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CONCEPCAO E VALIDACAO DE UM MODELO MATEMATICO-DIGITAL
PARA O MEIO POROSO POR MEIO DE MICROTOMOGRAFIA,
AUTOMATOS CELULARES E IMPRESSOES 3D

O estudo da geometria da matriz porosa tem se mostrado de fundamental
importancia para a moderna engenharia geotécnica. Tal fato advém da crescente
utilizacdo de métodos numeéricos, 0s quais necessitam de um dominio computacional
que deve representar da melhor maneira possivel o meio simulado.

E com esse intuito que a presente tese analisou e validou a utilizagio de
microtomografias, autdbmatos celulares e impressdes 3D como forma de geracdo de um
modelo fisico-computacional para 0s meios porosos.

Em um primeiro momento, estudou-se a possibilidade de obtencdo de
parametros de transporte a partir da simulagdo em escala de poros em dominios
computacionais obtidos por meio de tomografias. Amostras de esferas de vidro, areia e
areia argilosa foram analisadas por meio de tomografias em diferentes resolucgdes.
Verificou-se que para o caso das areias e do vidro, quando a razdo entre o lado do
dominio cubico simulado e o didmetro efetivo da amostra é de cerca de 6 a 10, o
coeficiente de variagcdo da permeabilidade é de cerca de 10%. Por outro lado, para as
amostras de argila, quando aquela razdo é de cerca de 20 a 30, o coeficiente de variagcdo
é de cerca de 40%. Em ambos os casos, observou-se que o valor de permeabilidade
aferido é correspondente aquele obtido nas escalas experimentais tradicionais.

Em relacdo ao estudo de resolucbes das tomografias, observou-se que a
diminuicdo da resolucdo pode ser um aliado na questdo do aumento do dominio
simulado quando recursos computacionais sdo escassos. Deve-se, no entanto, atentar
para a preservacdo da representagdo dos macroporos.

Em relagdo aos autdmatos celulares 3D, um estudo completo foi realizado, a fim
de obter regras de interesse para a representagdo do meio poroso.

Por fim, as impressdes 3D foram utilizadas para validar as rotinas do software
Avizo Fire ®, mostrando que o upscale do programa pode néo ser adequado aos casos
analisados. Ainda, a analise metroldgica revelou que em todas as impressdes analisadas,
mais de 95% dos desvios entre impressdo e modelo computacional s&o menores do que
a precisao da impressora (0,3mm). Assim, as impressdes 3D sao validas como forma de
representacdo do meio poroso.

Vi



CONCEPTION AND VALIDATION OF A MATHEMATICAL-DIGITAL
MODEL FOR THE POROUS MEDIUM BY MEANS OF
MICROTOMOGRAPHY, CELLULAR AUTOMATA AND 3D PRINTING

In modern geotechnical engineering, the study of the geometry of the porous
matrix has been shown to be of fundamental importance. This emerges from the
growing usage of numerical methods, which require a computational domain that best
represents the simulated medium.

Based on those needs, the present thesis analyzed and validated the usage of
microtomographies, cellular automata and 3D printing as a way to generate a physical-
computational model for porous media.

At first, the possibility of obtaining transport parameters by means of pore-scale
simulations in computational domains based on tomographies has been studied.
Samples of glass beads, sand and claily sand have been analyzed based on tomographies
with different resolutions. In the cases of glass beads and sands, it has been verified that
when the ratio between the length of the side of the cubic simulated domain and the
characteristic diameter of the sample is of 6 to 10, the coefficient of variation of the
permeability is of about 10%. For the claily sand samples, when such ratio is of 20 to
30, the coefficient of variation is of about 40%. In both cases, the mean permeability
obtained is similar to the one obtained from standard permeability tests.

Regarding the resolution effects, it has been observed that the decreasing in
resolution can be an ally in the issue of increasing the real size of the simulated domain
when computational resources are scarce. One must, on the other hand, pay close
attention to preservation of the macropores.

With respect to the 3D cellular automata, a complete study has been performed
in order to obtain rules which are of interest to represent the porous media.

Finally, 3D prints have been used to validate the software Avizo Fire ®,
showing that the upscale used by such software may not be adequate in the cases
studied. Besides, the metrological analysis revealed that for all the prints analyzed, more
than 95% of the deviations between the print and the computational model are smaller
than resolution of the printer (0,3mm). Thus, 3D printing has been validated as an
effective way of representing artificial porous media.
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1 INTRODUCAO

Em qualquer campo da atividade humana, os conhecimentos tedricos e praticos
devem sempre ser aliados na busca por desenvolvimento. Tal desenvolvimento,
entendido de forma geral, pode ter carater tecnologico, académico, politico e até mesmo
social. Mais especificamente, no campo académico ha que manter-se um fino balango
entre abordagens tedricas e experimentais, de forma a respeitar o rigor cientifico e

produzir conhecimentos novos, realistas e aplicaveis.

Ha que destacar-se que o conhecimento de uma area especifica pode, a partir
de um entendimento amplo do processo envolvido, ser aplicado a outra area
radicalmente diferente. Na maioria dos casos, esse tipo de cambio se verifica quando ha
a aplicacdo de novas tecnologias criadas para fins especificos de uma area em outra
totalmente desvinculada da primeira. Um exemplo marcante desse tipo de transferéncia

de conhecimento ¢ a aplicacdo de tomografias em Engenharia Geotécnica.

A ideia de poder visualizar o interior de um volume sem a necessidade de
viola-lo remonta ao inicio do século XX. Na realidade, esse tipo de pensamento ndo era
apenas tedrico, mas sim de grande apelo pratico para a Medicina. E inegéavel que o
processo de diagnostico de uma dada doenca cujo acometimento é de partes internas se

beneficiaria enormemente da visualizagdo que uma tomografia possibilita.

Nesse sentido, o processo de obtencdo de tomogramas (imagens resultantes da
tomografia) teve suas bases relacionadas a aplicacdes médicas. Por volta dos anos 1980,
no entanto, houve a introducdo da ideia de realizar tomografias em solos a fim de
estudar sua estrutura e suas propriedades. Essa nova aplicacdo do conhecimento prévio
de outra area que ndo a geotécnica mostra justamente a versatilidade do conhecimento
cientifico. E importante ressaltar que houve modificacBes na tecnologia tomografica
para gque essa se adequasse a resolucdo e ao tamanho de amostra requerida na analise de

solos.

Por outro lado, a introdugdo de impressoras 3D no meio cientifico remonta,
assim como a tomografia, a apelos médicos. Nesse caso, as possibilidades de cria¢do de
Orgdos, proteses e Orteses de acordo com as necessidades do paciente se mostram
sobremaneira fortuitas. Por meio dessa tecnologia, modelos geométricos
computacionais podem ser impressos e utilizados para os mais diversos fins, ndo so

aqueles ligados a Medicina e a Engenharia Biomédica.



No presente trabalho, propBe-se a combinacdo das técnicas de tomografia
computadorizada e impresséo 3D para o estudo da estrutura geométrica do meio poroso.
Para a modelagem computacional do meio poroso, serdo utilizados os automatos

celulares 3D.

Conforme especificado, a impressdo 3D € precedida por um modelo
geométrico computacional. Tal modelo sera gerado por meio de autdmatos celulares

3D, que sdo entidades computacionais de facil geracdo e entendimento.

Além de tratar da modelagem da matriz porosa como um autémato celular 3D,
vai-se buscar validar a utilizacdo de impressées 3D como ferramenta de pesquisa em
Engenharia Geotécnica. Além disso, vai-se discutir o papel das impressées 3D como

metodologia de validacdo experimental de rotinas numeéricas.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA
A pesquisa tem como objetivo geral analisar e entender a representacao
geométrica da estrutura de um meio poroso por meio da alianca entre microtomografias,

autdématos celulares e impressées 3D.

Com relacdo aos objetivos especificos propde-se:

o Promover um estudo detalnado da utilizacdo de microtomografias
computadorizadas como fonte de obtencdo de parametros de transporte de um dado
meio poroso. Em um primeiro momento, buscar-se-a dimensionar o volume
representativo que deve ser considerado para analise de propriedades de interesse a
partir de simulacdes na escala de poros.

o Avaliar o efeito da resolucdo da imagem obtida por meio da tomografia na
quantificacdo de propriedades de interesse.

o Elaborar um estudo completo dos autématos celulares 3D, analisando suas

propriedades fisico-geométricas.

o Avaliar a possibilidade de representagdo do meio poroso como um autémato
celular 3D.
o Avaliar a eficacia do processo de impressdo 3D como gerador de meios porosos

artificiais que emulam 0s meios porosos reais.

1.2 ESCOPO DA TESE
A fim de desenvolver os objetivos descritos, a presente tese esta estruturada em
cinco capitulos. O primeiro capitulo trata da introducdo e objetivos do trabalho. O
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segundo capitulo mostra a revisdo bibliografica da literatura pertinente a presente tese
de doutorado. Por outro lado, o terceiro capitulo contempla os materiais e métodos que
foram utilizados a fim de alcangar 0s objetivos propostos para a pesquisa.
Subsequentemente, o quarto capitulo contém os resultados e discussdes a eles
concernentes. Por fim, o quinto capitulo traz as conclusdes dessa tese além sugestfes de
trabalhos futuros.

Além dos capitulos acima descritos, o Apéndice A trata de um catalogo de
regras de autdmatos celulares as quais foram consideradas de interesse para a presente
tese. O catalogo contém informacdes sobre permeabilidade e porosidade dos autdmatos

3D considerados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A TOMOGRAFIA

A capacidade de observar o interior de objetos opacos a luz sem a necessidade
de abri-los ou viola-los é sem duvidas intrigante. Em alguns casos, curiosidade pode ser
0 motivo que leva a questionamentos relacionados a capacidade citada, no entanto, em
outras situacdes, ha a necessidade real de observacdo e é impossivel abrir os objetos sob

analise. Surge entdo o questionamento: o que fazer nessas situaces?

Por volta dos anos 1900, vérios cientistas do mundo todo se fizeram essa
mesma pergunta e, em alguns casos, conseguiram respostas promissoras. O primeiro
problema a ser discutido era como atravessar o volume de interesse sem que 0 mesmo
se modificasse. Para resolver essa questdo, um tipo de radiacdo recentemente descoberta

entra em cena: os raios X.

Em 8 de novembro de 1895, o fisico Wilhelm Conrad Roéntgen relata a
descoberta de um novo tipo de radiacdo por ela denominada de raio X (Michette &
Pfauntsch, 1996). Rontgen ndo o considerou uma mera descoberta, mas sim se dedicou
integralmente ao estudo das propriedades fisicas desse novo tipo de radiacdo (Hennig,
1995). Ao final de 1895, Réntgen publica o artigo “Uber eine neue Art von Strahlen”
(de traducdo livre: Sobre um novo tipo de raios) no Sitzungberichte der Whrzburger
Physikalischen-Medicinischen Gesellschaf (Glusker, 1995). Devido ao conteudo impar,
esse artigo foi rapidamente traduzido e publicado em revistas de grande circulagédo
mundial (Réntgen, 1896 e 1898; Glusker, 1995).

No referido artigo, Rontgen mostra que grande parte dos materiais que estudou
se mostraram permeaveis a esse novo tipo de raio, tendo incluido em seu artigo estudos
detalhados e figuras que mostravam méos humanas submetida aos raios X. Conforme
mostra a Figura 2.1, € clara a estrutura 6ssea da mao (Rontgen, 1896 e 1898), indicando

assim a possibilidade de visualizagéo intra-volumeétrica.

Estava, pois, sanado o questionamento de como visualizar o interior de um
objeto sem viola-lo. Outra questdo que surge é: seria possivel representar
tridimensionalmente o volume de interesse em vez de apenas mostrar seu interior por

meio de planos?

A geometria analitica fornecia indicios de que tal reconstrugéo tridimensional

seria possivel a partir do principio das projecdes. E fato, no entanto, que a partir do
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trabalho pioneiro do matematico austriaco Johann Radon, a reconstrucao tomogréafica se
torna realidade. Radon (Radon, 1917 e 1986) mostra matematicamente que uma dada
funcdo poderia ser reconstruida a partir de um conjunto infinito de suas projecfes por
meio da transformada de Radon. Dessa forma, ao adaptar a teoria de Radon foi possivel

reconstruir tridimensionalmente um dado volume e seu interior sem viola-lo.

Figura 2.1 Fotografia dos 0ssos dos dedos de uma mdo humana viva, mostrando um
anel no terceiro dedo (Rontgen, 1896).

A partir do desenvolvimento dos processos acima descritos e dos trabalhos
fundamentais de Cormack (1963 e 1964) e Hounsfield (1973) nasce a tomografia
computadorizada de raios X. Mais informac@es sobre 0s processos histéricos envolvidos

podem ser consultadas em Herman (2009).

Nesse momento é de interesse definir, de forma geral, o processo de tomografia
computadorizada. Assim, entende-se por tomografia computadorizada (TC) o processo
de obtencdo de mdltiplas imagens de secOes transversais de um dado volume por meio
de um equipamento externo (tomdgrafo). Todo o processo é controlado por computador
e 0 consiste na transformacéo de espectros de transmissédo/atenuacao de certas radiacdes

em representacOes geométricas das se¢bes do volume estudado (Herman, 2009).

O principio de funcionamento da TC € o de que ao passar um feixe de radiacéo
por um dado material, parte dessa radiacdo € absorvida e parte é difratada. A
quantificacdo desses efeitos é possivel ao posicionar receptores de radiacdo em posicao

capaz de captar a parcela transmitida daquela (Herman, 2009 e Zubeldia, 2013).
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Questdes como densidade e tipo de material sdo importantes na analise da forma e
frequéncia com que tal radiacdo modifica seu trajeto ao passar pelo corpo em questao.
H& na literatura um grande nimero de documentos que trata da interacdo entre a

radiacdo e a materia. Sugere-se a leitura de Wang et al. (1975) e Knoll (2010). De

- Detector

Fonte i

Figura 2.2 Esquema de funcionamento basico de um tomdgrafo (Naime, 2001).

maneira geral, considere a Figura 2.2.

Considere que uma dada fonte, conforme mostrado na Figura 2. 1, irradia uma
dada intensidade lo de feixes de radiacdo. ApOs a passagem por uma amostra de
comprimento x, detecta-se uma intensidade emergente de feixes I. Assim, o
comportamento da radiacdo pode ser matematicamente descrito por meio da Lei de
Lambert-Beer (Lambert, 1760 e Beer, 1852):

| =1, exp(—xx) (2.1)

em que p € o coeficiente de atenuacao linear do material.

Para que se possam combinar diversas projecdes do interior do volume de
interesse e, consequentemente, gerar uma representacdo 3D desse, as projecoes Sao
obtidas em vérias posicdes angulares em geral igualmente espagadas até completar 360°
de varredura. O processo de reconstrucdo contempla o calculo dos valores do
coeficiente de atenuagdo linear (u) para cada ponto do plano tomografico e uma imagem
pode ser associada a estes valores distribuidos em uma escala de cinzas ou de cores
(Naime, 2001 e Zubeldia, 2013).

Subsequentemente, algoritmos de reconstrucdo s@o utilizados para obter uma
série de imagens 2D das sec¢des transversais ao longo do eixo axial da amostra as quais

serdo empregadas na reconstrucdo da estrutura interna do objeto em 3D. Para mais



detalhes do processo de reconstrucdo e algoritmos pertinentes, indica-se a leitura de
Naime (2001), Herman (2009) e Matrecano (2011).

E interessante notar, no entanto, que no presente trabalho serdo utilizados um
tomografo e um microtomégrafo haja vista ser esse mais adequado a resolucdo
necessaria para aplicacbes em mecanica dos solos e aquele aos estudos de metrologia a
serem desenvolvidos. Encontra-se na préxima secdo uma breve descricdo dos

equipamentos microtomograficos.

21.1 A MICROTOMOGRAFIA

Por definicdo, microtomografia computadorizada (Micro-CT) é o processo de
aquisicdo de imagens tomogréaficas com auxilio de computador cuja resolucdo é maior
que 50 microns (Stock, 2008). Os trabalhos pioneiros no desenvolvimento de
equipamentos capazes de produzir imagens com a referida resolugdo baseiam-se nos
estudos de Jim Elliot (Elliot & Dover, 1982).

A maioria dos trabalhos iniciais em que técnicas tomograficas foram aplicadas
as ciéncias dos solos contemplava a utilizacdo de equipamentos medicos de TC (Vaz et
al., 2011). Esses equipamentos, no entanto, se mostram limitados quando o material
analisado € uma matriz porosa natural (por exemplo, solos, rochas e 0sso0s),
principalmente no que diz respeito a maxima resolucao suportada, que é de cerca de 200
microns (Lontoc-Roy et al., 2006; Jassogne et al., 2007; Sander et al., 2008; Udawatta
& Anderson, 2008). Aléem disso, a natureza policromética dos raios X utilizados nesse
tipo de tomografo também gera problemas (Vaz et al., 2011).

A natureza nociva da radiacdo de raios X € um empecilho consideravel quando
a amostra a ser estudada € viva. No caso da Geotecnia, no entanto, como a principio a
amostra € ndo-viva, fatores como tempo de exposi¢do da amostra a radiacdo ndo sédo
problemas serios. Além disso, a estacionariedade da amostra também € um fator
positivo haja vista correcdes de posicionamento ndo se fazerem necessérias (Zubeldia,
2013).

Considerando todas as diferencas entre as amostras médicas e aquelas
utilizadas nas ciéncias dos solos, equipamentos de tomografia foram modificados e
deram origem aos microtomografos, com resolugdes da ordem de 1 micron. Para casos

mais especificos, em que resolugdes maiores se fazem necessarias, ja se encontram



disponiveis nanotomografos. E evidente, no entanto, que o aumento de resolugdo traz

consigo uma diminui¢do do tamanho de amostra escaneado (Vaz et al., 2011).

A partir dessa breve introducdo sobre as técnicas tomogréaficas, é interessante

discutir em maior detalhe a aplicacdo dessas em ciéncias dos solos.

2.1.2 A MICROTOMOGRAFIA APLICADA AS CIENCIAS DOS SOLOS

Os trabalhos pioneiros de TC aplicados a ciéncia do solo foram desenvolvidos
por Petrovic et al. (1982), Hainsworth & Aylmore (1983) e Crestana et al. (1985). O
estudos de Petrovic et al. (1982) descreveram a TC como metodologia de medigdo da
massa especifica global de um dado solo. Por outro lado, Hainsworth & Aylmore (1983)
valeram-se das técnicas tomograficas para estudar a distribuicdo espacial da dgua dentro
de uma amostra de solo. Crestana et al. (1985), por sua vez, demonstraram que €
possivel utilizar esta técnica para medir a umidade do solo e 0 movimento da agua neste
meio (em trés dimensdes) além de calibrarem o tomodgrafo em termos de massa

especifica e umidade em funcdo de unidades Hounsfield (Naime, 2001).

Ainda, cabe dar destaque ao trabalho de Macedo (1997) em que um
microtomdgrafo de primeira geracéo foi construido e utilizado em diversas analises em
ciéncias do solo e do ambiente. Em relacdo as contribuicdes brasileiras na area de
tomografias em ciéncias do solo, o trabalho de Pires et al. (2010) traz um breve

panorama.

As aplicacbes em éareas correlatas a Engenharia Civil e a Engenharia
Geotécnica tém aumentado e evoluido nos ultimos anos. Ha basicamente duas
abordagens de analise dos tomogramas obtidos. A primeira contempla a obtencdo de
parametros geométricos do meio poroso a partir da analise das imagens obtidas. Nesse
caso, formato e distribuicdo de tamanho de poros além de célculos de densidade séo
feitos. A segunda abordagem € aquela em que as imagens sdo utilizadas no calculo de
parametros fisicos que representam o comportamento da amostra quando submetida a
algum fenébmeno fisico. Por exemplo, ha a possibilidade de utilizar o volume
reconstruido como dominio para simulacdo de fluxo de fluidos dentro da amostra. No
presente trabalho ambas as abordagens serdo consideradas. As proximas subsecoes

tratam de parte da bibliografia relevante.



2121 A MICROTOMOGRAFIA COMO FONTE DE PARAMETROS
GEOMETRICOS DA AMOSTRA

Conforme discutido anteriormente, diversos estudos ja& foram feitos ao
considerar a tomografia como fonte de pardmetros geométricos da amostra ensaiada.
Em relacdo as aplicacGes em hidrologia, Wildenschild et al. (2002) discutem os avangos
das técnicas tomograficas e da teoria matematica correspondente utilizadas na
caracterizagdo de fases do fluxo em meio poroso. Além disso, Wildenschild et al. (2002)
também tratam da caracterizacdo da geometria dos poros. Varios aspectos sdo levados
em consideracdo por Wildenschild et al. (2002) ao considerarem tipos diferentes de

tomografos, amostras de varios tamanhos além de resolugdes e contrastes distintos.

Em relacdo as aplicacdes nas areas geoldgico-geotécnicas, Ketcham & Iturrino
(2005) discutem a aplicagdo de tomografias computadorizadas de raio X na
quantificagdo do campo de porosidade efetiva de amostras mineralogicamente
complexas. As resolugdes reportadas por Ketcham & Iturrino (2005) variam de 5 a 100
microns. Como principais resultados dos estudos de Ketcham & Iturrino (2005) estdo a
possibilidade de determinar anisotropias do meio e consequentemente do fluxo que ali
pode ocorrer, assim como determinar a relacdo da porosidade com a evolucdo

mineraldgica do macico.

Kuang et al. (2011) estudam a aplicacdo de tomografias de raios X na obtencao
de parametros de interesse no projeto de pavimentos. Por meio das imagens adquiridas,
Kuang et al. (2011) obtém pardmetros como porosidade total, porosidade efetiva,
tortuosidade e distribuicdo de tamanho de poros. Posteriormente, a partir dos parametros
medidos e por meio de formulas empiricas, Kuang et al. (2011) estudam a estimac&o da
permeabilidade do pavimento em estudo.

Badrul Alam et al. (2014), por sua vez, aplicaram a técnica de tomografia
computadorizada de raio X para o estudo do efeito da pressdo confinante na
permeabilidade de trés tipos de rochas sob compressdo. Nesse estudo, a tomografia foi
aplicada para quantificar as mudangas estruturais sofridas pelas amostras durante os
ciclos de compressdo. Por outro lado, Cai et al. (2014) estudaram a evolugdo de
permeabilidade em amostras de carvdo fraturado. Por meio da combinagdo de
confinamento triaxial, TC de raio X, emissdo acustica e técnicas ultrassonicas, Cai et al.
(2014) determinaram a rede de fraturas 3D durante a aplicacdo de cargas até que

houvesse falha das amostras.



E interessante notar, no entanto, que nas aplicagbes acima descritas apenas
pardmetros geométricos sdo obtidos de forma direta dos tomogramas obtidos. Ou seja,
o0s produtos da aplicacdo da TC s&o analisados para calculo de porosidades, distribuicéo
de poros, tortuosidades etc; parametros esses de natureza estritamente geométrica. E
fato que em alguns casos formulas empiricas sdo utilizadas para relacionar tais
parametros a outros que governam o transporte de fluidos na matriz porosa, no entanto,
nenhuma afericdo direta dos Ultimos € realizada. A prdxima subsecdo trata do calculo

direto de parametros fisicos a partir das tomografias.

2122 A MICROTOMOGRAFIA COMO FONTE DE PARAMETROS
FISICOS DA AMOSTRA

A partir dos avangos dos métodos numeéricos, dominios cada vez mais
complexos podem ser usados na solugdo de equagdes que governam os mais diversos
fendmenos. No caso em estudo, as equacdes de Navier-Stokes sdo aquelas que
formulam o comportamento de fluidos quando em movimento pela rede porosa de um

dado material.

A natureza nédo-linear da forma mais geral das equagdes de Navier-Stokes
impossibilita, na grande maioria dos casos, a obtencdo de solucGes exatas para as
mesmas. E necessario entdo que algumas simplificagdes sejam feitas, de forma a tornar
0 processo de solucdo mais acessivel. Deve-se notar, no entanto, que para as equacdes
de Navier-Stokes descritas em sua forma mais geral, ndo ha ainda prova da existéncia e
suavidade de solugdes. Configura-se esse como um dos problemas do milénio, segundo

o Instituto Clay.

Para o caso do fluxo em meio poroso, algumas simplificacbes sdo interessantes
do ponto de vista de solucdo além de serem fisicamente justificaveis. Em especial,
considere as seguintes suposic¢des: o fluido que percola 0 meio poroso € tido como
incompressivel, ou seja, tem densidade constante; o fluido percolante é também
newtoniano, ou seja, tem viscosidade dindmica constante; o fluxo considerado é
desenvolvido e permanente, portanto as grandezas que o caracterizam ndo variam com o
tempo; o escoamento € do tipo laminar (nimero de Reynolds baixo), ou seja, as

velocidades de interesse sdo baixas ndo havendo turbuléncia.

Ao considerar o conjunto de suposi¢des acima descritas, as equacdes gerais de

Navier-Stokes simplificam para as equacdes de Stokes. Considerando a inexisténcia de
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forcas de corpo aplicadas, as equacdes de Stokes podem ser matematicamente descritas

por (Kim & Karrila, 2005):
V-u=0
{ (2.2)

u,Vu-vp=0
em que p € a pressdo, uy € a viscosidade do fluido simulado e u é a sua velocidade.

Quando um dominio simples se apresenta, ha na literatura solugdes analiticas
para a Eq. 2.2. Por outro lado, quando se considera um dominio complexo como o solo,

solucBes numericas se fazem necessarias.

Atualmente, uma grande variedade de métodos numeéricos foi utilizada para
resolver ndo apenas as equacdes de Stokes, mas também as equacBes mais gerais de
Navier-Stokes. Dentre os métodos mais utilizados estdo o método dos elementos finitos
(Shang, 2013 e Wen & He, 2014), o método das diferencas finitas (Svard et al., 2008 e
Luo et al., 2013), o método dos volumes finitos (He et al., 2008 e Zhang & Yang,
2014), o método de lattice-Boltzmann (Zhu & Ma, 2013 e Gao et al., 2014) e 0 método
de lattice-gas automata (Chen et al., 1991 e McCarthy, 1994).

Ainda que os métodos de solucdo acima citados j& tenham tido sua aplicacdo
verificada por diversos pesquisadores, tais métodos pertencem a classes distintas.
Elementos finitos, diferencas finitas e volumes finitos pertencem a classe denominada
top-down, em que a partir da equacdo que rege o fendmeno (Navier-Stokes),
aproximacgdes numéricas sao derivadas e geram as solucdes. Por outro lado, lattice
Boltzmann e lattice-gas automata sdo métodos do tipo bottom-up em que um universo
de microparticulas ficticias fisicamente consistentes sdo estudadas e mostram
comportamentos macroscopicos semelhantes aqueles regidos pelas equacfes de Navier-
Stokes (Succi, 2001 e Wolf-Gladrow, 2000).

A partir das solucBes encontradas pelos métodos numéricos citados, 0 campo
de velocidades do fluido percolante pode ser encontrado. Por meio de outras equagdes,
campos auxiliares como de pressdo podem ser encontrados. E comum, entdo, que leis
constitutivas sejam utilizadas a fim de obter parametros que caracterizam 0 meio

POroso.

No caso do fluxo, a lei constitutiva que matematiza a perda de carga do fluido
ao passar por uma dada porcdo de um meio é a Lei de Darcy. Essa pode ser

matematicamente expressa por (Darcy, 1856):
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Uy = £Vp (2.3)

Hy
em que Uq € a velocidade de Darcy e K é a permeabilidade intrinseca do meio.

A velocidade de Darcy tem relacdo com a velocidade real do fluido. Na
verdade, essa leva em conta a porosidade haja vista ndo estar todo o volume percolado
disponivel para fluxo. E interessante notar que a equagdo de Darcy foi originalmente
proposta de maneira empirica, no entanto, posteriormente reconheceu-se sua derivagéo

analitica a partir de fundamentos tedricos consistentes.

Assim, por meio da solucdo da Eq. 2.2, obtém-se 0s campos de velocidades e
pressdes no meio poroso. Por outro lado, a partir de tais campos e da Eq. 2.3 pode-se
obter o valor da permeabilidade intrinseca do meio poroso em questdo. Essa sera a
abordagem utilizada na presente tese. Logo, por meio de um algoritmo de volumes
finitos, a extensdo XLab do Software Avizo Fire ® permite calcular a permeabilidade

intrinseca de um meio poroso representado por uma imagem (ou conjunto de imagens).

Esse tipo de abordagem ja foi utilizado largamente nas ciéncias que lidam com
meios porosos. Petrasch et al. (2008) realizam tomografias de um meio poroso ceramico
e a partir dos tomogramas gerados, calculam propriedades como porosidade, superficie
interfacial especifica, distribuicdo de poros dentre outros parametros geométricos. Além
disso, Petrasch et al. (2008) utilizam a representacdo tridimensional do meio poroso
gerada pela tomografia para calcular a permeabilidade desse. Os célculos sao feitos por
meio da rotina de volumes finitos ANSYS-CFX (Ansys, 2006) a partir do uso da

tomografia como dominio computacional.

Papafotiou et al. (2008), por outro lado, realizam experimentos laboratoriais e
simulacdes 3D a fim de comparar a eficacia de rotinas numeéricas na previsdo de
propriedades do meio poroso. Para a simulagdo em escala de poros dentro do dominio
obtido por meio de tomografia, os autores se valem do método lattice-Boltzmann.
Usando uma abordagem semelhante, a partir de tomografias e do método de lattice-
Botzmann, Menon et al. (2011) avaliam a permeabilidade de crostas bioldgicas de solo.
Menon et al. (2011) ressaltam que essa combinagdo de técnicas € fundamental para a
avaliacdo das propriedades hidraulicas desse tipo de material, cuja fragilidade
representa uma grande barreira a metodos laboratoriais convencionais de determinacao

de permeabilidade.
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Yang et al. (2012) estudaram as propriedades de minérios por meio da alianca
entre tomografia de raios X e simulagdes de fluxo dentro volume gerado por aquela.
Nesse caso, o0s autores se valeram da rotina de elementos finitos do software COMSOL
Multiphysics para o calculo do campo de velocidades e pressdes dentro do meio poroso
tomografado. Por outro lado, Peng et al. (2012 e 2014) estudaram os efeitos da
resolucdo da tomografia no codmputo de permeabilidade e pardmetros geométricos de
amostras de arenito Berea.

E importante ressaltar que, salvo dito contrario, quando a palavra
permeabilidade for utilizada, estard sendo dada a conotacdo de permeabilidade
intrinseca e ndo permeabilidade de engenharia. Optou-se por tratar de permeabilidade
intrinseca pois essa depende apenas do meio poroso, enquanto aquela depende também

do fluido percolante.

Como mostrado, a alianca entre tomografias e simulacdes na escala de poros ja
se mostra uma alternativa altamente discutida no meio cientifico, principalmente no que
diz respeito a obtencdo de pardmetros de transporte do meio poroso analisado. E
interessante notar, no entanto, que cada meio poroso deve ser tomografado a fim de que
se obtenham suas propriedades. Seria, pois, interessante vislumbrar modelos
computacionais de meio poroso para 0s quais ja se saberia de antemao os valores de
parametros de interesse. E com esse pensamento que surge a ideia de utilizacdo de

meios porosos artificiais como dominio de simulacéo.

22 A GERAQAO DE MEIOS POROSOS ARTIFICIAIS

Conforme discutido anteriormente, em qualquer simulacdo numérica deve-se
utilizar um dominio. Esse é, em outras palavras, o espaco dentro do meio poroso no
qual serd permitido o fluxo de um dado fluido a ser considerado. Em especial, para
simulagfes em que se pretende simular o fluxo em escala de poros, a escolha do

dominio é de fundamental importancia.

O dominio que mais se aproxima do meio poroso real é, sem dividas, aquele
oriundo de tomografias computadorizadas. E fato, no entanto, que esse processo de
aquisicdo de imagens pode néo ser de simples execucdo. Por exemplo, no caso de solos,
para que se possa representar fielmente o meio poroso, amostras indeformadas tém de

ser extraidas. Dependendo da profundidade estudada e caracteristicas do solo da regido,
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essa extracdo € sobremaneira custosa e potencialmente pouco eficiente (Zubeldia,
2013).

Outro fator que impossibilita 0 uso de tomografias em simulagdes de larga
escala é o trade off entre resolucdo e tamanho de amostra. Sabe-se que ao aumentar a
resolucdo de aquisicdo de imagens, em geral incorrer-se-& em uma diminuicdo do
volume total escaneado (a depender do fluxo de energia). Ao considerar, por outro lado,
meios porosos artificiais cuja estrutura se assemelhe a do solo, simulagdes em dominios

maiores podem ser alcancadas sem maiores problemas.

Vérias técnicas foram utilizadas na geracdo de meios porosos artificiais. A
mais comum ¢é a distribuicdo de figuras geométricas (ou sélidos geométricos) em uma
dada érea até que certa porosidade alvo seja atingida. Dentre as figuras mais utilizadas
estdo circulos e quadrilateros (para geracdo de meios 2D) e as esferas e cilindros (no
caso 3D).

Em relacdo a geracdo de meios porosos bidimensionais, Rappoldt & Crawford
(1999) se valeram da teoria dos fractais para a geracdo de meios porosos. Por outro
lado, Sukop & Or (2003) utilizaram quadrados e circulos de tamanhos diversos para
geracdo de meios porosos. Nabovati & Souza (2007) utilizaram um arranjo de
retdngulos para a construcdo de um meio poroso artificial. Ainda, Bandman (2011) e
Zubeldia (2013) utilizaram os autdmatos celulares bidimensionais na geragdo de um
meio poroso artificial. A Figura 2.3 ilustra os meios porosos gerados pelos autores

citados acima.

Figura 2.3 Meios porosos artificias 2D gerados: (a) Rappoldt & Crawford (1999); (b)
Sukop & Or (2003); (c) Nabovati & Souza (2007); (d) Bandman (2011) e (e) Zubeldia
(2013).

Ha que destacar-se também o trabalho de Posadas e Crestana (1993), Posadas
(1994) e Onody et al. (1995) em que geometria fractal e a teoria de percolacdo por

invasdo foram utilizadas no estudo de meios porosos artificiais.
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Em relacdo a meios porosos tridimensionais, Blécher & Zimmermann (2008)
utilizam o algoritmo Settle3D (desenvolvido pelos autores referidos) para gerar meios
porosos por meio da distribuicdo de esferas, esferdides e prismdides em um dado
volume 3D. Por outro lado, Meng et al. (2012) utilizam um algoritmo proprio para
distribuir esfero-cilindros e gerar um meio poroso. Bertei et al. (2014) geram um meio
poroso artificial por meio da disposigdo de cilindros. A Figura 2.4 mostra 0s meios

porosos gerados pelos autores citados.

Os trabalhos de Bandman (2011) e Zubeldia (2013) mostram que a utilizagéo
de autdmatos celulares é eficaz na representacdo do meio poroso. Além das motivacgdes
de carater funcional (facilidade de geracdo do meio poroso autdbmato celular, por
exemplo), os autdmatos celulares tém sido largamente empregados no estudo de
sistemas naturalmente caoticos. As capacidades de auto-organizacdo, propagacdo e
estruturacdo que esse tipo de sistema computacional apresenta o torna de interesse para
a modelagem do meio poroso. Evidente, pois, que a escolha dos autdmatos celulares
passa ndo apenas por termos de ordem prética, mas também de fundamentacéo fisica,

conforme discute Wolfram (2002).

Figura 2.4 Meios porosos artificiais 3D gerados: (a) Blocher & Zimmermann (2008);
(b) Meng et al. (2012) e (c) Bertei et al. (2014).

Assim, considera-se nessa tese a utilizagdo de autdmatos celulares 3D para a

representacdo matematica do meio poroso.

O ponto chave na correlacdo entre meios porosos reais e artificiais € a

caracterizacdo de suas propriedades de maneira representativa, ou seja, ainda que se
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considere apenas uma pequena parcela dos meios comparados, essa parcela deve ter

propriedades semelhantes ao todo. Esse topico € tratado na subsecdo seguinte.

2.2.1 O VOLUME ELEMENTAR REPRESENTATIVO (VER)

Nessa discussdo surge o conceito de volume elementar representativo (VER),
definido como o minimo volume para o qual a ideia do meio poroso continuo é ainda
valida (Bear, 1988). Visto sob outro prisma, 0 VER pode ser considerado como 0 menor
volume para o qual uma dada propriedade macroscépica (permeabilidade, por exemplo)
é relativamente insensivel a pequenas variagdes de volume ou locacdo (Corbett et al.,
1999).

A determinacdo experimental do VER tem sido discutida por varios
pesquisadores na area de Geologia e Geotecnia. Esse estudo € de fundamental
importancia para que os modelos matematicos criados a partir de dados experimentais

se mostrem confiaveis na representacdo do meio poroso.

Em relacdo aos estudos que tratam da determinacdo do VER para a porosidade
do meio, Clausnitzer & Hopmans (1999) determinaram que o comprimento do VER de
um empacotamento de esferas de vidro de diametro de 0.5 mm é de cerca de 5.15 vezes
esse valor. Em um primeiro momento os autores se valeram de microtomografia para a
geracdo da representacdo 3D do meio poroso. Subsequentemente, ao considerar sub-

volumes cubicos de lado crescentes, a porosidade foi avaliada.

Razavi et al. (2006), por outro lado, analisaram n&o apenas empacotamento de
esferas de vidro, mas também amostras de areais de silica e de Ottawa. O comprimento
do VER para as esferas de vidro é de 2 a 3 vezes o diametro médio. No caso das areias
de silica e de Ottawa, 0 comprimento do VER é de 5-11 e de 9-16 vezes o dso (mediana
de diametro), respectivamente. Esses autores relatam que had 3 regides principais de
variacdo de porosidade com o aumento do VER, quais sejam: (1) regido inicial com
flutuacBes de porosidades; (2) regido em que a porosidade € constante e (3) regido em
que h& um aumento/diminuicdo monotdnica da porosidade. Razavi et al. (2006)

ressaltam que para as amostras de vidro a regido (3) descrita ndo se verifica.

No que tange a determinacdo do VER para permeabilidade, Haussener et al.
(2010) e Zermatten et al. (2011) mostram que ndo é suficiente considerar o
comprimento do VER para porosidade quando a propriedade analisada €é a

permeabilidade. Em geral, tais autores mostram que o comprimento do VER é maior no
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caso de permeabilidades. Para mais detalhes sobre trabalhos pregressos na

caracterizacdo do VER, consulte Zermatten et al. (2014).

Hé& duas formas principais utilizadas na determinacdo do VER, quais sejam: (a)
calcular a propriedade de interesse em sub-volumes de tamanho crescente até a mesma
se torne constante dada uma tolerancia; (b) considerar um tratamento estatistico a partir
do qual a variancia ou outra medida de dispersao € levada em conta, definindo-se para a
Gltima um nivel toleravel. E interessante notar que ambas metodologias se adequam a
definicdo do VER, no entanto, como bem argumentam Lake & Srinivasan (2004), a

segunda abordagem se mostra mais acertada.

Lake & Srinivasan (2004) argumentam que muito se pensa na anélise de escala
de uma dada propriedade, no entanto, pouco se fala sobre anélise de escala de suas
heterogeneidades. Nesse sentido, os autores discutem que a analise de escala deve levar
em conta ambos os fatores citados, de forma que s6 seria possivel encontrar valores
constantes para um dado pardmetro quando o tamanho do sub-volume considerado
excedesse 0 tamanho correspondente a maior heterogeneidade do meio. Isso se revelaria
quase impossivel e qguando possivel, 0 VER seria desproporcionalmente grande. Lake &
Srinivasan (2004) defendem, entdo, que se deve considerar uma analise estatistica dos

valores da propriedade, em vez de se buscar uma assintota.

As ideias expressas em Lake & Srinivasan (2004) suscitam outro
guestionamento importante: a existéncia de apenas um VER. Sabe-se que a
heterogeneidade do meio ndo varia de forma suave com a escala, assim, é possivel que
para um dado nivel de heterogeneidade exista um VER e, ao aumentar a escala, esse
VER ndo seja mais suficiente para determinar a propriedade de interesse dada a
heterogeneidade adicionada. Esse topico sera discutido posteriormente, figurando como
um dos pontos de analise da presente tese. Como discutido, a analise probabilistica sera
utilizada no computo dos VER, de forma que uma breve revisdo sobre os métodos a

serem utilizados se faz necessaria.

2.3 METODOS PROBABILISTICOS APLICADOS
Conforme discutido na secdo anterior, a determinacdo do VER pode ser feita
de forma probabilistica. Dessa forma, é pertinente que se discutam alguns métodos a

serem utilizados.
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Em um primeiro momento, sera de interesse no célculo do VER o estudo das
medidas de dispersdo. Serdo estudadas ndo apenas estimativas pontuais, mas sim
intervalos de confianca para as medidas de interesse.

Ha na literatura uma grande variedade de metodologias de determinacdo do
intervalo de confianca de uma medida. Em especial, destacam-se os testes z e t para o
calculo do intervalo de confianga da média de uma populacdo. Ambos o0s testes citados
tém em seu arcabouco tedrico consideracdes de normalidade da distribuicdo ou
estatisticas envolvidas. Na grande maioria dos casos, além de consideracdes relativas ao
teorema do limite central, a normalidade é também considerada para as variaveis

aleatdrios envolvidas.

Para casos mais gerais, a determinacdo da distribuicdo da estatistica que
caracteriza o teste de hipoteses gerador do intervalo de confianga é sobremaneira
complexa, sendo em muitos casos analiticamente inviavel. Surgem entdo métodos que
ndo tém a normalidade como pré-requisito essencial. Além disso, novos métodos
abordam o problema de maneira distinta, tal que virtualmente qualquer medida pode ter

seu intervalo de confianca calculado.

Ainda gue a determinacdo do intervalo de confianca tenha intima relacdo com
teste de hipoteses, outro teste sera considerado na presente tese. O teste cuja hipdtese
nula é a igualdade de distribuicdo de duas amostras também serd utilizado na

determinacédo do VER.

Para o célculo do intervalo de confianca, um método de difundida aplicacéo € o
método Bootstrap, a ser tratado na subsecdo seguinte. Em relacdo ao teste de igualdade
de distribuicbes de duas amostras, o método Bootstrap também se mostra eficaz,

conforme seréa discutido posteriormente.

2.3.1 METODO BOOTSTRAP

Efron (1979 e 1982) introduziu um método de estimacdo ndo parametrico
denominado Bootstrap que permite a estimacao do intervalo de confianca de estatisticas
de interesse. Em resumo, o metodo Bootstrap € um método de inferéncia estatistica
baseado somente nos dados disponiveis. Conforme discutido, a maior vantagem desse
método € que 0 mesmo ndo depende de considerac¢Bes sobre a distribuigdo das varidveis

aleatérias envolvidas.
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Ao considerar que a amostra colhida é representativa da populacdo a partir da
qual foi retirada e que as observag6es sdo independentes e identicamente distribuidas, o
método Bootstrap é capaz de estimar a distribuicdo amostral de uma dada estatistica

(por exemplo, a média ou variancia populacionais).

Considere, pois, uma amostra de tamanho n, {x¢,X2,...,xn}, retirada de uma dada
populacdo. Uma amostra Bootstrap, denotada por {xi:",x2",...Xn }, € uma amostra de
também tamanho n retirada com reposi¢do da amostra original. Posto de outra forma, a
amostragem Bootstrap é equivalente a amostragem com reposicao a partir da funcao de
distribuicdo de probabilidade empirica. Na pratica, do total de n" possiveis amostras,
apenas uma parte é considerada nos célculos. O procedimento entdo é simples: para
cada amostra Bootstrap calcula-se o valor da estatistica de interesse e, ao repetir esse
processo um numero satisfatorio de vezes, obtém-se a distribuicdo de tal estatistica. A
essa distribuicdo empirica da-se o nome de distribuicdo Bootstrap da estatistica. O
namero de repeticGes Bootstrap necesséria varia de acordo com a estatistica estudada,
podendo variar de 500 (no caso de médias) a 1000 (no caso de variancias) (Efron &
Tibshirani, 1993). E comum, no entanto, que se considere cerca de 10000 repeticdes,
haja vista a rapidez e facilidade de implementacdo desse processo nos computadores
atuais. Comparacdes entre 0os métodos convencionais e 0 método Bootstrap podem ser
encontradas em Efron & Tibshirani (1993).

Posto de outra forma, considere que para uma dada varidvel aleatdria X, deseja-

se calcular um parédmetro . O valor estimado desse parametro, denominado de &, pode

ser calculado a partir de uma amostra {x1,X2,...,Xn}, de tamanho n, como:

0= T (X, Xy,r X,) (2.4)

em que f(xz,X2,...,xn) € uma funcdo qualquer dos valores obtidos na amostragem inicial.

No caso em que 6 é amédia,
f(xl,xz,...,xn):in/n (2.5)
i=1
Por outro lado, quando 6 é o coeficiente de variacéo, tem-se:

g

(X Xy X)) = -
\/n—lz;xj
j=

(2.6)
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Como néo apenas a estimativa pontual é de interesse, mas sim seu intervalo de

confianca, considere a amostra Bootstrap {X1",x2",....xn'}, de tamanho n retirada com

reposicdo da amostra original. Assim, pode-se calcular o valor 6" ao computar

f(x1",x2",....xn"). A repeticdo desse processo B vezes gera uma amostra Bootstrap da
forma {é;,é;,...,ég }. Por fim, a partir dessa amostra, pode-se calcular o intervalo de

confianca para o parametro 6.

Ha vérias formas de, a partir da amostra Bootstrap {4;,4;,..., 6 }, calcular o

intervalo de confianca desejado. Para mais informacdes, consultar Efron & Tibshirani
(1993). No caso da presente tese, 0 método com correcdo de tendéncia e aceleracao

(BCa, que em inglés significa Bias-corrected and Accelerated) ser& considerado.

2.3.1.1 CALCULO DO INTERVALO DE CONFIANCA BCa BOOTSTRAP

Assim, para o método BCa, o intervalo de confiangca com cobertura de 1-20 de

probabilidade sera dado por (é*(“l),é*‘“z)) , em que (Efron &Tibshirani, 1993):

5 o (@)
2,+12
0{1 = (D 20 + 0 ] (27)
1-4(2, +z(“))
5 4 ,0-a)
2,+1
az = q) 20 + 0 y (2'8)
1-4(2,+2%)

Nas Eqgs. 2.7 e 2.8, ®(-) é a funcédo de probabilidade acumulada normal padrao
e z¢ o 100a-ésimo ponto percentual de uma distribuicdo normal padrdo. Por

exemplo, 2 =1,645, enquanto ®(1,645)=0,95. No caso da definicdo do intervalo

de confianga, 6" denota o 10001-ésimo ponto percentual obtido da distribuicéo

empirica Bootstrap gerada (Efron &Tibshirani, 1993).

Os valores de Z, podem ser calculados facilmente a partir das formulas abaixo:

2, = O3 (#{é*(%ké}] (2.9)

em que ®'(-) = 2" e a representagdo #{" (b) < F}indica o nimero de medidas dentro
da amostra Bootstrap que sdo menores do que a estimativa pontual inicial (Efron
&Tibshirani, 1993).
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Por outro lado, ha varias formas de calcular o valor de a. A mais comum € por

meio dos valores jacknife da estatistica. Assim, seja xg 0 conjunto de observacgdes

iniciais com a i-ésima parcela x; desconsiderada. Por outro lado, seja é(i) = f(Xy) -

Define-se entdo 6,, como:

0 = 2.0, /n (2.10)

Dessa forma, o parametro & pode ser calculado como (Efron &Tibshirani,
1993):

4=— it (2.11)

Definido o procedimento de calculo do intervalo de confianga por meio da
metodologia Bootstrap, pode-se considerar a avaliacdo do teste de hipdtese da igualdade
de distribuicdo de duas amostras distintas.

2.3.1.2 TESTE DE HIPOTESES COM O METODO BOOTSTRAP

Quando dois conjuntos de permeabilidades medidas em diferentes escalas séo
considerados, a grande questdo que surge na definicdo do VER é se ambos os conjuntos
podem ser considerados iguais ou diferentes. Considere entdo o seguinte teste de
hipoteses: Seja X uma populacdo de permeabilidades medidas na escala si, da qual se
conhecem n observagdes {Xi,X2,....xn}. Por outro lado, seja Y outra populacdo de

permeabilidades medidas na escala sz, da qual se conhecem n observagoes {y1,y2,...,Yn}-

o Hipotese nula: Ambos X e Y sdo iguais, ou seja, ttm a mesma distribuicao;

o Hipotese alternativa: X e Y tém distribuicGes distintas.

O método Bootstrap fornece uma abordagem interessante a esse problema.

Para resolve-lo, Efron & Tibshirani (1993) indicam o seguinte procedimento:

o Como em qualquer teste de hipoOteses, deve-se considerar uma estatistica a ser

testada. Considere entdo que seja t(Xi,X2,....Xn; Y1,Y2,...,yn) @ estatistica e denote tons=

t(X1,X2,...,Xn; Y1,Y2,-,¥0);
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o A partir dos dados {xi1,X2,....xn} € {y1,Y2,....yn}, gera-se uma amostra conjunta
{X1,X2,...,Xn,Y1,¥Y2,....¥n};

o A partir da amostra conjunta, deve-se sortear aleatoriamente uma amostra de
tamanho 2n. Os primeiros n valores constituirdo a amostra {X:",x2",...,.Xn" }, €nquanto os
n valores restantes constituirdo a amostra {y:",y2",....yn };

. Calculam-se ent&o os valores t(x1",X2",....%n"; y1',y2",....yn ). Repete-se 0 processo
B vezes, obtendo-se {t'w), t'@),..., U ®};

o Como nesse caso deseja-se saber se ha a igualdade de distribui¢fes, um teste
bilateral pode ser calculado ao assumir, por exemplo, que t(.) seja a diferenca entre as
médias (tanto faz diferencas negativas ou positivas). Assim, o valor p desse teste € dado

por:

#H{Jt oy | > [tons [}

(b) obs
p= ﬂT (2.12)
A partir do valor p calculado e de um dado nivel de confianca estabelecido,

pode-se aceitar a hipdtese nula ou ndo.

Definidos os procedimentos de célculo estatistico de interesse para a presente
tese, é interessante tratar dos autdmatos celulares 3D, modelos computacionais a serem

utilizados na geracéo do meio poroso artificial.

24 0OS AUTOMATOS CELULARES 3D

Autdmatos celulares, como o proprio nome sugere, Sd0 sistemas
computacionais baseados na evolucdo dos estados de entidades denominadas células por
meio de regras preé-estabelecidas. Essa evolugdo se d& de forma uniforme (todas as
células sdo regidas pelas mesmas regras), sincrona (a evolucéo de um estado para outro
se da pela aplicacdo de uma dada regra a todas as células ao mesmo tempo) e local

(apenas certa vizinhanga influencia na evolucéo de cada célula) (Schiff, 2008).

Para os casos unidimensionais e bidimensionais, recomenda-se a leitura de
Wolfram (2002), Schiff (2008), Ozelim et al. (2013a), Ozelim et al. (2013b), Zubeldia
(2013) e Ozelim & Cavalcante (2014) a fim de uma explicacdo mais detalhada. De
forma mais direta, no caso 3D, o conjunto de células forma um dominio cuja
configuracdo espacial € na maioria das vezes um espaco cubico subdividido em cubos

menores de mesmo tamanho. A Figura 2.5 ilustra esse conceito.
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Estando claro o conceito de dominio celular, é interessante estudar o conceito
de vizinhanca. Note que, de maneira geral, ha dois tipos de vizinhanga a serem
considerados, quais sejam: vizinanga de Neumann e vizinhanga de Moore. Enquanto
que na primeira consideram-se vizinhas da célula de referéncia aquelas que
compartilhem arestas com essa, na segunda, todas as células que compartilham arestas e

vértices sdo consideradas vizinhas de uma célula de referéncia.

Figura 2.5 Dominio de um autémato celular 3D.

Considere, pois, a Figura 2.6 em que a célula de referéncia esta marcada em

vermelho e suas vizinhas estdo em destaque.

(a) (b)

Figura 2.6 Vizinhangas de uma célula: (a) vizinhanga de Neumann e (b) vizinhanga de
Moore.
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E pertinente que se defina o conceito de regra de atualizagdo. Para tal, 0
conceito de estado se faz importante. Cada célula pode ter um conjunto finito de
estados, enumeraveis, por exemplo, por numeros inteiro ndo negativos. No caso mais

simples, considere o caso em que cada célula pode estar ligada ou desligada (1 ou 0).

Cada estado é, entdo, atualizado de acordo com um conjunto de regras pré-
estabelecidas. Por exemplo, considere a seguinte regra de atualizacdo para um celula em
um vizinhanga de Neumann: se a soma dos valores dos estados das células da vinhanga
e da célula de referéncia for O ou impar, a célula de referéncia se torna desligada (valor

0); caso constario, a célula se torna ligada (valor 1).

Por meio do conjunto de regras acima é possivel evoluir um dominio completo.
As regras que sdo definidas a partir dos valores das somas dos valores das células da
vizinhanca e da célula de referéncia da-se o nome de regras totalisticas (Wolfram, 2002
e Schiff, 2008). Esse tipo de caracterizacdo especifica visa limitar o nimero de regras a

serem estudadas.

Por exemplo, para uma vizinhanca de Neumann em que ha seis vizinhos, um
6 ~ ’ - - - -
total de 2° regras sdo possiveis de serem enunciadas. No caso da vizinhanga de Moore,

- . - 26
por outro lado, os 26 vizinhos permitem um total de 2° a serem exploradas. Ao
considerar apenas as regras totalisticas, os nimero de regras caem para 28 e 228

respectivamente.

O estudo de sistemas como os automatos celulares é experimental, ou seja, €
quase impossivel saber de antemdo como encontrar comportamentos interessantes.
Dessa forma, resta avaliar individualmente cada regra na busca de alguma caracteristica
que a torne interessante. E de grande valia nessa busca a utilizagdo de um esquema
eficaz de numeracgéo de regras. Para tal, considere a abordagem sugerida por Wolfram
(2002): o nimero da regra é dado a partir dos valores de saida da regra. No caso da
regra descrita anteriormente, os valores de saida sdo (00101010). Por meio do
correspondente binario dos valores de saida, obtém-se 0 nimero da regra. Nesse caso,
00101010 em binario corresponde a 84 em decimal. A regra descrita €, entdo, a regra
84.

Na presente tese vao ser estudadas as regras totalisticas com vizinhanca de
Neumann. Assim, toda e qualquer referéncia a autdmatos celulares a partir desse ponto

deverdo ser entendidas como relativas a esse tipo de autdmato.

24



Um questionamento surgente a essa altura €: o que acontece com as células do
canto, para as quais as vizinhangas ndo estdo dentro do dominio. Nesse caso, ha que se
fixar as condi¢des de fronteira. A mais comum é a condi¢do de wrap-around, ou seja,

busca-se na fronteira oposta o valor faltante. A Figura 2.7 ilustra esse principio.

Ainda que a Figura 2.7 mostre apenas um dos casos de wrap-around, para 0s

outros pontos em que ha “falta” de células no dominio o pensamento ¢ similar.

(a)

Figura 2.7 Condic0es de fronteira do tipo wrap-around: (a) vizinhanga normal e (b)
vizinhanga com condicao de fronteira do tipo wrap-around.

Deve-se entdo indagar-se em que estado se encontram as células antes da
primeira atualizacdo, ou seja, qual a configuracdo inicial de um autémato 3D. Essa
configuracdo é escolhida pelo usuério, podendo ser uma simples célula ligada e todo o
dominio desligado ou até mesmo uma condicéo inicial randémica com uma certa taxa

de ocupacdo (quantidades de 1s/tamanho do dominio).

Conforme discutido anteriormente, ha regras em que comportamentos pouco
interessantes se desenvolvem. Esse é o caso, por exemplo da regra 200. Para uma
condicéo inicial randémica de Os e 1s, com probabilidade de 0.5 de escolha de cada um
(p1 = po = 0,5), a Figura 2.8 mostra a evolugio da regra 200. E notavel que essa regra
tende a aniquilar a grande maioria dos 1s presentes no dominio, restando apenas uma

configuracdo de equilibrio. N&o h& grande interesse na analise dessa regra.

Considere, por outro lado a regra 23 com um configuracéo inicial randémica de

1s e Os com probabilidade 0.2 de escolher 1s. A Figura 2.9 mostra essa situacao.
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t=0 t=20 t=40

t=60 t=80 t=100

Figura 2.8 Evolucéo da regra 200 com condigdo inicial randémica de 1s e 0s (p1=0,5).

t=0 t=20 t=40

t=60 t=80 t=100

Figura 2.9 Evolucéo da regra 23 com condicdo inicial randémica de 1s e 0s (p1=0,2).
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Assim como no caso da regra 200 com p1=0,5 mostrada, com p:=0,2 a regra 23
ndo mostra nenhum comportamento de interesse. Considere, por outro lado, a Figura
2.10. Nesse caso, quando ainda com a regra 23 se considera uma condicdo inicial com

4
o

t=100

p1=0.5, um comportamento muito interessante emerge.
t=20

'
=80

Figura 2.10 Evolucgéo da regra 23 com condicao inicial randomica de 1s e Os (p:=0,5).

t=60

Além de, na media, manter o mesmo ndmero de 1s e 0s, a evolucdo da regra 23
mostra que as células com valores 1 se organizam segundo uma formag&o sobremaneira
similar a meios porosos naturais. Esse tipo de regra serd considerado na modelagem

artificial do meio proso no presente estudo

A partir dessa breve introducéo sobre os autdmatos celulares 3D ¢é interessante

que se discuta os processos de impressdo 3D, cuja importancia para essa tese é singular.

2.5 IMPRESSOES 3D

Conforme discutido na introducdo, os processos e técnicas de impressdo 3D
tém origem nos trabalhos médicos. Por outro lado, a aplicacdo de conhecimentos de
outras areas da ciéncia em Geotecnia ja se mostrou altamente eficaz, como no caso da

tomografia.
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Por definicdo, impressdo 3D é o processo pelo qual certo modelo
computacional é transformado em um solido real por meio de uma grande variedade de
técnicas. Dentre as mais comuns estdo a deposicdo de filamento plastico derretido (em
inglés fused deposition modelling, FDM) e a utilizacdo de sinterizacdo por laser (laser
sintering em Inglés) (Otten et al., 2012 e Rangel et al., 2013).

Em relagdo as aplicagcbes em mecénica dos solos, Otten et al. (2012) utilizam
as técnicas de impressdo 3D para a geracdo de meios porosos que servem de substrato
para o crescimento de fungos. Os autores usam tomografias para gerar 0 meio poroso

semelhante ao solo, conforme ilustra a Figura 2.11.

Figura 2.11 Microcosmo para crescimento de fungos obtidos por impressao 3D (Otten
etal., 2012)

Por outro lado, Rangel et al. (2013) utilizam a impressdo 3D para a criacdo de
equipamentos de uso geotécnico. Os autores criaram um permeametro a partir da
impressao de um modelo computacional por eles concebido. Além da impressdo 3D, 0s
autores utilizam pecas plasticas e metélicas na constituicdo do equipamento. A Figura

2.12 mostra o permeametro construido.

No caso da presente tese a técnica de sinterizacdo por laser serd utilizada, logo,
mais énfase serd dada a mesma. Dessa forma, 0s principais conceitos concernentes a

esse tipo de tecnica de impressdo sdo mostrados na proxima subsecéo.
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Figura 2.12 Permeametro construido com o auxilio de impressdes 3D: (a) configuracdo
basica do permeametro a ser montado; (b) design computacional do topo e base do
permeametro e (c) resultado da impressdo 3D (Rangel et al., 2013).

2.5.1 SINTERIZACAO POR LASER

O processo de sinterizacdo por laser é usado para construir 0 modelo 3D a
partir de um dado material de impresséo. Esse material pode ser de variada composicao
quimica, no entanto, para a presente tese, o material poliamida foi escolhido como

material de construcdo.

O processo de impressdo é feito camada a camada ao desenhar sobre uma
camada de p6 de poliamida o formato correspondente a fatia do modelo. Ao entrar em
contato com o po, o laser derrete aquele e o aglutina, de forma a formar uma pequena
camada do modelo. Apds a impressdo de uma fatia do sélido, uma nova camada de po é
colocada sobre a superficie e espalhada por um pequeno rolo. No caso desse processo
de impresséo, a impressora tem uma camara cuja temperatura estd um pouco abaixo do
ponto de fusdo do po, de forma que o laser adiciona a energia necessaria para que haja o
derretimento e consequente formagcdo do modelo sélido. Ao final do processo de
impressao, o resultado é uma grande porg¢do de po6 de poliamida aquecido com o modelo

solido em seu interior (i.materialise, 2014). A Figura 2.13 ilustra esse processo.
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Figura 2.13 Processo de sinterizagao por laser (adaptado de Materialgeeza, 2014).

As principais limitagcbes de impressdes 3D sdo a largura minima de parede,
detalne minimo passivel de constru¢do e as dimensdes maximas do modelo a ser
construido. No caso da impressora utilizada na presente tese, a largura minima de
parede é de 0,8 a 1 mm, enquanto o menor detalhe deve ter cerca de 0,3 mm. Ainda para
a impressora utilizada, a méxima dimensdo do modelo impresso € de 650 x 330 x 560

mm (i.materialise, 2014).

Outro ponto que deve ser levado em conta na impressdo por meio da técnica de
sinterizacdo por laser é a retirada do p6 ndo sinterizado que fica retido no interior da
impressdo. Como argumenta Otten et al. (2012), quando a rede de poros do meio

impressdes ndo é suficientemente aberta, pode haver entupimento dos poros.

Dado um panorama mundial do tema em estudo, é importante que se ressalte
qual a contribuicdo dos pesquisadores da Universidade de Brasilia para o avanco da
linha de pesquisa da presente tese.

2.6 PESQUISAS DESENVOLVIDAS NA UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Dentro do escopo da presente tese, trés temas sdo de fundamental importancia:

uso de tomografias em engenharia geotécnica, a aplicacdo de autdbmatos celulares para o

estudo de sistemas fisicos e a utilizagcdo de impressées 3D para tornar reais modelos

computacionais de engenharia.

A aplicagéo de tomografias para o estudo do solo teve seu inicio no trabalho de
Zubeldia (2013). Nesse trabalho, tomografias de trés meios porosos distintos foram

realizadas a fim de caracterizar a geometria da matriz porosa. Por outro lado, o estudo
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de autdmatos celulares para a modelagem de fenémenos fisicos teve inicio na pesquisa
de Cavalcante (2009), em que os autdmatos foram utilizados para o estudo de fluxo de
materiais granulares. Subsequentemente, Ozelim (2012) utilizou os autdmatos celulares
para modelar fendmenos difusivos em meio poroso. Ainda, Zubeldia (2013) se vale dos
autbmatos para gerar meios porosos artificiais. Finalmente, Borges (2014) alia

automatos celulares a fractais pro estudo da difusao em meios porosos.

Em relagdo a impressdes 3D, a presente tese € pioneira nessa linha de pesquisa
na UnB. Estando a revisdo bibliografica completa, procede-se para a descricdo da

metodologia adotada na presente tese.
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3 MATERIAS E METODOS

3.1 MATERIAIS
Em relacdo aos materiais a serem utilizados nas analises da presente tese, ha

dois grupos principais, quais sejam:

o Materiais ja tomografados em trabalhos anteriores, cujas tomografias seréo
utilizadas na analise do VER e do efeito da resolu¢do da tomografia no computo de
parametros de interesse;

o Impress6es 3D de poliamida a serem ensaiadas para avaliacdo da permeabilidade
e posteriormente tomografadas para conferéncia da manutencdo da estrutura

computacional.

3.1.1 MATERIAIS JA TOMOGRAFADOS

Nesse caso, as tomografias realizadas por Zubeldia (2013) foram gentilmente
cedidas para as analises do presente trabalho. Os materiais tomografados por Zubeldia
(2013) sdo: meios porosos gerados pela disposicdo de esferas de vidro de diametro
0.5mm e 1mm, além de uma areia e uma areia argilosa. A areia € de uso comum na
construcdo civil do DF e a areia argilosa foi retirada em uma estacdo de tratamento de
esgoto também no DF. Mais detalhes de cada material se encontram abaixo. E
importante ressaltar que as curvas granulométricas serdo todas mostradas na secdao de
resultados, de forma a facilitar a comparagdo entre os materiais com distribuicdo de
grdos ja medidas por Zubeldia (2013) e aqueles cuja distribui¢do serd obtida durante a

presente tese.

3.1.1.1 MEIO POROSO GERADO PELA DISPOSICAO DE ESFERAS DE
VIDRO

Conforme indica Zubeldia (2013), as esferas de vidro foram fornecidas pela
Embrapa Instrumentacdo Agropecudria - Unidade de Sao Carlos (SP). Em seu estudo, a
autora utilizou esferas de diametro de 0,5 mm e 1 mm de didmetro. Os corpos de prova
a serem tomografados foram moldados por meio da inser¢do de uma pequena parcela de
esferas dentro de um tubo de Polymerase Chain Reaction (PCR) de polipropileno de 1,5
mL. Para o caso da amostra com esferas de 0.5mm de didmetro, a densidade do corpo
de prova era de 1,51 g/cm?, enquanto que para o caso com esferas de 1 mm de diametro,
a densidade era de 1,45g/cm® (Zubeldia, 2013). As tomografias realizadas para os

corpos de prova desses materiais tém resolucdo de aproximadamente 5,94 um por pixel.
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3.1.1.2 MEIO POROSO FORMADO POR AREIA

Segundo Zubeldia (2013), a areia empregada foi fornecida pelo Laboratério de
Geotecnia da UnB e essa é de uso comum na construgdo civil no Distrito Federal. A
partir das analises de indices fisicos e classificacdo tradicionais, a autora indica que a
area € classificada como pura e mal graduada segundo o Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos (SUCS). Para esse material, dois corpos de prova foram
moldados em tubos de PCR. Para o corpo de prova 1, a densidade medida € de 1,69
g/cm?, enquanto que para o corpo de prova 2, a densidade era de 1,68 g/cm® (Zubeldia,
2013). Para o corpo de prova 1, realizaram-se tomografias com resolugdo de 14,93 pum
por pixel e de 5,94 um por pixel. Para o corpo de prova 2, por outro lado, a tomografia
realizada tem resolucéo de 5,94 um por pixel.

3.1.1.3 MEIO POROSO FORMADO POR AREIA ARGILOSA

Zubeldia (2013) indica que 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. Apds 0s
ensaios de caracterizacdo, determinou-se que o solo é do tipo LA’ segundo a
metodologia MCT. Para mais detalhes a respeito do material, indica-se a consulta a
Zubeldia (2013). Um parametro de interesse obtido pela autora € a permeabilidade desse
solo, que é de 0,002 cm/s. Ainda, foram moldados dois corpos de prova para esse
material. Para o corpo de prova 1, realizaram-se tomografias com resolucdo de 2,29 um
por pixel e de 9,84 um por pixel. Para o corpo de prova 2, por outro lado, a tomografia
realizada tem resolucéo de 4,92 pum por pixel.

3.1.2 MATERIAIS RESULTANTES DAS IMPRESSOES 3D
Os materiais resultantes das impressdes 3D serdo estruturas sélidas de
poliamida. Alguns corpos de prova foram tomografados na Fundagdo CERTI em

Florianopolis, SC.

A titulo de exemplificacdo, uma impressdo foi realizada. Considere, pois, a
Figura 3.1. Na dltima pode-se ver o modelo computacional do autdmato celular 3D
regra 23, com um dominio de 200x200x200 células, evoluido 100 passos de tempo a
partir de uma condicéo inicial randémica com p;=0,5. Na mesma figura h4 uma foto do

modelo impresso pelo processo de sinterizacédo a laser.
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Figura 3.1 Impressao teste: (a) modelo computacional e (b) impressao 3D.

Nota-se na Figura 3.1 a correlacdo entre os modelos computacional e real. Essa

fidelidade de representacdo sera discutida e quantificada na presente tese.

Estando apresentados os materiais a serem utilizados, a metodologia de

trabalho pode ser detalhada.

3.2 METODOS
Com o intuito de tornar o desenvolvimento da tese mais organizado, todo o
processo de alcance dos objetivos especificos esta dividido em cinco etapas

discriminadas abaixo:

o Estudar o tamanho minimo do VER para vérios tipos de materiais a partir de
simulacdes em escala de poros, utilizando a tomografia como dominio computacional,

o Estudar a influéncia da resolucdo da tomografia realizada no cémputo da
permeabilidade intrinseca de diversos meios porosos. Novamente, o dominio

computacional serd a tomografia obtida;

o Estudar os autdbmatos celulares 3D e suas propriedades geométricas
(porosidade);

o Estudar os autdmatos celulares 3D e suas propriedades fisicas (permeabilidade);
o Estudar a utilizacdo da técnica de impressdao 3D como forma de tornar reais

modelos artificiais do meio poroso. Em especial, sera tratada a representacdo artificial
por meio de autdmatos celulares 3D e uma validagdo numerico-experimental sera

buscada.
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As proximas subsecbes tratam cada item de maneira especifica e
individualizada. Essa subdivisdo € feita para acompanhar a apresentacao dos resultados,

que também é individualizada.

3.2.1 DETERMINAQAO ESTATISTICA DO TAMANHO DO VER

Para esta etapa foram considerados os dados provenientes dos corpos de prova
de vidro, do corpo de prova 2 de areia e do corpo de prova 2 de areia argilosa. Isso se
deve ao fato de que a resolucdo das tomografias realizadas por Zubeldia (2013) sdo
aproximadamente as mesmas para esses corpos de prova. Assim, a rotina de aquisicéo
de dados e processamento de dados mostrada na Figura 3.2 é realizada e detalhada nos

topicos seguintes.

Kied, CV(K) €

1, Ny.q, CV(0) €

(e) < D, - 100%
@ 2ij Z j: / L-—)ime.:i €

(©)
|

Figura 3.2 Metodologia de aquisicéo e processamento de dados: (a) reconstrugdo do
volume tomografado; (b) amostragem de sub-volumes para célculo de propriedades; (c)
determinacéo do IC para a propriedade média e seu CV; (d) relacionar o tamanho do
sub-volume com o diametro efetivo do material e (e) comparar os parametros das
amostras por meio de testes de hipoteses.
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3.2.1.1 RECONSTRUCAO DO VOLUME TOMOGRAFADO
A partir dos tomogramas obtidos, reconstrdi-se o modelo 3D da amostra
tomografada. Essa reconstrucéo é feita por meio do software Avizo Fire ®, descrito

posteriormente.

E interessante ressaltar que a reconstrucdo do volume tomografado é precedida
pelo tratamento dos espectros de transmissdo/atenuagdo. Nesse caso, ha a reconstrugdo
de fatias do objeto tomografado. Essas fatias sdo posteriormente utilizadas como base

para a reconstrucdo da matriz porosa tridimensional.

3.2.1.2 AMOSTRAGEM DE SUB-VOLUMES PARA CALCULO DE
PROPRIEDADES

A partir do volume reconstruido, sub-volumes cubicos sdo considerados para
analise de porosidade e permeabilidade. A localizacdo de cada sub-volume é
determinada de maneira randémica por um codigo no software Mathematica ®, sempre
atendendo as fronteiras do volume tomografado.

Para cada tamanho de sub-volume, dez localizagcdes sdo sorteadas. Por outro
lado, para cada sub-volume, permeabilidade e porosidade sdo medidas. As
permeabilidades sdo medidas por meio da extensdo XLab do Software Avizo Fire ®,
enquanto as porosidades sdo medidas por uma rotina no software Mathematica ®.

Assim, para cada tamanho de sub-volume pode-se avaliar as propriedades de
interesse de maneira estatistica, buscando representar tais propriedades como variaveis
aleatorias. Esse processo de aquisicao é repetido para varios tamanhos de sub-volume,
de forma a ser possivel a analise do comportamento das propriedades com o0 aumento do

sub-volume considerado.

3.2.1.3 DETERMINACAO DO INTERVALO DE CONFIANCA PARA A
PROPRIEDADE MEDIA E SEU COEFICIENTE DE VARIACAO

A partir do procedimento descrito acima, para cada tamanho de sub-volume é
gerado um conjunto de dez dados de permeabilidade e dez dados de porosidade. Para
cada um desses conjuntos de dados pode-se calcular os parametros médios, seus
coeficientes de variacdo assim como os intervalos de confianga para cada uma das
medidas estatisticas citadas. Todos esses calculos sdo realizados no Software
Mathematica ® por meio de fungdes implementadas e de uma rotina para 0 método

Bootstrap, j& descrito.
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Esse processo de caracterizacdo dos parametros de interesse como variaveis
aleatorias € imprescindivel para a analise desenvolvida na presente tese, conforme sera

discutido posteriormente.

3.21.4 RELACIONAR O COMPRIMENTO DO LADO DO SUB-VOLUME
COM O DIAMETRO CARACTERISTICO DO MATERIAL

Para tornar o comprimento do lado do sub-volume independente da
granulometria do material ensaiado, todos os comprimentos séo divididos pelo diametro

caracteristico do material.

O didmetro caracteristico de um material composto por esferas de tamanhos
distintos é dado por Carrier (2003) em funcdo da distribuicdo granulométrica do
material como:

100%

D, =——"7"
. z fi /Dimed

em que fi é a fracdo de particulas entre duas peneiras (%) e Di™ é o diametro médio da

(3.1)

particula entre duas peneiras, dado pela média geométrica dos diametros do par de
peneiras consideradas, D™ = (Di™"°" D™°"\05 Para os casos em que ndo se tem a
distribuicdo granulométrica do material em estudo (esferas de vidro), utiliza-se o
software Avizo Fire ® para a aquisicio dessa informac&o. E por meio de uma rotina no

software Mathematica ® que os diametros efetivos sdo calculados.

3.2.1.5 COMPARAR AS AMOSTRAS AO AUMENTAR O TAMANHO DO
SUB-VOLUME POR MEIO DE TESTE DE HIPOTESES E OUTRAS
ANALISES

A ideia dessa etapa é saber se, estatisticamente, o0 aumento do sub-volume
trouxe mudanca efetiva no valor da propriedade analisada. Isso pode ser feito ao
comparar duas amostras, uma com sub-volume imediatamente maior que a outra. Caso
o teste de hipdteses indique que ambas as amostras pertencem & mesma populagéo, isso
indica que o aumento de sub-volume ndo modificou 0 VER. Serdo também realizadas
analises suplementares tais como analisar a variacdo dos parametros médios e de seus

coeficientes de variacao, além do comprimento do intervalo de confianca de cada um.

Outro teste de hipédteses a ser feito é, para um dado tamanho de sub-volume de
referéncia, comparar estatisticamente esse com todas as outras populacdes aferidas. 1sso

da a ideia de crescimento do volume amostrado em torno de um mesmo ponto.
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3.2.2 AVALIACAO DO EFEITO DA RESOLUCAO NOS PARAMETROS
Para essa etapa, por outro lado, os dados dos corpos de prova 1 tanto de areia
quanto de areia argilosa sdo utilizados, haja vista os mesmos terem sido tomografados

em resolucdes distintas, conforme descrito na se¢do de materiais.

Todas as etapas de aquisicdo e processamento de dados consideradas para a
determinacdo do VER sdo também utilizadas no estudo do efeito da resolucdo dos

parametros.

3.2.3 ESTUDO DAS PROPRIEDADES GEOMETRICAS DOS AUTOMATOS
CELULARES 3D

N&o h& na literatura um estudo detalhado dos autdmatos celulares 3D. Por esse
motivo, um estudo completo dessa classe de sistema dindmico se faz necesséaria. E
interessante ressaltar que apenas 0s 256 autdématos celulares 3D totalisticos com

vizinhanga de Neumann serdo estudados na presente tese.

O estudo dos autématos sera feito nas etapas descritas abaixo:

3.23.1 AVALIACAO DA EVOLUCAO DA POROSIDADE DE TODAS AS
REGRAS CONSIDERADAS

Conforme discutido anteriormente, os autdmatos partem de uma configuracédo
inicial e sdo evoluidos por tantos intervalos de tempo quanto se queira. Para que haja
reprodutibilidade dos estudos, vai-se analisar quais autbmatos tendem a uma porosidade

limite apds um grande nimero de evolugdes temporais.

Esse estudo sera feito para passos de tempo unitarios de 0 a 500, variando a
porosidade inicial de 0 a 100%, de 1 em 1%. Dessa forma, 101 graficos de porosidade
VS tempo serdo gerados para cada regra, contemplando a variagdo temporal da
porosidade.

Como o estudo de autdmatos se da de forma experimental, com o intuito de
aperfeicoar a procura de regras de interesse, 0 seguinte critério serd utilizado: para cada
um dos 101 graficos gerados para cada regra, o desvio padrdo dos valores de porosidade
encontrados sera calculado para a amostra de 501 valores. Dentre as 101 possiveis, sera
escolhida como concentracdo inicial de interesse aquela que tiver o menor desvio

padrdo dos valores obtidos da evolugdo temporal.

Esse critério indica para qual das porosidades iniciais as porosidades advindas

da evolugéo sdo mais proximas umas das outras.
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3.232 A PARTIR DO CONHECIMENTO DAS POROSIDADES QUE SE
MANTEM CONSTANTES, OBTER AS REGRAS DE INTERESSE

A partir do conhecimento de qual a porosidade inicial que gera uma porosidade
estavel ao longo das evolugBes, procede-se para a analise visual da matriz porosa
formada. Caso haja semelhancas com 0s meios porosos naturais, essa regra sera

considerada de interesse para o presente estudo.

Deve-se ressaltar que o processo acima é visual, estando pois influenciado pelo
julgamento do autor. No entanto, o critério utilizado é o de que os autbmatos de
interesse sdo aqueles em que ha uma organizacdo da matriz porosa. Por exemplo, como
a condicdo inicial utilizada para todos os autbmatos é randémica, regras em que ha a
estabilizacdo de porosidade mas manutencdo da estrutura randémica de células que
representam os solidos ndo serdo consideradas. Quando houver, por outro lado, uma

organizacdo das células solidas, ai sim estara configurada a regra de interesse.

324 ESTUDO DAS PROPRIEDADES FISICAS DOS AUTOMATOS
CELULARES 3D

A partir do conhecimento das regras de interesse, estudar como a
permeabilidade das mesmas varia de acordo com o passar dos estagios de evolucéo.
Esse estudo se faz necessario haja vista possibilitar o usuario escolher um certo passo de

evolucdo que melhor represente a permeabilidade almejada.

Além disso, vai-se estudar o efeito da condicdo inicial randémica do autdmato
no valor da permeabilidade, além da escala considerada. As seguintes etapas serdo

seguidas:

3241 AVALIACAO DA CONDICAO INICIAL RANDOMICA NA
PERMEABILIDADE PARA AS REGRAS DE INTERESSE

Sabe-se que ha varias formas de gerar uma condicgéo inicial randdmica com
certa porosidade. Nesse sentido, vai-se analisar a sensibilidade da permeabilidade de
cada regra ao mudar a condigdo inicial randdmica, mas mantendo, na média, sua

porosidade.

As diferentes condicdes iniciais e 0s autbmatos serdo gerados por rotinas no
software Mathematica ® e o célculo de permeabilidades sera feito por meio da extensédo
XLab do software Avizo Fire ®.
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No caso em analise, serdo considerados seis condicGes iniciais distintas para

cada regra.

3.24.2 AVALIACAO DA EVOLUCAO DA PERMEABILIDADE PARA AS
REGRAS DE INTERESSE

Para as regras de interesse, sera calculado o valor de permeabilidade em cada
passo de tempo de suas evolucdes a partir das porosidades iniciais encontradas na etapa
anterior. O célculo de permeabilidades sera feito por meio da extensdo XLab do

software Avizo Fire ®.

Serdo considerados pontos de 25 em 25 passos de tempo, até o passo 200.

Quando necessario, pontos intermediarios serdo considerados.

3243 AVALIACAO DO EFEITO DE ESCALA DO DOMINIO NA
PERMEABILIDADE PARA AS REGRAS DE INTERESSE

Nesse caso, o numero de células é mantido constante, no entanto o tamanho
real de cada célula é alterado. Esse estudo renderd a analise dos efeitos de escala de

meios porosos artificiais gerados por meio de autdmatos celulares 3D.

O célculo de permeabilidades sera feito por meio da extensdo XLab do
software Avizo Fire ® para 5 valores distintos de escala de dominio, para cada regra

considerada.

325 O USO DE IMPRESSOES 3D NA REPRESENTACAO DO MEIO
POROSO

Nessa etapa, as técnicas de impressdo 3D serdo utilizadas para tornar reais 0s
modelos computacionais artificiais gerados por meio dos autdmatos celulares. Para
desenvolver essa etapa, 0s passos contemplados na Figura 3.3 e detalhados

subsequentemente serdo seguidos.

3.25.1 GERACAO DO ARQUIVO COMPUTACIONAL PARA IMPRESSAO
Os autdbmatos celulares 3D serdo gerados no software Mathematica ® por meio
de rotina prépria. O esquema de geracdo permite que se obtenham imagens de cada
camada do autémato, de forma semelhante a tomografia. Para etapas futuras, bordas
serdo adicionadas ao autdmato em questdo, de forma a torna-lo permeavel em apenas

uma direcdo. Esse artificio serd discutido posteriormente.
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Figura 3.3 Metodologia de validacdo da utilizacdo de impressoras 3D: (a) geracao do
modelo computacional por meio do software Mathematica ®; (b) primeira verificagcdo
de permeabilidade entre modelo .stl e modelo original; (c) impressdo dos modelos 3D;
(d) realizacdo da analise metroldgica e (e) afericdo experimental da permeabilidade dos

modelos impressos.

Por meio do software Avizo Fire ®, o volume 3D do autdmato celular podera
ser gerado e sua superficie podera ser obtida. Essa Gltima é exportada em formato .stl

para que seja compativel com a impressora 3D utilizada.

3.25.2 IMPRESSAO DAS AMOSTRAS
Os arquivos .stl sdo enviados a empresa i.materialise para que sejam impressos

com a tecnologia de sinterizagéo a laser.

Optou-se por realizar a aquisicdo das impressoes prontas haja vista a grande

expertise da empresa com impressdes 3D de alto grau de dificuldade.

3.25.3 AVALIAGCAO NUMERICA DA PERMEABILIDADE DO AUTOMATO
ENVIADO PARA IMPRESSAO

A partir do volume 3D gerado para cada autdmato de interesse, o calculo de
sua permeabilidade sera realizado por meio da extensdo XLab do software Avizo Fire
®.
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Essa primeira verificacdo € feita para garantir que o processo de geracdo de
superficie foi eficaz. Caso os valores da permeabilidade antes e depois da geracdo da
superficie difiram consideravelmente, pode-se optar por aumentar o numero de

triangulos utilizados na geracdo do arquivo .stl.

3254 AVALIACAO EXPERIMENTAL DA PERMEABILIDADE DO
AUTOMATO IMPRESSO

Para validar os valores de permeabilidade obtidos tanto para os autdmatos
estudados quanto para as tomografias analisadas, a permeabilidade dos modelos gerados
por impressdo 3D serd avaliada por meio de um permeametro real. Esse permeametro
sera montado, de forma a adequar a geometria e a escala de variacdo das

permeabilidades dos modelos impressos.

Como ndo serd necessario impermeabilizar a amostra (pois seus lados ja
estardo fechados pelo proprio material de impressdo), a Unica preocupacdo € a
possibilidade de oclusdo dos poros pelo p6 de poliamida remanescente do processo de

impressdo, conforme discute Otten et al. (2012).

Nesse caso, 0s autores utilizaram acetona para retirar o pé que permanece nos
poros conectados da amostra impressa. O pé que fica em poros ndo-conectados nédo

afeta a avaliacdo de permeabilidade.

Em relacdo a obtencdo experimental da permeabilidade, duas configuracfes de
permeametros foram utilizadas. Os motivos de utilizacdo de cada configuracdo serdo

melhor explorados na secdo de resultados.

Considere entdo o arranjo 1. Nesse arranjo a célula utilizada no ensaio de
compactacao é tomada como base para o permeametro. Para 0 ensaio da presente tese,
no entanto, utiliza-se um cilindro de acrilico de 7 cm de altura em vez do cilindro
metalico proprio do equipamento. Isso se deve as amostras a serem ensaiadas nao

necessitarem de um cilindro tdo alto.
O processo de montagem dos experimentos € o que segue:

I Corte de uma borracha de cdmara de pneu em formato de anel circular para
colocacédo na base do permeametro e impermeabilizacdo do espaco entre a borracha e a
lateral da base do permedmetro com betonita;

ii. Posicionamento do cilindro de acrilico e impermeabilizacdo dos espacos entre

esse e a base do permedmetro com betonita;
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iii. Colocacdo de um geotéxtil para que haja a transi¢do entre a amostra e a base do
permeametro;

V. Posicionamento da amostra sobre o geotéxtil e posterior impermeabilizacdo do
espaco entre a amostra e as paredes do cilindro;

V. Fechamento do permedmetro com a parte superior da célula de compactacao.
Para fins de vedac&o, outro anel de borracha é posicionado. Aperta-se bem para que ndo
haja fuga de &gua e

vi. Realiza-se a saturacao por fluxo ascendente e, por fim, utilizam-se os medidores
de nivel d’agua do laboratorio de Geotecnia da UnB para realizar as leituras da carga de

agua e os tempos correspondentes as varia¢des daquelas.

O processo acima descrito estd mostrado graficamente na Figura 3.4.

Figura 3.4 Procedimento de ensaio de permeabilidade para o arranjo 1. Os nimeros
correspondem as etapas descrita no texto.

Por outro lado, para o arranjo 2, o procedimento é ligeiramente diferente.
Nesse caso, considere a seguinte sequéncia:

i Preparacdo do permedmetro geralmente utilizado para ensaios de carga constante
do laboratério de Geotecnia da UnB;

ii. Colocacdo da grade metalica na base do permeametro;
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iii. Corte de borracha de camara de pneu com em formato de disco vazado. O
vazado tem o formato quadrado correspondente & base da amostra a ser ensaiada;

V. Posicionamento da borracha e da amostra na base do permeametro;

V. Impermeabilizacdo dos espacos entre a parede do permeémetro e a borracha e
entre a parede da amostra e a borracha;

Vi. Saturacdo por fluxo ascendente até a altura de carga hidraulica de ensaio.
Posterior liberacdo da saida do permeémetro e afericdo do tempo que leva para que uma

dada variacdo de carga seja percebida no sistema.

Para o caso do arranjo 2, a Figura 3.5 mostra graficamente o procedimento

descrito anteriormente.

Ty
o

Figura 3.5 Procedimento de ensaio de permeabilidade para o arranjo 2. Os nimeros

correspondem as etapas descrita no texto

3255 VALIDACAO DA TECNICA DE IMPRESSAO 3D COMO
METODOLOGIA DE ESTUDO DE MEIOS POROSOS

Nos casos acima, amostras cubicas sdo geradas para que haja adequagdo entre

simulacdo numérica e afericdo experimental. Por outro lado, ainda que a obtencdo de
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valores de permeabilidade semelhantes para 0 modelo computacional e para 0 modelo
impresso represente que o Ultimo é boa representacdo do primeiro, uma segunda

verificagdo sera realizada.

Para tal, as amostrar impressas foram tomografadas e um estudo de metrologia
foi realizado. Esse estudo foi realizado juntamente com o corpo técnico da Fundacao
CERT]I, em Florianopolis, SC.

As tomografias foram realizadas no tomografo de raio-X Metrotom 1500
presente naquela instituicao de pesquisa, mostrado na Figura 3.6.

by

Devido a simplicidade das amostras a serem tomografadas para a analise

metrolégica, o processo de preparacdo das mesmas para inser¢cdo no tomdgrafo

Metrotom 1500 é sobremaneira facilitado.

Figura 3.6. Tomografo Metrotom 1500 utilizado para os estudos de metrologia das
impressdes 3D.

Em um primeiro momento, a amostra deve ser posicionada inclinada em uma

plataforma de isopor para que haja uma maior superficie de incidéncia para os raios X.
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Esse posicionamento facilita o processo de visualizacdo do meio tomografado e pode

ser apreciado na Figura 3.7.

Figura 3.7. Amostra posicionada dentro do tomégrafo Metrotom 1500 e sobre
plataforma de isopor.

Estando a amostra posicionada dentro da camara, alguns testes sdo realizados
para garantir que haja o total enquadramento da amostra. Além disso, pardmetros como
voltagem e corrente sdo ajustados para que as propriedades dos raios X emitidos sejam

condizentes com 0 meio poroso a ser tomografado.

A partir das tomografias das impressfes 3D sera possivel analisar se a rede de
poros fica mantida ou ndo apds a impressdo. Esse processo sera feito por meio da
comparacdo do arquivo digital da impressdo e da tomografia da mesma. O software
VGStudio Max ® foi utilizado com esse fim.

De maneira simplificada, o software VGStudio Max permite o célculo de
diagramas de cores e histogramas de desvios, mostrando assim qual a varia¢do entre o
objeto real (obtido por meio da tomografia) e o objeto virtual (obtido por meio do
modelo gerado computacionalmente).

3.2.6 SOFTWARE AVIZO FIRE® V. 8.0.1
Conforme discutido anteriormente, os calculos de permeabilidade serdo
realizados por meio do software Avizo Fire ®, desenvolvido pela FEI Visualization
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Science Group. Gentilmente uma licenca do software e de sua extensdo XLab, utilizada

no calculo de permeabilidades, foi cedida pelo Dr. Dan Gostovic (engenheiro da FEI).

A utilizagdo desse software ja foi feita por outros pesquisadores em pesquisas

semelhantes (Miller et al., 2014 e Peng et al., 2014), sendo pois justificavel.

A simulacdo de permeabilidade é feita por meio da resolucao das equacdes de
Stokes para um fluido ficticio que percola 0 meio poroso considerado. A partir dos
campos de pressao e velocidade, o software é capaz de determinar a permeabilidade por
meio da Lei de Darcy. E importante lembrar que o software Avizo Fire ® considera

uma rotina de volumes finitos para solucionar as equacdes de Stokes.

3.2.7 SOFTWARE MATHEMATICA® V.9
O software Mathematica ® € desenvolvido pela Wolfram Research e se mostra

como ferramenta computacional robusta para os estudos aqui desenvolvidos.

Por apresentar uma linguagem simples, a sua programacgdo fornece cddigos
limpos e altamente eficazes. Sua linguagem é denominada Wolfram language e guarda
como principal caracteristica 0 grande numero de rotinas altamente otimizadas que

podem ser facilmente langadas a partir de comandos simples.

Esse software possui ferramentas implementadas para o estudo dos autdmatos
celulares, de forma a se mostrar como mais indicado para os estudos desenvolvidos na

presente tese.

3.2.8 SOFTWARE VGSTUDIO MAX ® v.2.2

Conforme discutido anteriormente, o software VGStudio Max foi utilizado na
analise metrologico das impressdes 3D. Tal escolha se deu devido a disponibilidade
desse software na Fundacdo CERTI e pela facilidade de trabalho com 0 mesmo.

A partir dos métodos discutidos, os seguintes resultados foram alcancados.
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4 RESULTADOS

Assim como na se¢do de metodologia, os resultados obtidos seréo descritos de

acordo com as etapas definidas naquela se¢do. E importante definir a nomenclatura a ser

utilizada no presente trabalho para caracterizacdo das amostras. A Tabela 4.1 mostra

essa nomenclatura.

Tabela 4.1 Dados gerais sobre os materiais tomografados

Material Tamanhoda  pm/pixel N° de Altura total (um) CP
imagem(pixel?) fatias
Areia 1 601 13,31 811 10795,34 A-1
Areia 2 1516 5,28 851 4490,76 A-1
Areia 3 1511 5,29 801 4240,90 A-2
A. Argilosa 1 3571 2,24 700 1568,19 Arg-1
A. Argilosa 2 1651 4,85 771 3735,92 Arg-2
A. Argilosa 3 826 9,69 401 3883,78 Arg-1
Vidro 0.5 mm 1551 5,16 771 3976,79 V-1
Vidro 1 mm 1561 5,13 771 3951,31 V-2

E interessante notar que na Tabela 4.1 as resolucdes reportadas (um/pixel) sio

ligeiramente diferentes daquelas mostradas em Zubeldia (2013). Isso se deve ao fato de

que os valores da referida tabela foram obtidos ao fazer a relacdo direta de que o

didmetro do material tomografado é de 8 mm (diametro do tubo de PCR utilizado). A

Figura 4.1 ilustra o processo para um tomograma obtido para a amostra Areia 1.

Corte

&
Binarizacdo

8mm em 601 pixels
Resolucio de 13.31 pm/pixel

Resoluciio de 14.93 pm/pixel

Figura 4.1 Procedimento de corte e binarizacdo dos tomogramas
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Essa modificacdo é realizada pois as imagens tomogréaficas foram cortadas, de
forma a preservar apenas a regido de interesse dos tomogramas. Como o tamanho de
corte preciso de acordo com a imagem inicial é dificil de ser feito, as resolu¢des foram
recalculadas. Nota-se no entanto, que a variagdo é muito pequena, nao influenciando
nos resultados. Além disso, todas as imagens sdo também binarizadas, de forma a
mostrar 0s espacos brancos (solidos) e pretos (vazios) apenas. Uma rotina do software
Mathematica ® realiza essas operagoes.

Outro ponto a ser discutido é a resolucdo adotada nas tomografias de Zubeldia
(2013). No caso das argilas, poder-se-ia argumentar que a resolucdo de cerca de
2um/pixel ndo seria suficiente para capturar todos os poros desse material. De fato, ndo
ha a total contemplacdo desses poros, no entanto, sabe-se que apenas a parcela de
macroporosidades contribui efetivamente para a permeabilidade. Haja vista ser essa
ultima a propriedade analisada na presente tese, 0s macroporos ja estardo contemplados
até mesmo com a resolucdo utilizada. O mesmo pensamento se aplica aos outros

materiais analisados, estdo, pois, justificado o espectro de resolugdes utilizadas.

Por outro lado, devem-se mostrar as distribui¢fes granulométricas de todos os

materiais considerados. Esses dados estdo mostrados na Figura 4.2.

100} .
— WVidro 0.5mm T
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o
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ﬂ -

20|
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Figura 4.2 Distribuigdo granulométrica dos materiais tomografados.

As distribuicbes granulométricas das amostras de esferas de vidro foram
obtidas no presente trabalho por meio do software Avizo Fire ®. De maneira
simplificada, o software em questdo conta com alguns modulos que permitem realizar a

deteccdo e separacdo de grdos, procedendo subsequentemente a afericbes geométricas
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de raio médio e esfericidade. Dessa forma, a distribuicdo dos didmetros médios dos
grios do material pode ser obtida. E interessante notar que os valores de distribuicio de
grdos fornecidos pelo software sdo da forma de frequéncia de volumes, os quais devem
ser convertidos em frequéncia de massa para comparagdo com as granulometrias

tradicionais.

Conforme descrito na metodologia, um diametro efetivo foi calculado para
cada amostra. Os didametros sdo de 439,89 um para as esferas de vidro de 0,5mm de
didmetro; 860,36 um para as esferas de vidro de 1mm de didmetro; 606,57 um para a
amostra de areia e de 148,08 um para a amostra de areia argilosa. E interessante notar
que, ainda que as esferas devessem ter o mesmo diametro, a distribuicdo granulométrica

e o diametro efetivo revelam um distanciamento dessa situagao.

4.1 DETERMINAQAO ESTATISTICA DO TAMANHO DO VER
A reconstrucdo do volume 3D a partir dos tomogramas para todas as amostras

consideradas pode ser vista na Figura 4.3.

Figura 4.3 Volumes reconstruidos para analise do VER: (a) Esferas de vidro de 0.5mm
de didmetro; (b) esferas de vidro de 1mm de didmetro; (c) amostra Areia 3 e (d) amostra
A. Argilosa 2.
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Cada material tera seus dados analisados em subsecfes distintas. Em todos 0s

casos, considere = L/Deft, em que L é o tamanho do lado do sub-volume cubico.

4.1.1 ANALISE DO VER PARA A AMOSTRA DE ESFERAS DE VIDRO DE
0,5 MM DE DIAMETRO.

Por meio da metodologia descrita para essa etapa, os valores de permeabilidade

e porosidade sdo mostrados na Figura 4.4 para a amostra de esferas de vidro com 0,5
mm de didmetro.
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Figura 4.4 Variacdo da permeabilidade e da porosidade com o tamanho do sub-volume
para a amostra de esferas de vidro de 0,5mm de didmetro: (a) propriedades médias e (b)
coeficiente de variacdo das propriedades médias.

E interessante notar que o calculo do intervalo de confianca com o método
Bootstrap fornece valores assimétricos em relacdo a média. Além disso, esse metodo
sempre mantém o significado fisico das variaveis (ambas positivas definidas), haja vista
os valores das estatisticas serem sempre calculados a partir dos dados amostrados. E
importante lembrar que o intervalo de confianca mostrado nessa e em outras analises é o
de 95%.

A anélise da Figura 4.4 revela que com o aumento do tamanho do sub-volume
amostrado, o intervalo de confianca tende a ficar menor, representando uma menor
variabilidade da propriedade estudada. Ndo foram realizadas medidas de permeabilidade
em sub-volume maiores devido a insuficiéncia do hardware utilizado (computador com
processador Intel i7 2630QM, com quatro nucleos e oito threads e memoria RAM de
16GB). Em todos 0s casos, ainda que o0 aumento do sub-volume causasse um aumento

no tempo de simulacdo (de minutos a horas), o fator limitante é a memdria RAM.

A titulo de comparagdo, por meio da equacdo de Kozeny-Carman e da

metodologia descrita por Carrier (2003) é possivel estimar o valor de permeabilidade
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desse meio. Para o caso em analise, a permeabilidade estimada ¢ de 122,45 pm?, bem

préxima do valor encontrado, conforme mostra a Figura 4.4 (a).

4.1.2 ANALISE DO VER PARA A AMOSTRA DE ESFERAS DE VIDRO DE 1
MM DE DIAMETRO

Para o caso da amostra de esferas de vidro com 1mm de didmetro, os
resultados encontrados para a variacdo da permeabilidade e da porosidade séo
apresentados na Figura 4.5.
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Figura 4.5 Variacdo da permeabilidade e da porosidade com o tamanho do sub-volume
para a amostra de esferas de vidro de 1mm de diametro: (a) propriedades médias e (b)
coeficiente de variacdo das propriedades médias.

Assim como no caso das esferas de diametro 0,5mm, observa-se uma tendéncia
a diminuicdo do valor médio do coeficiente de variacdo. No caso das permeabilidades,
devido ao sub-volume ser ainda pequeno em relacdo ao necessario para que haja
estabilizacdo do valor médio, ndo se observa para os valores colhidos a diminuicdo do
intervalo de confianca. 1sso se verifica pela utilizacdo da equagdo de Kozeny-Carman
para o calculo da permeabilidade. Nesse caso, a permeabilidade empirica é de 524,82
um?, valor um pouco maior do que o encontrado para 0 maior sub-volume considerado,

como mostra a Figura 4.5 (a).

4.1.3 ANALISE DO VER PARA A AMOSTRA DE AREIA (CORPO DE
PROVA 2, AMOSTRA AREIA 3)

Para a amostra de areia considerada no estudo do VER, a Figura 4.6 mostra os

resultados obtidos.
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Figura 4.6 Variacdo da permeabilidade e da porosidade com o tamanho do sub-volume
para a amostra de areia (CP 2, amostra Areia 3): (a) propriedades médias e (b)
coeficiente de variacdo das propriedades médias.

Novamente, observa-se uma clara tendéncia de diminuicdo do valor do
coeficiente de variagdo das propriedades consideradas. De forma geral, observa-se

também a diminuicdo do comprimento do intervalo de confianca, como era esperado.

4.1.4 ANALISE DO VER PARA A AMOSTRA DE AREIA ARGILOSA

(CORPO DE PROVA 2, AMOSTRA A. ARGILOSA 2)

Para a amostra de areia argilosa, os resultados estdo mostrados na Figura 4.7.
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Figura 4.7 Variagédo da permeabilidade e da porosidade com o tamanho do sub-volume
para a amostra de areia argilosa (CP 2, amostra A. Argilosa 2): (a) propriedades médias
e (b) coeficiente de variacdo das propriedades médias

Assim como em todos 0s casos anteriores, a tendéncia geral é a de que, ao
aumentar o tamanho do sub-volume, o coeficiente de variagcdo diminua. Ainda, observa-
se uma discreta tendéncia de diminuicéo do intervalo de confianca. E interessante notar,
no entanto, que para as avaliagdes do CV de permeabilidade da areia argilosa, seus

valores, ainda que diminuam, tendem a patamares muito altos (por volta de 0,8). Isso
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mostra que, diferentemente dos outros materiais estudados, o nivel de heterogeneidade

das argilas é grande mesmo para razdes da ordem de 15 vezes o didmetro efetivo.

415 ANALISE DO VER POR MEIO DE TESTE DE HIPOTESES PARA
TODOS OS MATERIAIS

A Tabela 4.2 congrega os valores p dos testes de hipdteses realizados.
Relembrando, a hipotese nula é a de que cada par de amostras com tamanhos de sub-
volumes imediatamente crescentes advém da mesma distribuicdo, portanto podem ser
consideradas estatisticamente iguais. Células verdes indicam que a hipdtese nula é
aceita; por outro lado, células vermelhas indicam a rejei¢do da hipdtese nula com 5% de

tolerancia.

Tabela 4.2 Resultados dos testes de hipoteses realizados para encontrar o VER.

Material Intervalos de i considerados
Areia 3 {0,82; 1,65}  {1,65;2,47} {2,47; 3,30} {3,30; 3,71}
Valor p 0,0007 0,1272 0,0014 0,0507
A. Argilosa2  {3,04;6,08%  {6,08;9,12} {9,12; 12,16} {12,16;14,86}
Valor p 0,7771 0,1442 0,7345 0,9251
Vidro0.5mm  {1,14;2,27}y  {2,27; 3,41} {3,41; 4,55} {4,55; 5,11}
Valor p 0,0009 0,0525 0,0018 0,0714
Vidro 1 mm {1,16;1,55} {1,55;1,94}  {1,94;2,32} {2,32;2,62}
Valor p 0,0003 0,1064 0,5987 0,0446

Por meio da andlise da Tabela 4.2 é possivel observar que ha varios patamares
em que se pode considerar que as afericGes sdo estatisticamente equivalentes. Vale
ressaltar que as andlises foram feitas apenas em relacdo a permeabilidade. A existéncia
de mais de um patamar indica que, como bem descrevem Lake & Srinivasan (2004), as
heterogeneidades existem em escalas distintas. 1sso mostra que existem varios VERS e
gue os mesmos dependem da escala estudada. Apenas em materiais idealizados em que

ha apenas um nivel de heterogeneidades € que existe um VER Unico.

Ainda da analise da Tabela 4.2, pode-se observar que no caso das amostras de
areia argilosa, devido a alta variabilidade (em comparacdo com as outras amostras),
todos os testes de hipdteses sdo estatisticamente aceitos para uma tolerancia de 5%. E
possivel atribuir essa variabilidade a propria mistura entre areia e argila na constituigdo

dessas amostras.
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Outra forma de abordar a questdo do VER € por meio do seguinte teste de

hipoteses: para cada valor de n, comparar individualmente a amostra relativa a esse com

cada uma das outras, ndo apenas a subsequente. Isso tem por objetivo dar a ideia de

fixar um ponto e ao redor dele aumentar a regido coberta, observando as propriedades

de interesse. A Tabela 4.3 congrega os resultados desse teste de hipoteses.

A leitura da Tabela 4.3 é sobremaneira simples: basta entrar na coluna n e ver
com qual valor desse parametro estd aquele sendo comparado. Por exemplo, para a
comparacdo do dominio com n igual a 2,27 com o dominio em que n = 3,41, basta

entrar na terceira linha e segunda coluna da sub-tabela Areia 3 na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Testes de hipGteses para comparacdo geral.

Material Valores de  comparados
Areia 3 n 2,27 3,41 4,55 511
1,14 0,0009 0,0002 0 0
2,27 0,1278 0,0076 0,0021
3,41 0,0021 0,0004
4,55 0,0527
A. Argilosa 2 n 1,55 1,94 2,32 2,62
1,16 0,7746 0,4823 0,623 0,5747
1,55 0,1391 0,2873 0,2045
1,94 0,7343 0,7765
2,32 0,9277
Vidro 0.5 mm n 1,65 2,47 3,3 3,71
0,82  0,0007 0 0 0
1,65 0,054 0,003 0,0008
2,47 0,002 0,0002
3,3 0,0694
Vidro 1 mm H 6,08 9,12 12,16 14,86
3,04 0,0003 0 0,0001 0
6,08 0,1075 10,1418 0,0097
9,12 0,5964 0,1625
12,16 0,0482
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4.2 AVALIACAO DO EFEITO DA RESOLUCAO NOS PARAMETROS
Assim como na secdo anterior, a andlise do efeito da resolucdo serd feita
separadamente para cada material analisado em subsec¢®es distintas. A Figura 4.8 mostra

a reconstrucdo do volume a partir dos tomogramas para 0s materiais analisados.

Figura 4.8 Volumes reconstruidos para analise do efeito da resolucdo na permeabilidade
do meio: (a) amostra Areia 1; (b) amostra Areia 2; (c) amostra A. Argilosa 1 e (d)
amostra A. Argilosa 3.

421 ANALISE DO EFEITO DE RESOLUGCAO PARA AS AMOSTRAS DE
AREIA

Conforme discutido na etapa de metodologia, o corpo de prova 1 de areia foi
tomografado com duas resolucdes distintas. Tais tomografias geraram as amostras Areia

1 e Areia 2, conforme mostra a Tabela 4.1. Cada amostra sera analisada separadamente.
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4.2.1.1 OEFEITO DE RESOLUCAO PARA A AMOSTRA AREIA 1

A Figura 4.9 mostra os resultados dos experimentos numéricos de
permeabilidade e porosidade para a amostra Areia 1. Assim como nos casos em que o
VER estava sendo analisado, percebe-se uma diminuicdo do valor do coeficiente de
variacdo com o aumento do tamanho do sub-volume considerado. Ha também uma
reducdo no comprimento do intervalo de confianga, conforme esperado.

240 04r

4220

200

— CVin)

L CVE) .

Kt
CF(K)

olf

LX)

(a) (b)

Figura 4.9 Variacdo da permeabilidade e da porosidade com o tamanho do sub-volume
para a amostra de areia (CP 1, amostra Areia 1): (a) propriedades médias e (b)
coeficiente de variacdo das propriedades médias.

4.2.1.2 OEFEITO DE RESOLUCAO PARA A AMOSTRA AREIA 2
A Figura 4.10 mostra os resultados dos experimentos numéricos de

permeabilidade e porosidade para a amostra Areia 2.
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Figura 4.10 Variagdo da permeabilidade e da porosidade com o tamanho do sub-volume
para a amostra de areia (CP 1, amostra Areia 2): (a) propriedades médias e (b)
coeficiente de variacdo das propriedades médias.

Assim como no caso da amostra Areia 1, hd a diminuicdo do CV e do

comprimento do intervalo de confianga com 0 aumento do sub-volume.
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4.2.1.3 EFEITO DE RESOLUCAO GERAL PARA AS TRES AMOSTRAS DE
AREIA

E interessante mostrar qual a tendéncia geral observada para todas as trés

amostras de areia, a qual esta indicada na Figura 4.11.
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Figura 4.11 Efeito da resolugdo tomografica na permeabilidade das amostras de areias:
(a) permeabilidade média e (b) coeficiente de variagdo da permeabilidade.

E notavel na Figura 4.11 uma mesma tendéncia de crescimento dos valores
médios de permeabilidade, ainda que a resolucdo seja variada. E interessante notar
também que dois corpos de prova distintos tém valores de permeabilidades semelhantes
para uma mesma resolucdo. A tendéncia de diminuicdo do valor do CV é também

comum a todas as amostras.

No caso de materiais granulares em que a maior escala de heterogeneidade ¢
relativamente pequena, a realizacdo de tomografia em diferentes resoluces pode ser
uma alternativa razoavel para driblar possiveis limitacbes computacionais. 1sso acontece
porque os poros perdidos com resolucdes menores ndo afetam de forma significativa o
valor da permeabilidade (essa propriedade é governada pelo fluxo em macroporos, pela
lei do menor esfor¢o). Dessa forma, dominios maiores em escala real podem ser

simulados sem riscos de haver perda de informacao.

4.2.2 ANALISE DO EFEITO DE RESOLUCAO PARA AS AMOSTRAS DE
AREIA ARGILOSA

No caso do corpo de prova 1 de areia argilosa, duas resolucbes diferentes
foram empregadas na aquisicdo de imagens, gerando entdo as amostras A. Argilosa 1 e

A. Argilosa 3, conforme indicado na Tabela 4.1. Cada amostra serd analisada

separadamente.
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4.2.2.1 OEFEITO DE RESOLUCAO PARA A AMOSTRA A. ARGILOSA 1
A Figura 4.12 mostra os resultados dos experimentos numéricos de

permeabilidade e porosidade para a amostra A. Argilosa 1.
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Figura 4.12 Variagdo da permeabilidade e da porosidade com o tamanho do sub-volume
para a amostra de areia (CP 1, amostra A. Argilosa 1): (a) propriedades médias e (b)
coeficiente de variacdo das propriedades médias.

Assim como no caso do estudo do VER, para as amostras de areia argilosa os
valores de CV também mostram uma ligeira diminui¢do com o aumento do sub-volume,

no entanto, seus valores ainda sdo altos. Isso se deve também ao fato do valor médio de

permeabilidades ser relativamente baixo.

4.2.2.2 O EFEITO DE RESOLUCAO PARA A AMOSTRA A. ARGILOSA 3
Por outro lado, a Figura 4.13 mostra os resultados dos experimentos numéricos

de permeabilidade e porosidade para a amostra A. Argilosa 3.
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Figura 4.13 Variagdo da permeabilidade e da porosidade com o tamanho do sub-volume
para a amostra de areia (CP 1, amostra A. Argilosa 3): (a) propriedades médias e (b)
coeficiente de variacdo das propriedades médias.
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Assim como no caso das outras amostras de areia argilosa, o valor do CV tende
a diminuir, mas ainda tem um valor alto. Por outro lado, os valores médios de

permeabilidade ndo mostram uma tendéncia clara de crescimento/diminuicéo.

4223 EFEITO DE RESOLUCAO GERAL PARA AS 3 AMOSTRAS DE
AREIA ARGILOSA

E interessante mostrar todos os dados das amostras de areia argilosa em um
mesmo grafico para que se possa avaliar de maneira direta o efeito da resolugdo no
valor da permeabilidade calculada numericamente. A Figura 4.14 mostra esses

resultados.

Como era esperado, o valor de CV decresce com o aumento do sub-volume
considerado. Por outro lado, observa-se uma tendéncia a estabilizacdo dos valores

médios de permeabilidade com o0 aumento do tamanho do sub-volume.

E interessante notar que os valores com maior e menor resolugdes sdo mais
préximos do que aqueles com resolucdo intermediaria. Observe que a resolucdo
intermediaria advém de um corpo de prova diferente (CP 2), mostrando assim a
heterogeneidade da argila. No caso da areia, ainda que provenientes de corpos de prova

diferentes, os valores de permeabilidade s&o aproximadamente iguais.
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Figura 4.14 Efeito da resolucdo tomografica na permeabilidade das amostras de areia
argilosa: (a) permeabilidade média e (b) coeficiente de variacdo da permeabilidade.

Para o CP1, como era esperado, maiores resolugfes tendem a apresentar
valores menores de permeabilidade, haja vista 0s poros menores serem representados de
maneira mais consistente, ndo havendo, pois, criacdo de poros maiores ficticios. A
permeabilidade real desse material foi medida experimentalmente por Zubeldia (2013) e
é de cerca de 2 um?, valor esse bem préximo do aferido e mostrado na Figura 4.14.

60



43 ESTUDO DAS PROPRIEDADES GEOMETRICAS DOS AUTOMATOS
CELULARES 3D

A partir de rotinas numéricas no Mathematica ® e da metodologia descrita, as
regras constantes na Tabela 4.4 foram selecionadas como regras de interesse para a
presente pesquisa. As porosidades iniciais e finais (estabilizadas) estdo também

mostradas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Automatos celulares 3D: regras e propriedades.

Amostra Regra Pl PF K (um?)  K3D (um?)
1(2cm) 5 65 6151 17303,88 24829,40
1(3cm) 5 65 6151 3893372  55936,55
1(4cm) 5 65 6151 69215,50 99147,64
1 (6 cm) 5 65 61,51 15573490 223132,60
1(5cm) 5 65 61,51 108149,20 154973,70
2 3 71 6191 21874,64 39492,90
3 11 58 62,80 155291,80 178200,00
5 23 50 4991 71521,63 78876,62
6 7 60 50,46 17848,74 20788,87
9 31 40 4954 18204,38 20120,75
11 47 42 36,38  25549,07 31045,90
12 63 29 38,03  5928,26 5978,48
15 94 35 34,57 1923,68 1169,48
16 127 17 25,95 1047,49 823,42
17 125 18 24,12 640,99 800,04

Na Tabela 4.4, Pl e PF correspondem as porosidades iniciais e finais, em
porcentagem. Além disso, K3D é a permeabilidade do modelo 3D gerado para
impressdo, enquanto K é a permeabilidade do modelo computacional antes de
considerar apenas a extracdo de sua superficie. A necessidade das duas afericbes €

discutida subsequentemente.

E interessante lembrar que os dados da tabela correspondem a autdmatos
celulares 3D com dominio de 200x200x200 células, cada uma com tamanho real de 250
um. Apenas nos casos indicados para a regra 5 € que um estudo de escala ¢ feito. Assim,
0s tamanhos reais das células variam para que o comprimento de lado apresentado entre
parénteses seja alcancado. Por exemplo, na amostra 1(2cm), cada célula cibica tem 100

um de lado.
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44 ESTUDO DAS PROPRIEDADES FISICAS DOS AUTOMATOS
CELULARES 3D

A Tabela 4.4 j& mostra os resultados das permeabilidades medidas para as
regras escolhidas. Conforme descrito na metodologia, trés fatores devem ser analisados
em relacdo ao quesito permeabilidade, quais sejam: interferéncia da condicédo inicial
randomica na permeabilidade final; comportamento da permeabilidade nos diversos
passos de tempo de evolugdo do autdmato celular considerado e o efeito de escala
(tamanho real da célula do dominio 3D). Cada um desses tdpicos serd analisado

separadamente nas subsecdes vindouras.

441 EFEITO DA CONDICAO INICIAL RANDOMICA NA
PERMEABILIDADE

A titulo de simplicidade, apenas o resultado concernente a regra 23 sera
mostrado no corpo do texto. Para as simula¢Ges aqui mostradas, considerou-se um
dominio de 100x100x100 células, cada célula com tamanho real de 1 um e uma
porosidade inicial de 50%. Para as outras regras e outro conjunto de simulacdes para a

regra 23, consulte o Apéndice A.

Variou-se a condigéo inicial do autdmato considerado por meio da escolha da
semente randémica (SR) do algoritmo. Nesse caso, como o gerador de nimeros
aleatérios do software Mathematica ® resulta em ndmeros pseudo-randémicos, é
possivel controlar todo o processo de geracdo por meio da chamada semente randémica.
Assim, amostras diferentes foram geradas com aproximadamente a mesma porosidade.

A Figura 4.15 mostra esses resultados.
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Figura 4.15 Influéncia da condigdo inicial randomica na permeabilidade do autdmato
celular regra 23.
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Como se pode observar da Figura 4.15, a variacao da condicdo inicial ndo gera
grandes variagdes na permeabilidade do meio poroso, indicando que esse ndo é um
problema a ser considerado. O mesmo comportamento é observado para as outras regras
consideradas de interesse para a presente tese. Dessa forma, a escolha de uma condicéo
inicial randémica, qualquer que seja, ndo influencia de maneira relevante as analises

aqui desenvolvidas.

442 MUDANCA NA PERMEABILIDADE COM A EVOLUCAO DO
AUTOMATO CELULAR 3D

Nesse caso, mostra-se também apenas a regra 23 com um dominio de
100x100x100 células, cada célula com tamanho real de 1 um e uma porosidade inicial
de 50%. A Figura 4.16 mostra como a permeabilidade muda com a evolucdo do
autdbmato. Para outras regras e outros conjuntos de simulacgdes para a regra 23, consulte

0 Apéndice A.

1.5}

05l

I:II:I -'I FIRSES TR SN TRN N HT TN TR T A S N S S [T N TN TN SN [T T T N N N TN S T S |
a 50 100 150 200 250 300
t

Figura 4.16 Mudanca de permeabilidade com a evolugéo do autdmato celular regra 23.

A andlise da Figura 4.16 revela que, a partir de um certo tempo, pode haver
uma leve divergéncia da tendéncia de crescimento da permeabilidade. Isso decorre do
fato de que a porosidade de estabilizacdo descrita anteriormente é dada quando
exatamente uma porosidade inicial & considerada. Assim, com 0 menor desvio dessa
porosidade inicial ideal, ao passar de vérios estagios de evolugdo, essa diferenca voltara

e fara com que a porosidade divirja.

No caso em analise, ndo ha divergéncia, mas sim a troca entre duas

porosidades, uma em estagios de evolugéo par e outra em estagios impares. A oscilacdo
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se dara até que a porosidade (e consequentemente a permeabilidade) fique limitada a
dois valores, variando entre intervalos pares e impares. Pode-se entdo considerar o
problema de duas formas: conhecer o ponto em que ha divergéncia (passo 130,
aproximadamente na Figura 4.16) e realizar os estudos até esse ponto, ou conhecer todo

0 espectro de variacao das propriedades.

Da andlise da evolugdo das outras regras consideradas, pode-se ver que em
alguns casos a variacdo entre intervalos pares e impares ndo é significativa. De uma
forma ou de outra, a analise de permeabilidade é de facil entendimento, dando-se apenas

por inspecao dos graficos mostrados no Apéndice A.

443 MUDANCA NO TAMANHO DAS CELULAS DO DOMINIO
AUTOMATO CELULAR 3D

A partir da mudanga do tamanho real da célula do dominio considerado, pode-
se utilizar uma mesma regra, mas em escalas distintas, para alcancar permeabilidades
diferentes. A Figura 4.17 ilustra esse comportamento. O eixo das abscissas mostra 0

tamanho I (um) do lado das células cubicas que formam o dominio 3D.

1 2 5 10 20 50 100

Figura 4.17 Efeito da variagdo do tamanho | das células cubicas que compdem o
dominio 3D.

A Figura 4.17 mostra um grafico log-log dos valores. Para o grafico em
questdo, o coeficiente da reta formada é 2, com um R? de 0,99. Isso indica que 0s
autdmatos celulares 3D seguem a equagdo de Kozeny-Carman, em que a
permeabilidade varia com o quadrado do didmetro das particulas que constituem o meio

POroso.
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Na realidade, dos estudos de todas a outras regras, mostrou-se que todas elas
seguem a mesma tendéncia de Kozeny-Carman. Acredita-se, no entanto, que isso seja
um artificio interno do software Avizo Fire ®, utilizado no calculo de permeabilidades.
Como nesse software a analise é feita pela simulacdo em escala de poros, € grande a
probabilidade que a técnica de upscale utilizada seja exatamente uma equacdo do tipo
Kozeny-Carman. Dessa forma, considera-se o valor de permeabilidade correspondente
ao lado | de 1 um (Kium) como valor de referéncia e todas as outras permeabilidades
podem ser calculadas por meio da seguinte equacdo (Carrier, 2003):

K=K, (4.1)

1um

Nota-se das simulacbes realizadas utilizando a tomografia como dominio
computacional que quando a resolugcdo da tomografia foi de aproximadamente 2
pum/pixel, o valor real de permeabilidade foi consideravelmente préximo do valor real.
Por esse motivo, justifica-se a escolha da permeabilidade Kim como sendo de
referéncia. E fato, no entanto, que a Eq. 4.1 podera ter um expoente diferente de dois em
casos reais. Esse tema sera discutido posteriormente quando da andlise das

permeabilidades reais aferidas experimentalmente.

45 O USO DE IMPRESSOES 3D NA REPRESENTACAO DO MEIO POROSO
Conforme mostra Tabela 4.4, vérias regras de diversas porosidades finais,
morfologia e permeabilidade foram escolhidas para analise na presente tese. Para todas

as regras mostradas na referida tabela foram feitas impressdes 3D.

O valor da permeabilidade K3D mostrada na Tabela 4.4 corresponde a
permeabilidade do s6lido 3D que é enviado para impressao. E importante notar que esse
solido pode ser diferente daquele gerado anteriormente, haja vista o processo de
extracdo de superficie poder descaracterizar 0 meio poroso quando 0 mesmo € muito

complexo.

O modelo enviado para impressdo € um arquivo de formato .stl, formato esse
gue congrega uma malha triangular correspondente a superficie da amostra a ser
impressa. Fatores como numero de tridngulos empregados e o proprio algoritmo de
triangulagdo podem gerar as diferencas de permeabilidade entre 0 modelo autdmato 3D
e a superficie real impressa. Por isso, € importante verificar se ndo houve erros na

geracdo do arquivo .stl. Para medir a permeabilidade a partir do arquivo .stl gerado, o
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mesmo é importado no programa Avizo Fire ® e a partir de um algoritmo, converte-se a

superficie em sélido novamente.

As figuras vindouras mostrardo as amostras impressas e suas correspondentes
computacionais. E possivel ver na Figura 4.18 que cada amostra foi devidamente
identificada com o nimero presente na Tabela 4.4. Isso foi feito ao adicionar camadas
impermeabilizantes nas laterais da amostra e sobre essas camadas marcou-se o nimero.
O modelo enviado para impressdo j& estava com as vedacGes. Todo o processo de

geracdo, vedacao e numeracdo foi feito por meio de rotinas no software Mathematica ®.

Modelos
Computacionais

Impressoes 3D

Figura 4.18 Impressdes 3D e modelos computacionais para a amostra 1 em diferentes
escalas (da esquerda para direita, com 6¢cm, 5cm, 4cm, 3cm e 2cm de lado).

Ainda da analise da Figura 4.18, é possivel ver que para as amostras menores
houve falhas na impresséo da camada impermeabilizante. Tal fato decorrer da espessura
diminuta que a mesma tinha nesse caso. Outros métodos impermeabilizantes podem ser
estudados a fim de aproveitar essas amostras nos ensaios experimentais a serem
realizados. Por exemplo, a colocacdo de uma fita impermeavel pode ser apontada como

solugéo nesse caso para vedar a lateral das amostras.

Considere também a Figura 4.19, em que mais amostras impressas Sao

mostradas ao lado de seus respectivos modelos computacionais.

66



Figura 4.19 Impressdes 3D e seus modelos computacionais para as amostras 2, 3,5, 6 e
9.

E notavel da anélise da Figura 4.19 a precisdo na impressdo 3D das amostras

computacionais.

Por fim, considere a Figura 4.20 com as Ultimas amostras consideradas na
presente tese. E interesse notar que na Figura 4.20, a amostra 12 esta verde. Tal
coloracdo decorre do corante contido na acetona utilizada para desobstrugdo de seus
poros. Nota-se também que no caso das amostras 15, 16 e 17 o entupimento dos poros é
notavel. Esses casos sdo os de menores porosidades consideradas (aproximadamente
35% a 24%), mostrando assim que para essas amostras a imersdo em acetona € crucial.
Ainda que imersas em acetona comercial, essas amostras ndo se mostraram
desobstruidas. Tentou-se, entdo, a submersdo em acetona 99% e acetato de etila 99%.
Novamente, ndo foi observada a desobstrucdo dos poros, ficando habilitadas para
realizacdo do ensaio de permeabilidade real apenas as amostras 1_6cm, 1 _5cm, 1_4cm,
1 3cm,1 2cm, 2e 3.
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Figura 4.20 Impressdes 3D e seus modelos computacionais para as amostras 11, 12, 15,
16 e 17.

A proxima etapa a ser realizada é ensaiar todos 0s corpos de prova impressos
para verificacdo de suas permeabilidades. O permeametro a ser usado foi montado pelo
autor com partes de permeametros ja existentes no Laboratério de Geotecnia da

Universidade de Brasilia, conforme descrito na metodologia.

A anélise de permeabilidade real dos corpos de prova impressos segue abaixo.

45.1 ANALISE DE PERMEABILIDADE DAS AMOSTRAS GERADAS POR
IMPRESSAO 3D.

A partir da metodologia padrdo de calculo de permeabilidade por meio de
carga variavel, os valores de permeabilidade encontrados para a primeira configuragéo

de permeametro utilizada estdo mostrados na Tabela 4.5.

Nota-se claramente na Tabela 4.5 que os valores de permeabilidade
encontrados s@o sobremaneira menores do que aqueles previstos teoricamente por meio
da simulagdo numeérica. Nesse caso, no entanto, essa diferenca ndo é real, haja vista a
premissa de analisar esse ensaio como um ensaio de permeabilidade por carga variavel

comum néo ser vélida.
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Tabela 4.5 Valores de permeabilidade das amostras geradas por impressao 3D

Amostra Tempo (s) Carga Inicial Carga Final Permeabilidade (m/s)
(m) (m)
1 6cm 7,325 1,3 0,4 2,11 x 10*
1 5cm 7,090 1,3 0,4 2,61 x 10%
1 4cm 6,855 1,3 0,4 3,38 x 10*
1 3cm 8,460 1,3 0,4 3,65 x 10
1 2cm - - - -
2 7,800 1,3 0,4 2,37 x 10*
3 6,945 1,3 0,4 2,67 x 10*

Para casos em que a permeabilidade do meio poroso sob anélise é muito alta,
as perdas de carga internas do sistema constituem uma parcela muito significativa da
perda de carga global. Em um ensaio de permeabilidade comum, considera-se que a
perda de carga do sistema advém exclusivamente da passagem de &gua pelo solo. No
caso em analise, no entanto, a perda de carga gerada pelo solo é sobremaneira diminuta
qguando comparada a perda de carga do restante do sistema, o que acaba mascarando 0s

resultados obtidos.

Um ponto de crucial importdncia no entendimento desses ensaios de
permeabilidade é o tempo de ensaio, que é de cerca de sete segundos para o arranjo de
permeametro utilizado. Esse tempo ndo deve ser tdo pequeno pois ao se retirar do
computo de perda de carga aquela advinda do sistema, uma pequena variacao do tempo
gera uma grande variacdo de permeabilidade aferida, conforme o modelo fisico a ser

desenvolvido abaixo prevé.

45.1.1 MODELO FISICO PARA ANALISE DE PERMEABILIDADE DE
AMOSTRAS COM ALTA PERMEABILIDADE.

Para os casos em que a permeabilidade da amostra, k, seja muito grande (de
ordens acima de 102 m/s), o permeametro se comporta aproximadamente como um
reservatorio de agua sendo esvaziado por um orificio em sua base. Aqui se refere a
permeabilidade de engenharia e ndo permeabilidade intrinseca. Dessa forma, considere
0 esquema presente na Figura 4.21.
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Figura 4.21 Esquema tedrico para analise de altas permeabilidades.

Por meio da continuidade, considere a relagdo entre as vazdes das sec¢des 2 e 3
indicadas na Figura 4.21. A velocidade v da agua que sai da amostra de comprimento L
pode ser relacionada a velocidade de saida da dgua na secdo 3, vs, por meio da seguinte

relacao:

v A 4.2
v VSAZ (4.2)

emque A, i=1,2e 3; éaéreadasecdo i mostrada na Figura 4.21.

Ainda, por meio da equacdo da continuidade, a comparacao das secdes 1 e 3

mostradas na Figura 4.21 resulta em:

v, = A dh 4.3)
A, dt
Por outro lado, a perda de carga Ah gerada pela amostra é dada por:
an = Vb _ VLA (4.4)
ko kA,
Por meio da equacéo de Bernoulli, a comparagéo das se¢Oes 1 e 3 resulta:
2 2
gh=e s gan=Yey A (4.5)
2 2 KA,
Da solucdo da Eq. 4.5 para vs, tem-se:
2
v, :—£+ (ﬁj +2gh, :M (4.6)
2 2 KA,
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Ao combinar as Egs. 4.3 e 4.6, tem-se a seguinte equacao diferencial ordinaria:

B, |(BY _A
dh 2+ (2} +2gh Aldt 4.7

Por meio da integracdo direta entre os limites fisicos da Figura 4.21, resulta:

\/29hi+(ﬁj _\/29hf+(ﬁj B PABIAE | oA (4.8)
2 2) 2 | -p+8gh,+p* | A

A utilizacdo da Eq. 4.8 é sobremaneira simples. Basta inserir os dados do

ensaio de permeabilidade de carga variavel, resolver para £ e, por meio desse valor e da
Eqg. 4.6, calcular o valor da permeabilidade k. Na presente tese, esse processo foi

realizado por meio de uma rotina no software Mathematica ®.

A partir da anélise do esquema na Figura 4.21 e da Eq. 4.8, ha duas formas
simples de aumentar o tempo do ensaio. A primeira € aumentando o valor da area na
secdo 1. O outro € aumento a area na secdo 3. Por esse motivo, 0 segundo arranjo de

permeametro descrito na metodologia foi utilizado.

E interessante notar que o valor da area na se¢do 3 é de certa forma complicado
de medir. Além disso, como o0 modelo acima descrito é tedrico, considera que ndo ha
outras perdas de carga se ndo aquela gerada pela amostra. Para corrigir isso, basta
realizar um ajuste a partir dos dados experimentais. Para tal, calcula-se uma area Azeq
equivalente. Essa area correspondera aquela necesséria para que o tempo de saida da
agua sem nenhuma amostra dentro do permeametro, teq, Seja igual ao tempo teérico de
saida. Matematicamente, ao realizar um ensaio de permeabilidade sem nenhuma

amostra dentro do permeametro, k 2> o« ¢ = 0, logo da Eq. 4.8:
A= (V29 200, (4.9)
eq

Ao utilizar o valor de Azeq como Az na Eq.4.8 e seguir os procedimentos de

solucgéo, obtém-se o valor corrigido de permeabilidade.

Assim, ao utilizar o segundo permeametro descrito na metodologia, o0s
resultados do ensaio de permeabilidade sdo mostrados na Tabela 4.6. E interessante

notar que a amostra 1_2cm nédo pode ser ensaiada por dificuldades experimentais.
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Tabela 4.6 Dados de permeabilidade aferidos para os modelos 3D ap0s correcao.

Amostra  Tempo  Cargainicial Carga final k (m/s) k corrigido
(s) (m) (m) (m/s)

1 6cm 21,390 0,16 0,085 5,12 x 1073 4,58 x 10!

1 5cm 22,110 0,16 0,085 5,94 x 1073 7,97 x 1072

1 4cm 22,365 0,16 0,085 7,34 x 1073 7,69 x 1072

1 3cm 24,465 0,16 0,085 8,95 x 1073 3,67 x 1072
1 2cm - - - - -

2 25,340 0,16 0,085 5,19 x 1073 1,76 x 107

3 21,525 0,16 0,085 6,11 x 103 2,59 x 101

Ao comparar os valores da Tabela 4.6 com aqueles da Tabela 4.4, é possivel

ver que, em geral, os valores calculados teoricamente diferem por 1 ordem de grandeza

a mais do que aqueles calculados experimentalmente. A Figura 4.22 mostra a razéo

entre os valores em detalhes.
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Figura 4.22 Raz0es entre valores de permeabilidade numérica (k3D) e permeabilidade

experimental (k).

Do ponto de vista puramente de valores, a variacdo de permeabilidade pode ser

considerada pouco satisfatoria. No entanto, alguns fatores devem ser levados em

consideracdo. O primeiro deles é a eficacia do software Avizo Fire ® em calcular os

valores de permeabilidade.

Sabe-se que o upscale de valores é uma das mais delicadas questdes quando se

considera a simulacdo em escala de poros. Nesse sentido, quanto mais distante a escala

simulada esta da real, maiores as chances de incorrer em inconsisténcias.
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No caso das amostras tomografadas, em que também foi estimada a
permeabilidade por meio do software Avizo Fire ®, os valores de permeabilidade
estimados sdo razoavelmente proximos dos valores reais. Por exemplo, no caso da areia
argilosa, a permeabilidade estimada gira em torno de 3x102 cm/s, valor extremamente

préximo do valor aferido experimentalmente, 2x107 cm/s.

Além da questdo do upscale, outro ponto a ser discutido é a metodologia
experimental empregada. E fato que devido ao processo de afericio de permeabilidade
ter sido indireto, as falhas do modelo teorico utilizado na analise automaticamente séo
refletidas nos valores de permeabilidade estimados. Para que esse ponto fosse melhor
avaliado, outro aparato experimental deveria ser construido exclusivamente para esse
fim, podendo-se controlar as perdas de carga do sistema de maneira mais eficaz. Como
a concepcao do aparelho por si sé constituiria um estudo totalmente a parte daquele por
hora desenvolvido e, por isso, estaria fora do escopo da presente tese, essa montagem

foi deixada para pesquisas futuras.

A partir dos dados aferidos e das consideracOes feitas, nota-se que as
dificuldades encontradas ndo decorrem da utilizacdo das impresses 3D para o0 estudo
da permeabilidade, mas sim da eficacia dos proprios software e equipamento utilizados.
Assim, no ambito da presente tese, pode-se concluir que no &mbito da comparacao entre
permeabilidades, a utilizacdo de impressdes 3D para estudo de permeabilidade em
meios porosos artificias é eficaz e valida. No a@mbito de representacdo geométrica da

matriz porosa, a eficacia se verificara por meio da analise metroldgica subsequente.

Caso se considere como aferices validas aquelas obtidas experimentalmente e
o valor de permeabilidade Kium, que corresponde a simulagcdo numérica com tamanho

de célula de 1 um, a Figura 4.23 mostra o gréafico e a equacao de ajuste para o upscale.

Nota-se da Figura 4.23 que caso se considere uma equacdo de ajuste da forma
da Eqg. 4.1, o expoente do ajuste se torna 1,7064 (curva vermelha), ou seja, menor do
que o 2 previsto teoricamente pelo software (curva preta). Caso ndo seja fixado que a
constante que multiplica o quadrado do tamanho da célula seja Kium, 0 ajuste muda
ligeiramente, resultado numa constante de 1,71014 e um expoente de 1,6201 (curva
azul). Em ambos os casos, 0s expoentes sdéo menores do que 2, contrariando a previsao
teorica. A Figura 4.23 estd mostrada em escala log-log pois teoriza-se que a variagéo de

permeabilidade com escala é exponencial.
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Figura 4.23 Analise de upscale para a amostra 1 (regra 5).

Estando discutida a possibilidade de avaliar a permeabilidade de amostras
geradas por impressdo 3D e da correspondéncia entre 0s experimentos numericos e

reais, deve-se entdo prosseguir para a analise metroldgica dos modelos impressos.

452 ANALISE METROLOGICA DAS AMOSTRAS GERADAS POR
IMPRESSAO 3D.

Uma grande questdo que surge para a correta utilizacdo das impressées 3D
como forma de representacdo de geometrias complexas é se de fato o processo de

impressdo reproduz a geometria complexa de poros do meio poroso considerado.

Para tal, uma andalise tomogréafica foi realizada em amostras impressas. Para
melhor adequacdo ao equipamento, amostras cilindricas podem ser consideradas. O
processo de extracdo de um sub-volume cilindrico do dominio autdémato celular (que é
cubico) pode ser feito por meio de uma rotina do Mathematica. Um exemplo é mostrado

na Figura 4.24.

Pode-se observar que, assim como nas impressdes cubicas, as impressoes
cilindricas podem também ser numeradas e vedadas lateralmente. Na presente tese, no
entanto, as amostras cubicas ja impressas serdo utilizadas, haja vista o tomografo

Metrotom 1500 ser capaz de realizar o ensaio sem problemas.

Conforme discutido anteriormente, as tomografias foram realizadas em uma

visita a Fundagdo CERT]I, Floriandpolis.
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A analise metroldgica advinda da tomografia das amostras é detalhada nos

subitens seguintes.

Figura 4.24 Exemplo de modelo computacional de sub-volume cilindrico a ser
tomografado.

4521 ANALISE DAS IMPRESSOES 3D RELATIVA AO AUTOMATO
REGRA 5 (FAMILIA DE AMOSTRAS 1).

O processo de analise metroldgica ja esta descrito na metodologia da presente
tese. Assim, para a amostra 1 6¢cm, a Figura 4.25 mostra um diagrama de desvios. Esse
diagrama advém de célculos realizados pelo software VGStudio Max ®, em que a
superficie do modelo computacional é comparada a superficie da tomografia gerada.
Para que haja a comparacdo, a tomografia tem sua superficie extraida e as distancias

entre superficies sdo aferidas por meio de algoritmos proprios.

O diagrama de cores mostrado na Figura 4.25 busca fornecer um panorama
geral das diferencas entre o modelo computacional e o meio tomografado. E
interessante notar, no entanto, que a comparacgdo pode ser feita por planos.

Outra forma de analisar a diferenca entre 0 meio computacional e aquele
gerado por meio de impressdo 3D é por meio do histograma de desvios. Tanto o
histograma de frequéncia relativa quanto o de frequéncia acumulada sdo mostradas na
Figura 4.26 para a amostra 1_6cm.
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Figura 4.25 Diagrama de desvios para a amostra 1_6cm.
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Figura 4.26 Histograma de frequéncias relativa (a) e acumulada (b) dos desvios para a
amostra 1_6cm.
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Da analise da Figura 4.26 é possivel ver que 97,38% dos desvios sao menores
do que 0,3 mm, que é a precisdo da impressora utilizada. Isso revela, pois, a grande
fidelidade entre o modelo computacional e 0 modelo impresso.

Para a amostra 1_5cm, por outro lado, o diagrama de desvios pode ser

mostrado na Figura 4.27.
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Figura 4.27 Diagrama de desvios para a amostra 1_5cm.

Tanto o histograma de frequéncia relativa quanto o de frequéncia acumulada

sdo mostradas na Figura 4.28 para a amostra 1_5cm.

Da andlise da Figura 4.27 e da Figura 4.28 é possivel ver que 98,49% dos
desvios sdo menores do que 0,3 mm, que € a precisdo da impressora utilizada.
Novamente, a grande fidelidade entre 0 modelo computacional e 0 modelo impresso é

verificada.
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Figura 4.28 Histograma de frequéncias relativa (a) e acumulada (b) dos desvios para a
amostra 1_5cm.

Para a amostra 1_4cm o diagrama de desvios pode ser mostrado na Figura
4.29.
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Figura 4.29 Diagrama de desvios para a amostra 1_4cm.
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E possivel notar na Figura 4.29 que na numeracdo da amostra, ha a falta de
material, conforme comentado anteriormente. Nesse caso, j& é possivel se fazer sentir a
impossibilidade da impressora em representar essa parede. Nota-se no entanto, que iSso

ja era previsto devido a precisdo do equipamento.

Tanto o histograma de frequéncia relativa quanto o de frequéncia acumulada

sdo mostradas na Figura 4.30 para a amostra 1_4cm.

; & [ 0987052
0.004 F . sl
0.003] 1 &l

0.o002f

0.001F

0.000E

-04 -0.2 n.a 0.2 0.4
& [torm)

(@) )]

Figura 4.30 Histograma de frequéncias relativa (a) e acumulada (b) dos desvios para a
amostra 1_4cm.
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Da andlise da Figura 4.29 e da Figura 4.30 é possivel ver que 98,70% dos
desvios sao menores do que 0,3 mm, que é a precisdo da impressora utilizada. Mais uma
vez, a grande fidelidade entre o modelo computacional e o modelo impresso é
verificada.

Continuando, para a amostra 1 _3cm o diagrama de cores que representa

globalmente os desvios pode ser visualizado na Figura 4.31.

Assim como no caso da amostra 1_4cm em que a numeragao ja se mostrou sem
material de impressdo, para a amostra 1_3cm ambas as numeracgdes ja ndo foram

impressas, conforme mostra a Figura 4.31.

Os histogramas de frequéncias relativa e acumulada sdo, por outro lado,
mostrados na Figura 4.32.
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Figura 4.31 Diagrama de desvios para a amostra 1_3cm
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Figura 4.32 Histograma de frequéncias relativa (a) e acumulada (b) dos desvios para a
amostral 3cm
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A partir dos dados de metrologia, a amostra 1_3cm também foi considerada
fiel em relacdo ao seu modelo computacional. Nota-se que nesse caso, 98,31% dos

desvios sdo menores do que a precisdo da impressora, que é de 0,3 mm.

Para a amostra 1_2cm o diagrama de desvios pode ser mostrado na Figura
4.33.
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Figura 4.33 Diagrama de desvios para a amostra 1_2cm.

E possivel notar na Figura 4.33 que no caso da amostra 1_2cm, todas as
paredes laterais foram perdidas no processo de impressdao. Novamente, isSO ja era

previsto devido a precisdo do equipamento de impresséo.

Tanto o histograma de frequéncia relativa quanto o de frequéncia acumulada

sdo mostradas na Figura 4.34 para a amostra 1_2cm.
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Figura 4.34 Histograma de frequéncias relativa (a) e acumulada (b) dos desvios para a
amostra 1_2cm.

Da andlise da Figura 4.33 e da Figura 4.34 é possivel ver que 99,92% dos
desvios sdo menores do que 0,3 mm, que € a precisdo da impressora utilizada.
Novamente, a fidelidade entre o modelo computacional e o modelo impresso é

verificada.

Feitas as analises metrologicas para a familia de amostras 1, deve-se prosseguir

para a amostra 2 e subsequentemente para a amostra 3.

4522 ANALISE DAS IMPRESSOES 3D RELATIVA AO AUTOMATO
REGRA 3 (AMOSTRA 2).

O mesmo tipo de analise feita para a familia de amostras 1 sera feito para a
amostra 2. Assim, para essa amostra, 0 diagrama de desvios pode ser mostrado na
Figura 4.35.

Da analise da Figura 4.35 pode-se notar que no caso da amostra 2, 0 espectro
de variacdes € maior (de -0,7 mm a 0,7 mm). Ainda assim, a localizacdo dessas regides
de maior erro sdo sobremaneira pequenas, ndo influenciando pois na fidelidade geral

entre amostra impressa e computacional.

O histograma de frequéncia relativa e o de frequéncia acumulada s&o
mostradas na Figura 4.36 para a amostra 2.
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Figura 4.35 Diagrama de desvios para a amostra 2.
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Figura 4.36 Histograma de frequéncias relativa (a) e acumulada (b) dos desvios para a
amostra 2.
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Da anélise da Figura 4.35 e da Figura 4.36 é possivel ver que 95,51% dos
desvios sdo menores do que 0,3 mm, que é a precisdo da impressora utilizada. Ainda
que o percentual seja menor do que nos casos da familia de amostras 1, a fidelidade

entre 0 modelo computacional e 0 modelo impresso € verificada.

4523 ANALISE DAS IMPRESSOES 3D RELATIVA AO AUTOMATO
REGRA 11 (AMOSTRA 3).

Para a amostra 3, o diagrama de desvios pode ser mostrado na Figura 4.37.
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Figura 4.37 Diagrama de desvios para a amostra 3.

A Figura 4.37 revela que para a amostra 3, assim como nos outros casos, ha a

fidelidade geral entre amostra impressa e computacional.

O histograma de frequéncia relativa e o de frequéncia acumulada séo
mostradas na Figura 4.38 para a amostra 3.
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Figura 4.38 Histograma de frequéncias relativa (a) e acumulada (b) dos desvios para a
amostra 3.

Da anélise da Figura 4.37 e da Figura 4.38 é possivel ver que 97,66% dos
desvios sdo menores do que 0,3 mm, que € a precisdo da impressora utilizada.

Novamente os valores observados sdo satisfatorios.

As andlises metrologicas foram realizadas para todos as amostras
desobstruidas. E de interesse, no entanto, que se possa estudar o que Ocorreu nas
amostras ocluidas. A principio, houve a obstrucdo dos poros da matriz porosa pelo p6
de poliamida utilizado na impressdao. A préxima subsecdo discute os resultados
tomogréaficos da amostra 5, que ficou ocluida.

4524 ANALISE DAS IMPRESSOES 3D RELATIVA AO AUTOMATO
REGRA 23 (AMOSTRA 5).

Para a amostra 5, 0 diagrama de desvios pode ser mostrado na Figura 4.39.

A Figura 4.39 revela que para a amostra 5, pelo menos na parte externa, houve
boa representacdo do meio poroso computacional por meio da impressdo. Por outro
lado, considere alguns planos intermediarios a fim de verificar o que ocorre

internamente. A Figura 4.40 mostra esses planos intermediarios.

E possivel ver na Figura 4.40 (a) varios pontos dentro da regido que compde 0s
espacos de poros do material. Esses pontos representam um ruido tomogréafico advindo
da diferenca de densidade entre o po de poliamida e a poliamida ja queimada pelo laser.
Nota-se que essa regido central estd de fato distinta do restante do material até mesmo

nos cortes (c) e (e) da referida figura.
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Figura 4.39 Diagrama de desvios para a amostra 5.

E importante observar que a Figura 3.1 é exatamente a regra 23. No entanto, no
caso dessa Ultima, ndo foram impressas paredes impermeabilizantes. Dessa forma, para
que ndo haja entupimento da impressao, pode-se optar por realizar a impermeabilizacdo
a posteriori da amostra. Por exemplo, poder-se-ia dar uma leve submerséo da face a ser
impermeabilizada em parafina, tomando cuidado para ndo submergir uma grande parte
da amostra. Ao realizar esse procedimento em todos as faces laterais, a amostra estaria
também vedada.

Estando feita a analise metroldgica das impressées 3D, pode-se seguir para a
consideracdo das conclusdes da presente tese.
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Figura 4.40 Cortes para analise da amostra 5: (a) e (b) mostram o corte eixo z na semi-
altura; (c) e (d) mostram o corte no eixo x na semi-largura e () e (f) mostram o corte no
eixo y na semi-profundidade.
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5 CONCLUSOES

A alianga entre microtomografia, autbmatos celulares e impressdes 3D €, sem
duvidas, uma nova abordagem para o estudo a estrutura geométricas dos meios porosos.
Buscou-se por meio da presente tese, estabelecer de maneira clara e cientificamente
justificavel, uma metodologia de criacdo de meios porosos artificiais tanto

computacionais quanto reais.

Em um primeiro momento, o estudo da utilizagdo de tomogramas como
dominios computacionais para simulacdes 3D de permeabilidade de meios porosos reais
foi realizado. Por meio de uma andlise estatistica, estudou-se a determinacdo do volume

elementar representativo.

Conclui-se pois que para as amostras de areia e vidro, em dominios de tamanho
cerca de 6 a 10 vezes o tamanho do didmetro efetivo do meio poroso estudado, os
valores do coeficiente de variacdo para a permeabilidade ficam menores do que 10%,
valores esses obtidos por extrapolacdo dos resultados encontrados. Nesse caso, ao
comparar com resultados advindos de férmulas empiricas, pode-se considerar que o
valor de permeabilidade obtidos nessas condic¢des corresponde ao valor obtido na escala

experimental usual.

No caso dos meios argilosos, dominios de cerca de 20 a 30 vezes o tamanho do
diametro efetivos podem ser considerados satisfatorios, ainda que o coeficiente de
variacdo se mantenha em cerca de 40%. Essa grande diferenca advém de dois fatos: da
grande heterogeneidade das amostras de argila advindas de um mesmo macico e da

mistura de areia e argila na composicdo das amostras consideradas.

Em relagdo aos estudos realizados com o intuito de investigar o efeito da
resolucdo tomografica no célculo de permeabilidades, pode-se dizer que tanto no caso
das amostras de areia quanto no caso das amostras de argila, a diferenca de resolucéo €
bem vinda quando considerado o efeito de aumento da razdo tamanho do dominio sobre
didmetro efetivo para um mesmo tamanho de dominio computacional (pixels
simulados). E mister que se ressalte, no entanto, que essa variacdo de resolucio deve
sempre respeitar a predominancia de macroporos: ao se diminuir muito a resolucgéo, os
macroporos podem comecar a se mesclar/aniquilar, o que altera a permeabilidade; por
outro lado, quando os macroporos sdo preservados, ndo ha problemas em mudar a

resolucdo. Esse comportamento foi muito claro no caso das amostras de areia, em que
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uma mesma tendéncia de variacdo de permeabilidade com o tamanho do dominio foi

seguida por amostras tomografadas em resolugdes distintas.

Os autdmatos celulares 3D foram estudados a fundo. Os aspectos de evolucéo
de porosidade e permeabilidade foram descritos e regras de interesse foram
determinadas. Para a presente tese, as regras totalisticas com vizinhanca de Neumann
nameros 5, 3, 11, 23, 7, 31, 47, 63, 94, 127 e 125 foram consideradas de interesse a
partir dos critérios estabelecidos.

Em relacdo ao processo de impressdes 3D, houve a validagdo numérico-
experimental da sua utilizacdo como fonte geradora de meios porosos para estudos
geotécnicos. Para tal, as impressdes foram ensaiadas experimentalmente para obtencdo
de suas permeabilidades. Ainda, aquelas foram submetidas a um estudo metroldgico a

fim de conferir se houve a correta representacdo do meio poroso computacional.

No tocante ao ensaio de permeabilidade realizado com as amostras impressas,
houve diferenca de cerca de uma ordem de grandeza entre o valor teorizado (obtido por
meio do software Avizo Fire ®) e o valor real (advindo do ensaio propriamente dito).
Essa diferenca pode ser explicada pelo método de upscale utilizado pelo software, assim
como por questdes relativas a montagem experimental e forma de entendimento dessa.
Assim, pode-se dizer que houve a validagdo de aferices numéricas como fonte de
medida de permeabilidades.

Para o estudo metroldgico, pode-se observar que em todos os casos, mais de
95% dos desvios entre a superficie real (obtida das tomografias das impressdes) e a
computacional (obtida do modelo .stl) s&éo menores do que a precisdo da impressora
utilizada. Portanto, valida-se o uso de impressdes 3D como meio de geracdo de meios

porosos artificiais para fins de engenharia geotécnica.

Considera-se, pois, que 0s objetivos estabelecidos para a presente tese foram
todos alcancados de maneira positiva, ou seja, validando a utilizacdo de
microtomografias, autdmatos celulares e impressdes 3D como meios de representacao

fisico-computacional da matriz porosa.

H& vérios pontos que podem ser estudados de maneira mais aprofundada,
constituindo assim pontos a serem explorados em pesquisas futuras. Abaixo encontra-se

uma pequena listagem:
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o Aumento do dominio de simulacdo em imagens tomogréficas. Para tal, um

computador de maior poténcia deve ser utilizado;

o Realizacdo de tomografias em outras resolucdes distintas;

o Estudas autdmatos celulares com outro esquema de vizinhanga (Moore, por
exemplo);

o Estudar autdbmatos celulares ndo necessariamente totalisticos;

o Estudar se os meios porosos gerados por meio de autdmatos celulares 3D podem

ser utilizados em simulagGes com o método dos elementos discretos;

o Utilizar outras técnicas de impressdes 3D a fim de verificar sua validade e

o Montar um permeametro especifico para analise de amostras com grandes
permeabilidades, de forma a estudar melhor o valor dessa propriedade para as

impressdes 3D ja realizadas.
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A. CATALOGO DE AUTOMATOS CELULARES E SUAS

PROPRIEDADES

Apresenta-se nessa secdo o0s resultados advindos da andlise das regras de

interesse dos autdmatos celulares. Todos os célculos foram realizados para um dominio

de 200x200x200 células. No caso dos célculos de permeabilidades, utilizou-se SR 12.
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Figura A.1 Analises para a regra 5: (a) configuracdo apds 100 passos de tempo, para um
dominio 200x200x200 com a SR 12; (b) Influéncia da semente randémica na
permeabilidade; (c) Evolucdo temporal da permeabilidade e (d) efeito de escala sobre a

permeabilidade.
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Figura A.2 Analises para a regra 3: (a) configuracdo apds 100 passos de tempo, para um
dominio 200x200x200 com a SR 12; (b) Influéncia da semente randémica na
permeabilidade e (c) Evolugdo temporal da permeabilidade.
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Figura A.3 Analises para a regra 11: (a) configuracdo ap6s 100 passos de tempo, para
um dominio 200x200x200 com a SR 12; (b) Influéncia da semente randémica na
permeabilidade e (c) Evolugdo temporal da permeabilidade.
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Figura A.4 Analises para a regra 23: (a) configuracdo ap6s 100 passos de tempo, para
um dominio 200x200x200 com a SR 12; (b) Influéncia da semente randémica na
permeabilidade e (c) Evolugdo temporal da permeabilidade.
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Figura A.5 Analises para a regra 7: (a) configuracdo apds 100 passos de tempo, para um
dominio 200x200x200 com a SR 12; (b) Influéncia da semente randémica na
permeabilidade e (c) Evolugdo temporal da permeabilidade.
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Figura A.6 Analises para a regra 31: (a) configuracdo ap6s 100 passos de tempo, para
um dominio 200x200x200 com a SR 12; (b) Influéncia da semente randémica na
permeabilidade e (c) Evolugdo temporal da permeabilidade.
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Figura A.7 Analises para a regra 47: (a) configuracdo ap6s 100 passos de tempo, para
um dominio 200x200x200 com a SR 12; (b) Influéncia da semente randémica na
permeabilidade e (c) Evolugdo temporal da permeabilidade.

104




E 0.10 - —————
bt
005t
CW = 0.0156914
0.00 - L y . - ;
2 4 f g 1 12
SR
)
0.20¢
— timpar
0.18¢
— tpar
0.1dp
[—
gg 0.14¢
— 0.12}
bt
010
0.08¢
006
] 50 10a 150 200

Figura A.8 Analises para a regra 63: (a) configuracdo ap6s 100 passos de tempo, para
um dominio 200x200x200 com a SR 12; (b) Influéncia da semente randémica na
permeabilidade e (c) Evolugdo temporal da permeabilidade.
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Figura A.9 Analises para a regra 94: (a) configuracdo ap6s 100 passos de tempo, para
um dominio 200x200x200 com a SR 12; (b) Influéncia da semente randémica na
permeabilidade e (c) Evolugdo temporal da permeabilidade.

106




0.04

— 0.03}
M op02b

0.0t

0.04r

D.O3F oy = 00237557

E 0.0z
—_—
bt
0ol
0.00 .
0 2 4 f g 1 12
SR
)
— timpar
— tpar
50 10a 150 200

Figura A.10 Andlises para a regra 127: (a) configuracdo apds 100 passos de tempo, para
um dominio 200x200x200 com a SR 12; (b) Influéncia da semente randémica na
permeabilidade e (c) Evolugdo temporal da permeabilidade.
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Figura A.11 Andlises para a regra 125: (a) configuracdo apds 100 passos de tempo, para
um dominio 200x200x200 com a SR 12; (b) Influéncia da semente randémica na
permeabilidade e (c) Evolugdo temporal da permeabilidade.
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