamente
descrito a fim de determinar seu desempenho e influéncia no fendmeno em estudo

(Durand et al., 2012). A aquisi¢do e processamento digital de imagens abrem uma porta



para avancar na solucdo deste problema, apresentando a vantagem de se tratar de um

método ndo destrutivo para o estudo do material.

Com os avancos tecnoldgicos e o desenvolvimento das técnicas de processamento de
imagens, € possivel reconstruir imagens bi e tridimensionais de amostras de solo, que
podem ser utilizadas na geracdo do dominio (o meio poroso), para a aplicacdo dos
métodos numéricos em mesoescala. No entanto, a reconstrucdo de imagens com uma
resolugdo compativel com o tamanho dos poros do solo, estd limitada a amostras
relativamente pequenas. Portanto, na maior parte dos casos, ndo é possivel utilizar

diretamente as imagens obtidas.

Neste contexto, a geracéo artificial de meios porosos, utilizando a informacéo obtida
com a tomografia computadorizada de raios X, se mostra como uma alternativa muito
promissora para representar o0 meio, conseguindo captar as heterogeneidades locais do

mesmo.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa é relacionar parametros que caracterizam as imagens de
diferentes meios porosos obtidas utilizando tomografia computadorizada de raios-X
com parametros que caracterizam as imagens geradas por autdmatos celulares
bidimensionais, visando utilizar estes para gerar um dominio no qual seja possivel

aplicar métodos numeéricos para a simulacdo de problemas de fluxo na escala dos graos.

Para atender este objetivo geral serdo desenvolvidos 0s seguintes objetivos

especificos:

e Identificar as regras de autdbmatos celulares que podem ser utilizadas para
representar o meio poroso.

e Realizar tomografias de raios-X de resolugdo micrométrica em amostras
formadas por esferas de vidro, areia e areia argilosa, variando as resolucdes
empregadas.

e Definir parametros que reflitam propriedades que influenciam no fendmeno de
fluxo no meio poroso, e possam ser computados tanto nas imagens do meio
poroso, quanto nas do autdmato celular.

e Gerar as imagens de autbmato celulares bidimensionais que representam 0s

materiais estudados.



1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo foi dividida em cinco capitulos. No primeiro capitulo é feita uma
introducdo ao problema de simulacdo numérica de fenémenos de fluxo em meios
porosos na escala dos grdos, enfatizando a necessidade de gerar o dominio para a

aplicacdo desses métodos. Apresentam-se também os objetivos da pesquisa.

No Capitulo 2 ¢ feita uma revisdo bibliografica em que s&o descritas as abordagens
existentes para a simulagdo numérica de problemas de fluxo em meios porosos. Sdo
apresentados conceitos fundamentais da teoria de autdmatos celulares e discute-se a
possibilidade de utiliza-los para representar 0 meio poroso. A tomografia
computadorizada de raios X é apresentada como uma ferramenta para a caracterizacdo
do solo por meio de imagens. Além disso apresentam-se alguns pardmetros para

relacionar essas imagens com os autdmatos celulares.

No Capitulo 3 sdo descritos os materiais utilizados nos experimentos tomograficos,
bem como os detalhes da aquisicdo e reconstrucdo das imagens. Também é apresentada
a metodologia empregada para o processamento das imagens e o fluxograma de
trabalho.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados encontrados em forma de graficos e

tabelas, e é feita a discussdo sobre os mesmos.

No Capitulo5 sdo apresentadas as conclusGes do trabalho e as sugestBes para

pesquisas futuras.

Finalmente, no Apéndice A, sdo apresentados alguns resultados em forma de
gréficos, que complementam a informacdo apresentada no capitulo 4. No Apéndice B
aparecem 0s codigos desenvolvidos no software Wolfram Mathematica®, que foram

utilizados nesta pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo dos fendbmenos de transporte em meios porosos envolve tanto as
propriedades do meio, quanto as do fluido. Essas ultimas tém sido estudadas em
profundidade pela Mecénica dos Fluidos e, de forma geral, estdo bem definidas para a
maioria dos fluidos. J& as propriedades de interesse do meio variam em dependéncia do
tipo de analise e do fenémeno fisico em estudo. No entanto, existe um consenso de que
0s meios porosos sdo fortemente influenciados por sua microestrutura interna, a qual
precisa ser adequadamente descrita para determinar o comportamento das propriedades
macroscopicas (Pusch & Schomburg, 1999; Pusch & Weston, 2003; Romero & Simms,
2008).

O solo é um caso particular de meio poroso, pois, em um sentido estrito, ele ndo é
um solido com orificios, mas um conjunto de particulas de diversos tamanhos que
compdem a fase sélida e, a0 mesmo tempo, geram canais e orificios isolados que
formam os poros. Assim, as propriedades do solo necessarias para a sua descrigdo como
meio poroso relacionam tanto a distribuicdo dos vazios (porosidade, indice de vazios,
distribuicdo de tamanho dos poros), como as caracteristicas dos graos (forma e textura).
Dependendo do fendémeno fisico de interesse (p.ex. fluxo de aguas subterraneas ou
petroleo, problemas de infiltracdo ou de transporte de contaminantes) pode ser
necessario definir outras propriedades como o teor inicial de agua e/ou contaminante. A

presente dissertacdo concentra-se em estudar o meio poroso.

Os fendbmenos de transporte, de forma geral, sdo modelados por meio das equacdes
de Navier-Stokes, com base na hip6tese do continuo. Estas equacdes sdo fundamentadas
na segunda lei de Newton e na conservacdo de massa e momento linear de um
determinado volume de controle. Trata-se de um sistema de equacfes diferenciais
parciais ndo lineares que descrevem o fluxo de fluidos. A equacdo de balango de massa
é a base para vérias equacgdes que simulam fenémenos de transporte no solo. Dentre eles
podem ser citados os fenbmenos de infiltracdo e de transporte de contaminantes,
modelados pela equagdo de Richards (1931) e pela chamada equagdo advectiva -

dispersiva (ADE, em inglés advection-dispersion equation) respectivamente.

Em geral, dependendo da geometria dos dominios e das condi¢des de contorno, néo
existe solucdo analitica para as equacdes de Navier-Stokes, portanto é necessario

recorrer aos métodos numéricos os quais, frequentemente, assumem varias hipoteses
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simplificadoras. Ja a equacdo de Richards e a ADE tem varias solucdes analiticas para
0S casos uni, bi e tri dimensionais (Warrick et al., 1990; Warrick et al., 1991; Fetter,
1993; Cavalcante et al., 2012; Ozelim & Cavalcante, 2012).

Segundo Konikow (1998), os beneficios matematicos de se obter uma solugéo
analitica exata sdo provavelmente superados pelos erros introduzidos devido as
simplificacBes dadas ao contorno complexo do dominio. No entanto, as solugdes
analiticas continuam sendo perseguidas por muitos pesquisadores, jA que podem
proporcionar uma melhor compreensao fisica do problema. Quando € possivel aplicar
uma destas solucdes, estas resultam em uma solucdo exata a equacdo que governa o

fendmeno.

Estas solugdes descrevem os fendmenos de transporte no meio poroso a um nivel
macroscopico, fornecendo o valor médio das variaveis de interesse calculadas dentro de
um volume elementar representativo. Neste enfoque, as propriedades do meio também
sdo descritas no nivel macroscopico, e o efeito da configuragdo do meio no nivel
microscopico € introduzido por meio de coeficientes (Bear & Verruijt, 1987).
Entretanto, esses modelos ndo levam em consideracdo a fisica microscépica envolvida
no fluxo no interior dos vazios do solo, como a existéncia de capilaridade e de tensao
superficial, fenbmenos que podem estabelecer caminhos preferenciais para o fluxo em
um meio essencialmente heterogéneo. Eles também ndo levam em conta a distribuicdo

espacial dos poros.

As solucdes numéricas sdo uma alternativa nos casos em que as solugdes analiticas
ndo podem ser aplicadas. Os métodos que tradicionalmente tém sido mais utilizados s&o
0 Método das Diferencas Finitas (MDF) e o Método de Elementos Finitos (MEF).
Muitos trabalhos tém sido publicados mostrando a aplicacdo destes métodos a
problemas de fluxo (Remsom et al., 1971; Wang & Anderson, 1982; Manwart et al.,
2002) e de transporte de sedimentos e contaminantes em meios porosos (Daus et al.,
1985; Sheng & Smith, 2002; Meerschaert & Tadjeran, 2004; El-zein et al., 2005;
Cavalcante et al., 2012). Em todos os casos referenciados, o problema é resolvido no

nivel macroscopico.

Nos ultimos anos tém sido desenvolvidos varios métodos numéricos que permitem a

simulacdo dos fenbmenos de transporte no meio poroso em escala de gréos. Dentre eles



podem se mencionar o Método Lattice Gas Automata (LGA, em inglés) e o Método
Lattice-Boltzmann (MLB) (Wylie, 1990; Manwart et al., 2002; Sukop & Or, 2003;
Nabovati & Sousa, 2007; Bandman, 2011). O objetivo destes métodos é solucionar a
equacdo de Navier Stokes considerando a interacdo fluido-particulas. Eles ainda néo
conseguem analisar o fluxo microscopico em dominios de escala real, mas permitem
estudar o efeito dos fendmenos existentes em pequena escala no comportamento
macroscopico de forma que possam ser associadas caracteristicas intrinsecas do meio e
do fluido como viscosidade, porosidade e granulometria com parametros macroscopicos

como permeabilidade e capacidade de infiltragdo (Durand et al., 2012).

Para implementar esses métodos € necessario definir inicialmente o dominio, ou seja,
0 meio poroso. Atualmente, o avanco das técnicas de aquisicdo e visualizacdo de
imagens tridimensionais do solo abriram caminho no desenvolvimento de técnicas de
geracdo artificial do meio (Dathe et al., 2001; Kovalchuk et al., 2004; Yoon et al., 2008;
Matrecano, 2011; Gan & Wang, 2012)

2.1 GERACAO ARTIFICIAL DE MEIOS POROSOS

a situacdo Otima para a simulacdo de fendmenos de transporte no interior de um meio
poroso seria utilizar a estrutura real deste, mas esta situacdo ainda ndo pode ser
alcancada, devido a varias razdes. Nos Gltimos anos tém sido desenvolvidas vérias
tecnologias que permitem caracterizar a estrutura local do meio, porém a resolugédo
espacial dos equipamentos disponiveis ndo é suficiente para fazé-lo rigorosamente
(Areosa, 2006). As maiores resolucbes, embora insuficientes para alguns materiais, s6
sdo conseguidas com a diminui¢do do tamanho das amostras. Isto faz com que os dados
obtidos permitam gerar, a rigor, um dominio muito pequeno e, portanto, insuficiente
para realizar simulacdes. Uma ultima razdo é a necessidade dos experimentos serem
realizados em amostras que representem o meio tal qual ele é. No caso do solo isto se
traduz em amostras indeformadas que, dependendo do local e da profundidade de

interesse, nem sempre sdo de possivel obtencéo.

O meio poroso € uma entidade muito complexa. Uma mostra disso é que é
praticamente impossivel encontrar na natureza duas porc¢des idénticas de um mesmo
material poroso. Isso mostra a impossibilidade de descrever matematicamente o meio, a

partir de uma pequena porc¢do deste, sem pretender aceitar uma margem de erro.



Neste contexto, numerosas pesquisas tem tido o foco direcionado na geracdo de
meios porosos a partir de determinadas propriedades de entrada, por exemplo, o indice
de vazios ou a tortuosidade. A forma mais simples de geracdo artificial € por meio da
disposicao de figuras geométricas, geralmente circulos ou paralelepipedos, de maneira
randémica ou estruturada de forma a atingir uma determinada porosidade (Koponen et
al., 1997; Manz & Gladden, 1999; Sukop & Or; 2003 Nabovati & Sousa, 2007; Durand,
2011)

Outras formas mais avancadas sdo realizadas por meio de fractais (Perrier et al.,
1999; Rappoldt & Crawford, 1999; Wu et al., 2004), ou de autbmatos celulares
(Bandman, 2011). Ambas as teorias oferecem a possibilidade de gerar o meio a partir da
sua capacidade intrinseca de gerar padrfes geométricos. Na Figura 2.1 sdo apresentadas

as abordagens mencionadas anteriormente.

(d)
Figura 2.1 — Abordagens na geracdo artificial do meio poroso: (a) Por meio de
retdngulos (Nabovati & Sousa, 2007); (b) Por meio de circulos (Sukop & Or, 2003); (c)
Por meio de fractais (Rappoldt & Crawford, 1999); Por meio de autdmatos celulares
(Bandman, 2011).

Vale ressaltar que em todos os casos mencionados, o nivel de detalhe é
macroestrutural, ou seja, a porosidade refletida é apenas a macro porosidade. No
entanto, isto ndo gera grandes erros, dado que o fluxo no meio, que é o objetivo final da

analise, acontece precisamente Nnos macro poros.

A abordagem da Figura 2.1d apresenta a vantagem de gerar padrdes visuais
complexos a partir de regras simples. Segundo Bandman (2011), a geracdo de meios
artificiais utilizando figuras geométricas geralmente € uma aproximacéo grosseira, que
na maioria dos casos ndo representa corretamente 0 meio poroso, especialmente quando

se trata de materiais com poros finos. As imagens geradas da evolucdo das regras



autbmatos mostram canais isolados e interconectados cuja forma parece se aproximar

mais da morfologia dos poros da maioria dos materiais porosos.

Nesta dissertacdo serd seguido este enfoque, ou seja, a geracdo de meio poroso
usando os autdmatos celulares. Devido a isso, alguns conceitos basicos da teoria de

autdématos celulares serdo apresentados a seguir.

22 AUTOMATOS CELULARES (AC) COMO UMA VIA DE
REPRESENTACAO DO MEIO POROSO

Os autdématos celulares (AC) sdo sistemas dinamicos que evoluem em passos
discretos de tempo. Eles formam uma malha cujas células tém um valor discreto que
depende do valor (estado) das células vizinhas no passo de tempo anterior. A partir de
regras locais que relacionam as células da “vizinhanga”, o estado de cada célula dentro
da malha é atualizado sincronicamente em cada passo de tempo, 0 que gera uma

configuracdo diferente da anterior (Wolfram, 1983).
Assim, as trés caracteristicas fundamentais dos AC séo (Schiff, 2008):

i) Uniformidade: todas as células sdo atualizadas seguindo uma mesma regra.
i) Sincronizacdo: o estado de cada célula é atualizado simultaneamente
iii) Localidade: as regras sdo essencialmente locais, ou seja, relacionam apenas as

celulas localizadas na vizinhanca de cada célula.

A malha pode ter d (d>1)dimensdes, as células dentro delas podem ter k
(k € Z;k > 2) estados e a vizinhanga pode atingir I' (r € Z") niveis. Quando as células
vizinhas sdo as imediatamente adjacentes, a vizinhancga é de nivel um (r =1), quando
sdo consideradas as imediatamente adjacentes junto com as adjacentes a elas é
vizinhanca de nivel dois (r=2), e assim por diante (Figura 2.2). A definicdo de d , k

e I determina a quantidade de autbmatos diferentes que podem ser gerados.

%]
(a) (b) (c)
Figura 2.2 — Niveis de vizinhanca nos AC; a) Nivel 1 (r =1), b) Nivel 2 (r =2);

c) Nivel 3 (r=3)



2.2.1 Autbématos celulares elementares

Os AC unidimensionais (d =1), com dois possiveis estados (k=2) e com
vizinhan¢a de nivel 1 (r=1) sdo conhecidos como autématos celulares elementares

(ACE) (Wolfram, 2002). Eles sdo formados por uma linha de células cujo estado inicial
é definido por uma variavel booleana (0 ou 1, preto ou branco). Em cada passo de
tempo, o estado de uma célula muda segundo uma regra definida que depende do estado
das células vizinhas, ou seja, o valor da célula depende do valor dela e das células
imediatamente adjacentes no passo de tempo anterior. Desta forma, o estado de uma
célula na posicéo k, no estagio de tempo i + 1 é representado conforme o esquema da
Figura 2.3

posicio —> k-1 k& k+1

Passo \|/

1

Figura 2.3 - Esquema de aplicacéo da regra em um ACE (modificado de Ozelim et
al. (2012))

Assim, o esquema da Figura 2.3 pode ser escrito matematicamente segundo a
Equacdo 2.1 (Ozelim et al., 2012):

G = f(C1.Ci.Cra) (2.1)
onde C; representa o estado de uma célula na posigéo k, no estagio de tempo i.

Ozelim et al. (2012) também mostraram que o estado de uma célula na malha pode
ser determinado ndo apenas em relacdo ao passo de tempo imediatamente anterior, mas
também em relacdo a qualquer passo de tempo anterior. Isto foi chamado de
propriedade de translacdo e permite, mediante o processo chamado de composicéo,
obter explicitamente o estado de qualquer célula na grelha em relacéo a condicéo inicial.

Para esta classe de autbmatos, onde s6 ha duas possibilidades de estado (1-branco ou
0-preto), sdo necessarias 2° =8 combinagdes de trios para definir uma regra. Portanto,

existem 2° =256 possiveis regras. Elas aparecem definidas em Wolfram (2002) e o

namero, no sistema decimal, que d& nome a cada regra € o correspondente ao nimero



no sistema binario que se obtém como resultado da evolugéo da regra a partir de uma

condicéo inicial predefinida.

No entanto, embora existam 256 regras que definem os ACE, muitas delas séo
equivalentes e podem ser obtidas umas das outras por meio de simples transformacdes.
A primeira modificacdo que pode ser feita € uma reflexdo ao longo do eixo vertical. As
regras resultantes dessa transformacdo sdo chamadas de regras espelho. A segunda
modificacdo é intercambiar células brancas por pretas, 0 que gera as regras alternas. A
regra a partir da qual foram feitas as transformacdes € chamada de regra pura. A Figura

2.4 ilustra estes conceitos.

(a) (b) (©)
Figura 2.4 - Equivaléncia entre as regras: (a) Regra 110 (regra pura); (b) Regra 124
(regra espelho); (c) Regra 137 (regra alterna).

Entre as 256 regras € possivel encontrar 88 regras puras. As restantes podem ser
obtidas a partir dessas realizando alguma das transformacgdes descritas anteriormente.
Wolfram (2002) apresentou uma lista detalhada da equivaléncia entre as regras.

2.2.2 Autdématos celulares bidimensionais

Os autdmatos celulares bidimensionais (AC2D) sé&o formados por uma malha em
duas dimensbes. Essa malha pode ser quadrada, hexagonal ou triangular, como

mostrado na Figura 2.5.

INONONONIN/

VXVAVAVAVA

(@) (b) (c)
Figura 2.5 — Tipos de malhas de AC2D: a) quadrada; b) triangular; c) hexagonal
(Fonstad, 2006)
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Vale ressaltar que nos ACE o autbmato propriamente dito € representado em uma
linha. A malha observada como evolu¢do de uma regra (p.ex. na Figura 2.4) €, na
realidade, um gréafico (X, y) — (posicao,tempo), pois cada linha representa um passo de
tempo. Nos AC bidimensionais, cada passo de tempo € representado por uma malha em
duas dimensdes no espaco. Nesses casos, a evolucdo do AC é representada em malhas
independentes, uma para cada passo de tempo, ou poderia se construir um grafico

(X, ¥,2) > (X, y,tempo) incorporando o tempo na terceira dimensdo, como mostrado na

Figura 2.6.

(a) (b)

Figura 2.6 — Evolucdo da regra 14 (totalistica) para um AC2D: a) Passo de tempo =

5; b) Passo de tempo = 10; c) Representacdo tridimensional da evolucgdo da regra até o
passo de tempo 10.

As imagens da Figura 2.6 foram obtidas a partir de uma condicdo inicial unitaria, ou
seja, a malha no tempo t=0 foi formada por uma Gnica célula preta no centro. Note que
na Figura 2.6¢c a imagem evolui partindo de em Unico voxel na parte superior da

imagem, que corresponde a condicao inicial.

A logica da numeracao das regras AC2D é similar a dos ACE, ou seja, 0 nimero, no
sistema decimal, que da nome a cada regra € o correspondente ao nimero no sistema
binario que se obtém como resultado da evolugdo da regra a partir de uma condicdo
inicial. No entanto, devido ao elevado nimero de regras AC2D que existem, geralmente
elas sdo divididas em grupos e numeradas independentemente dentro destes grupos.
Dois grupos muito utilizados sdo regras totalisticas (em inglés totalistic rules) e as
totalisticas exteriores (em inglés outer totalistic rules). Elas tem recebido particular
atencdo pela simplicidade na definicdo da lei de evolucdo da regra. No caso das

totalisticas, o estado da célula no passo de tempo i+1 depende apenas da somatdria das
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células da vizinhanca. J& as exteriormente totalisticas, dependen tanto dessa somatoria,

quanto do estado da propria célula (Packard & Wolfram, 1985).

Para malhas quadradas, que s&o as mais usadas, utilizam-se basicamente dois tipos
de vizinhanga, as chamadas vizinhancas de Moore e de Von Neumann. Elas estdo

ilustradas na Figura 2.7.

(a) (b) (c) (d)
Figura 2.7 — Tipos de vizinhangas comuns utilizadas nos AC bidimensionais.
Vizinhangas de Moore: (a) Vizinhanca de Moore parar = 1; (b) Vizinhanca de Moore
parar = 2; (c) Vizinhanga de Von Neumann para r = 1 (d) Vizinhanga de Von Neumann

parar=2.

A vizinhanca de Moore considera a influéncia de todas as células ao redor do ponto
de interesse, enquanto a de Von Neumann considera apenas as que estdo diretamente
ligadas aos lados, em cima e abaixo do ponto. A prépria célula pode formar parte ou ndo
da vizinhanca.

Considerando uma vizinhanca de Von Neumann para r = 1, e identificando a posi¢do
de cada célula dentro da malha com os subscritos definidos na Figura 2.8, a evolugédo
de uma regra totalistica e exteriormente totalistica pode ser descrita por meio da
Equacoes (2.2) e (2.3), respectivamente:

k-1

k+1

Figura 2.8 — Identificacdo da posic¢éo das células dentro da malha AC2D.

Cle=f(Cly +Cl ., +Cl +Ci\n) (2.2)
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Crkl = (C},k’C}—l,k +C;,k+1 +C}+1,k +C},k—l) (2.3)
onde C}’k representa o estado de uma célula na posicéo (j,k), no estagio de tempo i.

Deve notar-se que, a quantidade de regras que definem os ACE é relativamente
pequena, no entanto, o numero de possibilidades no caso bidimensional é

exponencialmente maior. Considerando apenas autématos binarios (k=2) e uma
vizinhanca de Von Neumann ha 2° =32 configuracdes para gerar uma regra e, portanto,
existem 2% =4x10° possiveis regras. Ja na de Moore aparecem 2° =512 configuragdes

para uma regra e, consequentemente, 2° =10 possiveis regras. Por essa razao as
regras sdo divididas segundo a lei de evolucdo (p.ex. totalisticas e exteriormente
totalisticas) ou segundo padrdo que elas descrevem (p.ex. as simétricas). Assim, a
maioria dos estudos sdo realizados apenas em grupo de regras, dependendo do objetivo
da analise. Uma descricdo detalhada destes padrbes pode ser encontrada em Wolfram
(1984) e Packard & Wolfram (1985).

2.2.3 Autdmatos celulares como uma via de representacéo do meio.

A geragdo artificial do meio poroso ndo é uma ideia muito nova, no entanto, muito
pouco foi publicado sobre a utilizacdo dos AC na representacdo do meio. O trabalho de
Bandman (2011) é pioneiro nessa abordagem. Essa pesquisa, estudou os autématos
bidimensionais que pertencem a Classe 11 dos autdmatos definidos por Wolfram (1984),
que sdo os que apds um tempo de evolucdo atingem uma configuracdo estavel. Cinco
parametros morfoldgicos foram propostos para fazer uma analogia entre o padrao visual
do autémato e as propriedades do meio. Trés deles sdo quantitativos, enquanto os dois
restantes sdo essencialmente qualitativos. Os parametros gquantitativos sdo (Bandman,
2011):

e Porosidade: definida como a relacéo entre a area de vazios e a area total.

e Resisténcia ao avanco do fluxo: mede indiretamente o comprimento das particulas
numa linha na direcdo do fluxo.

e Tortuosidade: Definida como a relagédo entre o comprimento do dominio na direcdo
do fluxo e o a distancia média percorrida pelas linhas de fluxo no interior do

dominio.
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Foi observado que os parametros morfologicos variam com a evolucgéo das regras, e
que essa variacdo, logicamente, também depende das condicGes inicias. Isto leva a
conjecturar que sempre é possivel encontrar uma configuragdo que reflita as
caracteristicas do meio. O objetivo final da pesquisa foi simular o fluxo de agua em um
catodo de carbono de uma Célula Combustivel de Membrana Trocadora de Prétons (em
inglés, Proton Exchange Fuel Cell) e medir a permeabilidade do meio. Para isso, o
método do LGA foi implementado em um dominio gerado por um AC bidimensional,
tendo o estudo apresentado um primeiro passo para compreensdo do fenémeno e passar

a simulacéo tridimensional dele.

Essa abordagem, embora muito promissora devido a grande quantidade de regras
disponiveis e de condig¢des iniciais diferentes, tem alguns obstaculos ainda. Dentre eles
pode-se mencionar o alto custo computacional, pois quanto menor o tamanho dos poros
do meio, maiores as dimensdes da malha que tem de ser gerada. Neste ponto,
recomenda-se que o0 tamanho de poro menor deve ser a0 menos 10 vezes maior que a
unidade de medida do modelo (Sahimi, 1993). Outro grande problema é a afericdo das
propriedades do meio fisico e a transformacéo delas em parametros morfologicos que

possam ser relacionados com o padréo desenvolvido pelo AC.

Nos dltimos anos, foram publicados numerosos estudos visando caracterizar um
meio poroso por meio de imagens (Menzel et al., 1998; Naphade, 1999; Kovalchuk et
al.; 2004, Pierret et al., 2002; Matrecano, 2011; Gan & Wang, 2012), o que permite
encontrar a distribuicdo espacial dos vazios. Nos itens seguintes se aborda este tema

com maior profundidade.

23 TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA COMO FERRAMENTA PARA A
CARACTERIZACAO DO SOLO.

A palavra tomografia vem dos termos gregos tomo (tour), que significa “corte ou
segmento”, mais grafia (ypoopia), que significa “representacdo grafica”. A tomografia
computadorizada (TC) € o processo de obtencdo da imagem da secdo transversal ou
fatia de um corpo, utilizando um equipamento externo, controlado por computador. O
processo ocorre por meio de maltiplas projecdes obtidas da emissao de particulas com
energia suficiente para atravessar o corpo de interesse, dentre as quais tem-se raios X,

raios gama e ondas ultra-sbnicas.
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Ao serem atravessados pelo feixe de fotons, os materiais mais densos absorvem mais
radiacdo que 0s menos densos. A energia do feixe ao atravessar o objeto é projetada em
um dispositivo denominado detector. Assim, uma TC indica a quantidade de radiagéo
absorvida por cada particula do objeto analisado (radiodensidade), e traduz essas
variacdes em uma escala de cinzas, produzindo uma imagem. Cada pixel da imagem

corresponde & média da absor¢do nessa zona (Herman, 2009).

O principio de funcionamento de um tomografo de raios X estd fundamentado na
interacdo de um feixe de fétons com o objeto de analise. Uma parte da energia do feixe
proveniente de uma fonte de raios X é absorvida pelo objeto e o resto é projetado em
um conjunto de detectores. Os dados séo processados por computadores que geram a
imagem tridimensional por meio de algoritmos de reconstrucdo implementados em
softwares especializados. Os fundamentos tedricos da interacdo da radiacdo com a
matéria sdo descritos por varios autores, dentre eles podem ser citados Manz & Gladden
(1999) e Knoll (1983).

Para descrever a interacdo do feixe de fétons com a mateéria se utiliza o coeficiente de
atenuacao linear (), que representa a probabilidade de ocorréncia de absor¢do ou
espalhamento da radiacdo, por unidade de comprimento do caminho que o feixe
radioativo percorre em um material (Figura 2.9). Assim, a atenuacdo da radiacdo que

incide em um objeto pode ser descrita pela lei de Lambert — Beer:
I =1, exp(—ux) (2.4)

onde I, é a intensidade incidente do feixe (contagem por segundo) [T™]; 1¢é a

(o]

intensidade emergente do feixe (contagem por segundo) [T]; x é o coeficiente de

atenuacao linear do solo [L™*] e x é aespessura da amostra [L].

—

|

o

Figura 2.9- Atenuacdo de um feixe de fotons por uma amostra (Macedo et al., 1997)
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Segundo Crestana et al. (1992), quando as amostras sdo heterogéneas a Equacéo 2.4

pode ser reescrita como:

I =1, exp[—Zui X, (2.5)

ondeu e X, sdo o coeficiente de atenuagdo linear [L] e a espessura [L] do i-ésimo

elemento do objeto.

Durante a varredura tomografica, as projecfes sdo obtidas em varias posicdes
angulares igualmente espacadas até completar 360°. A partir destas projecdes é possivel
reconstruir matematicamente a imagem do objeto, isto &, os valores do coeficiente de

atenuacgdo linear () sdo calculados para cada ponto do plano tomografico e uma

imagem pode ser associada a estes valores distribuidos em uma escala de cinzas ou
cores. Em seguida, por meio de algoritmos de reconstrucdo € possivel obter uma série
de imagens 2D das sec@es transversais ao longo do eixo axial da amostra, que por sua
vez sdo empregadas para a reconstrucdo da estrutura interna do objeto em 3D. Em
Naime (2001) e Matrecano (2011) pode-se encontrar uma descricdo dos principais

algoritmos de reconstrucdo de imagens tomograficas.

Os tomografos de raios X foram inicialmente desenvolvidos e utilizados para
aplicacdes médicas, mas as suas potencialidades para a visualizacdo de estruturas sem a
necessidade de quebrar a amostra fizeram dele uma ferramenta ideal para o estudo de
meios porosos, como 0s 0sso0s ou 0 solo. O desenvolvimento de tomdgrafos para uso
médico tem sido limitado pelo dano que pode gerar nos pacientes. A intensidade e o
tempo de exposi¢do aos raios X devem ser mantidas no nivel minimo devido & sua
toxicidade e a possibilidade de ocorréncia de movimentos involuntarios no paciente
(p.ex. a respiracdo). Porém, isso ndo é uma limitacdo para o estudo de objetos
inanimados, o0 que gerou o desenvolvimento de equipamentos mais avan¢ados, que
permitem obter imagens de alta qualidade com resolu¢bes que chegam a casa dos
microns e até os nanos. Em Stock (2008) e Hsieh (2009), pode-se encontrar uma
excelente revisdo dos avangos no emprego da tomografia computadorizada na ciéncia

dos materiais.

O uso de tomografo para o estudo de solos iniciou-se na década dos 80, com 0s
trabalhos pioneiros de Petrovic et al. (1982), Hainsworth & Aylmore (1983) e
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Crestana(1985). As primeiras pesquisas foram realizadas com os tomografos medicos,
que tem uma resolugdo limitada a 200 micras e empregam raios poli-cromaticos.
Posteriormente, o desenvolvimento dos chamados micro-TC, que permitem gerar feixes
monocromaticos de raios X que podem ser modulados, e apresentam resolu¢ées muito
maiores (até um micron), permitiu grandes avancos no estudo e caracterizacdo da
estrutura interna dos meios porosos (Menzel et al., 1998; Matrecano, 2011; Vaz et al.,
2011; Gan & Wang, 2012)).

Em Vaz et al. (2011), encontra-se uma breve descricdo das diferentes tecnologias a
partir das quais tem-se desenvolvido os tomdgrafos disponiveis atualmente no mercado.
Os autores registraram os artigos publicados na ISI Web of Knowledge entre os anos
1982 e 2010, mostrando um crescimento exponencial das pesquisas que empregam

micro-TC.

Taina et al. (2008) e Pires et al. (2010) apresentam uma compilacdo das principais
aplicagdes da TC no estudo de solos. Dentre elas pode-se citar: identificacdo de
minerais e constituintes organicos, determinacdo do tamanho e forma das particulas,
estimativa da porosidade, avaliacdo da qualidade do solo afetado pela pratica agricola e

estudo de propriedades hidraulicas do solo.

No Brasil, o uso da TC em pesquisas relacionadas com 0s solos comegou com 0
trabalho de Crestana (1985), que foi seguido pelos de Curvinel (1987). Este ultimo
construiu o primeiro minitomografo exclusivamente voltado para uso da ciéncia do
solo. Naime (1994) projetou o tomdgrafo de campo. Macedo et al. (1997) criaram o
tomografo de resolucdo micrométrica. Naime (2001) desenvolveu um tomdégrafo de
terceira geragdo. Esses trabalhos foram realizados com incentivo da Unidade de Apoio a
Pesquisa e Desenvolvimento de Instrumentacdo Agropecuaria (UAPDIA), atual

Embrapa Instrumentacdo Agropecuaria — Sdo Carlos, (SP).

2.4 PARAMETROS PARA RELACIONAR AS IMAGENS DO SOLO COM OS
AUTOMATOS CELULARES

2.4.1 Porosidade

O primeiro e mais intuitivo parametro que é utilizado para caracterizar um meio

poroso é a porosidade (n), que nada mais é que a relacéo entre o volume de vazios e o

volume total de uma amostra do meio. Portanto, primeiramente é preciso medir, em
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uma imagem de um meio poroso, a parte da regido estudada que € ocupada pelos vazios.
Em imagens bidimensionais, esta relacdo é expressa por uma relacéo de areas, ou seja:

A
Ny = —* 2.6
A (2.6)

onde A é a é4rea de vazios, A é a é4rea total e N,; é o pardmetro bidimensional

analogo a porosidade.

No entanto, mesmo que se trate de analises bidimensionais, a maioria dos autores
denomina a relacdo apresentada na Equacdo 2.6 de porosidade (Koponen et al., 1996;
Koponen et al., 1997; Bandman, 2011).

2.4.2 Grau de anisotropia

A isotropia e a anisotropia sdo caracteristicas que descrevem 0 grau em que as
propriedades fisicas dos corpos dependem da direcdo em que sdo examinadas. Assim,
um meio é dito isotrépico quando determinadas magnitudes vetoriais geram 0 mesmo
valor independentemente da direcdo da medi¢do. Quando isso ndo acontece se diz que o

meio € anisotropico.

No caso do solo, as propriedades fisicas geralmente variam em func¢do do arranjo das
particulas sélidas, que por sua vez geram uma determinada distribuicdo de vazios. Essa
ultima é a principal propriedade responsavel pelo escoamento e o fluxo de fluidos no
meio, e reflete diretamente na permeabilidade. Assim, é muito interessante a definigédo
de um parédmetro que permita avaliar o grau de anisotropia nas imagens do solo, de

forma a caracteriza-lo do ponto de vista da distribui¢do dos vazios.

Existem varios métodos para determinar o grau de anisotropia de um meio poroso
visualizado mediante imagens. Eles tém sido desenvolvido majoritariamente na area da
medicina, para a caracterizagdo da estrutura dos 0ssos, visando relacionar esta com
propriedades mecanicas (Gordon et al., 1998; Wehrli et al., 2001; Homminga et al.,
2002; Wald et al., 2007).

Dentre os principais métodos pode se mencionar 0 método do Comprimento de
Intersecdo Meédio (MIL, em inglés Mean Intercept Length), o da Orientacdo de Volume

(VO, em inglés Volume Orientation) e o de Distribui¢do de Estrelas no volume (SVD,
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em inglés Star Volume Distribution) ou no plano (SLD, Star Length Distribution). Em

Odgaard (1997), emcontra-se uma excelente descricdo destes métodos.

Nos estudos da estrutura éssea, 0 MIL é considerado o método de medicdo padréo,
devido as numerosas evidéncias da sua adequacdo a predicdo de propriedades
mecanicas (Wald et al., 2007; Moreno et al., 2012). O meétodo foi introduzido por
Whitehouse (1974) para medir a anisotropia da trabécula Ossea. Posteriormente,
Harrigan & Mann (1984) demostraram que o procedimento, aplicado em trés dimensdes
gera um tensor de segunda ordem que permite quantificar adequadamente a anisotropia
dos materiais. Com o desenvolvimento da tecnologia de aquisicao de imagens por meio
de raios X e da ressonancia magnética, o MIL tem se convertido no método mais
amplamente utilizado para a quantificacdo do grau de anisotropia dos 0Ssos.

Em um corpo formado por duas fases (p.ex. solo e ar, ou trabécula e medula), o
método consiste, basicamente, na medi¢cdo do comprimento médio de uma das fases ao
longo de uma linha que atravessa o corpo. Para o célculo do pardmetro de anisotropia
em imagens bindrias, uma série de linhas paralelas a uma direcdo (@) é desenhada.
Conta-se 0 numero de interceptacfes dessas linhas com a interface dos materiais como
mostrado na Figura 2.10 e finalmente, o pardmetro de anisotropia na direcdo
selecionada, MIL(®), é dado por:

MIL(w) = L (2.7)
(@)
onde L é a soma de todas as linhas tracadas e |(@) é o nimero de interceptacdes com

a fase em estudo.

+ 4 +
+ + +
7 +
++ +.|.

Figura 2.10 — Contagem das intercepc@es ou interfases ao longo de uma série de

linhas paralelas (Moreno et al., 2012)
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Assim, realizando esse procedimento para diferentes direcdes (@), entre 0° e 360°, é
possivel plotar o MIL(w) da imagem em um diagrama de rosa (em inglés rose diagram).
Tem-se demonstrado experimentalmente que para muitos materiais, principalmente em
0ss0s, esse diagrama aproxima-se de uma elipse (Whitehouse, 1974), o que permite
ajustar facilmente os parametros utilizando, por exemplo, 0 método dos minimos

quadrados. Assim, o tensor MIL pode ser computado como uma matriz 2x2que
represente a dita elipse.

Em 3D, o processo de obtencdo do pardmetro MIL é similar, mas em vez de uma
elipse, as medidas tém de ser ajustadas a um elipsoide, e o tensor MIL pode ser
computado como uma matriz 3x3 que represente o elipsoide (Figura 2.11). Com isso, é
possivel encontrar os autovetores do tensor, que representam as dire¢des principais do

parametro de anisotropia medido pelo método.

Vector 2

_.- Vector 3

feenhe = e Vector 1

Figura 2.11 — Elipsoide resultante do ajuste dos dados gerados do calculo do MIL em
3D (SkyScan, 2005)

Harrigan & Mann (1984) propdem derivar dessa analise, um Unico parametro que
defina o grau de anisotropia (GA) como sendo a relagdo entre o autovalor maximo e o
minimo. Esse parametro varia de 1 (isotropia total) até infinito (anisotropia total). Uma
forma mais conveniente de definir esse parametro, para facilitar a interpretacdo, é
apresentada na Equacgéo 2.8 (SkyScan, 2005). Nesse caso, 0 GA fica definido com um

valor entre zero (isotropia) e um (anisotropia total).
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GA{%MH 2.8)
max autovetor

A acurdcia do método aumenta na medida em que a distancia entre as linhas diminua,
e que o nimero de direcBes (w) aumente. Geralmente, é recomendavel tracar tantas

linhas como pixels (voxels, no caso 3D) tenha a imagem (Moreno et al., 2012).

No proximo capitulo se apresenta uma metodologia de trabalho para relacionar
imagens de deferentes materiais, obtidas por meio de TC de raios-X, com imagens

resultantes da evolugéo de regras AC2D.
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3 MATERIAIS UTILIZADOS E METODOLOGIA DE ANALISE
3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Foram estudados trés materiais diferentes: esferas de vidro, areia pura e areia
argilosa. A seguir apresentam-se as principais caracteristicas dos materiais e se descreve
0 processo de moldagem dos corpos de prova a serem analisados em um micro-TC de

ultima geracao.

3.1.1 Esferas de vidro

As esferas de vidro foram fornecidas pela Embrapa Instrumentacdo Agropecuaria -
Unidade de Sao Carlos (SP). Foram utilizadas esferas de 0.5 mm e 1 mm de diametro.
Para moldar os dois corpos de prova as esferas foram colocadas dentro de um tubo de
PCR? de polipropileno de 1.5 ml (Figura 3.1). Estes recipientes tém paredes lisas de

espessura uniforme, o que os torna adequados para a analise no tomografo.

Os recipientes foram tarados em uma balanca de precisdo de 0.01 g e pesados de
novo apds ser preenchido com o material. Isso permite ter uma ideia da densidade da

amostra (Tabela 3.1).

T R
!4 f i RV, T4 ‘ L i

Figura 3.1 — Tubo de PCR

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos corpos de prova de vidro

Material Tarado  Volume aprox. Peso Densidade aprox.
recipiente  do recipiente recipiente + do material
(9) (cm®) material (g) (g/cm®)
Vidro 0.5mm 0.75 1.50 3.01 1.51
Vidro 1 mm 0.74 1.50 2.92 1.45

! Polymerase Chain Reaction. Técnica empregada na Biologia Molecular para obter copias de ADN.
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3.1.2 Areia

A areia empregada foi fornecida pelo Laboratorio de Geotecnia da UnB. O material é

de uso comum na construcéo civil no Distrito Federal (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Areia usada para obter imagens tomograficas.

Trés quilogramas de material foram levadas a estufa por 24 h. Em seguida foram

peneirados e as fracdes superiores a 1.19 mm (peneira 16) e inferiores a 0.25 mm

(peneira 60) foram removidas.

Assim, o material que compbe a amostra tem a

composi¢do granulométrica apresentada na Figura 3.3 e se classifica como uma areia

pura mal graduada (SP) segundo o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos

(SUCS).
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Figura 3.3 — Distribuicdo granulométrica da areia
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Para a realizacdo da tomografia foram moldados dois corpos de prova, seguindo o
mesmo procedimento realizado com as esferas de vidro. Na Tabela 3.2 se apresentam as

caracteristicas dos corpos de prova.

Tabela 3.2 - Caracteristicas dos corpos de prova de areia

Material Tara do Vol. aprox. do Peso Densidade
recipiente (g) recipiente (cm®)  recipiente + aprox. do
material (g) material (g/cm®)

AreiaCP 1 0.75 1.50 3.28 1.69
Areia CP 2 0.75 1.50 3.27 1.68

3.1.3 Areiaargilosa

A areia argilosa foi coletada na Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Melchior,
dependéncia da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB),

localizado em Samambaia, DF.

Um bloco de material indeformado foi coletado a uma profundidade de 1m (Figura
3.4a), abrindo um poco, segundo o estabelecido pela NBR 9604/86. Do bloco retirado
foram moldados vérios corpos de prova para serem analisados na TC. As dimensdes dos
corpos de prova ensaiados foram de 8 mm de diametro e altura variando entre 1.2 cm e
1.8 cm (Figura 3.4b).

(b)

Figura 3.4 — Amostra de solo argiloso: a) Coleta da amostra de solo indeformada; b)

Confecgéo dos corpos de prova.

Na Tabela 3.3 apresentam-se alguns resultados de ensaios laboratoriais realizados no

solo coletado e as respectivas normas usadas.
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A caracterizacdo do solo por meio da metodologia MCT, segundo a norma DNER-

CLA 259/96, mostrou que se trata de um solo tipo LA, ou seja, uma areia argilosa com

comportamento lateritico.

Tabela 3.3 — Resultados dos ensaios laboratoriais realizados no solo argiloso.

Parametro Valor Norma utilizada

Gravidade especifica (Gs) 2.68 ASTM D7263 - 09

Porosidade (n) 0.66 ASTM D7263 — 09 (Apéndice X1)
Permeabilidade [cm/s] 2.10° NBR 14545/2000

LL 54% NBR 6459/1984

LP 39% NBR 7180/1984

Na Figura 3.5 se mostram as curvas de distribuicdo granulométrica do material

coletado. O ensaio foi feito com e sem defloculante, segundo a NBR 7181. As

distribuicbes apresentam uma diferenca consideravel, que indica a presenca de

agregacdes no solo devido a unido de particulas de silte e argila que formam torrdes de

tamanho de areia. A diferenca entre elas as curvas granulométricas ¢ um indicativo da

existéncia de agregacGes no solo e, consequentemente, de uma distribuicdo de poros

bimodal.
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Figura 3.5 — Distribuicdo granulométrica do solo argiloso.
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Para realizar a tomografia € necessario secar a amostra sem afetar a estrutura do solo.
Durante a secagem, na estufa convencional, a redu¢do do menisco da &gua gera um
aumento da succao e, consequentemente, uma diminuic¢do do volume do corpo de prova.
Para evitar isso, empregou-se uma estufa de vacuo e nitrogénio liquido para congelar a
agua nos vazios e leva-la do estado sdlido ao gasoso, sem passar pelo liquido. Esse

processo é chamado de sublimacéo.

Os corpos de prova foram colocados dentro de uma cépsula metélica e introduzidos
em nitrogénio liquido a -195°C por 5 min. ApoOs esse tempo as capsulas foram
colocadas dentro da estufa e o vacuo foi aplicado, seguido do aumento da temperatura

até atingir 105°C, valor que foi mantido durante 24 h.

3.2 AQUISICAO E RECONSTRUCAO DAS IMAGENS

A aquisicdo das projecdes e a reconstrucdo de imagens bidimensionais foram feitas
utilizando um micro tomdgrafo de raio-X de quarta geracdo, modelo SkyScan 1172, da
Embrapa Instrumentacdo Agropecudria - S&o Carlos (Figura 3.6), cujas especificacdes

técnicas aparecem na Tabela 3.4.

Figura 3.6 - Minitomdgrafo de raio-X Skyscan 1172

O equipamento é composto por um tubo de raios-X de microfoco com fonte de alta
tensdo, um porta-amostra com manipulador de precisdo e uma camera CCD conectados
a um computador de controle e aquisi¢édo de dados (host) interligado em rede a um
cluster de computadores que é utilizado na reconstrugdo das imagens tomogréaficas. Na
Figura 3.7 é apresentado um diagrama de blocos que representa o esquema conceitual

do funcionamento do equipamento.
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Tabela 3.4 — Especificacdes tecnicas do tomografo SkyScan 1172

Especificacbes

Detectabilidade de detalhes 1pum

Tamanho do pixel (Max. <0.8 um

magnificacéo)

Fonte de Raios X Tempo de vida > 10000h
20-100 kV, 0-250 pA (10 W max)
Detector de raios X Cémera de 10 Mpixeis (4000x2300) com
CCD de 12 Bits
Tamanho méximo do objeto 68 mm de diametro (com camera offset)
Algoritmo de reconstrugdo Feixe cénico volumétrico (Feldkamp)
Niveis de radiacéo <1 pSv/h em qualquer ponto da superficie
o Dactr - COpU

l

Cluster de
computadores

Figura 3.7 — Esquema conceitual do funcionamento do tomdgrafo SkyScan 1172
(Lasso et al., 2012)

Segundo Stock (2008), o tamanho do menor objeto que pode ser visualizado por
meio de uma imagem tomogréfica é aproximadamente duas vezes o tamanho do maior
pixel. Devido a isso, utilizou-se a maior resolucdo possivel nas amostras com
comportamento argiloso. Ja nas amostras de areia pura e vidro se empregaram
resoluc@es intermediarias que se consideraram adequadas para o tamanho dos gréos que
compdem as amostras. Na Tabela 3.5 sdo apresentados alguns dados relacionados com a
aquisicao e a reconstrucdo das imagens. Devido ao fato de que para um mesmo material
foram utilizados varios corpos de prova, na Gltima coluna aparece um identificador para

cada um deles.
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Tabela 3.5 — Detalhes da aquisicao e reconstrucao das imagens

Aquisicao
Distancia Disténcia Tamanho
da Classe de pixel Tempo de
da fonte R N Corpo de
Amostra . cameraa de da aquisicéo
ao objeto R R L prova
fonte camera  camara (h:min:s)
(mm)
(mm) (Hm)

Vidro 0.5 57.20 217.87 2X2 5.9400 05:03:20 V-1
Vidro 1 57.20 217.87 2X2 5.9400 05:01:34 V-2
Areia l 186.71 282.88 2X2 14.9300 07:09:25 A-1
Areia 2 57.20 217.87 2X2 5.9400 05:07:10 A-1
Areia 3 57.20 217.87 2X2 5.9400 02:43:54 A-2

A. argilosa 1 44,12 217.87 1x1 2.2900 17:59:41 Arg-1
A. argilosa 2 47.39 217.87 2X2 4.9200 04:46:18 Arg-2
A. argilosa 3 47.39 217.87 4x4 9.8400 01:38:02 Arg-1
Reconstrucgédo
Largura
. da A_\Itura da Tamanho Tempo de
NUmero imagem de pixel da ~ Corpo de
Amostra . imagem . reconstrucao
de fatias imagem o prova
(pixels) (h:min:s)
(pixels) (Hm)

Vidro 0.5 771 2000 2000 5.9402 01:05:51 V-1
Vidro 1 771 2000 2000 5.9402 01:03:49 V-2
Areia 1 811 2000 2000 14.9323 01:11:02 A-1
Areia 2 851 2000 2000 5.9402 01:08:36 A-1
Areia 3 801 2000 2000 5.9402 01:08:22 A-2

A. argilosa 1 1461 4000 4000 2.2906 09:40:45 Arg-1
A. argilosa 2 771 2000 2000 4.9206 01:13:54 Arg-2
A. argilosa 3 401 1000 1000 0.8412 00:09:05 Arg-1
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Os experimentos foram realizados rotacionando a amostra 360° ao redor do seu eixo
axial com passos de 0.30°. Segundo o recomendado por Lasso et al. (2012), com o
intuito de reduzir o efeito do “endurecimento de feixe” (beam hardening), se utilizou

um filtro de cobre e aluminio (Cu+Al).

Para a reconstrucdo das imagens utilizou-se o software NRecon versdo 1.6.8.0,
pertencente ao pacote de analise do equipamento SkyScan. A titulo de ilustracdo, na
Figura 3.8 sé@o apresentadas imagens das projecOes e da reconstrucdo de alguns corpos
de prova. A Figura 3.8 a, b, ¢ correspondem as projecOes, enquanto a Figura 3.8 d, e, f
correspondem as reconstrucdes bidimensionais das secdes transversais dos corpos de

prova.

Vale ressaltar que isto € apenas uma amostra dentre as centenas de imagens geradas.
O numero de imagens estd relacionado com o angulo de rotacdo (passo) e com a
resolucdo empregada. Na etapa de aquisi¢do a quantidade de imagens geradas foi de
1200 para todos os casos, pois o passo foi de 0.30° em uma rotacdo de 360°. Ja na
reconstrucdo, cada fatia (imagem 2D da se¢édo transversal do corpo de prova) dista da
outra 0 valor do tamanho de pixel empregado e a quantidade de arquivos gerados

coincide com o “numero de fatias” na Tabela 3.5.

Figura 3.8 — Imagens das projecoes e reconstrucdes: (a, d) vidro (V-1); (b, e) areia

pura (A-1); (c, ) areia argilosa (Ar-2).
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3.3 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

O primeiro passo antes de iniciar o processamento das imagens € definir a regido de
interesse. Como neste trabalho se pretende relacionar o solo com os AC2D, é necessario
processar apenas alguns cortes bidimensionais dentro do objeto tridimensional
reconstruido. Ditos cortes serdo comparados com as imagens geradas pelo autbmato.
Dentre todos 0s possiveis planos optou-se por analisar o vertical, dado que o

escoamento natural da &gua acontece neste plano.

O processamento foi realizado utilizando o software DataViewer, versdo 1.3.2, que
faz parte do pacote de analise do equipamento SkyScan. Esse software permite
visualizar cortes em qualquer plano transversal ou vertical da amostra. Os planos
verticais sdo classificados como “imagem sagital” e “imagem coronal”. Devido ao fato
de que a geracdo da imagem coronal é mais rapida que a sagital, foi selecionada aquela
como o plano de andlise. Assim, cinco imagens coronais de cada amostra foram
exportadas em formato Bitmaps (BMP) para sua posterior segmentacdo no software
Wolfram Mathematica®, versdo 9.0. Na Figura 3.9 aparece uma representacdo da

posicao dos cortes e as respectivas imagens coronais, para uma das amostras de areia.

Figura 3.9 — Posicdo das imagens coronais analisadas em cada amostra.
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Com um intuito de esclarecer alguns conceitos do tratamento de imagens, nos
paragrafos seguintes aparecem algumas definicBes relacionadas com o processamento

digital de imagens.

A segmentacao de uma imagem é o processo de diferenciacdo de objetos dentro de
uma cena. O objetivo dela € obter a descricdo do objeto de interesse. A principal
ferramenta para a segmentacdo é a binarizacdo, isto €, a conversdo da imagem
monocromatica ou policromatica em uma imagem binaria, na qual aparecem apenas
dois valores de intensidade de luz, preto (0) e branco (1). Com o intuito de obter
informacao do objeto em analise, na segmentacdo da imagem se procura que 0s pixels

pertencentes a dito objeto tenham o mesmo valor.

Como a maioria das vezes as imagens estdo formadas por um elevado nimero de
pixels, e cada um deles tem ao menos um valor entre 0 e 255, geralmente se trabalha
com os histogramas de cinzas como o mostrado na Figura 3.10a. A binarizacdo é
realizada estabelecendo um limiar de separacéo, abaixo do qual todos os pixels passam
para o valor O (preto), enquanto acima dele passam para o valor 1 (branco), gerando um
histograma como o da Figura 3.10b. O estabelecimento deste limite depende do
propdsito da segmentacdo, ou seja, a posicdo do limiar depende do objeto que se deseja

segmentar.

0 255 0 255

(a) (b)
Figura 3.10 — Histograma de frequéncia de valores de cinzas de uma imagem. (a)
Histograma da imagem original. (b) Histograma da imagem ap0s a binarizacéo
(modificado de Burger & Burge (2009))

No caso das imagens adquiridas pela TC, a segmentacdo consiste basicamente na

diferenciacdo entre os sélidos e o ar. O critério que foi estabelecido para determinar o
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limiar de binarizacdo serd o isolamento das particulas. A Figura 3.12 permite explicar

melhor este critério.

As imagens foram tratadas no Mathematica®, por meio da funcdo
MorphologicalComponents, que faz parte do mddulo de processamento de imagens do
software. A funcdo gera uma matriz com as mesmas dimensdes da imagem e atribui um
valor inteiro a cada pixel, sendo que os pixels que pertencem a um mesmo objeto
isolado do fundo recebe o mesmo valor. Em seguida, atribuindo uma cor a cada valor
inteiro da matriz, é possivel obter a imagem segmentada onde cada objeto independente

apresenta a mesma cor.

A titulo de exemplo, na Figura 3.11a aparece uma matriz de 0 e 1 e a imagem binaria
que ela gera. Por meio da fungdo MorphologicalComponents, tanto a matriz, quanto a
imagem mudam para a forma apresentada na Figura 3.11b.

000000D 000000O
010000 080000
011000 —> 088000
000010 0000 40
00000 O 00000 O

(a) (b)
Figura 3.11 — Estrutura da funcdo MorphologicalComponents do Wolfram
Mathematica®.

Vale ressaltar que isto é a penas uma ilustracdo, ja que para gerar cores entre branco
e negro é necessario uma combinacdo de trés cores (vermelho-verde-azul). Os nimeros

8 e 4 que aparecem na matriz a penas sao usados para representar duas cores diferentes.

Na Figura 3.12a ¢ apresentada a imagem de um corte vertical (imagem coronal) da
amostra definida como Areia 1, obtida por meio do DataViewer. Nas Figura 3.12b até

Figura 3.12e é apresentada a mesma imagem binarizada usando diferentes limiares. A
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posicdo relativa do limiar aparece no titulo da figura, sendo que o valor relativo 0
corresponde a posicdo 0, ou seja, todos os pontos acima de O se tornardo brancos;
enquanto o valor 1 corresponde a posi¢do 255, indicando que todos os pontos abaixo

dela se tornardo pretos.

Na Figura 3.12g até a Figura 3.12k é apresentado o resultado desse processo
aplicado as imagens binarizadas com o limiar em diferentes posicdes relativas. Assim, é
possivel, por simples observacgdo, definir a posi¢do adequada do limiar como aquela que
gera 0 maior numero de particulas independentes sem que aconte¢a diminuicéo da area
destas. No caso da Figura 3.12, optou-se pela posicdo 0.5 (Figura 3.12 d, i), ja que nela
se observa que as particulas estdo muito mais definidas do que na posi¢do anterior
(Figura 3.12 c, h). J& na posic¢do 0.6 (Figura 3.12 e, j) comeca haver reducdo da area da

particula.

A
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METIED AASSN
", \".'/“r"‘} ’ \(
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Figura 3.12 — Processo de binarizacdo das imagens obtidas por meio da TC: a)
Imagem original; b, g) posicdo relativa do limiar: 0.1; c, h) posicéo relativa do limiar:
0.3; d, i) posicao relativa do limiar: 0.5; e, j) posicao relativa do limiar: 0.6; f, k) posi¢édo
relativa do limiar: 0.9
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O procedimento explicado no paragrafo anterior sera aplicado a imagem coronal de
cada amostra, variando a posicao relativa do limiar de O até 1 em passos de 0.05. A
Figura 3.12 é apenas uma ilustracdo do processo.

34 METODOLOGIA DE TRABALHO

Para relacionar as imagens do solo obtidas por meio da TC com a evolucdo das
regras AC, visando utilizar estes para representar aquelas, é necessario definir
parametros que descrevam adequadamente o comportamento que se pretende modelar.
Segundo o discutido no Capitulo 2, a distribuicdo espacial dos vazios é uma das

caracteristicas do meio poroso que exercem maior influéncia no fluxo.

Assim, depois de uma extensa busca bibliografica sobre o processamento digital de
imagens de meios porosos, selecionaram-se dois parametros para estabelecer a relacao
entre as imagens do solo e a evolucdo dos AC. Eles sdo a Razdo de Ocupacao Binaria
(ROB) e 0 Grau de Anisotropia (GA). Este ultimo é calculado a partir do método do
Comprimento de Intersecdo Médio (MIL, em inglés Mean Intercept Length).

Dentre o grande nimero de regras AC2D apenas as totalisitcas foram investigadas,

ou seja, aquelas cuja evolucdo apenas depende da soma das células vizinhas. Foi

considerada uma vizinhanca de Moore com =1 (Figura 2.7). Assim, existem 10

possiveis configuracbes para produzir cada regra, ja que a soma das células vizinhas

poderé ter um valor entre 0 e 9, o que gera 2 =1024 possiveis regras. Cada uma destas
regras pode evoluir, a partir de uma condicdo inicial determinada, gerando uma imagem
bidimensional para cada passo de tempo. Essa evolucdo sera estudada partindo de uma
condicdo inicial randémica, onde a probabilidade inicial de ocorréncia de células pretas
(Pp) varia de 0 a 1. Assim, da evolugéo de uma mesma regra é possivel obter infinitas
imagens bidimensionais. Por isso, é necessario estudar o comportamento das regras para

descobrir padrdes que permitam estabelecer uma metodologia de trabalho.

Nos itens seguintes aparece uma descri¢cdo detalhada dos parametros selecionados
para relacionar as imagens do solo com as do AC2D. Sera apresentada a metodologia
para estudar o comportamento de ditos parametros com a evolucdo das regras,
estudando a variacdo deles com o tempo e com o tamanho da malha. Em seguida,

apresenta-se o fluxograma de trabalho.
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3.4.1 Parametros para relacionar as imagens do solo com os AC
3.4.1.1 Razdo de Ocupacédo Binaria

Como discutido no item 2.4.1, a porosidade é um parametro inerente a regides no
espaco, ja que ela é uma relacdo de volumes. No entanto, quando se trabalha com
imagens bidimensionais, geralmente, a nomenclatura “porosidade” permanece a mesma
no caso da relacdo entre areas (Equacdo (2.6)). Para evitar qualquer tipo de confuséo,
neste trabalho define-se um pardmetro denominado Razdo de Ocupacdo Binaria (ROB)

que relaciona a &rea de vazios com a area total da imagem, dado por:

ROB=_—P_ 3.1)
p+b
Onde, p e b representam a quantidade de células (pixels) pretas e brancas,

respectivamente.

Do estudo dos ACE observou-se que existe uma relacdo Unica entre as células
brancas e pretas, que independe da condigédo inicial. Na Figura 3.13, por exemplo,
apresenta-se o comportamento da ROB para diferentes tamanhos de malha, e diferentes
regras de ACE. Pode-se observar que a partir de um determinado tamanho de malha a
ROB comeca a ter um comportamento assintético. Pela propria definicdo, do ponto de
vista matematico, as ROBs correspondentes as diferentes regras estdo entre 0 e 1, 0 que
possibilita fazer uma analogia com a porosidade do solo.

Vale ressaltar que o parametro definido pela Equacdo 3.1 ndo permite separar objetos
isolados dentro da matriz de células, portanto, a porosidade avaliada desta forma néo
consegue distinguir entre poros isolados e poros conectados.

Ja os AC2D apresentam um comportamento diferente, ja que cada passo de tempo
gera uma imagem bidimensional cuja ROB pode ser igual a anterior ou pode diferir
consideravelmente. A observacdo da evolugdo das regras no tempo, partindo de uma
condicdo inicial randémica, permitiu observar varios padrdes visuais (PV) relacionados

a diferentes grupos de regras.

Na Figura 3.14 ¢é apresentada a evolugdo de quatro regras totalisticas para 0s passos
de tempos t=0, t=10 e t=50. Note que nos quatro casos a condicdo inicial (t=0) é a

mesma. No entanto, cada regra evolui exibindo um padréo diferente.
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Figura 3.13 - Variacdo da ROB com o tamanho da malha: a) Regra 30; b) Regra 250.

Regra 3 Tempo 10 Regra 3 Tempo 50

(a)

Regra 0 Tempo 10 Regra 0 Tempo 50

(b)

Regra 19 Tempo 10

2 A :‘1'.:-"* ]

Regra 19 Tempo 50

(d)
Figura 3.14 — Evolucéo de regras AC2D no tempo: a) Regra 3, PV 1, b) Regra 0, PV
2; ¢) Regra 19, PV 3; d) Regra 43, PV 4.
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Os padrdes sdo listados a seguir:

PV 1: A relacdo de células pretas e brancas permanece aproximadamente constante
no tempo (Figura 3.14a);

PV 2: A imagem evolui até uma condicdo estavel (geralmente todas as células

atingem o mesmo valor, seja 0 ou 1) (Figura 3.14b);

PV 3: O nimero de células pretas (ou brancas) tende a aumentar ou diminuir (Figura
3.14c¢);

PV 4. A relacdo de células pretas e brancas varia sem um padrdo apreciavel a

simples vista (Figura 3.14d).

Dentre esses quatro padrdes, selecionaram-se os autdbmatos que se enquadram no
terceiro grupo, ou seja, aquele onde o valor da ROB varia no tempo. Desta forma, é
possivel construir um grafico como o da Figura 3.15, para estudar a dependéncia
temporal do parametro de ocupac¢do. A condicdo inicial randémica, representada no eixo

das abcissas, é gerada a partir de uma probabilidade de ocorréncia de células pretas (Pyp).

ROB 1.
08 |
06

04 ¢

10 P,
Figura 3.15 — Dependéncia temporal da ROB da Regra 19 (AC2D, totalistica)

O grafico foi construido para uma malha de 500 x 500. Para cada passo de tempo se
calcula a ROB da imagem gerada a partir de uma condig&o inicial randomica, definida

por uma probabilidade de células pretas P,. Fixando o tamanho do dominio (tamanho da
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malha) e variando o valor de P, de 0 a 1 é possivel obter uma curva que mostre o
comportamento do pardmetro ROB em relacdo a condicdo inicial. Na Figura 3.15 cada
curva representa um passo de tempo diferente. Desta forma, para cada regra, é possivel

expressar a ROB como uma fungdo do tempo (t) e de Pp, ou seja:
ROB=f(t,P,) (3.2)
onde t € o tempo e P, € a probabilidade de células pretas na condicao inicial.

O mesmo procedimento pode ser empregado para analisar a sensibilidade do
pardmetro de ocupagdo ao tamanho da malha (S). Na Figura 3.16 aparece o grafico
ROB x P, da Regra 19, para tamanhos de malha variando desde S=100x100 ate
S=1000x1000 em passos de 100. O grafico foi gerado para o passo de tempo 10.

ROB

. . . . . }?
03 04 0.5 0.6 07 08

Figura 3.16 — Dependéncia espacial da ROB da Regra 19 (AC2D, totalistica)

Note que, nesse caso, as curvas coincidem, o que mostra que o comportamento da
ROB, para essa regra, ndo depende do tamanho da malha. No entanto, teoricamente, a
partir desta analise poderia se escrever a seguinte relagdo:

ROB = f(S,P)) (3.3)
onde S € o tamanho da malha AC2D e P, é a probabilidade de células pretas na

condicdo inicial.
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3.4.1.2 Grau de Anisotropia (GA)

Dentre os métodos mencionados no item 2.4.2 para a medi¢do do grau de anisotropia
de uma imagem, o parametro utilizado para caracterizar e quantificar a anisotropia sera
0 calculado pelo método MIL. A implementacdo sera realizada nas imagens,
considerando apenas quatro diregdes (w): vertical, horizontal, diagonal principal e
diagonal secundaria (Figura 3.17). As linhas para a contagem das intercepgdes serdo
definidas pela resolucdo da imagem, ou seja, cada linha correspondera a uma linha de

pixels na imagem ou de células no AC.

Horizontal Diagor]a! Vertical Diggo_nal
Secundaria Principal
MIL(0) MIL(45) MIL(90) MIL(135)

Figura 3.17 — Direcdes nas que o parametro MIL da imagem sera computado.

Seguindo o mesmo raciocinio da ROB, é possivel estudar a dependéncia temporal e
espacial do parametro MIL nas regras AC2D, variando a condicéo inicial dada por uma

PpentreOe 1.

Desta forma, é possivel construir graficos analogos aos apresentados para estudar a
dependéncia temporal e espacial dos parametros GA e MIL(w). A titulo de exemplo se
apresentam os graficos da dependéncia temporal (Figura 3.18) e espacial (Figura 3.19)

do MIL na direcg&o vertical, para a regra 19.

O grafico da Figura 3.18 foi construido fixando tamanho da malha (S=500x500) e
variando o valor de P, de 0 a 1. Assim, foi possivel obter uma curva que descreva o
comportamento do pardmetro ROB em relagdo a condicdo inicial. Cada curva

representa um passo de tempo diferente.

Ja a Figura 3.19 foi construida para o passo de tempo 10 e para tamanhos de malha
variando desde S=100x100 até S=1000x1000 em passos de 100. Cada curva de esse
gréfico representa um tamanho de malha (S) diferente. Assim, as seguintes relacdes

podem ser encontradas:
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MIL(w) = f (t,P,) (3.4)
MIL(w) = f (S, P,) (3.5)

onde S, t e P, sdo o tamanho da malha AC2D, o passo de tempo e a probabilidade de

células pretas na condicdo inicial, respectivamente.

MIL(90)
1000 ‘1;': J-_
o
800 ‘?‘ p—
o
600 | 2’:,—--
‘F
400
200 }
0 S . .
0.0 0.2 04 06 0.8 10 Pp

Figura 3.18 - Dependéncia temporal do MIL(90) da Regra 19 (AC2D, totalistica)

MIL(90)
1000

0.0 02 04 06 0.8 L0

Figura 3.19 - Dependéncia espacial do MIL(90) da Regra 19 (AC2D, totalistica)
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3.4.2 Fluxograma de trabalho

Depois do estabelecido nos itens anteriores, propde-se desenvolver a metodologia de
trabalho segundo o fluxograma mostrado na Figura 3.20. Os cAdigos para realizar essas
tarefas foram implementados no software Wolfram Mathematica®, versdo 9.0 e

aparecem no Apéndice B.

sim

5

Figura 3.20 — Fluxograma de trabalho.
Os passos numerados na Figura 3.20 sdo 0s seguintes:

1. Segmentar as imagens obtidas da TC (Apéndice B.1);

2. Calcular os parametros ROB e MIL(w) nas imagens (Apéndice B.2 e B.3);

3. Selecionar as regras AC2D a serem estudadas (neste trabalho: regras totalisticas
cuja evolucdo se enquadre no Padréo 3);

4. Verificar se é factivel fazer o ajuste para as curvas ROB = f (t,P,)e
MIL(w) = f (t, P,) (Apéndice B.4, para a regra 47, totalistica);

5. Método A: Fixando um tamanho de malha, e considerando os pardmetros
calculados em (2) como variaveis de entrada, resolver o sistema:

ROB = f(t,P,)
{MIL(a)) =f(t,P)

visando obter o par (t, P,) necessarios para gerar o AC2D cujos parametros
coincidem com os da imagem do solo;

6. Método B: Implementar um algoritmo para definir o par (t, Pp) necessarios para
gerar a imagem do AC2D cujos parametros [ MIL(®), ROB ] coincidem com os
da imagem do solo. As variaveis de entrada deste algoritmo sdo o nimero da

regra AC2D e os parametros [ MIL(w), ROB ] da imagem de solo calculados no
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passo (3) desta metodologia. Além disso, deve-se introduzir uma tolerancia para
0 desvio entre os parametros de ambas as imagens, a do solo e a do AC2D.
(Apéndice B.5);

7. Com o par (t, Pp) calculado gerar a imagem do AC2D que representa 0 meio
(Apéndice B.6).

Anélises preliminares indicam que nas regras cujo comportamento se enquadra no

PV 3, tanto a ROB quanto 0 MIL(w) tem pouca sensibilidade a variagdo do tamanho da

malha. Isso justifica o fato de considerar a resolucdo do sistema formado pelas
Equacdes 3.2 e 3.4 no passo 5. O tamanho da malha pode ser fixado atendendo as
dimensdes dos poros do material que vai ser modelado. Essa abordagem sera
denominada como Método A, enquanto a abordagem apresentada no passo 6 sera
denominada Método B. Ambos os enfoques ndo séo excludentes. Eles sdo apenas duas
formas diferentes de solucionar o problema de relacionar imagens AC2D com imagens

de qualquer material, obtidas por meio de alguma tecnologia de aquisicdo de imagens.

Vale ressaltar que os passos 4 e 5 do fluxograma proposto sdo aplicaveis a uma regra
definida previamente. Como dito anteriormente, das 1024 regras AC2D totalisticas,
estudou-se apenas as que apresentam um padrdo visual definido como PV 3 (Figura
3.14 c).

No proximo capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos apds a

aplicacdo desta metodologia de trabalho.
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4  ANALISE DE RESULTADOS
4.1 ASPECTOS GERAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos da aplicacdo da metodologia
proposta no capitulo anterior. Dentre as regras AC2D estudadas, sdo apresentados
apenas os resultados da andlise da Regra 47. Os resultados das restantes regras sdo
mostrados, em forma de graficos no Apéndice A. Os codigos utilizados séo

apresentados no Apéndice B.

4.2 SEGMENTACAO DAS IMAGENS

A segmentacdo das imagens obtidas por meio da TC é primeiro passo do fluxograma
de trabalho definido na Figura 3.20. Segundo o estabelecido no item 3.3, cinco cortes
verticais de cada amostra foram visualizados por meio do DataViewer e exportado em

formato BMP (Bitmaps) para o Mathematica®, onde foi feita a segmentagéo.

Na Tabela 4.1 até 4.3 aparece um resumo do processo de segmentacao das imagens
de cada amostra. As imagens foram binarizadas segundo o procedimento ilustrado na
Figura 3.12. Em seguida foram usadas para calcular os pardmetros que permitiram
relaciona-las com os AC2D.

Tabela 4.1 — Segmentacdo das imagens de areia obtidas por meio da TC

Dados do ensaio Imagem Original Imagem binarizada Imagem segmentada

Areial (A-1)
Posigéo relativa do
limiar: 0.35

Areia 2 (A-1)
Posicao relativa do
limiar: 0.50

Areia 3 (A-2)
Posicdo relativa do
limiar: 0.30
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Tabela 4.2— Segmentacéo das imagens de vidro obtidas por meio da TC

Dados do ensaio Imagem Original Imagem binarizada Imagem segmentada

Vidro 0.5 (V-1)
Posigéo relativa do
limiar: 0.66

Vidro 1 (V-2)
Posigéo relativa do
limiar: 0.64

Tabela 4.3 — Segmentacao das imagens de areia argilosa obtidas por meio da TC

Dados do ensaio Imagem Original Imagem binarizada Imagem segmentada

Areia argilosa 1
(Arg-1)
Posigéo relativa do
limiar: 0.40

Areia argilosa 2
(Arg-2)
Posigéo relativa do
limiar: 0.44

Areia argilosa 3
(Arg-1)
Posigéo relativa do
limiar: 0.40

4.3 CALCULO DOS PARAMETROS ROB E MIL(w) NAS IMAGENS

Conforme estabelecido no Passo 2 da Figura 3.20, neste epigrafe sdo apresentados 0s
resultados dos calculos dos parametros ROB e GA. Esse ultimo avaliado, segundo a
Equacédo 2.8, por meio do parametro MIL(w), que foi calculado em quatro direcoes,
horizontal, vertical, diagonal principal e secundéria, identificadas como MIL(0),
MIL(90), MIL(@135)e MIL(45), respectivamente. Os resultados foram obtidos por

meio dos codigos implementados no Mathematica® para o calculo da ROB e do GA das

imagens.

Os valores calculados, para cada uma das cinco imagens coronais analisadas em cada
amostra, sdo apresentados na Tabela 4.4. O valor médio e o coeficiente de variacdo de

cada parametro também sdo apresentados.
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Tabela 4.4 - Parametros representativos das imagens tomograficas.

MIL
Amostra Imagem MIL(O) MIL(45) MIL(90) MIL(135) Grau de
ROB ; :
(corpo de prova) coronal anisotropia
) ] (GA)
Vidro 0.5 (V-1) C1 0.455 100 69 98 69 0.308
C2 0.458 97 67 96 68 0.311
C3 0.457 98 67 96 68 0.318
C4 0.446 100 68 96 68 0.319
C5 0.461 97 67 95 67 0.313
Média 0.455 98 68 96 68 0.314
Tamanho do pixel: 5.9 um CV*(%) 1.2 15 13 1.1 1.0 1.4
Vidro 1 (V-2) C1 0.453 194 128 178 128 0.338
C2 0.444 200 132 185 131 0.343
c1 C3 0.437 187 125 174 125 0.330
- gg C4 0.442 192 124 170 123 0.354
4 C5 0.395 184 120 168 121 0.347
“ Meédia 0434 191 126 175 126 0.342
Tamanho do pixel: 5.9 um  Cy/*(9p) 5.22 3.2 3.6 3.9 3.1 2.6

*Coeficiente de variacdo amostral
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MIL

MIL(4
Amostra Imagem MIL(0) (45)  MIL(30) MIL(lSS) Grau de
ROB . .
(corpo de prova) coronal anisotropia
) ] (GA)
Areia 1 (A-1) C1 0.461 42 31 49 33 0.369
C2 0.439 43 31 49 33 0.367
C3 0.435 42 31 50 32 0.366
C4 0.439 44 33 52 33 0.367
C5 0.495 40 30 47 32 0.328
Média 0.454 42 31 49 33 0.363
Tamanho do pixel: 14.5 um  Cv/*(94) 5.55 3.51 3.51 3.68 1.68 4.97
Areia 2 (A-1) Cl 0.5 95 63 90 66 0.342
C2 0.496 91 62 92 65 0.324
C3 0.508 88 61 89 63 0.322
C4 0.489 98 66 97 69 0.322
C5 0.509 92 62 91 66 0.324
Média 0.500 93 63 92 66 0.327
Tamanho do pixel: 5.9 um  Cv/*(%p) 1.68 4.1 3.1 3.4 3.3 2.6

*Coeficiente de variagdo amostral
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MIL

MIL(4
Amostra Imagem MIL(0) (45)  MIL(30) MIL(lSS) Grau de
ROB : :
(corpo de prova) coronal anisotropia
) ] (GA)
Areia 3 (A-2) C1l 0.474 82 56 84 61 0.333
0.464 79 56 84 59 0.343
0.473 76 55 83 57 0.343
0.454 84 59 88 63 0.336
0.436 91 63 98 72 0.364
0.460 82 58 87 62 0.344
3.42 6.9 5.7 7.1 9.3 35

A. argilosa 1 (Arg-1) C1l 0.563 18 17 41 17 0.595
C2 0.515 20 18 41 18 0.570
— c1 C3 0.501 21 19 42 19 0.561
_ gg o 0.51 19 18 41 17 0.576
_ c4 C5 0.566 18 17 41 16 0.596
- Média 0.531 19 18 41 17 0.580
Tamanho do pixel: 2.2 um  Cv*(%) 5.84 6.79 4.70 1.09 6.55 2.67

*Coeficiente de variagdo amostral
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MIL

MIL(4
Amostra Imagem MIL(0) (45)  MIL(30) MIL(lSS) Grau de
ROB : :
(corpo de prova) coronal anisotropia
) ] (GA)
A. argilosa 2 (Arg-2) Cl 0.461 34 28 50 28 0.452
C2 0.407 41 33 58 33 0.428
c1 C3 0.297 44 38 63 38 0.436
gg C4 0.351 38 30 55 32 0.449
c4 C5 0.424 32 26 47 27 0.451
Média 0.388 38 31 55 31 0.443
Tamanho do pixel: 4.9 pm  Cv*(9) 16.62 13.0 13.0 11.6 11.9 2.4
A. argilosa 3 (Arg-1) C1l 0.155 49 39 66 41 0.416
C2 0.138 54 42 74 43 0.430
C3 0.161 47 38 66 38 0.421
C4 0.13 55 42 72 44 0.412
C5 0.175 49 37 65 39 0.424
Média 0.152 51 40 69 41 0.421
Tamanho do pixel: 9.8 um  Cv/*(%) 11.87 6.9 5.8 6.0 6.2 1.7

*Coeficiente de variagdo amostral
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De forma geral, observa-se que os parametros das cinco imagens coronais de cada
amostra apresentam valores similares. 1sso é evidenciado pelo fato de exibir coeficientes
de variacdo relativamente baixos. Nota-se que 0s pardmetros das amostras de areia
argilosa apresentam maior dispersdo em relacdo aos de areia e vidro. Isso pode dever-se
ao fato de ser esse um material mais heterogéneo, ja que o proprio processo de
moldagem dos corpos de prova garantiu que as amostras de areia e vidro ficaram com
uma distribuicdo homogénea de particulas, enquanto as de argila permaneceram com as

caracteristicas do material in situ.

Nas amostras de vidro e areia, os valores das ROB estéo entre 0.4 e 0.6. Essa faixa
considera-se razoavel por se tratar de materiais granulares em estado fofo. Ja no caso da
argila, os valores sdo inferiores ao medido no laboratério (Tabela 3.3). Considerando
que o tamanho do menor poro que pode ser visualizado é aproximadamente duas vezes
0 tamanho do pixel (Stock, 2008), a maior resolucdo, utilizada na amostra argilosa
(tamanho de pixel 2.2 um), ainda ndo € suficiente para pegar a faixa dos microporos.
Isso justifica a diferencia entre a magnitude dos valores calculados nas imagens e o

medido no laboratério.

Observa-se que com a diminuic¢do da resolucdo (tamanhos de pixel maiores), o valor
da ROB diminui também. Por exemplo, a ROB média da amostra Areia 1 é menor do
que a da Areia 2, embora ambas as amostras pertencam ao mesmo corpo de prova
(A-1). O mesmo fendmeno pode ser observado ao comparar o valor médio da ROB das
amostras Areia argilosa 1 e Areia argilosa 3, que pertencem ao corpo de prova
(Arg-1). Isto se deve ao fato de que resolu¢Ges maiores conseguem captar um maior
namero de poros, enquanto a reducdo da resolucdo faz com que 0s poros menores nao

possam ser percebidos.

Na Figura 4.1 é apresentada a rede de poros das duas amostras de areia argilosa,
reconstruidas a partir de experimentos tomogréaficos feitos no mesmo corpo de prova
com duas resolugdes diferentes. Com a resolu¢do maior (Figura 4.1a), a rede poros é
visivelmente bem conectada, enquanto que a resolugdo menor (Figura 4.1b) gerou uma

rede de poros muito mais pobre, sendo que muitos deles estdo isolados.

A analise do GA, como esperado, mostrou que as amostras de vidro e areia
apresentam uma maior tendéncia a isotropia. Ja 0 GA das argilas exibe valores um

pouco mais elevados, mas ainda bastante distantes do valor maximo 1, que indica a
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anisotropia total. No entanto, observa-se que nas trés amostras de solo argiloso o valor

do parametro MIL(90) é maior do que nas outras trés direces, o que indica uma

tendéncia ao alinhamento vertical dos poros.

Figura 4.1 — Rede de poros do corpo de prova “Arg-1": a) Areia argilosa 1, tamanho de

pixel: 2.2 um; b) Areia argilosa 3, tamanho de pixel: 9.8 pm

No caso da Areia argilosa 2, pertencente ao corpo de prova denominado Arg-2,
parece ter acontecido um afrouxamento durante o processo de moldagem ou na
manipulagdo para a sua colocacdo dentro do equipamento. Isto foi constatado apenas
quando se observou o resultado da reconstrucdo das imagens, ja que no préprio corpo
ndo foi percebido. Consequentemente, os valores calculados ndo podem ser
comparados com o das amostras Areia argilosa 1 e Areia argilosa 3, pertencentes a
outro corpo de prova (Arg-1). Na Figura 4.2 observa-se a diferenca entre o estado de

ambas as amostras.

Esse fato também justifica a ocorréncia de coeficientes de variacdo extremamente
elevados no célculo dos parametros (Tabela 4.4). O afrouxamento do corpo de prova
induziu tricas no seu interior. Isso gerou uma maior variabilidade tanto na relacéo
vazios/solidos, quanto no alinhamento desses vazios, o que foi refletido na medida da

ROB e do GA das cinco imagens pertencentes a zonas diferentes do corpo de prova.

No entanto, a analise da secdo vertical do corpo de prova de Areia argilosa 2 (Arg-2)
serviu para avaliar a sensibilidade do cddigo implementado para medir o GA. Para a
andlise, selecionou-se imagem coronal central (C3) do corpo de prova Arg-2. A porcéo
da que apresenta mais claramente as trincas foi isolada (Figura 4.3) e o MIL(w)nas
quatro direcdes foi calculado. O resultado é apresentado na Tabela 4.5. Note que o valor

do MIL na vertical aumentou um 31,7%, em relagéo ao valor da imagem inicial.
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@
Figura 4.2 — Secdes transversais e verticais (C3) de corpos de prova de solo argiloso
obtidas por meio da TC: a) Areia argilosa 1 (Arg-1); b) Areia argilosa 2 (Arg-2)

Figura 4.3 — Porc¢éo isolada da amostra Arg-2

Tabela 4.5 — Célculo do GA para uma porc¢do da amostra Arg-2

MIL
MIL(O) MIL(45) MIL(90) MIL(135) Graude

anisotropia
- - / \ (GA)
Parametros calculados na

imagem original 44 38 63 38 0.436
(C3 em Arg-1)

Parametros calculados na

. 45 43 83 44 0.480
porgéo isolada
Diferenca entre o valor
A 0,
dos parametros (%, 2.2 13.1 31.7 15.8 10.0

relativo a imagem
original)
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4.4 ANALISE DAS REGRAS AC2D
4.4.1 Grupo de regras consideradas

Segundo o estabelecido no Passo 3 de fluxograma de trabalho (Figura 3.20) €
necessario selecionar as regras a serem estudadas. Dentre o universo de regras AC2D
foram consideradas apenas as regras totalisticas com vizinhanca de Moore (r =1) cuja
evolucdo no tempo mostra que ha uma variacdo consideravel na ROB das imagens.
Seguindo esse raciocinio, foram selecionadas sete regras consideradas puras, segundo a
definicdo dada para os AC elementares no item 2.2.2. Elas sdo: 19, 47, 55, 95, 111, 159,
187.

4.4.2 Dependéncia temporal e espacial dos parametros

Para estudar a variacdo da ROB e do MIL(@) nas imagens geradas pelo AC2D em

cada tempo, e a sensibilidade deles ao tamanho do dominio (Passo 4 da Figura 3.20),
foram utilizados basicamente os mesmos codigos implementados para o célculo destes
parametros nas imagens obtidas na TC. Esses cddigos foram implementados dentro de
funcGes que armazenam o valor do parametro a cada passo de tempo (na analise
temporal) ou para cada tamanho da malha (na andlise espacial), variando a
probabilidade de células pretas (Pp) na condicdo inicial de 0 a 1. Assim foi possivel
gerar um gréafico que relaciona a P, com o valor do parametro para cada passo de

tempo.

Na Tabela 4.6 até 4.8 sdo apresentados os resultados da regra 47 (AC2D), que a
titulo de exemplo, sera analisada neste capitulo. No Apéndice A aparecem os resultados
das outras regras relacionadas. Dentro das tabelas aparecem uma serie de graficos, cujo
eixo das abcissas representa a P, e 0 das ordenadas, o parametro estudado. Na primeira

fila de cada tabela esté indicado o tempo (T) e o tamanho da malha (S) analisados.

Para o estudo da dependéncia espacial se fixou o tempo (T=10) e os parametros
foram calculados para uma malha variando entre 100 x 100 até 1000 x 1000 em passos
de 100. Para cada tamanho de malha se calculou o valor do parametro em estudo na
imagem AC gerada, variando a P, na condicéo inicial de 0 a 1. Portanto, cada curva

representa um tamanho de malha (S) e sera denominada curva de isodominio.

Ja na analise da dependéncia temporal se fixou um tamanho de malha (S=500x500) e

o tempo foi variado de 0 a 200 em passos de 10. Cada curva do grafico representa uma
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isbcrona. Isto é, cada curva representa a variagdo do parametro em estudo na imagem

AC gerada, quando a P, na condicéo inicial varia de 0 a 1, para um passo de tempo fixo.

Tabela 4.6 - Dependéncia temporal e espacial da ROB da regra 47

ROB: dependéncia espacial ROB: dependéncia temporal
T=10; S=100-1000 S=500, T=0-200

ROB RCB
10 + 10+
08 - 08 L
06 t 06 [
04+ 04 +
02 [ 02

e PD - P
02 03 04 05 06 Q7 08 02 03 04 05 06 07 08

Tabela 4.7 — Dependéncia espacial do GA da regra 47

GA: dependéncia espacial (T=10; S=100-1000)

GA
0F |
0 |
05 |
0D |
Q15 |
Q10 |
0% |
MIL
100 |
a0
6800 [
A0
»| /!
0 ‘ ‘ ‘ Pb
00 02 04 06 08 10
MIL
100 .
&D,
GD,
400 L
| N
0 ‘ ‘ Pb
00 02 04 6 08 10
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Tabela 4.8 — Dependéncia temporal do GA da regra 47

GA: dependéncia temporal (5=500, T=0-200)

GA
05 ¢
0 ¢
05 ¢
0 ¢
015 ¢
010 ¢
0k |
Pb
00 02 04 06 08 10
MIL MIL
1000 i
g0 I
60 |
A0
ZD [ N
0 w
00 02 04 06 08 10
MIL MIL
100 100
a0 ¢ 80 |
60 ¢ 60 ¢
40 | 20 ¢
o VAR N
0 J Pb 0 J Po
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10

45 AJUSTE DOS PARAMETROS DA REGRA 47 (AC2D)

Em este item se aplica 0 Método A, proposto no passo 5 no fluxograma apresentado
na Figura 3.20, a regra 47 (AC2D). Tanto para essa regra, quanto para as demais regras
estudadas, observou-se que a resposta da ROB ndo depende do tamanho da malha. Isto
é evidenciado porque no grafico da coluna esquerda da Tabela 4.6 as curvas de
isodominio coincidem. Ja no MIL(w) essa independéncia acontece apenas em uma faixa
que, no caso da regra 47, corresponde a uma P, < 0.65. O valor numérico do limite foi
estabelecido visualmente.

Ambos o0s pardmetros mostraram variagdo no seu comportamento em cada passo de
tempo. A variacdo temporal da ROB pode ser ajustada pela curva logistica acumulada
apresentada nas Equacdes 4.1 e 4.2.
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ROB(t, Pb) =

(4.1)

onde,

~ b
k(t)—a+£ mj (4.2)

sendo P, a probabilidade de pontos pretos no estado inicial; t o tempo; [a, b, C]
parametros de ajuste, que neste caso correspondem a [0.0071, 0.1444, 0.4122]. O ajuste
é apresentado na Figura 4.4, para os duzentos primeiros passos de tempo. Na figura

também é plotado o grafico do erro médio quadrético (R?) correspondente a cada curva.

ROB 10 t
Qs | R?
1000

0.% 00 0000000000000 000 0
6 | 098
097
096
04 | 0%5
094

0 ® 10 B AW

024

Figura 4.4 — Ajuste da variagdo temporal da ROB

O parametro de anisotropia apresenta um comportamento mais complexo e,
consequentemente, as curvas sdo mais dificeis de serem ajustadas. Devido a isso,
selecionou-se apenas a faixa de 0.4<P,<0.6 para fazer o ajuste. Dita faixa parece
razoavel, ja que ela gera praticamente toda a faixa de possiveis valores de ROB. Isto &,

parauma P, entre 0.4 e 0.6, os valores de ROB gerados estdo entre 0.10 e 1.

Embora a tendéncia seja a mesma nas quatro dire¢des (@), os valores do MIL séo
diferentes. Por isso, o valor do GA é diferente de zero. Portanto, € necessario fazer
quatro ajustes, um para cada direcdo MIL(w). Com o intuito de mostrar uma possivel
abordagem de solucdo, a seguir serd mostrado o ajuste feito para o MIL(90). Para as

trés direcOes restantes as expressdes terdo uma forma similar, com uma ligeira diferenca
nos parametros de ajuste.
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Para o MIL(90) a curva de ajuste proposta, para a faixa de P, selecionada é:

(0.5-P.)?

1-exp| ———
o | (s »
V270 (t) 1+exp(55-100P,) (43)

MIL(t, P,) = 5(t) + (1)

onde a(t), A(t), o6(t) e o(t) sdo funcdes do tempo, cujo ajuste aparece na Tabela 4.9.

Por meio das Equacdes 4.1, 4.2 e 4.3, se obtém um sistema de duas equacdes com
duas incognitas, o tempo (t) e a probabilidade de células pretas na condicdo inicial (Pp).
O membro esquerdo de ambas as equacGes correspondem aos parametros medidos nas
imagens obtidas por meio da TC. Desta forma é possivel encontrar o par (t, P,) que gera

uma imagem AC2D cujos parametros sao iguais aos da imagem da amostra de solo.

Esta abordagem gera expressdes complexas que, mesmo correspondendo apenas a
uma faixa de valores de P, na condi¢do inicial, resultam em um sistema de dificil
resolucdo. Além disso, as imagens AC, neste caso, estdo restritas aquelas geradas para
passos de tempo maiores de 85 (Tabela 4.9).

Na Figura 4.5 aparecem os valores calculados para os primeiros 1000 passos de
tempo e ajuste realizado. Nos graficos, observa-se que apesar da complexidade das
expressdes, 0 a curva de ajuste comeca a se afastar dos valores reais para tempos

grandes, na faixa de 0.40< P, <0.48.

No entanto, teoricamente é possivel, por meio desta abordagem, construir um sistema
de equacdes que permita resolver o problema. A seguir serd apresentado outro método
que, embora tenha um maior custo computacional, permite encontrar uma ou Varias
imagens AC2D que apresentem os parametros desejados e, consequentemente, possam
ser utilizadas para representar 0 meio. Esse método corresponde ao passo 6 no

fluxograma apresentado na Figura 3.20
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Tabela 4.9 — Parametros de ajuste do MIL(90) para a variacdo temporal da Regra 47.

a
1010 |F
108
108
10*
100

a(r) =

oloes 1 )|
22.22|:1E7f (0.68 f84.76‘]]

1+exp(15.21-1.75¢)

exp| 2.02+

(t>84.76)

R* =0.998

140 |
120
100 F

B(t)=3.23x10"F —0.72x10' > +0.50¢ = 3.01

R*=0.997

200 400

: : -t
600 800 1000

é

5(1)=0.071 +25.53

R =0.996

200 400 600 800 1000
-
. 1
8.84| 1 Erfe| 126
soff | { f( r—79.22ﬂ
o= T+ oxp(0.89—0.59)
+eX . —U.5Y9¢
60 P
40 (t>79.22)
20 R* =0.996
- . . . -
200 400 600 800 1000
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MIL(90) MIL($0)
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A
R : ||
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Figura 4.5 — Ajuste da variacdo temporal do MIL(90): a) valores calculados; b) ajuste

pela Equacdo 4.3

1.000
0998 | o
0.996 | . . .
0.994 | o .
0.992 |
0.990 |
0.988 |
0.986 |

0 50 160 15;0 2(‘)0t

Figura 4.6 — Variacao do erro médio quadratico (R?) para as curvas ajustadas pela
Equacéo 4.3

4.6 Algoritmo geral de geracdo de imagens AC2D para representar 0 meio
pOroso

Com o intuito de generalizar a solucdo do problema de encontrar imagens AC2D que
representem o meio poroso foi implementado um algoritmo no Mathematica®, segundo
0 estabelecido no Método B (Passo 6, Figura 3.20). Por meio dele € possivel calcular os
parametros ROB e MIL(®) da imagem gerada por uma regra AC2D para cada passo de
tempo e comparar os resultados com os da imagem de solo previamente fornecidos
como parametros de entrada. 1sso corresponde ao Método B apresentado no passo 6

dentro do fluxograma da Figura 3.20.
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Os parametros de entrada do algoritmo séo:

e ROB daimagem de solo,
e MiIL(w) daimagem de solo,
e Numero da regra AC2D que vai ser estudada,
e tolerancia admitida para a diferenca entre a ROB do AC2D a da imagem do solo,
e tolerancia admitida para a diferenca entre a MIL(®)do AC2D a da imagem do solo,
e limites para os passos de tempo a serem considerados.
Como resposta o algoritmo fornece o par (t, Pp) necessarios para gerar a imagem do
AC2D que se ajusta as restricdes dadas na entrada. Assim, os parametros do AC2D

gerado terdo o seguinte valor:

ROBACZD =ROB +Tros (4.4)

solo —

MIL(®) pc2op = MIL(®) ), £ MIL () (4.5)

onde Tpog € TwiL) S30 a tolerancia estabelecida para o desvio do valor da ROB e do

MIL(w), respectivamente.

O algoritmo foi implementado para encontrar a imagem do AC que se ajusta a ROB
e o MIL(90), mas é facilmente extensivel ao caso em que as quatro direcdes sdo
consideradas. Essa abordagem tem um custo computacional maior do que o Método A,
pois é necessario calcular os parametros das imagens geradas em cada passo de tempo
até achar a que coincide com os parametros de entrada.

A faixa de tempo a ser considerada pode ser definida com ajuda dos gréficos
mostrados na Tabela 4.6 e

Tabela 4.7. Por exemplo, valores altos do MIL(®w)com ROB perto dos extremos

(valores perto de 0 ou de 1), correspondem a tempos muito grandes, portanto, ndo vale a
pena comecar os calculos pelo t = 0. J& nas imagens cuja ROB apresente valores
intermediarios, perto de 0.5, é mais dificil definir a faixa de tempo, devido ao fato de
gue nessa zona as isocronas estdo muito proximas. No entanto, valores muito altos ou

muito baixos do MIL(®w) podem dar uma ideia de qual a faixa de tempo a utilizar.

Portanto, no caso em que as equagdes geradas no Método A sejam muito complexas e
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impecam a resolucdo do sistema, os graficos usados para gerar ditas equacdes podem

ajudar na diminuicdo do custo computacional no Método B.

4.7 GERACAO DAS IMAGENS QUE REPRESENTAM O MEIO

O ultimo passo do fluxograma de trabalho proposto (Figura 3.20) estabelece a
geracdo das imagens AC2D que representam o meio. Na Tabela 4.11 aparecem 0s
resultados obtidos para cada amostra. Os célculos foram realizados utilizando o Método
B, admitindo 5% de tolerdncia mé&xima para a diferenga entre os valores da ROB de
ambas as imagens e 10% para o MIL(90). Das amostras de solo argiloso se considerou
apenas a imagem de maior resolucdo, pertencente a amostra Areia argilosa 1, ja que as

restantes tém uma resolucdo muito baixa para esse tipo de solo.

Tabela 4.10 — Par@metros das imagens AC2D e valores médios correspondentes,

obtidos das imagens tomogréficas

Parametros da imagem Valor médio dos Diferenca entre o
AC2D g parametros das valor dos parametros
Amostra imagens tomograficas (%, relativo a TC)
MIL MIL MIL
ROB (90) GA ROB (90) GA ROB (90) GA

Vidro 05 0.459 98  0.250 | 0.455 96 0314 0.9 21 204
Vidro 1 0.451 174 0224 | 0.434 175 0342 3.9 0.6 345
Areia 1 0.462 45  0.238 | 0.454 49 0363 1.8 81 344
Areia 2 0.513 94 0.255| 0.5 92 0327 | 26 22 220
Areia 3 0.476 88 0.231| 0.46 87 0.344 3.5 1.1 328

A.argilosal | 0.552 40  0.226 | 0.531 41 058 | 3.9 24 610

Nota-se que embora a ROB e 0 MIL(90) do AC2D estejam muito préximos dos da

imagem tomogréafica o GA se afasta um pouco do valor correspondente a dita imagem,
sendo que o valor do AC2D é sempre menor. Isso era esperado, dado que as analises do
comportamento das regras AC tinham mostrado que o valor maximo do GA das

imagens geradas € de aproximadamente 0.35 (

Tabela 4.7). Vale ressaltar que a amostra de areia argilosa é a que exibe maior
diferenca no parametro GA, devido ao fato de que esse material foi 0 que apresentou o
comportamento mais anisotropico. Na Tabela 4.11 se apresentam as imagens AC2D
correspondentes a cada amostra de material. Na ultima coluna aparece o par (t, Pp) a

partir do qual o AC foi gerado.
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Tabela 4.11 — Imagens AC2D que representam o solo (Regra 47)

Imagem tomografica

Amostra binarizada Imagem AC2D equivalente (t, Pp)

) t =800
Vidro 0.5 P, =0.501
. 4 > R i t=3000
Vidro 1 v ‘ P, =0.502

_ t=110
Areia 1 P, =0.502

. t =680
Areia 2 P, =0.498

_ t =680
Areia 3 P, =0.499

Areia =85

argilosa 1 P, =0.505
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Vale ressaltar que esses parametros ndo sao Unicos, devido a que a imagem é gerada
a partir de uma condig&o inicial randémica. Portanto, mesmo que a P, seja um numero
constante, a matriz de zeros e uns, e consequentemente, a imagem e 0s Seus parametros,
para o tempo t, pode mudar dentro de um determinado intervalo cada vez que o codigo
seja rodado. No entanto, a estrutura do algoritmo (Apéndice B.5) garante que a que 0s
parametros da imagem obtida estejam dentro de um valor de tolerancia controlado pelo

usuario.

Visando facilitar a visualizacdo, as imagens AC2D apresentadas na Tabela 4.11
foram geradas com um tamanho de malha S=800x800, exceto para a Areia argilosa 1
onde se adoptou S = 1000x1000.

Uma vantagem desta forma de geracdo do meio € justamente a possibilidade de gerar
dominios tdo grandes quanto for necessario. Até agora, neste trabalho, o tamanho da
malha AC2D tem sido definido pelo numero de células que a compdem (S), mas para
gerar um dominio que represente 0 meio poroso € necessario definir as dimensfes das
celulas da malha AC2D.

Nas simulacGes numéricas de fendmenos de fluxo em meios porosos, recomenda-se
que o tamanho do menor poro do meio seja ao menos 10 vezes maior que a unidade de
medida do modelo (Sahimi, 1993). Isso quer dizer que ao tamanho do menor poro do
meio devem corresponder ao menos 10 células na malha AC2D. Além disso, 0 menor
poro que pode ser visualizado em imagens tomogréaficas € o dobro do tamanho do pixel

(Stock, 2008). Isto leva a relagéo:
2T, =10C (4.6)

onde C é o comprimento de uma célula dentro da malha e Tpix € 0 tamanho do pixel da
imagem tomogréfica.

Portanto, o comprimento da célula é dado por:

1

C==
5

Tpix (47)

Dessa forma, o tamanho (S) da malha AC2D, em termos de quantidade de células,

pode ser ajustada para gerar dominios com qualquer comprimento.

62



A titulo de exemplo pode se calcular o tamanho (S) da malha AC2D necessaria para
gerar as dimensdes da imagem tomogréafica da amostra Areia 3. A imagem obtida por
meio da TC é de 2000 x 2000 pixels, e 0 tamanho do pixel é de 5.9402 um (Tabela 3.5).
Portanto, a imagem mede 11.8804 x 11.8804 mm. Note que nas imagens tomograficas a
largura é maior que o diametro do corpo de prova (Tabela 4.2). No caso do corpo de
prova A-1, o didmetro é de 9 mm (didmetro interno dos tubos de PCR). Desta forma o
problema se reduz a determinar o tamanho (S) da malha AC2D necessaria para gerar um
dominio de 9 x 9 mm com as caracteristicas do meio obtido através da imagem
tomogréfica denominada Areia 3. O comprimento de uma célula da malha pode ser
calculado pela Equagdo 4.7:

C= %5.9402 =1.1880um

Logo,

S—M~7576

11880
Na Figura 4.7 se apresenta a imagem gerada para a simulacdo de um meio com

dimens@es 9 x 9 mm cujos parametros coincidem com os da amostra Areia 3.

Figura 4.7 — Imagem AC2D correspondente a amostra Areia 3. Regra 47 (AC2D,
totalistica) para t=680, P,=0.499 e S=7576 x 7576.
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Note que quanto menor o diametro dos poros a serem simulados, maior o tamanho da
malha AC2D a ser gerada e consequentemente, maior o custo computacional. A seguir
sdo apresentadas as imagens AC2D correspondentes a cada amostra de material

ensaiado, com o tamanho de malha (S) equivalente a dimensdo real da amostra.

Figura 4.9 — Imagem AC2D correspondente a amostra Vidro 1. Regra 47 (AC2D,
totalistica) para t=3000, P,=0.502 e S=7576 x 7576.
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Figura 4.10 — Imagem AC2D correspondente a amostra Areia 1. Regra 47 (AC2D,
totalistica) para t=110, P,=0.502 e S=3014 x 3014.

Figura4.11 — Imagem AC2D correspondente a amostra Areia 2. Regra 47 (AC2D,
totalistica) para t=680, P,=0.498 e S=7576 x 7576.
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Figura 4.12 — Imagem AC2D correspondente & amostra Areia Argilosa 1. Regra 47
(AC2D, totalistica) para t=85, P,=0.505 e S=17463 x 17463.

E evidente que um ponto chave nesta abordagem ¢é a qualidade da imagem adquirida
por meio da TC. Nédo pode se pretender utilizar a metodologia proposta para simular
materiais cujos poros apresentem um diametro inferior ao que as resolucdes dos
equipamentos disponiveis conseguem captar. Em relacdo a geragdo do autbmato, o
tamanho da malha a ser gerada apenas esta limitado pela capacidade de armazenamento

dos computadores, fator que cada dia deixa de ser uma limitacao.

Outro ponto importante é o fato de que a proposta realizada nesta pesquisa é valida
para meios cuja geometria ndo varia com a passagem do fluido. Nos casos em que 0
escoamento gera varia¢do no tamanho dos poros, como acontece na extracao de petréleo
em grandes profundidades, ndo é possivel utilizar os métodos propostos sem realizar os

ajustes necessarios para o problema em estudo.

No entanto, a abordagem apresentada nesta dissertacdo fornece uma ferramenta para
fazer simulagdes mais acuradas de problemas de fluxo em meios porosos. O fato de
gerar um meio artificial, cujas propriedades sdo semelhantes as do meio real constitui

um avanco em relacdo as formas de geragdo artificial utilizadas até agora. Com esta
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ferramenta, é possivel representar heterogeneidades locais dentro do meio poroso e
avaliar a influéncia destas no fendomeno de fluxo. O meio gerado artificialmente pode
ser usado com diferentes condi¢fes de contorno para fazer simulagdes utilizando
métodos numéricos em mesoescala. Os resultados destas simulacdes podem ser
utilizados para avaliar propriedades do meio utilizadas comumente na abordagem
macroscopica (p.ex. permeabilidade e tortuosidade). Além disso, é possivel estudar
influéncia de diferentes arranjos de particulas com a mesma porosidade nessas

propriedades macroscopicas do meio.

A metodologia proposta pode ser facilmente estendida ao caso tridimensional e
permite a incorporacdo de outros parametros, além da ROB e do GA, para relacionar as
imagens. O fato de utilizar a TC como ferramenta para representar o solo por meio de
imagens constitui uma grande vantagem por se tratar de um ensaio ndo destrutivo, que

permite representar 0 meio poroso in situ.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Existem inumeras aplicagBes, em engenharia, que envolvem o fendmeno de
escoamento de fluidos em meios porosos. Pela complexidade desses problemas,
geralmente é necessario utilizar métodos numéricos para fazer simulacdes que permitam
prever o comportamento do sistema fluido(s)-meio em situacOes especificas. Os
métodos numeéricos em mesoescala sdo uma ferramenta que permite lidar com as
heterogeneidades inerentes do meio. Assim, nos casos em que essas heterogeneidades
sejam grandes o suficiente para mudar o comportamento medio do fendmeno em
estudo, essa abordagem permite fazer simulacGes mais acuradas do que a tradicional,
fundamentada na hipo6tese do continuo. No entanto, a correta aplicagdo destes métodos
precisa de uma descri¢cdo adequada do meio poroso. Neste contexto, a presente pesquisa
propbs uma metodologia para gerar meios porosos por meio de imagens tomograficas

do material e de autdmatos celulares bidimensionais.

Analisando os resultados obtidos nesta dissertagéo, conclui-se que:

e A tomografia computadorizada € uma ferramenta valiosa para a caracterizagdo do
solo como material poroso. No entanto, deve ser usada criteriosamente, ja que a
resolucdo maxima do equipamento estabelece um limite para os objetos que podem
ser visualizados, impedindo, por exemplo, visualizar microporos nos materiais
argilosos.

e Foram implementados dois parametros para relacionar as imagens do solo com as
geradas pelos AC2D. A ROB relaciona a area de vazios com a area total da
imagem, enquanto o GA, avaliado por meio do pardmetro MIL(w), mede a
tendéncia ao alinhamento dos poros.

e Os parametros implementados mostraram-se sensiveis ao alinhamento dos poros e a
diminuicdo da resolucdo das imagens tomograficas. As amostras de areia argilosa
mostraram uma marcada tendéncia ao alinhamento vertical dos poros, enquanto as
amostras de vidro e areia pura exibiram um comportamento com maior tendéncia a
isotropia. A avaliacdo do parametro de ocupacdo (ROB) em imagens tomograficas
do mesmo corpo de prova, obtidas com resolucdes diferentes, mostrou que com a
diminuicdo da resolucgéo, a area de poros visualizada nas imagens, &€ menor.

e A moldagem e manipulacdo dos corpos de prova podem introduzir diferengas

consideraveis nas imagens tomogréaficas de um mesmo material. Portanto, a analise
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do comportamento dos parametros medidos deve ser realizada em amostras
pertencentes a0 mesmo corpo de prova.

O estudo das regras AC2D mostrou a necessidade de dividir o universo de regras
existentes em grupos menores que apresentem caracteristicas similares. Estudaram-
se as regras totalisticas. Dentre elas, quatro padrdes visuais foram estabelecidos, e a
pesquisa se focou na analise das regras que apresentaram variagdo da ROB no
tempo. Finalmente, concluiu-se que existem sete regras capazes de reproduzir o
padréo visual selecionado.

As regras estudadas mostraram-se capazes de reproduzir toda a faixa de possiveis
ROBs (0 < ROB < 1) e graus de anisotropia de até 0.35. Portanto, consideram-se
apropriadas para a simulacdo de materiais com baixa anisotropia e qualquer
porosidade.

Da avaliacdo dos parametros propostos para a caracterizacdo das imagens, no grupo
de regras estudadas, conclui-se que a variacdo do tamanho da malha AC2D tem
pouco efeito nos pardmetros. J& a analise temporal mostrou uma marcada
dependéncia dos parametros a variagao do tempo.

O ajuste da variacdo temporal da ROB e o parametro MIL(90) da regra 47 (AC2D
totalistica) permitiu gerar um sistema de equacdes cuja resolucdo permite encontrar
diretamente a imagem do autdmato cujos parametros coincidem com os da imagem

tomogréafica. De forma geral, o ajuste das curvas (principalmente 0 MIL(w)) € a

resolucdo do sistema, sdo tarefas dificeis. Por esse motivo, para ilustrar o
procedimento denominado Método A, nesta dissertacdo, ajustou-se a curva da
variacdo temporal do MIL(90) para uma faixa de condi¢es iniciais e apresentou-se
0 sistema de equacdes resultante.

Embora apresente alto custo computacional, o Método B mostrou-se factivel na
geracdo de imagens de regras AC2D, cujos parametros coincidem com os das
imagens tomogréficas. Esse método tem a vantagem de permitir ao usudrio
controlar a diferenca entre os parametros de ambas as imagens, por meio de uma
tolerancia introduzida como parametro de entrada no cédigo.

O fato de que os pardmetros propostos mostrem-se independentes do tamanho da
malha abre a possibilidade de utilizar ao AC2D para gerar meios com qualquer
dimensdo, sob a hipotese de que os parametros medidos na imagem tomografica

sdo representativos do meio real.
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SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com base na revisao bibliogréafica e no trabalho desenvolvido nesta pesquisa, sugere-se

para continuacéo do tema proposto:

e Simular um problema de fluxo nos meios AC gerados, utilizando algum dos
métodos numéricos em mesoescala disponiveis na literatura, e comparar 0s
resultados para meios com diferentes GA.

e Ampliar as analises para outros grupos de regras AC2D, visando encontrar
regras capazes de reproduzir meios com comportamentos mais anisotrépicos.

e Estudar a validade da representacdo por cortes verticais das amostras, calculando
0 numero de cortes necessarios para obter valores médios dos parametros
representativos das imagens.

e Estender o codigo implementado para o calculo do GA, considerando um maior
namero de dire¢Bes (w).

e Dado que o fluxo no meio poroso acontece nos poros conectados, sugere-se
implementar um pardmetro que consiga identificar e quantificar a &rea de poros
isolados em uma imagem bidimensional.

e Estudar a possibilidade de aplicar a abordagem proposta nesta pesquisa a
problemas onde héa variacdo do volume do meio com o escoamento do fluido.

e Estender a metodologia proposta para o caso tridimensional. Isto se considera
factivel dado que a TC permite reconstruir imagens tridimensionais do meio.
Portanto, se faz necessario estudar o comportamento dos AC tridimensionais e

definir os pardmetros para relaciona-los com a imagem do meio.
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APENDICE A: DEPENDENCIA ESPACIAL E TEMPORAL DOS
PARAMETROS (ROB E GA) DAS REGRAS AC2D

A.1 Regra 19

Tabela A.1.1 - Dependéncia temporal e espacial da ROB da regra 19

ROB: dependéncia espacial ROB: dependéncia temporal
T=10; S=100-1000 S$=500, T=0-200

03 04 05 06 07 0.8PIJ

Tabela A.1.2 - Dependéncia espacial do GA da regra 19

GA: dependéncia espacial T=10; S=100-1000

GA
025 |
020 |
015 ¢t
010 |
005 f
ML
1000 000 -
800 | 80 |
600 ¢ 600 |
| x| /]
N S
20 ¢ 200 |
Q= : P QL—>m Po
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
ML ML
1000 | 1000
800 | 80 ¢
600 | 600 |
| | N
20 | > 20 |
%.O 02 04 06 08 10 i 00 02 04 06 08 10 i
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Tabela A.1.3-Dependéncia temporal do GA da regra 19

GA: dependéncia temporal
S=500, T=0-200

GA

025 |
020 |
015 |
010 ¢
005 |

00 02 04 06 08 10

ML
1000
800 | 800 ¢
600 ¢ 600 |
400 | 400 |
20 | 20 |
0 0 v Fo
060 02 04 06 08 10 060 02 04 06 08 10
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1000 | 1000 |
800 | 800 ¢
600 | N 600 ¢
0 Voowo N
0 Pb 0 —
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
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A.2 Regra 55

Tabela A.2.1 - Dependéncia temporal e espacial da ROB da regra 55

ROB: dependéncia espacial ROB: dependéncia temporal
— ROB T=10; S=100-1000 S$=500, T=0-200

10 ROB
10 ¢

08 |
06 |
04 |

02
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ppL L — = ' ‘ ‘ ‘
02 03 04 05 06 07 08 02 03 04 05 06 07 08

08 -
06 -
04 -
02 -

Fo

Tabela A.2.2 - Dependéncia espacial do GA da regra 55

GA: dependéncia espacial
T=10; S=100-1000

ML
1

-Be88E

o

ML ML

LF\ELﬁE

0 02 04 06 08 10 i

8888
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Tabela A.2.3-Dependéncia temporal do GA da regra 55

GA: dependéncia temporal
S=500, T=0-200

0 02 04 06

o

08 10
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A.3 Regra 95

Tabela A.3.1 - Dependéncia temporal e espacial da ROB da regra 95

ROB: dependéncia espacial ROB: dependéncia temporal
T=10; S=100-1000 S$=500, T=0-200

10+
08 |
06 t
04 |
02t

00 02 04 06 08

Tabela A.3.2 - Dependéncia espacial do GA da regra 95

GA: dependéncia espacial
T=10; S=100-1000
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Tabela A.3.3-Dependéncia temporal do GA da regra 95

GA: dependéncia temporal
S=500, T=0-200

05+
04 ¢
03 |
02
01+

00 02 04 06 08 10 i
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A.4 Regra 111

Tabela A.4.1 - Dependéncia temporal e espacial da ROB da regra 111

ROB: dependéncia espacial ROB: dependéncia temporal
T=10; S=100-1000 S=500, T=0-200
ROB
10 +
08 t
06 -
04
02 -
00 02 04 06 08 ° 02 03 o4 05 06 07 08 "
Tabela A.4.2 - Dependéncia espacial do GA da regra 111
GA: dependéncia espacial
T=10; S=100-1000
GA
030 ¢
025 -
020 ©
015 -
010 |
005 ¢
00
ML
1000 | 1000
80 | 80 |
600 | 600 |
400 ¢ <> 400 |
20 | 20 |
0 : : P 0
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 1.
ML M
1000 1000
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Tabela A.4.3-Dependéncia temporal do GA da regra 111

GA: dependéncia temporal
S=500, T=0-200

GA

025 |
020 ¢
015 ¢
010 ¢
005 *

02

04 06 08 10

08

10
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A.5 Regra 159

Tabela A.5.1 - Dependéncia temporal e espacial da ROB da regra 159

ROB: dependéncia espacial ROB: dependéncia temporal
T=10; S=100-1000 S$=500, T=0-200

ROB
10 ¢

08 |
06 |
04 |
02

0Q et
02 03 04 05 06 07 08

Tabela A.5.2 - Dependéncia espacial do GA da regra 159

GA: dependéncia espacial
T=10; S=100-1000
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1000 1000
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Tabela A.5.3-Dependéncia temporal do GA da regra 159

GA: dependéncia temporal

: - BE8E

S=500, T=0-200
GA
04 |
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A.6 Regra 287

Tabela A.6.1 - Dependéncia temporal e espacial da ROB da regra 287

ROB: dependéncia espacial ROB: dependéncia temporal
T=10; S=100-1000 S$=500, T=0-200

10
08 |
06 |
04 |
02t

00 ‘ ‘ ‘ N
00 02 04 06 08 10

Tabela A.6.2 - Dependéncia espacial do GA da regra 287

GA: dependéncia espacial
T=10; S=100-1000
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Tabela A.6.3-Dependéncia temporal do GA da regra 287

GA: dependéncia temporal

S=500, T=0-200
GA
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APENDICE B: CODIGOS DE PROGRAMAGCAO DOS ALGORITMOS CRIADOS NO SOFTWARE WOLFRAM MATHEMATICA®,
B1. Segmentacdo.nb

ClearAll["Global *"]

(*i: imagem.bmp*)

Processamento[i_]:=For[j=0,j<=1,j+=0.1, Print[{j,1, Binarize[i,]j], MrphologicalComponents[Binarize[i,j]]//
Colorize}]]

B2. Céalculo da ROB das imagens. nb

ClearAll["Global™ *"]

(*i: imagem.bmp*)

Mat=ImageDtata[1i]

ROBmatriz[mat_] := N[Total[mat, 2]/Times @@ Dimensions[mat], 10]
B3. Célculo do MIL(w) e 0 GA das imagens. nb

ClearAll["Global *"]

(*i: imagem.bmp*)

A=ImageData[i]

J

MILVert[A_]:=Module[{par=0,count=0,dim=Dimensions[A]},Do[Do[Which[And[A[[i,]j]]==1,par==0],par+=1;
count+=1,And[A[[1i,]j]]==0,par==1],par-=1],{i,1,dim[[1]]}];par=0,{j,1,dim[[2]]}]
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N[Times@@dim/count]]
MILHor[A_]:=Module[{par=0,count=0,dim=Dimensions[A]},Do[Do[Which[And[A[[i,]j]]==1,par==0],par+=1;
count+=1,And[A[[i,]j]]==0,par==1],par-=1],{j,1,dim[[2]]}];par=0,{i,1,dim[[1]]}]; N[Times@@dim/count]]

DirectionalMILmod[A_]:=Module[{vec},vec={MILHor[A],MILVert[MapIndexed[RotateRight,A]],
MILVert[A], MILVert[MapIndexed[RotateLeft, A]]};List[1-Min[vec]/Max[vec],
Table[vec[[i]],{1,1,4}]]]

B4. Ajuste Regra 47.nb

ClearAll["Global  *"]

(*funcdo que fornece a ROB do AC2D com uma condi¢ao inicial randémica e probabilidade "pblack” de ocorréncia de
células pretas na condi¢ao inicial, sendo: “rule” a regra, “size” o tamanho da malha e “ts” o tempo onde a ROB é
calculado*)

ROB2D[rule_, pblack , size , ts_]:= N[Total[CellularAutomaton[{rule, {2, 1}, {1, 1}}, RandomChoice[{1l -
pblack, pblack} -> {0, 1}, {size,size}], {{{ts}}}]1,2]/(size”2)]

(*ANALISE DA DEPENDENCIA TEMPORALO DA ROB*)

dadostime

ParallelTable[{i,ROB2D[47,i,500,t]},{t,0,200,10}, {i,0.2,0.8, 0.005}];

(*ANALISE DA DEPENDENCIA ESPACIAL DA ROB*)

dadosspace= ParallelTable[{i,ROB2D[47,i,r,10]},{r,100,1000,100},{i, ©0.2,0.8,0.005}]
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(*AJUSTE DA VARIACAO TEMPORAL DA ROB*)
(*data: dadostime *)

(*Funcao que gera uma lista dos parametros {Mu,Sigma} que ajustam a Equacao 1/(1+Exp[-(x -Mu)/Sigma, aos dados
introduzidos em “data” *)

ObtainPar[data_]:=Module[{model,par={}},Do[model= NonlinearModelFit[data[[i]],
1/(1+Exp[-(x -Mu)/Sigma]),{Mu,Sigma},x,MaxIterations -> 1000]; AppendTo[par,{Mu,Sigma} /.
model["BestFitParameters"]], {i,1,Length[data]}]; par]

(*Funcao que gera uma lista do erro médio quadratico, da equag¢ao 1/(1+Exp[-(x -Mu)/Sigma em relacao aos dados
introduzidos em “data” *)

ObtainParR[data_]:=Module[{model, R = {}}, Do[model=NonlinearModelFit[data[[i]],1/(1+Exp[-(x -
Mu)/Sigma]),{Mu,Sigma}, x,MaxIterations->1000]

(*ANALISE DA DEPENDENCIA TEMPORAL DO GA E MIL(w)*)
(*funcdo que gera uma lista onde cada elemento tem a forma: {GA,MIL(®),MIL(135),MIL(90),MIL(45)} *)

DirectionalMILmod[rule , pblack , size , ts_]:= Module[{vec,A = CellularAutomaton[{rule,{2,1},

{1,1}},RandomChoice[{1-pblack, pblack}->{@, 1},{size,size}], {{{ts}}}1},vec={MILHor[A],

MILVert[MapIndexed[RotateRight, A]], MILVert[A],MILVert[MapIndexed[RotateLeft, A]]};
Flatten[List[1 - Min[vec]/Max[vec],vec]]]

dadosMILtimeS1000 = ParallelTable[DirectionalMILmod[47,i,1000,t],{t,0,100,10}, {i, 0.1, 1,0.005}];
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(*ANALISE DA DEPENDENCIA ESPACIAL DO GA E MIL(w)*)

dadosMILspaceT10=
ParallelTable[DirectionalMILmod[47,i,s,10],{s,0,1000,100}, {i, 0.1, 1,0.005}];

(*AJUSTE DA VARIACAO TEMPORAL DO GA E MIL(w)*)
(*Tabelas para reorganizar os dados gerados pela fung¢do DirectionalMILmod[] *)

tabl=Table[{i*0.005,dadosMILtimeS1000[[]j,i-19,1]]},{j,1, 101},{i,80,120}]; (*GA*)
tab2=Table[{i*0.005,dadosMILtimeS1000[[]j,i-19,2]]},{],1, 101},{i,80,120}]; (*MIL(0Q)*)
tab3=Table[{i*0.005, dadosMILtimeS1000[[j,i-19,3]1]},{7,1, 101},{i,80,120}]; (*MIL(135)*)
tab4 = Table[{i*©.005, dadosMILtimeS1e00[[j, i - 19, 4]]}, {j,1,101},{i,80,120}]; (*MIL(90)*)
tab5=Table[{i*0.005, dadosMILtimeS1000[[j,i-19,5]]},{7,1, 101},{i,80,120}]; (*MIL(45)*)

(*Funcdo que gera uma lista dos parametros {Alpha, Delta, Beta, Sigma} que ajustam a Equacao

_(=0.5+x)?
(1-e 202 )Ha

V2o
tab3, tab4 ou tab5 *)

B B n

~ T7e100.0055 =9 » aos dados introduzidos em “data”, sendo “data”: parametros armazenados em tabl, tab2,

ObtainParGamma[data_]:=Module[{modell,par={}},Do[modell=NonlinearModelFit[data[[i]],
Delta+Alpha*(1-Exp[-(x- ©.5)72/(2*Sigma~2)])/(Sqrt[2*Pi]*Sigma)-Beta/((1+ Exp[-(x-0.55)/0.01]))},
{{Alpha, 23}, {Delta,78},{Beta, 74}, {Sigma, 0.04}},x,MaxIterations->100000];
AppendTo[par,{Alpha,Delta,Beta,Sigma}/. modell["BestFitParameters"]],{i,1,Length[data]}];par]

_(=0.5+x)?

_ Z
(*Funcao que gera uma lista do erro médio quadratico, da equag¢ao ——Iizﬁg%ggjﬁ—k6-+£15L$§gf—33 em relag¢ao aos dados

introduzidos em “data” *)
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ObtainParGammaErr[data_]:=Module[{modell,R={}},Do[modell=NonlinearModelFit[data[[i]],
{Delta+Alpha*(1-Exp[-(x-0.5)72/(2*Sigma”2)])/(Sqrt[2*Pi]*Sigma)-Beta/((1+Exp[-(x-0.55)/0.01]))}, {{Alpha,
23},{Delta,78},{Beta,74}, {Sigma,0.04}},x,MaxIterations->100000];

AppendTo[R, modell["RSquared"]],{i,1,Length[data]}];R]

B5. Método B. nb

(*Funcao que gera o AC2D, sendo “rule” o numero da regra,”Pp” a probabilidade de células pretas na condigao
inicial, “t” o passo de tempo e “size” o tamanho da malha *)

MeioAC[rule ,Pp ,t ,size ]:=CellularAutomaton[{rule,
{2,1},{1, 1}},RandomChoice[{1-Pp,Pp}->{0,1}, {size,size}],{{{t}}}]

(*Fung¢do que gera o par (t,Pp) e a imagem AC2D cujos parametros [ MIL(w),ROB] coincidem com os da imagem do solo,
sendo, “ROBIm” e “MIL90@Im” a ROB e o parametro MIL(90)da imagem de solo, respectivamente; “ROBtol” e “MILtol” as
tolerancias admitidas para o desvio entre os parametros da imagem do autémato e os da imagem do meio; e “to” e “tf”
os limites minimo e maximo da faixa de passos de tempo a ser considerada *)

AC2D[ROBIm_,MIL90Im_,rule , size ,ROBtol ,MILtol ,to ,tf ]:=
Module[{par={},Rob,AC,M},Catch[For[t=to,t<tf,t++,For[Pp=0.4,Pp<=0.6,Pp+=0.01,AC = MeioAC[rule,Pp,
t,size];Rob=ROB[AC];M=MILHor[AC];
If[ROBImM-ROBtol<=Rob<=ROBIm+ROBt0ol&MILhorIm-MILt0ol<=M<=MIL9@Im+MILtol,
Throw[Print["t=",t,"Pp=",Pp,Image[AC],"Rob",Rob,"MIlhor" ,M]]]1]1]11]1]

B6. Geragdo da imagem que representa o meio. nb

Image[MeioAC[rule,Pp,t,size]
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