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RESUMO

Borges, L. P. F., (2021). Internet das Coisas Aplicada & Analise do Fluxo de
Agua em Solos Saturados e Nao Saturados: a Consolidacio de Uma Nova
Geotecnia Pautada na Ciéncia dos Dados. Tese de Doutorado, Publicacao G.DM -

165/2021, Programa de Pos-Graduagao em Geotecnia, Universidade de Brasilia, Brasilia,
DF, 164 p.

O proposito da Engenharia Geotécnica é compreender, estudar e aplicar conceitos e so-
lugoes referentes a mecénica e hidraulica dos solos. Uma das principais sub-areas da
geotecnia é o fluxo de dgua no solo e rochas, como um meio poroso. Compreender o fluxo
em meios porosos permite acrescentar uma dimensao que traz complexidade e, ao mesmo
tempo, completude aos problemas da Engenharia Geotécnica. Em uma perspectiva clas-
sica, a ciéncia que fundamenta e precede a geotecnia é a fisica, tanto em seu carater
teorico quanto experimental. Todavia, diversos outros campos da ciéncia permeiam o
estudo da geotecnia, tornando-a completa e robusta. Considerando a tltima revolugao
industrial ainda em voga, constata-se que a ciéncia dos dados e seus derivados sao o cerne
da transformagcao na forma produtiva. Dentre os ramos da ciéncia dos dados, pode-se citar
plataformas sistemas web e Internet da Coisas. O cerne epistemoldgico da tese é auxiliar
na consolidacao de uma Nova Geotecnia, onde a ciéncia dos dados nao é uma ferramenta
externa, mas se torna um pilar que fundamenta a evolucao da mecéanica e hidraulica dos
solos, sendo incorporada organicamente a geotecnia. A presente tese foi desenvolvida na
perspectiva de integrar a analise do solo ao monitoramento remoto, por meio de uma pla-
taforma de fonte aberta que monitora o fluxo de agua em meio saturado e nao saturado.
A tese proposta pauta-se em conciliar a fisica dos solos com as ferramentas que potenci-
alizam a anélise e tornam-na acessivel a demais estudantes, pesquisadores e agentes da
sociedade. Com base nisso, o estudo propoe uma ferramenta capaz de aferir propriedades
como umidade e succao do solo por meio de sensores, comunicar a um banco de dados
e processa-lo ao usuéario com previsoes e acompanhamento em tempo real das mudan-
cas. Tal ferramenta permite que o fundamento do estudo, que consiste na modelagem e

experimentacao geotécnica, seja melhor compreendido, confirmado e explorado.



ABSTRACT

Borges, L. P. F., (2021). Internet of Things Applied to the Analysis of Water Flow
in Saturated and Unsaturated Soils: The Consolidation of a New Geotechnics
Based Upon Data Science. Doctoral Qualification,Graduate Program on Geotechnics,

University of Brasilia, Brasilia, DF, 148 p.

The purpose of geothecnical engineering is to is to understand, study and apply concepts
and solutions to the mechanics and hydraulics of soils. One of the most relevant fields
in geotechnics is the water flow in porous media. The comprehension of the flow in
porous media does increase a dimension on the analysis, which brings complexity but also
enhancements to Geotechnical Engineering. Through a classical perspective, physics is the
science that lays the foundations and precedes soil mechanics. However, other scientific
fields compose the study of geotechnics, making it more complete and robust. The last
industrial revolution is the data science disruptive rise and all its derivatives, which are
the kernel of the new production framework. Within data science, one can highlight
Internet of Things and web apps platforms. The epistemological core of the thesis is to
contribute to the consolidation of a New Geothecnics. Where data science is not threated
merely as an external tool, but it is one of the cornerstones that lays the foundation of
soil mechanics and hydraulics, being organicaly incorporated to geotechnics. The current
study was developed with the purpose of integrating the remote monitoring of the soil
through an open source web application that analyzes the saturated and unsaturated
water flow. The present thesis is based upon the conciliation of geotechnics and tools that
can power up its analysis, being accessible for students, researches and general society.
Therefore, this study demonstrates a tool that is capable to measure properties such as
suction and moisture though probes, transmit data to a database and forecast the physical
behavior of the soil in a front end, client side application. Furthermore, the fundament
of this study consists on physics axioms, analytical deductions, solutions and laboratorial
test that contribute to and simplify the understanging of the behavior of saturated and

unsaturated water flow in soils.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A Engenharia Geotécnica nao se limita ao estudo da mecéanica e hidraulica dos solos.
Mas de fato, a Engenharia Geotécnica se estende a aplicacao do método cientifico, dos
principios de engenharia da crosta terrestre e dos materiais de terra em aplicagoes no
meio ambiente, sociedade e outros ramos da ciéncia. Crescentemente, tem-se relevado a
relevancia e abrangéncia da geotecnia.

Deve-se abordar a geotecnia nao apenas visando seus proprios campos de dominio,
mas deve-se buscar sua correlacdo e desenvolvimento com outras areas cientificas. Em
outras palavras, deve-se fazer um releitura e ressignificacao da geotecnia a luz do avango
de outras areas.

A quarta revolucao industrial se caracteriza pela ciéncia dos dados, sua aplicagao e
extensao a todas as areas da ciéncia e da sociedade. Seus desdobramentos ainda estao
a se revelar por meio de pesquisa e desenvolvimento, e também pelo aperfeicoamento de
seu uso. No que tange & Engenharia Geotécnica, o alcance da ciéncia dos dados permite
a coleta de novos dados, mas permite uma analise profunda e a extragao de informacoes
antes despercebidas ou ignoradas. Nesse sentido, a Geotecnia passa, ao incorporar ferra-
mentas do estado da arte, a ser uma ciéncia com maior relevancia, como tem-se visto com
o tempo. Ainda, deve-se notar que tal aprimoramento e incorporagao na geotecnia deve
agregar mais valor do que custo.

Os objetos de estudo que estao sob a 6tica da geotecnia nao sao minorados ou ofuscados
pela tecnologia. Pelo contrario, a tecnologia deve ser incorporada abrindo caminho a uma
Nova Geotecnia e redefinir a tradicional geotecnia incorporando a revolugao industrial
4.0.

A Nova Geotecnia tem como conceitos arraigados a sua natureza o monitoramento do
estado do solo, a persisténcia dos dados, a integracao de plataformas de sensoriamento
e decisao, a instantaneidade das informagoes e sistemas de alerta. A Nova Geotecnia
nao tem por propoésito rebuscar a mecanica e hidraulica dos solos, a fim de torna-la mais
restrita. Pelo contrario, a Nova Geotecnia deseja com as ferramentas da tecnologia da
informagao tornar o conhecimento e informacao do solo acessivel a todos, sejam pesqui-
sadores ou moradores de uma area monitorada. Além disso, a Nova Geotecnia tem como
premissa o uso de tecnologias acessiveis e comuns, a fim de que haja a verdadeira difusao
do conhecimento geotécnico, do estado do solo e de suas implicagoes.

Um dos casos praticos onde a Nova Geotecnia esta sendo aplicada pode ser observado
no projeto de pesquisa e desenvolvimento AINOA. O projeto AINOA se fundamenta em
um Sistema de Monitoramento de Patologias Internas em Barragens de Terra e Enroca-

mento Fundamentado em Inteligéncia Artificial e Internet das Coisas, em que seu caso



de estudo é a Barragem do Paranod-DF. Neste projeto, o grupo de pesquisa Geofluxo
(https://geofluxo.com) tem como objetivo monitorar a erosao interna em barragens de
terra e enrocamento fundamentado nos conceitos de inteligéncia artificial e internet das
coisas.

O software do sistema AINOA foi pautado no cédigo fonte desenvolvido nesta tese
de doutorado. Esse projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) foca-se em desenvol-
ver uma plataforma de monitoramento de piping, pautado na Nova Geotecnia, aplicado
a Barragem do Paranoa que atua na geracao de energia no DF. O projeto conta com
a participagao de professores, pesquisadores e alunos de graduacao e poés-graduacao do
Programa de Pos-graduagao em Geotecnia da Universidade de Brasilia (UnB), sendo de-
senvolvido em parceria entre a UnB, Finatec, CEB DISTRIBUICAO S.A. e Neoenergia. A
equipe foca em areas de estudo como sensoriamento, monitoramento remoto, modelagem
geotécnica, desenvolvimento web, internet das coisas e inteligéncia artificial.

Por mais, compreende-se que uma das areas mais relevantes da mecanica dos solos ¢é
o estudo do fluxo de 4gua no meio poroso. Tal campo é um dos pilares e fundamentos da
geotecnia.

Dentro desse campo considera-se que uma das variaveis de estado que mais influenciam
o solo e seu comportamento é o teor de umidade volumétrico. A agua presente no solo
é capaz de alterar, direta e indiretamente, as tensdes e deformacoes, respectivamente.
Dessa forma, o teor de umidade e sua variacao - determinada pelo fluxo saturado e nao
saturado - constitui pilar central de analise do meio poroso, sendo objeto de analise do
presente estudo.

Assim, potencializar e redefinir a analise de fluxo saturado e nao saturado no solo, por
meio de ferramentas fisicas, computacionais e da ciéncia dos dados é de grande impor-
tancia. A relevancia de tal associacao é certa e marca a tendéncia da ciéncia do presente

tempo para frente.

1.2 Objetivos

O objetivo geral da pesquisa é consolidar epistemologicamente a Nova Geotecnia,
demonstrando como a ciéncia dos dados se torna um novo pilar de conhecimento para
a sustentacao da mecanica e hidraulica dos solos, juntamente com as outras ciéncias
puras e aplicadas classicamente utilizadas neste campo. Para isso, busca-se integrar as
praticas mais utilizados na pesquisa geotécnica, tal como equacionamentos analiticos,
numéricos, experimentacao e monitoramento. Para isso, os seguintes objetivos especificos
SA0 Necessarios:

e Descrever a equagao diferencial parcial (EDP) que rege a transigao do fluxo de
fluidos incompressiveis em regime nao saturado para o regime saturado no solo em escala

laboratorial em coordenadas cilindricas.



e Encontrar uma solucao analitica para a equacao de fluxo de fluidos incompressiveis
nos termos descritos anteriormente.

e Deduzir e descrever uma nova EDP, em uma abordagem numérica, em diferencas
finitas, para a EDP, com descrigoes tanto para o dominio quanto para os diversos contornos
tratados.

e Desenvolver um sistema embarcado que capta dados do solo e os transmite a um
computador.

e Desenvolver um algoritmo que recebe os dados de um sistema embarcado e faz
requisi¢oes para um servidor.

e Criar uma plataforma Web com uma API para leitura e gravacao dos dados remo-
tamente.

e Criar uma aplicagao dentro da plataforma para visualizacao, analise e monitoramento
dos dados.

e Comparar os dados das simulacoes numéricas com composi¢oes provenientes dos
dados experimentais.

e Auxiliar na consolidagao de uma Nova Geotecnia, no contexto da revolugao industrial
4.0.

1.3 Estrutura da Tese

A tese é dividida em cinco capitulos, a fim de cumprir os objetivos propostos.

No primeiro capitulo introduz-se a relevancia do tema de fluxo em meios saturados
e nao saturados e como a ciéncia dos dados pode ressignificar a geotecnia. O primeiro
capitulo corresponde a introducao da tese, contendo a motivacao, os objetivos e a sua
estrutura.

No segundo capitulo, faz-se uma revisao bibliografica tratando da equacao de conser-
vagao, do fluxo saturado e nao saturado, das solu¢oes modelos j& consolidadas, Internet
das Coisas, sensores eletronicos, base de dados e interpolacao com fun¢ao de base radial.

No terceiro capitulo, apresentam-se os materiais e métodos utilizados na tese. Em
outras palavras, os meios pelos quais se torna possivel alcangar os resultados do presente
estudo. Nesse capitulo o enfoque é mostrar os meios que tornam possivel a realizagao do
estudo.

No quarto capitulo ha a apresentacao dos resultados obtidos na instancia teodrica e
pratica.

Na primeira parte do capitulo 4, demonstra-se um modelo constitutivo da curva de
retengao de &gua no solo, em meio saturado e nao saturado. Nesse capitulo, ainda,
aplicam-se as descrigoes a teoria do caos para comportamentos anémalos do fluxo no solo.

Na segunda parte dos resultados faz-se uma descrigao diferencial da equagao de fluxo

saturado e nao saturado em coordenadas cilindricas, para experimentos em coluna.



Na terceira parte dos resultados, hé a dedugao de uma solucao analitica para o fluxo
de 4gua no solo, a partir de um caso especifico de condig¢oes de contorno e condigao inicial.
A solucao é representada graficamente para a constru¢ao do entendimento do fenémeno
a partir das formulagoes e solugoes apresentadas.

Na quarta parte dos resultados, descreve-se a formulagao numérica da equagao dife-
rencial em diferencas finitas. Nessa parte também descreve-se a formulacao das condig¢oes
de contorno mais comuns para o fendémeno de fluxo saturado e nao saturado.

Na quinta parte dos resultados, faz-se uma simulagao numeérica utilizando a formulagao
por diferencas finitas do fluxo de 4gua em um solo homogéneo e anisotropico.

Na sexta parte descreve-se o sistema de monitoramento que foi desenvolvido. Esse
sistema constitui a plataforma de Internet das Coisas - a conexao de objetos e solo online
- que armazena, monitora e analisa os dados provenientes dos sensores. Nesta parte
discorre-se sobre a interface de usuario e administrador, tal como o funcionamento por
detras da plataforma.

No sétima parte propoe-se uma funcao de base radial para ser a ferramenta de in-
terpolacao dos dados experimentais. A funcao proposta é a ferramenta matematica que
permite a analise do solo a partir dos dados provenientes dos sensores. A proposta dessa
funcao é expandir a afericao dos sensores para todo o meio analisado. Dessa forma, os
dados experimentais passam a ter uma continuidade nos pontos monitorados.

Na parte final dos resultados, mostra-se a experimentacao com o solo, desde sua carac-
terizagao, obtencao de parametros até os testes de fluxo de 4gua em cilindro monitorado.
Nesta tultima secao, aplica-se os resultados anteriores comparando os resultados teoéricos
com a anélise proveniente da plataforma de monitoramento.

No quinto e ultimo capitulo discorre-se sobre as conclusoes da tese e das sugestoes
de pesquisas futuras, sugerindo a continuidade do que foi desenvolvido e apresentado no

estudo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Equacao de conservacao

Primeiro, deve-se compreender que as solugoes analiticas da Equacao de Richards fo-
ram abundantemente descritas para casos de fluxo nao transiente, considerando condic¢oes
hidraulicas simplificadas. Segundo, quando se trata das condi¢oes transientes, geralmente,
as solugoes obtidas demandaram aproximacgoes que implicaram em simplificacoes nas con-
di¢bes assumidas (Philip, 1960; Sander et al., 1988; Hogarth et al., 1989, 1992; Parlange
et al., 1992, 1997; Ross & Parlange, 1994; Hogarth & Parlange, 2000; Dell’ Avanzi et al.,
2004; Rathie et al., 2012; Cavalcante et al., 2013; Swamee et al., 2014). Nos poucos
estudos descritos, onde as solucoes exatas para as condig¢oes transientes foram obtidas,
as equagoes sao apresentadas em formas integrais, as quais usualmente requerem uma
abordagem numérica (Wang & Dooge, 1994; Basha, 1999; Chen et al., 2001; Chen et al.,
2003).

Em esséncia, a equagao de Richards é uma equagao de conservagao de massa (Schwei-
zer, 2012). Formulada por Lorenzo A. Richards (1931), tal equagdo se fundamenta no
fato de que a diferenca entre as massas de fluido que entram e saem de um volume de con-
trole infinitesimal se igualam & taxa de variagao do armazenamento de massa no referido

volume. A Figura 2.1 mostra esquematicamente o fluxo em um volume de controle.

V2 Pw

dy * / ,Uy,ow

dz Ve P VP + 22222
_— >

/ Ox

OVy pw
VyPuw + g: dy

vz pw
l V. pw + TEd2

(a) (b)

Figura 2.1 — Fluxo de agua: (a) Volume de controle (b) Fluxo de d4gua entrando e
saindo em meio volume de controle infinitesimal.

Esse fluxo de massa pode ser matematicamente definido em duas partes. A primeira

parte ¢ a quantidade de massa que entra no volume de controle, mepe [M T, em um

dado tempo, descrita por:

Mentra = VzPw(dz dy) + vypy, (dx dz) + v, py(de dy) (2.1)



onde v,, v, e v, sao as velocidade nas diregoes z, y e z, respectivamente, [LT'].
Ja a segunda parte, que corresponde a quantidade de massa que sai do volume de

controle, 1, [M T71], em um dado tempo, pode ser descrita por:

0 wlz 0 w
msai = (prw + (%xv )dx) (dZ dy) + (prw + (payvy) dy) (dl’ dZ)

(2.2)

a(PwUZ)
+ (vzpw + P dz) (dx dy)

Além disso, pode-se definir a massa armazenada por tempo no volume de controle,
Marm [M T, como visto por:
Marm = Mentra — Msai (23)

ou ainda, por:

apwvm aIowvy apwvz
— — — 2.4
e o o dx dy dz (2.4)

Maorm =

Por outro lado, tem-se que a massa que ocupa os vazios de um volume de controle é

dada por:
Marm = Puwl (dx dy dz) (2.5)
onde 6 é o teor de umidade volumétrico [L3L™3] e t é o tempo [T].

Logo, derivando a Eq. 2.5 em relacao ao tempo, encontra-se:

Marm = 8(21;9) (dx dy dz) (2.6)

[gualando a Eq. 2.4 a Eq. 2.6, obtém-se:

dpuwt Opuws  Opwy  Opuv.
= - - - 2.
ot ox dy 0z (27)

Considerando que a agua, para o nivel de tensoes do estudo, é incompressivel, pode-se

simplificar a Eq. 2.7 da forma:

90 _ _Ova  Ouy (2.8)



2.2 Fluxo nao saturado por Darcy-Buckingham

Para avaliar o fluxo em um meio deve-se fazer uso da equagao da continuidade.
Entretanto, essa equacao nao ¢ suficiente por si s6 para descrever o fendmeno. Faz-se
necessario outras equacoes a serem acopladas, tal como os modelos constitutivos. Os
modelos constitutivos descrevem como se da a interacao entre o solo e o fluido percolante.

Para descrever o fluxo em um meio poroso nao saturado, pode-se fazer uso da lei de
Darcy-Buckingham (Buckingham, 1907; Narasimhan, 2004; Turturro et al., 2020), que
é uma extensao da descricao da lei de Darcy. As velocidades de um fluido podem ser

expressas pelas seguintes equagoes:

v, = _#% (2.10)
k.(vy) 0P
. =— 5/})5 (2.11)

onde k;(v), k,(¢) e k.() sao as fungoes de condutividade hidraulica expressas em termos
da suc¢io, em cada uma das diregoes x, y e z, respectivamente, [LT7!]; g é a aceleragio
gravitacional, [LT~2]; ® ¢ o potencial hidraulico, definido como, a energia mecanica por
unidade de massa fluida, dado por:

d=—gz+ ki (2.12)

Substituindo o potencial ® pela succao v, a relagao nas Equagoes 2.9, 2.10 , 2.11,

também é descrita pelas respectivas equagoes:

k@) ov
T (2.13)
k 0
y = ——;S/g}) a—f (2.14)
_ 19 _
v, = —k. () (pwg P 1) (2.15)

Todavia, ainda resta, para o completo entendimento do modelo constitutivo, determi-
nar as equagoes de condutividade hidraulica. Para isso, faz-se uso de um modelo recente,
de pleno significado fisico e facilidade matematica - modelo de Cavalcante & Zornberg
(2017a, 2017b); Cavalcante et al. (2019).

Agora, substituindo as Equagoes 2.13, 2.14 e 2.15 na Equagao 2.8 é possivel obter a

Equacao de Richards para fluxo transiente nao saturado em trés dimensoes, como mos-
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trado em:

00 0 |k()o| O |k()Ow]| D 1 O
5= %[ g %] + By [—ng 8_y] + 52 [kz(@/}) (@5 — 1)] (2.16)

Percebe-se que a Eq. 2.16 possui, como variaveis, tanto a sucg¢ao quanto o teor de

umidade volumétrico. Todavia, 6 e 1) sao dependentes entre si, 0 que permite reescrever
a equacao com apenas uma das varidveis. Para tanto, deve-se utilizar o conceito da
difusividade do fluido em um meio poroso. As formulagoes das difusividades nao-saturadas

estao nas seguintes equagoes:

_ ka(0) 0y

D.(0) = =02 (2.17)
_ ky(0) 0y
_ k(0) 0¢

onde D,, D, e D, sdo a difusividade nas diregoes z, y e z, respectivamente, [L*T 1.

Sabendo-se, pela regra da cadeia, que v é descrito pelas respectivas igualdades:

o0 e

b oo
dv_HvHN 2.21
Oy 00 dy (2:21)
o 0p o0
0z 900z (2.22)

A Equacgao 2.16 pode ser reescrita, fazendo uso da Eq. 2.17 a Eq. 2.22, da seguinte

forma, como mostrado em:

90 0 00 0 a0 0 a0

2.3 Modelo de Cavalcante & Zornberg

Para descrever a funcao de condutividade hidrdulica nao saturada, os pesquisadores

Cavalcante & Zornberg (2017a) propuseram a formulagao:

k. (|]) = kee 0V (2.24)



Qualitativamente, o comportamento da condutividade hidraulica a partir da variacao

do moédulo da succao pode ser percebida pela Figura 2.2.

@ T T T T T T T T T T T T T T T T T T
= ksz ******* - 1 .
2

-—5 -
@

—

°

=

@ —
e}

<

e

>

= -
=

=

o kmz

O Lo Lo Lo Lol [

Modulo da Succao (kPa)

Figura 2.2 — Condutividade hidraulica a partir da sucgao.

Fisicamente sabe-se que a correlacao primaria que a sucgao apresenta é, antes de
tudo, com o teor de umidade volumétrico. Essa curva, pela sua grande importancia nesse
campo, é denominada de curva de retencao de agua no solo.

Cavalcante & Zornberg (2017) formularam uma curva de retencdo de adgua nos solos
com uma dimensao de distribuigao de poros (unimodal), com a sucgao em modulo, como

e1:

0(1]) = 0, + (65 — 6,) e 11° (2.25)

onde 6, ¢ o teor de umidade volumétrico saturado [L3L ™3], 6, é o teor de umidade volumé-
trico residual [L>L 73] e § ¢ um parametro hidraulico de ajuste [M ' LT?]. O parametro &
possui uma relagao hiperboélica com o valor de entrada de ar no solo (Costa & Calvacante,
2020). Parametros § com altos valores representam solos arenosos, enquanto valores de
pequena ordem representam solos finos.

A inversa da Eq. 2.25, pode ser descrita da seguinte forma:

P(0) = %ln(i__ij) (2.26)

Combinando as Equacgoes 2.24 e 2.26, a condutividade hidraulica pode ser escrita

CO1mo:

ko (0) = ky (i__%i) (2.27)

A representagao grafica da Eq. 2.25 é a vista na Figura 2.3.



teor de umidade volumétrico

Moédulo da Sucgao (kPa)

Figura 2.3 — Teor de umidade volumétrico a partir do médulo da sucgao.

Assim, o fluxo nao saturado pode ser descrito, tal como proposto por Cavalcante &
Zornberg (2017) e Cavalcante et al. (2019), da forma:
00 — 0*0 — 9%°0 — 0%0 00
—=D,—+D,—+D,— —G,— 2.28
ot~ rom T Pvge T Pig2 T Oy, (2:28)

onde @, é o coeficiente de adveccao nao-saturada [LT '] , na direcao z, mostrado em:

_ ks,
as = .- 0,) (2.29)

Também, as difusividades nao saturadas em z, y e z, [L*T—1], podem ser expressas,

respectivamente, por:

_ k;sz
D .00 (2:30)
_ ksy
T (2.31)
— k
B (2.32)

D, =
Pw g (05 - 0,,,) (5
As equagoes propostas por Cavalcante & Zornberg (2017a) e Cavalcante et al. (2019)
possuem uma grande vantagem sobre as demais formulagoes: definem com simplicidade

matematica expressoes e com significado fisico em cada um dos parametros.
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2.4 Internet das Coisas

2.4.1 Online e Offline

Na tecnologia da informacao e telecomunicacoes, online representa um estado de co-
nectividade e offline representa um estado de desconectividade. Apesar desta designagao
ser agnostica quanto a rede, a terminologia atual se refere na maior parte dos casos a
conexao de internet. Entao, estar online significa que um equipamento ou um subsistema

esta conectado e pronto para o seu propoésito de uso na rede mundial (Federal Standard
1037C).

2.4.2 Objetos online - a Internet das Coisas.

A conectividade nao se manteve restrita a equipamentos, sistemas e subsistemas. O
status online foi difundido para objetos, itens e até seres vivos. A Internet das Coisas
é o campo da tecnologia da informacao que propaga a conectividade de todas as coisas
(Zanella et al., 2014). A fabricante de componentes eletronicas Espressif langou em 2014
um modulo Wi-Fi denominado ESP-WROOM. Tal médulo é de pequenas dimensoes (1,5
mm x 18 mm x 20 mm - Figura 2.4), e possui um custo de centavos de délares, permitindo

que objetos passassem a ter um estado online com grande facilidade.

STAl

Can g —
o~

Figura 2.4 — Médulo Wi-Fi ESP-WROOM?*.

Modulos de grande acessibilidade, como o mostrado, foram incorporados a plataformas

como NodeMCU e outras placas de prototipagem semelhantes ao Arduino. Com isso, o

4fonte : https://en.wikipedia.org/wiki/ESP8266+# /media/File:ESP-WROOM-02(ESP8266).jpg -
Acessado em 10 de agosto de 2020.
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uso de sensores de prototipagem se tornam cada vez mais online ou, ainda, com menos
passos no fluxo de conectividade de seus dados.

O proposito da Nova Geotecnia é ter o solo online e permitir que os fendémeno presentes
nele sejam transmitidos e informatizados. Dessa forma, pretende-se tornar a natureza dos

solos conectada as redes.

2.4.3 Meta-conectividade

Dispositivos moveis, computadores pessoais e estacoes de trabalho sao equipamentos
que constantemente, quando ligados, estao conectados a internet. Quando algum des-
ses equipamentos se encontram offline, estao fora do padrao de operacao e se tornam
pouco eficientes. A conectividade a aplicagoes web, aplicacoes moveis e APIs torna quase
obrigatorio o uso de internet.

Todavia, lugares de dificil acesso ou com dificuldades de sinal podem tornar um sis-
tema fora da malha padrao de conectividade, podendo denominar os equipamentos sob
essa condi¢@o como off grid (fora da malha ou rede). Dessa forma, os protocolos de comu-
nicacao de um equipamento off grid precisam ser pensados para o caso de longos periodos
sem conectividade (Wang et al., 2021). Assim, deve-se considerar em manter os dados
integros e com maior eficiéncia ao transmitir os dados para a rede, i.e. internet.

Um exemplo de uma aplicagao com vasto desenvolvimento para um cenéario off grid é o
Manyverse (https://www.manyver.se/). O Manyverse é uma aplicagao mobile (com uma
adaptagao de APK para web) de fonte aberta com codigo presente na plataforma GitHub
(https://github.com /staltz/manyverse). Tal aplicacao foi planejada para nao depender de
sistemas centralizados, nem de plena conectividade. Nesse sentido, os dados da aplicagao
nao sao servidos em um cloud e pode funcionar de modo offline. A cada conexao, os
dados referentes a aplicagao sao atualizados. Caso seja uma simples rede local Wi-Fi
ou Bluetooth, os dados sao atualizado parcialmente, a depender dos dispositivos na rede;
ou plenamente, caso haja uma conexao com a internet. Dessa forma, servidores proxy,
firewalls ou dificuldades de conex@o nao sao impeditivos para o funcionamento. Ainda
que de forma mais simplificado, os sensores a serem utilizados no corrente estudo devem
seguir parte dessa arquitetura.

A Nova Geotecnia tem a perspectiva de manter os solos online. Entretanto, em locais
remotos e em condigoes adversas a conectividade dos solos pode se tornar uma meta-
conectividade, como explicado. Dessa forma, ainda que os dados tenham maior laténcia ou

dificuldade de atingirem uma malha conectada, a Nova Geotecnia ainda pode prevalecer.

2.4.4 Organograma do monitoramento

Sistemas de monitoramento e aquisi¢cao de dados de grandes obras geotécnicas perten-

cem a uma categoria especial devido aos diversos tipos de medicoes que requerem coleta.
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Em termos gerais, os sistemas que monitoram grandes obras de terra podem medir de
nivel d’agua a deformagoes e vibragoes, tal como uma diversidade de outros parametros.

A Campbell Scientific - empresa que pesquisa, projeta e produz data loggers, sistemas
de aquisicao de dados, sistemas de monitoramento e controle de produtos - propoe a
estrutura de monitoramento para obras como barragens na Figura 2.5. O presente estudo
nao possui um foco especifico em barragens, porém devido a complexidade das barragens
deve-se considerar a estrutura apresentada a seguir para compreender como que a industria
tem adotado a estruturacao de dados. Deve-se compreender que a Nova Geotecnia propoe
maior conectividade e inter relagoes de dados, sistemas e agentes, do que o proposto na

Figura 2.5.

Operador / Engenheiro

= Decisdes com dados em tempo real
- Comparar tendéncias histéricas
- Alocagiio de recursos necessarios

Datalogger & Periféricos

Gerenciamento de Dados Instrumentacdo

Piezometro
Monitoramento de turbidez
Inclin6metros

Sensor de deslocamento
Sensor de adensamento
Sensor de temperatura
Fotosensor

- Estagdo meteorolégica

Dados em tempo real | | Dados histéricos

Displays e PCs de campo Tendéncias histdricas

Alertas automaticos Colegdes automaticas

Utilizar recursos pautados

) Backup de Bando de Dados - Camera digital
Na necessidade 4
- Monitoramento do
posicionamento de vélvulas
Interfaces homem-maquina Software - Estado de mdquinas e operagio

Figura 2.5 — Organograma de monitoramento em obras geotécnicas °.

Entende-se que a Nova Geotecnia tem por propoésito estabelecer paradigmas que vao
além do organograma mostrado na Figura 2.5. Onde sensores de facil acessibilidade e

novas integragoes da estrutura de monitoramento sao utilizados.

2.4.5 Transmissao de dados

Os sensores em um sistema pautado na Internet das Coisas podem apresentar me-

canismos de ativagao mecanica, elétricos, magnéticos, dentre outros. Todavia, todos os

®Modificado de https://www.campbellsci.com.br /dam-monitoring , acessado em 20 de agosto de
2020
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sensores para que tenham seus dados comunicados a uma rede, e.g. internet, devem pas-
sar por algum processo de digitalizagao - seja por afericao manual , ou por um processo
automatizado. Contudo, a propria natureza de um sistema de Internet das Coisas implica
na automagao, na captacao e transmissao de dados (Premsankar et al., 2018; Sisinni et
al., 2018).

H& uma necessidade de tornar o estimulo do sensor em corrente a nivel eletronico e
interpretar essa corrente. Os sensores podem ter seus estimulos transformados em sinais
analogicos ou digitais. Sinais analogicos, a nivel eletronico, sao a comunicagao de um
tensao em volts para uma escala adimensional que varia de 0 a 2" — 1, com n natural
variando de 0 a 10, por exemplo. J& o sinal digital ¢ a comunicacao de uma tensao que pode
ser interpretada como 0 ou 1. Caso a voltagem esteja abaixo de uma valor determinado,
seu sinal correspondente tem valor 0, caso sua voltagem seja igual ou superior ao valor,
o sinal tem valor 1. Os sinais sao geridos e comunicados adiante por intermédio de

microcontroladores (Figura 2.6) e/ou outros circuitos integrados.

Figura 2.6 — Microcontrolador ATmega328P°.

Um exemplo bem difundido é o Microcontrolador ATmega328P, utilizados em placa
de prototipagem como Arduino. Os microcontroladores ou circuitos integrados que de-
sempenham papel similar, possuem o aspecto de gerenciar a comunicacao dos dados de
forma digital , interagindo com data loggers ou computadores por meio de um protocolo.
Dessa forma ha uma comunicacao de duas vias e os dados sao transmitidos adiante, onde
podem ser armazenados e sofrerem maior processamento (Barret, 2013).

Microcontroladores sao utilizados para gerenciar sistemas simples. Isso implica que sao
suficientes para manejar um sensor e que podem ser abundantes em um sistema de Internet
das Coisas. Para que os microcontroladores saibam como gerenciar a comunicacao dos
dados dos sensores com os equipamentos que o seguem, eles se fundamentam em um

circuito integrado denominado EPROM ou EEPROM, como por exemplo o da Figura

6(fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/ATmega328+# /media,/File: ATMEGA328P-PU.jpg - acessado
em 10 de agosto de 2020)
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2.7. Este circuito armazena de forma nao-volatil os comandos que o Microcontrolador
deve seguir (Evans, 2011).

Costumeiramente em placas de desenvolvimentos, os microcontroladores utilizam por-
tas de comunicacao serial para transmitir os dados recebidos por suas entradas analogicas
e digitais. Portas de comunicagao serial enviam e recebem sinais digitais, em sequéncias
de pulsos binarios de voltagem (Antal, 2018). As placas de prototipagem possuem um
circuito integrado de conexao da porta serial para USB, Bluetooth e outras (de Oliveira,
2017).

No caso de placas com modulos Wi-Fi integrados, a informacao pode ser transmitida
por meio do protocolo TCP/IP. Tais placas, conseguem condensar os passos de comuni-
cacao do sensor quando ha uma rede wireless disponivel, sendo capaz de inserir valores

no banco de dados seja por meio queries ou do uso de APIs.

Figura 2.7 — STMicro M24C02 12C serial type EEPROM”.

2.4.5.1 Cabeamento

A forma mais simples e confiavel de tornar os dados online é conectar o sensor ou as
placas com microcontroladores a um computador, estacao de trabalho ou data logger que
possuam acesso & internet de forma cabeada (Saha et al., 2017). Todavia, o uso de cabos
se torna inviavel e custoso a medida que a distancia aumenta entre o ponto de internet e o
sensor. E possivel encontrar cabos que estendem por poucos metros, como na Figura 2.8.
Entretanto, & medida que se estende a distancia por centenas de metros ou quilémetros

se torna invidvel o uso de conexao cabeada.

"fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/EEPROM#/media/File:AT24C02 EEPROM 1480355 6 -
7 HDR_Enhancer.jpg - acessado em 10 de agosto de 2020
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S}
Figura 2.8 — Cabo Extensor USB 3 Metros®.

Todavia, deve-se notar que todas as conexoes sem fio (Radio Frequéncia, Bluetooth,
Wi-Fi) sdo possiveis de serem interceptadas ou ainda sofrerem algum tipo de ataque. Ja
conexoes cabeadas possuem maior eficicia na transmissao de dados e nao sofrem ataques, a
nao ser que haja algum acesso fisico. Ainda, caso nao haja cabos fabricados nas dimensoes

necessérias é possivel produzir o proprio (Figura 2.9).

Figura 2.9 — Fio Wire Wrap 120m 30AWG 8 Cores °.

Ha, certamente, diversas obras de terra que possuem monitoramento cabeado, princi-
palmente quando se envolve pequenas dimensoes, ou poucos sensores. Mas compreende-se

que quando se envolve grandes malhas de monitoramento ou sitios adversos, o cabeamento
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como meio de conectividade dos sensores se torna anti-econémico.

2.4.5.2 Radiofrequéncia

Uma das tecnologias mais consolidadas de transmissao de dados é a radiofrequéncia,
que permite com que ondas eletromagnéticas de frequéncias como 315 MHz, 433.92 MHz,
868 MHz, 915 MHz e 2400 MHz sejam utilizadas para a troca de dados. Em lugares
de dificil acessibilidade para cabeamento o provimento de rede de internet se da por
radiofrequéncia. Nesse mesmo sentido, pode-se projetar um sistema que leva os dados de
um sensor via radiofrequéncia até uma conexao de internet.

Médulos de radiofrequéncia de prototipagem, como o NRF24L01 (Figura 2.10), pos-
suem baixo custo de producao e conseguem atingir até 1 km de raio. Deve-se notar que
a radiofrequéncia é apenas o meio fisico de trafego dos dados. E necessario um proto-
colo de comunicagao e outras camadas de desenvolvimento via firmware e software para
transmitir os dados do sensor. No caso do NRF24L01 ja existem diversas bibliotecas que
implementam os protocolos em C/C-++ (Shi et al., 2007).

Figura 2.10 — Moédulo Wireless NRF24L01 Transceiver com Antena SMA 10,

Para os casos em que centenas de metros nao sao capazes para conectar os sensores com
radiofrequéncia a uma rede de internet, pode-se fazer o uso de antena. Ha antenas (Figura
2.11) compativeis com modulos de radio de prototipagem e sao capazes de expandir o
alcance para alguns quilometros. Em geral, quanto maior uma antena, maior o alcance

atingido.

9fonte: https:// uploads.filipeflop.com/2019/ 10/2CB64 -2.jpg - acesso em 10 de agosto de 2020

9fonte: https://uploads.filipeflop.com/2017/09/420b3ad0-8202-456¢-94b1-421386810b3e-1.jpg -
acesso em 10 de agosto de 2020

Dfonte: https://uploads.filipeflop.com/2017/07/9ssb4-2.jpg - acesso em 10 de agosto de 2020

17



Figura 2.11 — Antena SMA 433 MHz com Conector Macho !

Uma placa de prototipagem que vem se destacando e ja possui uma antena e circuitos
de radiofrequéncia integrados sdo os modulos do tipo ESP LoRa (Long Range - Longo
Alcance). O modulo ESP LoRa (Figura 2.12) é capaz de ter uma ampla cobertura de
radiofrequéncia, permitindo uma alcance de até 10 km de distancia e consumo de 100
mW. O Modulo ESP32 LoRa (Figura 2.12), em especifico, também apresenta um tela
LED, moédulo Wi-Fi e Bluetooth.

Figura 2.12 — Médulo ESP32 LoRa SX1276 868,/915Mhz com OLED 2.

Deve-se ressaltar que uma das grandes vantagens do ESP LoRa sao as diversas bi-
bliotecas e camadas de abstracao em sua comunicacao. O ESP LoRa pode se estruturar
em comunicacao com outros dispositivos semelhantes por diversas topologias. Contudo,

a topologia que mais se ressalta é a denominada mesh (malha). Nesta topologia (Figura

Hfonte: https://uploads.filipeflop.com/2019/09/6WLA5-6WLA6-6WLAT7-Antena-SMA-433-MHz-
com-Conector-Macho-4.jpg - acesso em 10 de agosto de 2020

2fonte: https://uploads.filipeflop.com/2020/02/M%C3%B3dulo-ESP32-LoRa-SX1276-868915Mhz-
com-OLED-6-min.jpg - acesso em 10 de agosto de 2020
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2.13), os pacotes de comunicagao referentes a um modulo ndo precisam diretamente al-
cangar um rede Wi-Fi (Lee & Ke, 2018). Cada modulo pode transmitir seus pacotes a
outro médulo até que chegue em um ponto com conexao com internet. Dessa forma é
possivel ter uma malha de sensores que sejam distantes, ligadas ao médulo mais préximo,
sem a necessidade de antenas robustas ou estruturas que sejam mais custosas. Em outros
termos, é possivel estruturar a rede de forma semi-descentralizada, onde apenas um ponto
necessita estar em contato com um rede global.

A rede do tipo mesh é particularmente interessante para obras de geotecnia que pos-
suem muitos pontos de monitoramento e situados longe de uma infraestrutura urbana.
Topologias do tipo mesh sao compativeis com os desafios em monitoramentos de areas
geotécnicas, permitindo que a multiplicidade de sensores nao se torne em uma dificuldade
para o sistema, mas sim em uma potencializacao de sua conectividade. Assim, apenas um
ponto ao longo de uma extensa cobertura de monitoramento precisa estar diretamente

ligada a internet.

-_/i

B
4l
e

Figura 2.13 — Rede LoRa Mesh.

2.4.5.3 Bluetooth

Outro meio de tornar os dados dos sensores online é o Bluetooth. O Bluetooth é uma
tecnologia sem fio, de principio eletromagnético, utilizada no escambo de dados entre
dispositivos, de baixo custo energético, pequeno comprimento de onda e curtas distancias.
As ondas de Bluetooth podem variar de 300 MHz a 3 GHz e alcangam, geralmente, até
10 m (Collotta et al., 2018).

Existem modulos Bluetooth pré-fabricados para placas de prototipagem, tal como mos-
trado na Figura 2.14. Da mesma forma, muitas estagoes de trabalho ou computadores com
acesso a internet ja possuem circuitos integrados com Bluetooth permitindo sua conexao

com os sensores e a integragao dos dados com a internet (Piyare & Tazil, 2011).

19



&£r s

iy /
Sgpaley

Figura 2.14 — Mé6dulo Bluetooth RS232 HC-05 13.

Contudo, o baixo alcance dos médulos Bluetooth torna-os desvantajosos, uma vez que
sao mais caros que outros moédulos. Geralmente, o uso de médulos Bluetooth servem
para integrar sensores a um ambiente que necessita a deteccao de proximidade entre
equipamentos.

Em monitoramentos laboratoriais e de curta distancias, a tecnologia Bluetooth pode
funcionar. Entretanto, para aplicagoes de campo e larga escala, entende-se que ha pouca

margem de aplicacao dos modulos Bluetooth.

2.4.54 GSM & GPS

Sistema Global de Comunicagao Movel ( GSM - Global System for Mobile Communi-
cation) é um padrao desenvolvido pelo instituto ETSI para descrever redes de celular de
segunda geragao (2G). A frequéncia do GSM é em torno de 1800 MHz a 1900 MHz. Como
esse sistema de comunicagao se fundamenta fortemente nas torres de telefone, o alcance
de um modulo de GSM é equivalente a um celular (Rahman et al., 2015).

O modulo SIM808 (Figura 2.15) possui um compartimento para cartées SIM (chips
de celular). Dessa forma, a cobertura de sinal da operadora equivale a cobertura do sinal
GSM. Uma vez que os sensores conseguem comunicar qualquer informagao via GSM, é
possivel configurar um n6 de comunicacdo (gateway), que tenha acesso a internet, para

receber os dados e disponibiliza-los online.

Bfonte:https:/ /uploads.filipeflop.com/2017/07/02-30.png - acesso em: 10 de agosto de 2020.
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Figura 2.15 — Moédulo GSM GPS Bluetooth SIM80S8 4.

Muitos dos modulos GSM possuem também sinal de GPS que significa Sistema de
Posicionamento Global (Global Positioning System). O GPS é um sistema de radionave-
gacao pautado em satélite. Dessa forma, um equipamento que possui um GPS integrado
é capaz de constantemente enviar sua localizagao. Ainda quando o sinal de GSM se torna
inacessivel, o sinal de GPS geralmente persevera, desde que em locais descampados. En-
tretanto, a inica vantagem em um modulo, ao possuir um circuito de GPS, é comunicar
sua posigao. O sinal de GPS, em sua forma pura, nao é capaz de comunicar online os
dados dos sensores (Parkinson et al., 1996).

A utilizagao de médulos com sinal GSM e de GPS em obras geotécnicas podem se dar
tanto para a transmissao remota de dados quanto para a possivel localizagao de um ponto
de monitoramento. Assim, tais moédulos permitem maiores possibilidades no contexto de

uma Nova Geotecnia integrada e online.

2.4.5.5 Wi-Fi

O Wi-Fi é€ um protocolo de rede sem fio pautado no padrao IEEE 802.11 utilizado para
conexao com a internet em redes locais. Os circuitos integrados de Wi-Fi (Figura 2.16)
estao difundidos por toda a area de Internet das Coisas e em aparelhos do dia-a-dia, como
computadores, celulares, televisores, impressoras, relogios, carros, drones, dentre outros.

O conceito de Internet das Coisas foi construido em torno da Wi-Fi e de seus similes.
Portanto, a Nova Geotecnia, que busca uma integracao organica com a transmissao de
dados certamente deve buscar fazer o uso de redes Wi-Fi.

Sensores e demais dispositivos podem se conectar a um ponto de acesso denominado
pela sigla inglesa de WPA, em frequéncias como 2,4 GHz ou 5,0 GHz. Isso permite com
que diversas conexoes ocorram simultaneamente sem a necessidade de uma continuidade

fisica (i.e. cabeada) entre as partes. Todavia, redes Wi-Fi sao mais vulneraveis a ataques,

Hfonte: https://uploads.filipeflop.com/2018/11/6WLT77 _03.jpg - acesso em: 10 de agosto de 2020.
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uma vez que qualquer dispositivo no intervalo de alcance pode tentar o acesso a rede.

Figura 2.16 — Moédulo WiFi ESP8266 ESP-07 com Adaptador 5.

As primeiras placas de prototipagem difundidas para o publico leigo em eletronica e
niveis educacionais foi o Arduino. Por muito tempo, ele se manteve como a opc¢ao mais
desejada e certamente mantera grande influéncia no &mbito da eletronica. Todavia, com o
avanco da Internet das Coisas, se fez necessario uma inclusao de modulos Wi-Fi com maior
facilidade nas placas de prototipagem. Um dos primeiros sensores a serem produzidos para
0 Arduino foi o sensor de umidade eletroresistivo. Tal sensor foi amplamente usado pela
comunidade de prototipagem eletronica para avaliar a umidade do solo e experimentacao
com solo.

Seguindo a tendéncia do Arduino, diversas placas derivaram do modulo da Espres-
sif (Toldinas et al., 2019), como ESP8266 (Figura 2.17) e ESP32 (Figura 2.18). Ha
uma grande vantagem em ambas as placas, uma vez que a modularizacao de captagao e
transmissao dos dados de sensores torna mais eficiente e compacta a conexao a internet
(Kurniawan, 2019). Por mais, ha diversas bibliotecas implementadas em C/C++, LUA e
MicroPython para as placas ESP8266 e ESP32. Tais bibliotecas permitem que tais placas

funcionem com clientes webs, servidores webs, pontos de acessos e outros.

5fonte: https://uploads.filipeflop.com/2017/07/SKU188843-1.jpg - acesso em 10 de agosto de 2020
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Figura 2.18 — Modulo WiFi ESP32 Bluetooth 7.

Posterior a criagao de placas com Wi-Fi integrado como ESP8266 ¢ ESP32, passou-se
a integrar tais circuitos as placas Arduino, como mostrado na Figura 2.19. Além des-
sas placas de prototipagem, outras placas de desenvolvimento mais robustas passaram
a existir. Os Computadores de Placa Unica ( SBC - Single Board Computer), que sdo
computadores completos, com microprocessadores, memoéria RAM, saidas USB, HDMI,
audio, dentre outros acessorios, comegaram a ser integrados no ambiente de desenvolvi-
mento eletronico e prototipagem. Um dos computadores de placa tinica mais notaveis é
o Raspberry Pi (Figura 2.20), que no presente tempo esté em sua quarta edigdo com até
8GB de RAM e processador quad core de 1,5 GHz. O Raspberry Pi se destaca por ter
diversas formas de conexao sem fio Wi-Fi e Bluetooth) e cabeadas (USB 2, USB 3, HDMI,
porta Ethernet). Além disso, possui diversos pinos para acoplar sensores de prototipagem
(Eben & Gareth, 2014).

16fonte: https://uploads.filipeflop.com/2017/07/6WL19 _1-min.jpg - acesso em 10 de agosto de
2020.
fonte: https://uploads.filipeflop.com/2017/11/6WL55 _1.jpg - acesso em 10 de agosto de 2020
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Figura 2.19 — Arduino Uno Wi-fi 8.

Deve-se considerar, entretanto, que pelo fato de Computadores de Placa Unica serem

mais robustos do que simples placas de prototipagem, a diferenca de preco também é

significativa. Nesse sentido, deve-se considerar que pode-se fazer uso de placas mais

simples para usos mais restritos e limitados.

Respberry Pi 4 Model B
(©Rospberry Pi 2018

I TR7GO926HENL |
China M 1904
cRAdus

FCC 1D: ABCB RP14B
i 20953-RP14B

R Made-in the UK

Figura 2.20 — Raspberry Pi 4 1,

Bfonte: https://store-cdn.arduino.cc/usa/catalog/product /cache/1/image/

1040x660,/604a3538¢15¢081937dbfbd20aab0aad /a/0/a000133 featured.jpg - acesso em 10 de
agosto de 2020

Yfonte: https://www.raspberrypi.org/homepage-9dfdb /static/hero-shot-
33d83b8chHfa0933373dabcec9462b32a3.png - acesso em 10 de agosto de 2020
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2.4.6 Fluxo de dados

O cerne de Internet das Coisas é trazer para o ambiente da internet objetos, itens e
sensores. E para a Nova Geotecnia, o propostio é tornar o solo monitorado e conectado.
Dessa forma, um sistema de monitoramento delnternet das Coisas nao se contém na
afericao de dados, mas tem como pilar também sua disponibilizacao online. Um sistema
de monitoramento dessa natureza necessita tornar os dados dos sensores online (Tan &
Wang, 2010).

Ha diversas forma para tornar os dados dos sensores online, dentre as quais se destacam
os possiveis caminhos do fluxo mostrado na Figura 2.21. Em suma, tornar os dados de
um sensor online é transportar o valor de sua afericao até um banco de dados acessivel a
todos que possuem conexao com internet e permissao de acesso.

Um dos caminhos possiveis sugeridos no fluxo é o sensor comunicar sua afericao para
um data logger ou placa de prototipagem. Tal comunicacao se dé por cabos, fios, ou
tecnologias wireless. Em seguida o data logger ou placa de prototipagem devem comunicar
tais dados a um computador que tenha acesso a internet. Essa comunicagao também
pode se dar por cabos, porém geralmente é utilizada tecnologias sem fio como: Wi-Fi,
radiofrequéncia, bluetooth, GSM, dentre outros. Uma vez que o computador possui o
pacote de dados proveniente do sensor, a sua responsabilidade é comunicar isso ao banco
de dados online. Tal comunicagao geralmente ocorre por uma requisicado HT'TP /HTTPS a
uma API (Application Programming Interface - Interface de Programacao de Aplicagoes)
(Masse, 2011). Todavia, ainda é possivel fazer a requisi¢ao diretamente ao banco de dados
ou utilizar outros métodos menos convencionais.

Outro caminho possivel, comumente aplicado no contexto da Internet das Coisas,
é conectar os sensores a placas de prototipagem ou computadores de placa tnica que
possuam acesso a internet por moédulos Wi-Fi ou por cabo Ethernet. Nesse caso, o que
resta & placa é realizar a requisicao para a API ou para o Banco de Dados, tornando assim
a afericao do sensor online. Desta forma ha menos intermediarios e menos subsistemas
para falharem. Entretanto, essa opgao nem sempre é possivel para lugares de grande

espalhamento dos sensores ou em cenarios adversos.
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Figura 2.21 — Fluxo usual de dados para tornar online um sensor.

2.5 Sensores
2.5.1 Sensores eletronicos de sinal analégico

A geotecia tem por interesse descrever de forma mais completa possivel a mecanica e
hidraulica dos solos. Dessa forma, deve-se considerar o possivel uso de cada tipo de sensor e
avaliar seus beneficios em cada monitoramento. H& uma variedade de sensores que podem
ser utilizados, que diferem em principio de funcionamento e devem ser compreendidos ao
comporem a Nova Geotecnia.

Os sensores eletronicos de principio analdgicos sao sensores que possuem uma tensao

de operacgao e diversas tensoes de saida. De fato, quaisquer sensores podem apresentar
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tensoes distintas de saida, mas apenas os sensores analogicos terao tais valores mapeados
em uma escala nao binaria (Galadima, 2014; Chattoraj, 2015).

Um sensor analégico é alimentado por uma tensao e conectado a um ponto neutro
(Figura 2.22). Essa tensao de alimentagao pode ser transformada na tensdo de operagao
ou manter-se constante. O sensor, a depender dos mecanismos de aferigao, transforma
essa tensao de operacao em uma tensao de saida, que é o sinal analogico.

Os sinais analégicos podem apresentar uma escala continua de valores, avaliando pu-
ramente a escala em volts. Todavia, ha um mapeamento da voltagem em uma escala com
resolucao definida. Diversas placas de prototipagem possuem um conversor denominado
ADC (Analog to Digital Converter), permitindo que a tensao de saida seja transformada
em um valor digital. Escalas comuns sao de 10 bits, permitindo que a voltagem seja
mapeada em valores de 0 a 1023, permitindo um total de 2!° possiveis interpretacoes do
sinal de saida (Miiller, Mohammed & Kimbal, 2015).

Saida
Analdgica Ground VCC
0 a 5v ov 5v

Figura 2.22 — Esquematizacao de sensor analdgico.

Um exemplo de um sensor analdgico é o sensor de umidade (Figura 2.23). No caso
desse sensor, seu principio de funcionamento é capacitivo. Quando a umidade a sua
volta varia, ocorre a mudanca das cargas armazenadas, dessa forma o sinal de saida é
modificado. O sensor de umidade possui uma tensao de operacao de 3,3 V. Portanto, a

tensao de alimentacao de 5V ¢ rebaixada, ao entrar, para 3,3V; e a tensao de saida varia
de 0 a 3,3V.
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Figura 2.23 — Sensor de Umidade Capacitivo 2°.

A vantagem de sensores analdgicos, cuja voltagem de saida seja traduzida por um
ADC, é que compartilham da mesma natureza de dados online - i.e. sao digitais. Assim,
restam poucos passos para tornar o dado disponivel na internet, em um banco de dados.
O caminho a ser seguido é encaminhar o pacote de dados até atingir um gateway que
tenha acesso a internet e seja capaz de realizar requisi¢oes para bancos de dados ou APIs.

Os sensores de uso profissional muitas vezes requerem o uso de data loggers e sao
constituidos de materiais mais duraveis e com maior confiabilidade. Alguns exemplos de
sensores profissionais podem ser encontrados na empresa Geokon?! tal como o piezdémetro
(Figura 2.24). Todos estes sensores, uma vez que os data loggers possuam acesso a internet
e haja algum script capaz de requisitar a gravacao das afericoes destes sensores em um

banco de dados, sao capazes de se tornarem online.

—

Nyl fﬁ’

Figura 2.24 — Piezometro semicondutor 22.

Ha sensores que sao de fonte aberta ou para prototipagem e estao em constante aprimo-
ramento. O custo de fabricagao de tais sensores geralmente é da ordem de centavos de do-
lares e podem facilmente ser adaptados. Contudo, deve-se notar que alguns destes sensores
nao possuem um padrao minimo para aferi¢oes e durabilidade a longo prazo. Exemplo de

sensor analdgico que é compativel com placas de prototipagem é o Sensor de Efeito Hall

20(moficado de: https://uploads.filipeflop.com /2018/11/9SSA7 04.jpg - acesso em 12 de agosto de
2020).

2 https:/ /www.geokon.com/

Zfonte: https://cdn2.bigcommerce.com /server1500/6¢8df/products/242/images /877 /3400s-1-
piezo  40839.1498764915.340.220.jpg?c=2- acesso em 13 de agosto de 2020
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(Figura 2.25). Websites como https://www.sparkfun.com/, https://www.filipeflop.com/,
https:/ /www.vidadesilicio.com.br/, dentre outros, sdo capazes de informar com precisao

diversos sensores disponiveis.

Figura 2.25 — Sensor de Efeito Hall US1881 23,

2.5.2 Sensores eletronicos de sinal digital

Os sensores digitais (Figura 2.26) sdo semelhantes aos analogicos ao passo que pos-
suem uma corrente como resposta e representacao de sua afericao. O sinal digital pode
apresentar diferentes valores de voltagem em sua saida, porém, estabelece-se um limite
para que se interprete sua aferi¢gdo de forma binaria (Kubinova & Slegr, 2015). Por exem-
plo, sensores que operam a 5V, podem considerar todo sinal abaixo de 3V como desligado

(0) e acima de 3V como ligado (1).

VCC Ground

5v Ov

Figura 2.26 — Esquematizacao de sensor eletronico de sinal digital.

Zfonte: https://uploads.filipeflop.com/2017/07/09312-1.jpg - acesso em 12 de agosto de 2020
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Uma saida digital, que por sua natureza é binéria, pode tornar-se semelhante a uma
saida analdgica caso seu pulso sofra uma modulagao. Caso as saidas binarias se alternem
em uma frequéncia especifica, a saida digital passa a ter uma aparéncia de saida analdgica.
Essa técnica foi originalmente denominada como Pulse Width Modulation (PWM) ou, em
tradugao livre, Modula¢ao de Comprimento de Pulso (Figura 2.27). Contudo tal aplicac¢ao
nao esta presente na transmissao do sinal de um sensor em si, mas comumente em outras
aplicac¢oes da eletronica como controle de motores e regulacao de voltagem (Holmes &
Lipo, 2003).

V+

ov t
Cew |

Periodo PW - Pulse Width

{Largura do Pulsao)

Figura 2.27 — Modulacao do Comprimento de Pulso #*.

Na geotecnia, sensores eletronicos, digitais ou analdgicos, tornam a afericao dos dados
mais proximos da conectividade online. Dessa forma, um sinal de um dispositivo eletrénico
precisa de menos passos para ser interpretado por um sistema que transformara o solo,

em um sistema conectado.

2.5.3 Sensores nao-eletronicos

H& sensores que nao possuem um circuito eletronico integrado e cujo principio de
funcionamento é puramente mecanico. Muitos desses sensores possuem grande confiabili-
dade e escalas mais precisas que muitos dos sensores eletronicos - vide a permanéncia de
balangas manuais nos consultores médicos.

A maior parte desses sensores possuem uma histéria muito maior de desenvolvimento
e aplicagao que a maioria dos sensores eletronicos da atualidade, além de sua durabi-
lidade. Deve-se, portanto, té-los em grande estima. Alguns exemplos mostrados sao o
inclindmetro (Figura 2.28 (a)) e o extensometro (Figura 2.28 (b)) (Serna, Ros& Rico,
2010).

Z4fonte: http://www.mecaweb.com.br/eletronica/content/e pwm - acesso em 14 de agosto de 2020
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Figura 2.28 - (a) Inclinometro®e (b) extensometro®.

Apesar das vantagens presentes nos sensores nao-eletronicos, ha uma dificuldade de
integracao com um sistema de Internet das Coisas. Tais sensores nao possuem uma
capacidade nativa de comunicar suas afericoes. Dessa forma, nao ha como torna-los
online sem auxilio de outros equipamentos. Um das formas de contornar essa dificuldade é
utilizando circuitos integrados para medir eletronicamente o valor aferido mecanicamente.

Entretanto, para sensores que nao possuem essa integracao, deve-se procurar compo-
nentes eletronicos que acompanhem as aferigoes mecanicas, sem que haja interferéncia.

Quando ha impossibilidade ou grande dificuldade em associar componentes eletrénicos
ao sensor, pode-se optar por um processamento de imagem. Para isso basta associar uma
biblioteca de processamento de imagem, como o OpenCV (https://opencv.org/ - Figura
2.29), uma camera, um computador com um script para implementagao do processamento.
Dessa forma, o processamento ira fazer o papel de um leitor humano que indicara o valor
e poderé inserir a aferi¢ao no banco de dados. O processamento de imagem é plenamente
capaz de automatizar a leitura de diversos sensores, tendo ampla aplicagao na engenharia
geotécnica no presente tempo (Figura 2.30) (Howse, 2013). Ha casos também que nao se
deseja interferir no solo em experimentacao, nesse caso o processamento de imagem do

ensaio é uma alternativa essencial para a Nova Geotecnia.

O OpenCV
O Pythonp

Figura 2.29 — OpenCV Python 27,

Z6fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Inclinometer# /media/File:Breithaupt Kassel 25704-
271300.01.0 _clinometer DSC03651.JPG- acesso em 13 de agosto de 2020

Z6fonte: https://www.jepistons.com/media/amasty /blog/001-how-to-calculate-compression.jpg -
acesso em 13 de agosto de 2020
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Figura 2.30 — Aplicacao do OpenCV 28,

2.6 Base de Dados
2.6.1 Estrutura de tabelas

Em todo sistema fundamentado na ciéncia dos dados, tem-se como esséncia o arma-
zenamento dos dados e a estruturacao de sua disposicao logistica. Para isso, busca-se
criar base de dados para guardar os dados fruto de experimentacdo e monitoramento.
No contexto da geotecnia, deve-se buscar caracterizar o solo estudado, armazenar suas
informacgoes em bases de dados e monitorar os fené6menos que nele ocorrem.

Os gerenciadores de base de dados sao os softwares capazes de organizar e operar
base de dados e suas tabelas. Para aplicagoes de engenharia geotécnica o software mais
utilizado é o PostgreSQL, que é de fonte aberta e possui uma integracao nativa com
geoprocessamento (Obe & Hsu, 2017).

Héa diversas interfaces para se manejar base de dados, sendo a mais simples delas
as Interfaces de Linhas de Comando (CLI - Command Line Interface). A CLI é muito
utilizada pelos desenvolvedores e esta disponivel em praticamente todo computador ou
servidor que tenha os gerenciadores de base de dados instalados.

A estrutura béasica do sistema ocorre da seguinte maneira: um software gerenciador
regula diversas bases de dados. Cada base de dados agrupa tabelas que podem possuir
alguma afinidade ou correlagao. Tais tabelas sao a forma estruturada dos dados inseridos,
sendo um dos elementos centrais nas base de dados. As tabelas dos banco de dados sao
compostas por linhas e colunas (Figura 2.31).

Cada nova insercao, implica em uma nova linha acrescentada. Cada linha deve ser

2Tfonte:https: //computationalmodelling.bitbucket.io /tools/opencv-
feeg6003 /images,/opencvpython.png - acesso em 13 de agosto de 2020

Zfonte: https://i.pinimg.com/originals/05/64/c9/0564c92faTefce253ecfc4428¢T76be3.jpg - acesso em
13 de agosto de 2020
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acrescentada preenchendo todas as colunas obrigatorias. Cada coluna, por sua vez, possui
um tipo de dado a ser inserido, tal como inteiros, caracteres, horario, latitude, longitude,
etc. A natureza das colunas sao definidas na criacao de cada tabela. As tabelas podem
ser criadas por meio de um comando denominado query no préoprio banco de dados ou,
indiretamente, por meio de um ORM ( Object-Relational Mapping) que é uma técnica de
conversao de objetos de programagao em um conjunto de tabelas de forma otimizada
(Adya et al., 2016). Muitas frameworks de desenvolvimento backend possuem bibliotecas
capazes de fazer tal mapeamento (ORM). Quando se desenvolve uma aplicagdo web ou
movel, utilizar o ORM é a maneira mais rapida e confiavel de construir tabelas em um
banco de dados. Para aplicagoes de desempenho critico, contudo, faz-se necessario algu-
mas intervengoes manuais. (Nota-se que um sistema de Internet das Coisas requer uma

aplica¢ao web, pelo menos no ambito do backend.)

|
[

—> —> —>
. /|
=

PostgreSQL
Gerenciador de banco de dados Banco de Dados Tabela Linha

Figura 2.31 — Composicao de Banco de Dados 2.

2.6.2 Base de dados com concorréncia e backup

Uma base de dados é o ponto final que uma informacao é armazenada. Depois de
ser gravado na base de dados, a informacao pode ser acessada para processamento e
visualizagao. Contudo, a estabilidade e perenidade dos dados reside nesse sistema de
gerenciamento.

Em uma defini¢cao técnica, uma base de dados é uma colecao interrelacionada de dados
que se assistem mutuamente na consulta, inser¢ao e remogao, permitindo a organizacao
em formas de tabela, visualizacao, esquemas e relatorios.

Uma base de dados é estruturada a partir de seu sistema de gerenciamento, também
conhecida pelo seu termo original como Database Management System (DBMS). Em ter-
mos praticos, o DBMS é o software que é utilizado para manejar a base de dados. Um dos
mais populares é o MySQL, pertencente a empresa Oracle. Os DBMS auxiliam usuarios
e softwares de terceiros a criarem, deletarem, atualizarem e lerem dados.

Para o caso de uma obra geotécnica de grande porte, os diversos sensores tém suas
informacoes levadas até uma ou mais base dados. Deve-se necessariamente assumir que

o banco de dados permite concorréncia de acessos. A concorréncia de acessos sao agoes

Modificado de: https://pt.wikipedia.org/wiki/PostgreSQL - acesso em 14 de agosto de 2020
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simultaneas de vérios agentes na base de dados. Os DBMS capazes de gerenciar concor-
réncia permitem que nao haja nem perda de dados, criagao errénea de dados ou perda
de comandos e procedimentos (Bernstein et al., 1987). Como o ambiente de Internet das
Coisas para obras de terra deve ser escalavel, a base de dados deve acompanhar igualmente
a ampliacao de requisicoes.

Apesar da fundamentacao sobre base de dados que manejam concorréncia ser antiga,
no presente tempo existem sistemas que nao tém o propoésito de manejar concorréncia
para sistemas criticos, como por exemplo o SQLite.

Outro aspecto essencial relacionado a base de dados é o backup, que consiste na du-
plicacao de armazenamento dos dados em locais que, preferencialmente, nao partilhem
a mesma infraestrutura. O backup dos dados permite a perenidade dos dados registra-
dos, ratificando tanto o armazenamento de dados histéricos quanto a pericia de estados

pregressos da obra geotécnica, desde o inicio de seu monitoramento.

2.6.3 Requisigoes assincronas para o banco de dados

O monitoramento de fluxo de dgua no solo e demais fendmenos geotécnicos pode ser
de natureza critica. Com isso, os dados devem ser obtidos e processados com a maior
velocidade possivel, garantindo também que nao haja perdas nas informacoes.

De forma usual, no protocolo TCP, os servidores comunicam com dispositivos por meio
de requisi¢oes sincronas. Requisi¢Oes sincronas sao definidas em perguntas e respostas
entre dispositivos e servidores com ordenamento cronolégico definido. No caso de Internet
das Coisas, onde os servidores estao dedicados a armazenar e processar os dados dos
sensores, os dispositivos, de tempos em tempos, fazem requisi¢coes a fim de saberem se
os dados monitorados mudaram ou nao (Figura 2.32). Dessa forma, os dispositivos em
frequéncia definida por um algoritmo, ou por vontade espontanea de requisicaio humana,
ocupa largura de banda na comunicacao com os servidores. Isso leva ao dilema de escolher
entre desperdicio de recursos computacionais e a demora em conhecer as mudancas de

estado dos dados monitorados.
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Mudanga de estado

Figura 2.32 — Representacao de requisi¢oes sincronas.

Para garantir que os dados sejam analisados de forma mais réapida, faz-se necessario
que os servidores atuem, dentro de suas possibilidades, com requisi¢oes do tipo assin-
cronas. Em arquiteturas assincronas (Figura 2.33), um dispositivo faz uma requisi¢ao a
um servidor e assim que o servidor tem alguma alteragao de estado, dentro do escopo
da requisicao, ele responde com os parametros desejados. Com isso, ha uso do minimo
necessario de banda de trafego e os dados sao atualizados na maior velocidade possivel
(Kovatsch et al., 2014). No monitoramento da obra geotécnica, as requisigoes assincronas
permitem que os sensores dialoguem com os servidores de forma mais proxima possivel

do instanténeo.
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Figura 2.33 — Representacao de requisi¢oes assincronas.

2.7 Interpolacao com Funcao de Base Radial

A ciéncia dos dados carrega premissas que motivam grandes transformagoes na des-
cricao e previsao de resultados. Uma das quebras de paradigma revitalizados pela ciéncia

dos dados é a descricao de fendomenos fisicos por meio de modelos que sejam matematicos.



Tais descri¢coes, em muitos casos, nao precisam carregar em si sentido fisico, mas serem
apenas uma ferramenta que descreve de forma correta os dados desejados.

Héa algumas técnicas que permitem a descri¢ao de fendmenos fisicos por meios matema-
ticos que nao carregam axiomas da natureza dos fendmenos, nao necessitando simulagoes
numeéricas ou solucoes analiticas. As técnicas mais difundidas estao dentro da inteligéncia
artificial e estatistica. H& ainda, dessa natureza, técnicas que apresentam menor custo
computacional, como o caso de func¢oes de base radial.

Em termos matematicos, uma funcao de base radial ¢ uma funcao base para um
sistema de equagoes, cujo produto escalar com os autovalores da solugao ¢é capaz de gerar
uma funcao que interpola pontos em um espago n-dimensional. Uma funcao de base
radial é capaz de lidar com dados nao estruturados, independente de uma malha regular
de pontos, como é o caso da dispersao de sensores no solo. As fungoes de interpolagao
radial tém longa historia em encontrar e aprimorar solugoes para equagoes de fluidos,
como Navier-Stokes (Flyer et al., 2016; Wong et al. 2002; Flyer & Wright 2009).

A fim de descrever interpolagoes em superficies de geometria complexa ou ainda com
dimensoes acima da capacidade de representagao pode-se fazer uso de fungoes de inter-
polac¢do com base radial (Morse et al., 2005). Esse método foi primitivamente utilizado
em superficies por Savchenko et al., (1995) e depois desenvolvido independentemente por
Turk e O’Brien (1999) para interpolar formas. Mecanismos mais antigos eram limitados
em suas representagoes devido as limitacoes computacionais.

Em termos geotécnicos, fungoes de base radial conseguem gerar valores para a totali-
dade do solo a partir de alguns pontos discretos de monitoramento. Ou seja, a partir de
apenas alguns sensores distribuidos pela area de monitoramento, pode-se atribuir valores
a todo o solo. Isso se aplica no caso de grandes extensoes de solo e obras de terra que
necessitam de monitoramento porém o uso de muitos sensores acarretaria em dificulda-
des logisticas e financeiras. Isso pode se aplicar a sensores monitorando teor de umidade
volumétrico ou qualquer outra propriedade em um obra geotécnica.

Para encontrar as funcoes de base radial é necessario encontrar os auto-valores dela

da seguinte forma, como descrito por:

@(llzo — zoll)  @(llz1 —zoll) -+ @(llzn —zol) | |wo f (o)
@(\\fﬂOfﬂ?l\!) 90(\15751'—175110 @(H%.—%H) Ufl _ f(@) (2.33)
llzo = zall) ellzr —zal) -+ @llzn —znl)] [wn f(zn)

onde ¢ ¢ a funcao de base radial, x é a variavel independente, ou conjunto de variaveis
simbolicamente representadas, w sao os auto-valores a serem encontrados que compoe a
fungao de interpolacao e f(z) sao os valores a serem interpolados.

Tendo os auto-valores w encontrados por meio da solucao da Eq. 2.33, a funcao de
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interpolagao radial S(z) pode ser descrita por:

S(a) =Y wpp(llw — zi)) (2.34)

Por fungbes base ¢ utiliza-se fungdes tais como fungoes multiquadraticas (Eq. 2.35),
Gaussiana (Eq. 2.36), inversas multiquadraticas (Eq. 2.37), entre outras. Todavia, para

cada caso se faz necessario escolher a melhor opgao.

p(x) = Vr2+c? (2.35)
plz) =€ (2.36)

p(x) = Jrra (2.37)

Para interpolar uma superficie é necessario compreender a natureza topolégica a ser
replicada. No caso do presente estudo, o meio poroso é representado por meio de teor de
umidade volumétrico e sucgao, variando temporal e espacialmente.

Como ja demonstrado, as curvas gaussianas sao uma possibilidade como funcao de

base radial para interpolagao (Figura 2.34), dada por:

or)=e " refR (2.38)

Funcido de Base Radial — ¢

-4 -2 0 2 4

Variavel independente — r

Figura 2.34 — Funcao de base radial gaussiana normalizada.

Ainda, caso queira-se estabelecer um valor minimo, em sua variavel dependente, para

a fungao de base radial (Figura 2.35), é possivel descrevé-la da seguinte forma, para
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Tmin = 0,3 € Tyae = 0, 7:

(2.39)

0.7+

06

05+

04+

Funcéo de Base Radial — ¢

03

Varidvel independente — r

Figura 2.35 — Funcao de base radial gaussiana com limites de maximo e minimo.

Em duas dimensoes é também possivel estender essa curva gaussiana de forma prag-

matica, como representado pela Figura 2.36.

Figura 2.36 — Funcao de base radial gaussiana 2D.
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o(r,z) =e =27 e R (2.40)

Todavia, as simulagoes compreendidas no corrente estudo estao situadas em trés di-
mensoes, descritas pelas variaveis r, z e «, onde, especificamente a varidvel «, que é o
angulo das coordenadas cilindricas, possui um ciclo de 27r. Com isso, a influéncia de
um ponto A em um ponto B deve ser igual independente do sentido tomado (horério ou
anti-horario ; Figura 2.37). Avaliando tanto com um sentido de rota¢ao, com um angulo

de 27 — €, quanto por outro, com um angulo de 2 o resultado tem de ser o mesmo.

- Niny:

Figura 2.37 — Influéncia do ponta A ao ponto B em um cilindro.

Logo, para expandir a Eq. 2.40 para mais uma dire¢cao é necessario ter tanto um
comportamento similar ao gaussiano quanto ser ciclico em intervalos de 2. Uma possivel

solucao por inspecao seria fazer uso da curva representada pela Figura 2.38.

0.6

0.5

04

03

0.2

Funcédo de Base Radial — ¢

0.1

00

Varidvel independente — @

Figura 2.38 — Funcao de base radial gaussiana ciclica.
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o(a) = e—es/(teos(@) (o e R (2.41)

Deve-se compreender da Eq. 2.33 que nao hé problemas no pico da Eq. 2.41, para
c3 = 1, uma vez que os pesos de cada fungao base na interpolagao sao plenamente capazes
de se ajustarem a fim de fornecerem o valor necessario a interpolagao.

Tomando como exemplo os pontos (0,1),(7/4,0.8) e (7/2,0.3), a Eq. 2.41 mostra seu

ajuste da seguinte forma:

e(lo=0[)  e(r/4=0l)  e(/2=0[) | {wo 1
o0 —7/4l) e(lr/4—7/4]) (7/2—7/4)| |wi| = |08 (2.42)
e(0=7/2)) o(lm/4=m/2]) o([7/2=7/2[)] Lws 0.3

0.607 0.557 0.368] [wp 1

0.557 0.607 0.557| |wy| = [0.8 (2.43)

0.368 0.557 0.607] [ws 0.3

w | = |—1.943 (2.44)
w3 0.311

Obtendo os coeficientes mostrados na Eq. 2.44, as fungoes de base radial podem ser

linearmente combinadas da seguinte forma:

S(a) = 3.244 ¢~ Treosal — 1.943 ¢ Treosloa—w/a 4 0.311 ¢ Treosla—7/7] (2.45)

Representado graficamente a fungao S(«), como descrita na Eq. 2.45, pode-se notar
que a fungdo tem um ajuste exato ao interpolar os pontos (0,1),(7/4,0.8) e (7/2,0.3)

(Figura 2.39).
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p(a)

Figura 2.39 — Interpolacao das funcoes de base radial gaussiana ciclica - caso #1.

De forma equivalente, é possivel solucionar a matriz para a funcao de base da Eq.
2.39. Deve-se considerar que a premissa de ter um valor minimo se mantém, o que é
necessario a interpolacao de valores de solo com teor umidade minima (Figura 2.40),

como matematicamente descrito em:

S(r) = 0.287 — 0.211 ¢~ 1772477 (328 ¢~ I=Pi/44r7 554 I (2.46)

2o
10 : o
08 L i

06 ]

(1)

02} : : .

00 : 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1

Figura 2.40 — Interpolacao das funcoes de base radial gaussiana ciclica - caso #2.

Estendendo a aplicacao da funcao para uma perspectiva bidimensional, é possivel
associd-lo com um termo gaussiano e representa-lo em coordenadas cilindricas, tal como

demonstrado pela Figura 2.41.
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ol @) = e (Ttens@)

(2.47)

06
04
@ (r,a)02
00

Figura 2.41 — Funcao de base radial gaussiana ciclica em coordenadas cilindricas.

Deve-se perceber que a representagao grafica possui uma continuidade ao longo do
dominio angular. Dessa forma, essa funcao base é capaz de interpolar um fenémeno em

um dominio cilindrico, tal como o fluxo de dgua no solo em coordenadas cilindricas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para a presente tese serao utilizados os materiais descritos nos sub-topicos 3.1.1 a
3.1.10. Deve-se ressaltar, entretanto, que vérios materiais de consumo, ferramentas e
equipamentos de uso intermediario também foram utilizados, porém nao caracterizam em

sua esséncia os materiais do presente estudo.

3.1.1 Framework Django

Ainda que nao seja de natureza fisica, o framework de programacao denominada
Django foi amplamente utilizado na tese (Figura 3.1). O Django é uma framework
(https://www. djangoproject.com/) para desenvolvimento web full stack (Rubio, 2017),
que serve para criar uma plataforma digital capaz de armazenar, transmitir e fazer re-
presentacoes graficas dos fenomenos utilizados no corrente estudo. O Django é feito em
Python sendo compativel com todos os sistemas operacionais. Django é uma ferramenta
com direcionamento e arquitetura definida, altamente segura e de rapido desenvolvimento,
além de ser de fonte aberta. Dessa forma, o Django se torna ideal para desenvolvimento
de diversas ferramentas, inclusive de sensoriamento, monitoramento e representacao de
graficos (Jose, 2019; Kedzierski & Matuszak, 2019; Karunarathne, 2020). Ferramentas

como essa certamente compoe a Nova Geotecnia.

OVERVIEW DOWNLOAD DOCUMENTATION NENS COMMUNTY CODE ISSUES ABOUT ¥ DONATE

Django REST framework = QSeach  «Previous | Next= | Github
Django makes it easier to build better Web O Ostar 19278
apps more quickly and with less code. )
Django REST
framework s
django

Requirements

Installation
Example

Quickstart

Meet Django ‘Download lt
Development

Support

Support Django! Security

framework
- Django REST framework is a powerful and flexible toolkit for building Web APls.
idiculously fast.
o plications from (Rt Some reasons you might want to use REST framework:
T — 4 « The Web browsable APl is a huge usability win for your developers.
9ZU p r « Authentication policies including packages for OAuthia and OAuth2.
« Serialization that supports both ORM and non-ORM data sources.

«+ Customizable all the way down - just use regular function-based views if you don't need
the more powerful features.
Zupr - the online link to « Extensive documentation, and great community support.
offline sales. » Used and trusted by internationally recognised companies including Mozilla, Red Hat,

Heroku, and Eventbrite.
Fund Django REST

@ ()

Figura 3.1 — Péagina principal do (a) Django Framework e (b) Django Rest Framework.

3.1.2 Arduino

O Arduino é uma placa de prototipagem de fonte aberta (open-source) desenvolvida

originalmente na Italia, sendo produzida e distribuida ao redor do mundo. O Arduino
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é uma placa programavel, a qual comporta um sistema embarcado. Essa placa possui
diversas funcionalidades, todavia, ela tem sido extensivamente utilizada para leitura e
transmissao de dados de sensores ( Payero et al., 2017; Bhadani & Vashisht, 2019; Kon-
daveeti et al.; Wahyuni, 2021).

A plataforma Arduino esta presente em diversas versoes, sendo a mais popular deno-
minada UNO. O Arduino UNO possui como principal componente um micro-controlador
Atmel 8-bit AVR (AT M EGAA328P), capaz de manejar suas diversas portas. Tal versao
possui cinco portas analogicas de entrada, e treze portas digitais, sendo duas portas digi-
tais para comunicagao RX-TX, e seis portas com modulacao de pulso (PWM). Contudo a
versao utilizada para o experimento é o Arduino Mega (Figura 3.2), que é bem semelhante
ao Arduino UNO porém possui dezesseis entradas analdgicas, capazes de suportar este

nimero niamero de sensores analdgicos.

MADE IN @ @
ITALY o

Figura 3.2 — Arduino MEGA 3°,

Nas portas do Arduino pode-se ligar, diretamente, sensores que operam entre 3,3 V
e 5 V. Dessa forma, pode-se conectar sensores que emitam sinal eletrénico analogico ou
digital. O sistema embarcado e programével do Arduino é capaz de receber esses sinais
e processa-los em nivel computacional. Além disso, o Arduino é capaz de comunicar-se
com outros dispositivos de forma serial, seja por USB, radio, Ethernet, dentre outros.

O sistema embarcado dessa placa de prototipagem é programado fazendo uso do am-
biente de desenvolvimento denominado Arduino IDE. Esse ambiente de desenvolvimento
faz uso das linguagens C e C++ e permite a integragao entre o cddigo de autoria do

desenvolvedor com bibliotecas de terceiros, provenientes de repositorios.

30fonte: https : //en.wikipedia.org/wiki/Arduino#/media/File : Arduinoyrega.jpg, acessado em:
21/12/2018
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00 Blink | Arduino 1.8.5

Blink §

// the setup function runs once when you press reset or power the board
void setup() {
// initialize digital pin LED_BUILTIN as an output.
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
}

// the loop function runs over and over again forever

void loop(Q) {$
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
delay(1000); // wait for a second
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); /7 turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000); // wait for a second

Arduino/Genuino Uno on COM1

Figura 3.3 — Arduino IDE 3!,

O sistema embarcado do Arduino é programado, usualmente, com duas fungoes prin-
cipais - setup() e loop(). A fungao setup() determina quais portas estardo conectadas ao
sensores, inicia a comunicagao de radio (caso haja um) e determina a taxa de comunicagao
do dispositivo em bytes por segundo (bps). J& a fungao loop() executa rotineiramente a

leitura e transmissao de dados.

3.1.3 Raspberry Pi

O Raspberry Pi é um computador de placa tinica de fonte aberta. Tal computador pode
ser configurado com vérios sistemas operacionais, sendo o mais comum o Raspbian, que
¢ uma distribuigao Linux originaria do Debian (Yamanoor & Yamanoor, 2017; Pereira et
al., 2018). Por rodar uma distribuigao Linux, ele possui diversas aplicagdes que permitem
que tal dispositivo tenha um complexo papel em um ecossistema tecnologico (Patnaik
Patnaikuni, 2017) e seja de grande proveito no contexto da Nova Geotecnia.

A versdao mais completa é denominada Rapsberry Pi 4, porém no experimento faz-
se uso da versao anterior, o Raspberry 3B+. Tal computador de placa tinica permite a
conexao de quatro portas USB, porta RJ45 para conexao Ethernet, placa Wi-fi, placa
Bluetooh, alimentacao Micro-USB , HDMI, porta jack de quatro polos, processador dual
core, display e DSIe 40 pinos, sendo 28 de entrada e saida de dados (portas GPIO).

3onte: https : //upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/al/Arduino IDE _ —
_ Blink.png/1024px — Arduino_ IDE _— Blink.png, acessado em: 21/12/2018
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Figura 3.4 — Raspberry Pi 3B+32.

De forma similar ao Arduino, o Raspberry é capaz de ter sensores ligados diretamente
a ele pelas portas GPIO, tal como radios ou outros dispositivos. O Raspberry Pi pode
ser programado por meio de diversas linguagens. Dentre as programacoes mais comuns,
faz-se uso do bash e python. Todavia, outras linguagens como Java e Wolfram Script
(Mathematica) também estao presentes para serem interpretadas.

O Raspberry Pi, por facilmente se conectar a internet, pode ser acessado remotamente
e configurado como um computador. Os acessos mais praticos sao o SSH e VNC'. Dessa
forma, caso o Raspberry Pi tenha de ser atualizado ou monitorado diretamente, o acesso

remoto permite tais tarefas de serem executados facilmente.

3.1.4 Espressif ESP-WROOM-32 Dev Board

O ESP 32 dev (Figura 3.5) é uma placa de prototipagem desenvolvida pela empresa
Espressif Systems cuja intencao é oferecer uma placa com moédulos wireless ja integrados.
Tal placa representa um marco na prototipagem da Internet das Coisas. Suas configu-
ragoes sao: CPU Xtensa Dual-Core 32-bit LX6, ROM de 448 kbytes, RAM: 520 kbytes,
memoria Flash de 4 MB, clock maximo de 240 MHz, Wireless padrao 802.11 b/g/n, co-
nexao Wifi 2.4 Ghz (maximo de 150 Mbps), antena embutida, conector micro-usb, Wi-Fi
Direct (P2P), P2P Discovery, P2P Group Owner mode e P2P Power Management, Modos
de operagao: STA/AP/STA+AP, Bluetooth BLE 4.2, 11 portas GPIO, GPIO com fungoes
de PWM, I2C, SPI, tensao de operacao: 4,5 a 9 V, taxa de transferéncia: 110-460800bps,

conversor analogico digital (ADC).

32Disponivel em: www.raspberrypiwiki.com/images/b/b5/PI 3B — plus — 1 — 0.jpg, acessado em
21/12/2018
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Figura 3.5 — ESP 3233

O ESP32 também pode ser programado na Arduino IDE, tal como em diversos outros
ambientes de desenvolvimento. Para o ESP32 e seus semelhantes produzidos pela Espressif
hé diversas bibliotecas para o uso na Web, para que a placa sirva ou como um né que
realiza requisigoes do tipo HTTP/HTTPS ou responde, funcionando como um pequeno
servidor. A vantagem do ESP32 ¢é a possibilidade de utiliza-lo em um ambiente com Wi-Fi

e realizar uma interface de leitura dos dados sem uma tela dedicada.

3.1.5 Bomba dosadora peristaltica para liquidos

A fim de controlar a entrada de fluxo de 4gua e contaminantes no solo, pode-se fazer
o uso de uma bomba dosadora peristaltica (Figura 3.6). Tal bomba funciona com o
motor DC de 12V e com o uso de uma placa que controla a modulagao de pulso (PWM)
é possivel regular o fluxo. Em outras palavras, tal bomba dosadora associada a uma
placa de prototipagem pode ter sua vazao facilmente controlada por botoes ou interfaces
graficas. Além disso, sua dimensao e poténcia é compativel com o fluxo de dgua desejado

em experimentagoes mais sensiveis com solo e outros meios porosos.

33Fonte: https://uploads.filipeflop.com/2017/11/6WL55 1.jpg. Acesso em 10 de fevereiro de 202

48



Figura 3.6 — Bomba dosadora3?.

3.1.6 Sensor de umidade capacitivo

O sensor de umidade capacitivo ¢ um sensor de sinal analégico que possui sua saida
alterada a depender do meio e umidade em que esta inserido. Este é um sensor de fonte
aberta e, portanto, de baixo custo, de facil manuseabilidade e compativel com as placas
de prototipagem Arduino Mega. O sensor de umidade capacitivo (Figura 3.7) possui
uma maior confiabilidade uma vez que seu processo de oxidagao é muito mais lento e
inferior aos sensores eletrorresistivos. O seu principio de funcionamento auxilia na menor
interferéncia no meio inserido e também na maior durabilidade, permitindo o melhor custo

beneficio para sensores de prototipagem (Nath et al., 2018; Hrisko, 2020).

5

Figura 3.7 — Sensor de umidade capacitivo .

Este sensor é a porta de entrada para o monitoramento de teor de umidade no solo.
Ainda que haja sensores mais precisos, seu baixo custo permite a sua extensa aplicagao

por alunos e pesquisadores, ao consolidarem a Nova Geotecnia.

34 Acesso em: 10 de agosto de 2020, fonte: https://uploads.filipeflop.com/2019/02/4MDCO_01.jpg
35fonte: https://uploads.filipeflop.com/2018/11/9SSA7 04.jpg - Acesso em 18 de Novembro de 2020
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3.1.7 Sensor de nivel

O sensor de nivel de chuva (Figura 3.8) é um sensor adaptado para placas de pro-
totipagem capaz de determinar o nivel d’agua ao longo de sua extensdao. A sua placa
com diversos filamentos expostos passam a se comunicar quando imersos em um fluido
condutor. Além disso, a placa possui um circuito integrado ajustavel (LM393) capaz de

calibrar a saida de um sinal digital para um ponto especifico de medigao da placa.

Figura 3.8 — Sensor de nivel 3¢,

Dessa forma, o sensor de chuva nao é apenas ttil para identificar precipitagoes, de
forma estrita, mas para avaliar o nivel de adgua no recipiente em que estiver inserido.

Assim, é possivel aferir a lamina d’agua em um solo.

3.1.8 Papel filtro

O uso do papel filtro (Figura 3.9) é de larga extensao na industria e pesquisa como
um papel que possui propriedades uniformes e permite a experimentagao com um meio
poroso regular. Por isso, para o corrente estudo faz-se uso do papel filtro quantitativo
Whatman, N° 42.

36Fonte: https://uploads.filipeflop.com/2017/07/95S18-1-1.jpg - Acesso em 10 de agosto de 2020
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Figura 3.9 — Papel Filtro N°© 42 37

O papel filtro é capaz de entrar em equilibrio com o solo que estiver inserido. A
depender da umidade do solo e de sua matriz porosa, o papel filtro adquire uma certa
umidade. Cada umidade no papel filtro esta diretamente relacionada ao seu potencial
matrico. Por isso a ASTM D5298 - 16 (ASTM, 2016) e diversos autores estabelecem
as correlagoes necessarias para calibrar um solo com o papel e correlacionar o teor de

umidade com a sucgao.

3.1.9 Coluna de acrilico

Um dos recipientes de experimentacao para fluxo de dgua no solo mais difundidos é
o cilindro (Figura 3.10). Sendo necesséario que o material do cilindro seja inerte e capaz
de ser transparente e trabalhédvel, faz-se uso do acrilico. No caso, a coluna em formato
cilindrico define tanto as dimensoes das coordenadas cilindricas como é a melhor opc¢ao

para descrever o caso unidimensional.

37 Acesso em 01 de agosto de 2020, fonte: https://images-na.ssl-images-
amazon.com/images/I/81PYyofGvYL. SL1500 .jpg
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¢ %

Figura 3.10 — Cilindro acrilico 3%,

3.1.10 Solo

A areia utilizada nos experimentos é uma areia de rio, lavada, média, comercializada
pela empresa Cartefix (Figura 3.11 b). A razao de utilizagao dessa areia foi o fato de se
ter um solo com propriedades mais homogéneas e acessivel em quantidades necessarias
para experimentacao.

Dois sacos de areia de 20 kg foram homogeneizados (Figura 3.11 a) para uso durante os

experimentos, garantindo a persisténcia do mesmo solo durante todo o periodo de estudo.

Figura 3.11 — (a) Homogenizagao da areia e (b) Areia Carterfix®.

38 Acesso em 01 de agosto de 2020, fonte : https://pt.made-in-china.com/co_acrylicdis-
play/product Round-Clear-Acrylic-Cylinder-Display-Plexiglass-Column-Plinths-and-Pedestals _rnhi-
gerog.html
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A Figura 3.12 mostra a curva granulométrica da areia utilizada para experimentacao,

demonstrando que o solo possui um aspecto uniforme de uma areia fina.

100 +
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Figura 3.12 — Curva granulométrica da areia utilizada na experimentacao.

39Fonte: http://www.cartefix.com.br/image/cache/17085-500x500.jpg - acessado em 18 de Novem-
bro de 2020
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3.2 Meétodos
3.2.1 Arvore Metodolégica

A sistematizac¢ao metodologica da tese pode ser encontrada na Figura 3.13. A referida
imagem compoe uma arvore que liga os topicos-guia tratados na tese. O sentido de fluxo

da arvore mostrada é de cima para baixo e das extremidades para o centro.

Modelo  _ _ _ _ Formulagdo da
Constitutivo EDP de fluxo
Validacdo Formulagoes e
Experimental Solugdes analiticas
Andlise Formulacoes e

tedrica do caos Solucgdes numéricas

Funcdo
EEEEEEEEEEEER .
Base Radial
_ . Desenvolvimento do
Calibragiio Ensaios com ;
: sistema embarcado
dos sensores o solo
. Desenvolvimento do
Montagem do cilindro L
de experimentac@o A
requisi¢ao remota
Realizacao Desenvolvimento da Desenvolvimento
dos experimentos Aplicagdo Web da API

Calibragdo
Paramétrica

Andlise por meio
da aplicagdo web

Figura 3.13 — Fluxograma do desenvolvimento da tese.
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3.2.2 Ramo teodrico

O ramo teoérico da arvore metodoldgica esta destacado em vermelho, na Figura 3.13.
Ele se divide em algumas partes.

Primeiro faz-se uma reinterpretacao dos modelos constitutivos que determinam a curva
de retengdo. Os pesquisadores Cavalcante & Zornberg (2017) deram sentido fisico nao
apenas na aplicacao, mas também na formulacao dos modelos constitutivos. Nesse sentido,
formula-se nessa tese um novo modelo axiomaético, com curvas unimodais, para solos
saturados e nao saturados. Para a validagao das curvas faz-se uso do banco de dados
de solos nao saturados denominado UNSODA 2.0%, divulgado pelo Departamento de
Agricultura Norte Americano.

Em segundo lugar, faz-se uma formulagao da equacao de transporte aplicada ao fluxo
saturado e nao saturado. Para isso, faz-se uso coordenadas cilindricas e do modelo cons-
titutivo previamente descrito. Nesse sentido, descreve-se as condigoes de contorno de tal
forma que haja compatibilidade com o experimento, que se dd4 em um cilindro.

A partir da EDP, encontra-se uma resolugao analitica para um caso simplificado, com
solo homogéneo, a fim de verificar a expressao fisica da construgao teérica até aqui feita.
Com a resolugao analitica, escolhe-se um caso particular para representar graficamente
curvas da evolucao do teor de umidade no tempo, em uma coluna.

Em seguida define-se a equacao diferencial parcial cilindrica em termos numéricos,
por meio de diferengas finitas. A partir dai, tem-se o arcaboug¢o matematico para simular
casos mais rebuscados. Assim, faz-se simulagoes com solo homogéneo, em coordenadas
cilindricas.

Por fim no ramo tedrico, desenvolve-se uma fungao de base radial que seja compa-
tivel com a descricao de um fenémeno em coordenadas cilindricas. A sua dedugao é
posteriormente implementada na aplicacao web, para fornecer o valor de teor de umidade

volumétrico a todo o solo monitorado a partir de pontos discretos de monitoramento.

3.2.3 Ramo experimental

O ramo experimental da arvore metodologica estd destacado em amarelo, na Figura
3.13.

Deve-se calibrar os sensores para o solo utilizado, comparando as saidas analogicas
ao teor de umidade volumétrico aferido experimentalmente do solo. Além disso, deve-se,
por meio do papel filtro calibrar a sucgao com o teor de umidade. Dessa forma é possivel
transformar os sinais analdgicos em sucgao e teor de umidade volumétrico. Para isso sera

necessario acoplar os sensores ao Arduino Mega e fazer o uso de estufa, balanca e papel

40 Acessivel em: https : //data.nal.usda.gov/dataset /unsoda — 20 — unsaturated — soil — hydraulic —
database — database — and — program — indirect — methods — estimating — unsaturated — hydraulic —
properties
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filtro. Além da calibragao do solo, deve-se obter os parametros de caracterizacao fisica e
de condutividade hidraulica, a fim de ter os dados necessarios para anélise.

Em seguida, ocorre a montagem do cilindro de experimentagao e todos os aparatos cor-
relatos (Figura 3.14). E por fim, realiza-se o experimento de fluxo saturado e nao saturado
no solo, em coordenadas cilindricas. Para isso deve-se coletar os dados, armazenando-os

de forma persistente no banco de dados para posterior anéalise.

Figura 3.14 — Cilindro de experimentagao.

3.2.3.1 Calibracao do sensor de umidade

O sensor de umidade escolhido para experimentagao, como ja explicado, possui seu
funcionamento pautado em sua propriedade capacitiva. Onde, a depender da umidade
do solo ao seu redor, ha mudanca da carga elétrica presente nele. Tais sensores sao
tipicamente utilizados para aplicagoes de prototipagem, pesquisa e educacao. Esse sensor
possui um baixo custo de aquisicao e boa calibracao, todavia deve-se notar que nem todos
sao funcionais quando comprados. Assim, eles devem ser testados antes de designados
para o uso de monitoramento de umidade do solo.

O processo de calibracao destes sensores deve ser feito para cada solo, e caso a com-
pacidade do solo monitorado varie, também deve ser feito uma calibracao para cada grau
de compactagao. No presente experimento, a areia utilizada compoe um solo nao estru-
turado e nao compactado, apenas depositado em cada recipiente, seja de calibragao, seja
de experimentacao propriamente dito.

Para calibrar o sensor, deve-se separar solos em diversas umidades em béqueres. Deve-
se separar desde o solo seco em estufa, passando por varios pontos de umidade até o solo
saturado.

Apos separar os diversos solos, deve-se inserir o sensor em cada béquer, até a marcagao

indicada em branco no proprio sensor (Figura 3.15). O sensor deve estar conectado ao
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componente eletronico que indica seu sinal analégico. Apés a remocao do sensor, deve-se
coletar as amostras para o ensaio de umidade, em estufa. Apo6s anotar todos os sinais
analégico e as correspondentes umidades, deve-se fazer o ajuste linear para determinar a

correlacao entre ambos, visto ser essa a especificacao do fabricante.

Figura 3.15 — Posicionamento de calibragao do sensor.

Todos os sensores que se destoarem da calibragao da maioria dos sensores, nao deve
ser utilizado. Além disso, para melhor preservacao do sensor pode-se impermeabilizar os

componentes eletronicos acima da linha branca.

3.2.4 Ramo computacional

O ramo computacional estd destacado em azul na Figura 3.13. Tal parte da tese
constitui uma ramo da Nova Geotecnia, sendo a parte que faz a conexao entre a analise
tedrica e a experimentacao.

O primeiro passo para poder realizar os experimentos é desenvolver o sistema embar-
cado presente no Arduino e na placa ESP 32. Tal sistema é responsavel pela aquisicao e
transmissao dos dados da coluna de experimentacao, tal como pelo controle da bomba,
nivel d’agua e das demais variaveis no experimento. Esse sistema permite a conversao de
um dado fisico em um sinal digital.

Em seguida, faz-se necesséario desenvolver o sistema de requisi¢oes remotas, incorpo-
rado ao Raspberry Pi. Esse sistema transmitird os dados recebidos no Arduino ao banco
de dados da plataforma de monitoramento. Para isso deve-se fazer uso de autenticagao
em uma API implementada fazendo uso do Django e do Django Rest Framework, cujas
chaves foram designadas pela aplicagao web e corresponde aos sensores. Tal API ( Appli-

cation Program Interface) permite requisi¢oes para enviar e receber os dados, do banco de
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dados administrado pela aplicacao Web e por outras interfaces, tal como Mathematica,
Matlab, Excel, Python, dentre outros.

Para a analise e controle do banco de dados tem-se, no ramo computacional, uma
Aplicagao Web, em que o pesquisador pode acessar e visualizar os dados, além de altera-
los e fazer processamentos numéricos e graficos, que vao além dos dados primérios.

A descricao do sistema de monitoramento de forma qualitativa quanto a metodologia
do ramo computacional pode ser visto na Figura 3.16.

Cilindro
instrumentado

Raspberry Pi

Aplicagdo WEB

Figura 3.16 — Integragao do sistema de monitoramento.

3.2.5 Ramo de Analise

O ramo de analise esta destacado em verde na Figura 3.13. Nele compete ajustar
os parametros ja existentes dos modelos desenvolvidos ao longo da tese. Esse ajuste se
da essencialmente na calibragao entre o modelo computacional, que utiliza ferramentas
de interpolacao para mimetizar o comportamento fisico por meios matematicos, e os
resultados experimentais.

Uma vez que os modelos estarao implementados na aplicagao web, consegue-se calibrar
as curvas aos resultados dos experimentos. Dessa forma, pode-se analisar os experimentos
e retroalimentar o sistema de monitoramento.

O objetivo e propoésito desse ultimo ramo é validar as equacoes e demais formulagoes,
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constituindo a ultima contribuicao direta da tese e demonstrar o funcionamento da Nova

Geotecnia.
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4 RESULTADOS

4.1 CURVA DE RETENCAO DE AGUA NO SOLO

4.1.1 Descricao Fisica

O proposito de encontrar uma curva de retencao de dgua no solo na presente tese
¢ poder ter uma equagao caracteristica a ser acoplada a equagao de conservagao, para
que o fluxo de 4gua em meio saturado e nao saturado seja descrito de forma continua e
com fortes fundamentos fisicos. A curva de retencao de dgua no solo rege a natureza da
interagao entre a agua e o solo no que tange as relagoes de teor de umidade volumétrico e
poropressao (Antinoro et al., 2017; Lo et al., 2017; Wang et al., 2017;Suh et al., 2018;Xing
et al., 2018).

Antes de qualquer descricao mateméatica de como o teor de umidade volumétrico se
relaciona com a poropressao ou a succao, é necessario entender a fisica do fenémeno estu-
dado. A compreensao da natureza da interacao entre as particulas d’agua e as particulas
solidas permite a formulagao da equagao diferencial que rege o fendémeno (Dell’ Avanzi et
al., 2004; Borges & Cavalcante, 2021 in press). As afirmagoes que pautam o entendimento

fisico proposto na tese podem ser mostrados nos seguintes topicos.

Primeiro axioma: Sucgao varia inversamente proporcional ao teor de umidade vo-
lumétrico, quando o dltimo esta préoximo de seu valor residual 6,.

Justificativa: Quando o solo estda proximo ao seu estado seco, as moléculas de agua
introduzidas na molhagem interagem diretamente com a superficie das particulas sélidas.
Logo, uma pequena quantidade de agua é capaz de mudar grandemente a configuracao
de tensoes no solo.

Descri¢ao matemdtica: o primeiro axioma pode ser representado por:

Ay, 1
a0 S o—o,

Segundo axioma: A variacao de suc¢ao é menos expressiva quando o solo esta acima

(4.1)

do teor de umidade volumétrico residual e abaixo da saturagao.

Justificativa: Quando a maior parte da superficie dos s6lidos estd em contato com
a agua, o aumento da saturacao do solo nao causa um aumento relevante do contato
dos soélidos com o fluido. Pelo contrario, a maior interacao na molhagem, nesse estado,
consiste na interacao entre as proprias moléculas de agua. Como ainda hé espagos vazios,

a poropressao sobre as particulas solidas do solo nao aumenta significativamente.

Terceiro axioma: O inicio da saturacao no solo é expresso pelos vazios serem preen-
chidos por agua em pressao atmosférica e bolhas oclusas também em pressao atmosférica.

Contudo, a completa saturagao do solo ocorre apenas quando todas as bolhas oclusas sao
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reduzidas a um tamanho infinitesimal, demandando poropressao arbitrariamente grande.

Descricao matemdtica: o terceiro axioma pode ser representado por:

05, = 0(0) (4.2)

onde 6, é denominado como o teor de umidade volumétrico saturado inicial.

Quarto axioma: A variacao de poropressao é inversamente proporcional ao teor de
umidade volumétrico quando ele esta proximo de sua saturacao.

Justificativa: Quando o solo estd praticamente saturado, as bolhas oclusas ocupam
apenas os espacos que sobram apods o preenchimento da agua. Dessa forma, quando o
teor de umidade volumétrico aumenta, as bolhas oclusas passam a ter seus tamanhos
diminuidos. Também, cada aumento no teor de umidade volumétrico necessariamente
implica no aumento de poropressao.

Descri¢cao matemdtica: o quarto axioma pode ser representado por:

duy 1
a0 < 6. —6

onde 6, é denominado como o teor de umidade volumétrico saturado final.

(4.3)

4.1.2 Descricao da EDP e Solucao

Os quatro axiomas sao suficientes para formular a equacao diferencial que rege a
interacao entre o teor de umidade volumétrico, a succao e as condigoes necessarias a
determinacao fisica do sistema sob essas variaveis. Todavia, para alcancar a formulacao
final faz-se necessario algumas manipulagoes matematicas.

Primeiramente, no calculo diferencial ha uma propriedade que correlaciona o inverso

da derivada da funcao com a derivada de sua inversa, dada por:

1
fl(x) = ——— 4.4
(@) = s (4.4
Logo, a Eq. 4.3 pode ser reescrita fazendo uso da Eq. 4.1, por:
de
6 —6, 4.5
o (0-6,) (4.5

Também, fazendo uso da Eq. 4.4, é possivel reescrever a Eq. 4.3 da seguinte forma:

de
— o (05— 0 4.6
o (6, 6) (16)
Combinando as Eq. 4.5 e 4.6 é possivel formular o teor de umidade volumétrico em
termos da poropressao por meio de uma constante de proporcionalidade §; da seguinte

forma:
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o,

Aty

= 6..(0, — 0).(0 — 0,) (4.7)

Finalmente, considerando a Eq. 4.7, como a Equacao Diferencial que carateriza o

fenémeno, e a Eq. 4.2 como a condi¢ao necessaria, tem-se que a solucao é dada por:

+ (05 B 07’)
"1+ exp[—(0, — 0,).51.uy — )

onde 05 é descrita pela seguinte igualdade:

Os, — 0.
= - 4.
52 In (08 — 080) ( 9)

A curva de retencao de agua no solo, em termos da Eq. 4.8, é representada pela Fig.

(4.8)

4.1. E importante notar que o ponto de inicio da saturacdo do solo, de acordo como
modelo proposto, se da em 6,,, mas que a plena saturacao do solo apenas ¢ atingida
em ;. Como descrito no terceiro axioma, 6, é atingido apenas quando a agua tem sua
pressao aumentada a ponto de todas as bolhas oclusas terem tamanho desprezivel. Por
outro lado, quando o processo de saturacao é iniciado, as bolhas oclusas estao sob pressao
atmosférica. Além disso, o volume de adgua residual pode apenas ser atingido por meio de

uma sucg¢ao arbitrariamente grande.

Poropressdo - u,, (kPa)

Teor de Umidade Volumétrico — @

Figura 4.1 — Curva de retencao de agua no solo para os estados saturado e nao
saturado.

A Eq. 4.8 representa um modelo constitutivo ideal para um solo unimodal. Isso

significa que ha apenas duas assintotas - a que representa o teor de umidade volumétrico

residual e o teor de umidade volumétrico saturado.
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4.1.3 Teor de Umidade volumétrico Normalizado

A Eq. 4.8 que representa a solu¢ao em termos de teor de umidade volumétrico pode
ser normalizada em poucos passos. O teor de umidade volumétrico normalizado, de forma

genérica, € exXpresso por:

090,
T 0.—6,

Logo, a derivada da Eq. 4.10, em termos da poropressao, pode ser escrita como visto

S (4.10)

na seguinte igualdade:

doe 1 db
= . 4.11
duy, 05— 0, du, ( )
ou também, por:
do db
Os—0,)—=— 4.12
( ) duy,  duy, ( )
Comparando a Eq. 4.12 e a Eq. 4.7 pode-se encontrar a seguinte expressao:
d
(05 — Gr).—G =01.(0,—0).(0 —0,) (4.13)
dit,,
Dividindo ambos os lados da Eq. 4.13 por (65 — 6,.), ela pode ser escrita como:
do®
— =04,.(6; —0).0 4.14
=516, - 6) (114)

Mais uma vez, dividindo a expressao por (6, —0,.), a Eq. 4.14 pode ser reescrita como:

1 do© (05 —0)
——— =0 4.15
=0 duw V10, =0,)° (4.15)
ou também, por:
1 doe (‘93 - er) — (9 — 9r>
———— = 0. .0 4.16
05— 0,) du,, 0, —6,) (4.16)
A Eq. 4.16 pode ser reescrita na seguinte forma compacta:
do
— =01.(1-0).0 4.17
= d.(1-8) (117)
onde ¢ é descrito por:
8 =0,(0s —6,) (4.18)

Com a formulacao apresentada pela Eq. 4.17, torna-se claro a percepcao de que a
equacao diferencial que revela a relacao entre o teor de umidade volumétrico normalizado

e a poropressao é a mesma equacao que gera a funcao logistica.
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Entao, resolvendo a Eq. 4.17 por meio da condicao apresentada na Eq. 4.2, a expressao

matemaética da fungao logistica para a curva de retengao é determinada por:

1

= 4.1
© 1+ exp|—0] .1y — 2] (4.19)

Tal como na Figura 4.2, é possivel representar graficamente a anélise da fungao logistica
que governa o comportamento da curva de retengao de dgua no solo normalizada (Figura
4.2).

Poropressao — uy (kPa)
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Figura 4.2 — Curva de retencao de agua no solo normalizada para os estados saturado e
nao saturado.

4.1.4 Validagao Experimental

Uma descricao fisica da curva de retencao de agua no solo, proposta por uma sequéncia
de axiomas, é capaz de gerar equagdes diferencias e suas respectivas solugdes (Borges
& Cavalcante, 2021 in press). Contudo, para validar a aplicabilidade de tais axiomas,
requer-se que haja um ajuste analitico da solugao com dados experimentais.

O proposito da Eq. 4.19 é modelar o comportamento tanto de solos finos e grossos
unimodais. Para validar a expressao analitica para solos grossos, escolheu-se Areia Fina
G.E. # 13 de Brooks & Corey (1964). A Figura 4.3 mostra a curva analitica com os dados

experimentais e os parametros de ajuste, por meio do método dos minimos quadrados.
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Figura 4.3 — Ajuste analitico da curva de retengao de dgua para areia fina G.E. # 13 de

Brooks & Corey (1964).

Por mais, o solo siltoso de Aubertina et al. (2003) foi escolhido para representar um

solo fino. Similarmente, a Fig. 4.4 mostra os dados experimentais e a curva analitica,

com os parametros de ajuste.
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Figura 4.4 — Ajuste analitico da curva de retencao de agua para silte de Aubertina et al.

(2003).

Como visto nas Figuras 4.3 e 4.4, ambas as curvas analiticas se ajustam suficiente-

mente bem aos dados experimentais. Logo, o axioma fisico é plausivel ao descrever a

relacao entre sucgao e o teor de umidade volumétrico. Assim, as inferéncias que podem

ir além do dominio de valéncia da validagao dos dados experimentais ajustados, podem
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ser consideradas como relevantes.

4.1.5 Abordagem Numérica

Como demonstrado, a curva de retencao de agua no solo pode ser analiticamente
formulada como uma funcao logistica. Todavia, também pode-se resolver a Eq. 4.17 de
forma numérica a fim de encontrar uma representacao discreta para também representar
a funcao logistica.

O método das diferengas finitas é capaz de dar um solugao precisa & Eq. 4.17 (Thomas,
2010; Causon & Mingham, 2010). Portanto, a discretizagao da Eq. 4.17, em termos de

diferengas em avanco, pode ser expressa como:

9n+1 - en o
“An =0 (1=06.).6, (4.20)

ou também,

Logo, os tinicos parametros numéricos que devem ser escolhidos é a poropressao inicial
e 0 passo de poropressao. Se o passo de poropressao for suficientemente pequeno, a solucao
em diferencas finitas é tao precisa quanto a solugao analitica, dentro da maior parte das
aplicacoes em geotecnia. Portanto, ao escolher um passo de poropressao de 0,01 kPa e
uma poropressao inicial de -15 kPa, a curva da areia fina pode ser descrita analitica e

numericamente tal como mostrado na Fig. 4.5.
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Figura 4.5 — Ajuste numérico a solucao analitica da curva de retengao de dgua na areia
fina Sand G.E. # 13 de Brooks & Corey (1964).
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Para o material siltoso, a poropressao inicial escolhida foi de -200 kPa e o passo foi
definido em 0,01 kPa. Assim, as representacoes analitica e numérica da curva podem ser

vistas na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Ajuste numérico a solugao analitica da curva de retengao de dgua no solo
siltoso de Aubertina et al. (2003).

Como pode-se perceber, nao hé interferéncia na granulometria, adaptando-se no ajuste
numeérico independente se o solo é fino ou grosso. Caso o passo seja suficientemente

pequeno, a solugao numérica pode ser significativamente precisa.

4.1.6 Caos e Teor de Umidade

A formulacao analitica pressupde que a natureza é continua e composta por partes
infinitesimais. Contudo, é amplamente conhecido o fato que a natureza pode ser modelada
de forma discreta. Para casos cuja geometria do contorno possa ser considerada mais
rebuscada pode-se fazer uso do Método Discreto lota-Delta ( Ozelim et al., 2013a; Ozelim
et al., 2013b; Ozelim et al., 2016, Borges, 2016).

Como Wolfram (2002) discorreu - quando alguém observa os sistemas na natureza,
eles revelam ter uma descri¢ao discreta. Assim, deve-se considerar tanto a matéria como
a energia transferida particula a particula como sendo discretas. Dessa forma, o aumento
de poroporessao, que pode ser transferido ao solo, também é discreto. Consequentemente,
o passo de poropressao da formulagao numérica representa esse acréscimo discreto.

Como mostrado previamente, se o passo de poropressao é suficientemente pequeno, a
solugao numérica é significativamente proxima a curva analitica. Isso significa que o refi-
namento da malha numérica pode aproximar ambas as formulagoes - numérica e analitica.
Em outras palavras, pequenos passos de poropressao implicam em uma compreensao apro-

ximadamente continua da natureza dos solos saturados e nao saturados. Todavia, caso se
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considere passos maiores, resultados inesperados podem ser encontrados. As consequén-
cias do aumento dos passos de poropressao pode ser analisada tanto em solos finos quanto
nos solos grossos.

A Figura 4.7 mostra a solu¢do numeérica para a areia fina Brooks & Corey (1964) com

um passo de poropressao de 1,595 kPa.

6,=0377 | 6, =0082 | 6 =0.3767 | &; = 1.344 | Au,, = 1.595 kPa
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Figura 4.7 — Simula¢ao numérica da curva de retencao de agua no solo normalizada #1
utilizando parametros da areia fina de G.E. # 13 de Brooks & Corey (1964) - Au,, =
1,595 kPa.

Deve-se notar que o aumento do passo gera uma curva nao suave. Também, a Fi-
gura 4.7 claramente mostra um padrao oscilatério, com uma amplitude definida. Pode
ser contra-intuitivo um solo apresentar um teor de umidade normalizado maior que 1.
Entretanto, um grande e repentino aumento de poropressao no solo implica que o solo
passa a ter o tamanho de seus poros aleatoriamente alterados, aumentando e diminuindo
(Figura 4.8). Ent@o, quando um poro tem seu tamanho aumentado, os poros vizinhos

podem ter seus tamanhos diminuidos.

14 Areia Fina

© Dados Numéricos

12
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08"

06-
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Poropressao - u, (kPa)

Figura 4.8 — Representacao das divergéncias do teor de umidade volumétrico
normalizado a partir do referencial unitério.
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Indo além e aumentando ainda mais o passo Au,,, outro padrao pode ser encontrado. A
Figura 4.9 representa o caso em que todos os parametros sao mantidos, apenas alterando-
se o0 passo de poropressao para 1,895 kPa.

Diferentemente da Figura 4.7, a Figura 4.9 demonstra um padrao oscilatorio distinto,
com duas amplitudes. Isso significa que duas oscilagoes, com intervalos bem definidos,
expressam a variagao do tamanho dos poros. Novamente, nem todos os poros possuem
seus tamanhos aumentados ou diminuidos ao mesmo tempo, mas estocasticamente dis-
tribuidos. Caso decida-se mudar a discretizagao ainda mais, outro interessante resultado

pode ser encontrado.

0, =0377 | 6, =0.082 | 65 =0.3767 | 61 = 1.344 | Au,, = 1.890 kPa
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Teor de Umidade Volumétrico Normalizado - ©

Figura 4.9 — Simulag¢ao numérica da curva de retengao de agua no solo normalizada #2
utilizando parametros da areia fina de G.E. # 13 de Brooks & Corey (1964) - Aw,, =
1,890 kPa.

A Figura 4.10 mostra o caso quando o passo Au, é definido em 2,20 kPa. No caso
da Figura 4.10, nao se espera encontrar um padrao. A amplitude e a frequéncia da
distribuicao de tamanho dos poros nao pode ser determinada nem expressa por um padrao

de oscilagao. O caos é encontrado.

69



6,=0377 | 6, =0.082 | 65 =0.3767 | 67 =1.344 | Au,, =2.20kPa

14 Areia Fina

e Dados Numéricos
12
1.0
08

06

04

02 4

0.0 ‘ : . ]
-20 0 20 40 60 80 100 120
Poropressao - u,, (kPa)

Teor de Umidade Volumétrico Normalizado - ©

Figura 4.10 — Simulacao numeérica da curva de retengao de dgua no solo normalizada #3
utilizando parametros da areia fina de G.E. # 13 de Brooks & Corey (1964) - Au,, =
2,200 kPa.

Deve-se notar que todas as oscilagoes ocorrem quando o solo esta saturado. Isso se
fundamenta na percep¢ao que a poropressao pode ser melhor propagada em um estado
de saturacao.

Similarmente, todos os passos anteriores podem ser repetidos para um material siltoso
(Aubertina et al., 2003). Mantendo todos os parametros constantes e definindo o passo
de poropressdo como 41 kPa, um padrao ondular pode ser encontrado (Fig. 4.11). Tal

como na Figura 4.7, a Figura 4.11 possui apenas uma amplitude.

0;,=0419 | 6,=0.153 | 64 =0401 | 61 =0.005 | Au,, =41 kPa
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Figura 4.11 — Simulagao numérica da curva de retengao de dgua no solo normalizada #1
utilizando parametros do solo siltoso de Aubertina et al. (2003) - Au,, = 41 kPa.
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Além disso, caso aumente-se o passo pode-se encontrar duas amplitudes. Esse é o caso

da Figura 4.12, onde o passo de poropressao Au,, é de 50,6 kPa.
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Figura 4.12 — Simulacao numérica da curva de retengao de dgua no solo normalizada #2
utilizando parametros do solo siltoso de Aubertina et al. (2003) - Awu,, = 50,6 kPa.

Finalmente, o caos pode ser encontrado no material siltoso com um passo de 60,95
kPa (Figura 4.13).
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Figura 4.13 — Simulagao numérica da curva de retengao de agua no solo normalizada #3
utilizando parametros do solo siltoso de Aubertina et al. (2003) - Au,, = 60,95 kPa.

Deve-se compreender que a medida que o passo de poropressao aumenta, a amplitude

também tem seu valor méximo acrescido. Todavia, o volume do poro nao pode ser
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negativo. Entao, ha uma poropressao limite, que é capaz de tornar nulo o tamanho
dos poros, em algum ponto do fenémeno simulado.

Por mais, um solo fino necessita de passos maiores para atingir uma estado cabtico.
A partir da teoria desenvolvida, pode-se explicar que isso ocorre pois sélidos menores
representam de forma mais precisa um meio continuo (Zhai et al., 2019). Entéo, a variagdo

da poropressao necessaria para contrabalancear esse aspecto continuo, deve ser maior que

para solos granulares.

4.1.7 FEfeito Borboleta e Teor de Umidade

Supoe-se que pequenas mudancas na condicao inicial em uma anélise numérica nao
provocam mudancas drésticas na solucao final. Repetindo a simulagao mostrada na Fig.
4.5, para a areia fina, é possivel avaliar como a poropressao varia com uma mudanca de

) )

102 kPa em sua condicao inicial. Como esperado, nenhuma mudanca relevante ocorreu,

como visto na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Simulagao numérica da curva de retengao de dgua no solo normalizada #1
variando a condicao inicial para a areai fina G.E. # 13 de Brooks & Corey (1964) -
Au,, = 0,20 kPa.

De forma semelhante, caso repita-se a simulacao da Fig. 4.6 com uma variacao de 1074
kPa na condigao inicial de sucgao, é possivel avaliar como a poropressao varia para mate-
riais siltosos (Figura 4.15). Mais um vez, como esperado, a solu¢do numérica apresentada

na Fig. 4.15 nao apresenta nenhuma variagao relevante.
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Figura 4.15 — Simulacao numeérica da curva de retencao de dgua no solo normalizada #1
variando a condi¢do inicial para o solo siltoso de Aubertina et al. (2003) - Au,, = 6
kPa.

Em sistemas cadticos, todavia, pequenas diferencas nas condigoes iniciais podem le-
var a resultados finais e evolucgoes totalmente distintas. Edward Lorenz denominou esse
conceito como o Efeito Borboleta (1963). Lorenz estudou sistemas deterministicos nao
lineares e acreditava que o bater de asas de um borboleta no Brasil poderia influenciar
em um Furacao no Texas. A Figura 4.16 mostra quando que a poropressao inicial varia
devido a uma variacao de 10~? kPa na condicdo inicial, para a areia fina, anteriormente
descrita na Figura 4.10. Nessa solu¢cao numérica, aumenta-se o passo de poropressao em
comparagao com a simulacao apresentada na Fig. 4.14. Percebe-se que em determinado

ponto as solugoes numeéricas divergem e nao apresentam mais o mesmo comportamento.
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Figura 4.16 — Simulagao numérica da curva de retengao de dgua no solo normalizada #2
variando a condicao inicial para a areai fina G.E. # 13 de Brooks & Corey (1964) -
Au,, = 2,20 kPa.
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Figura 4.17 — Simulagao numérica, da curva de retencao de d4gua no solo normalizada
#2, variando a condigao inicial para o solo siltoso de Aubertina et al. (2003) - Au,, =
= 60,95 kPa.

O mesmo padrao cadtico que ocorre com a areia também ocorre para com o material
siltoso. A Figura 4.17 mostra o caso quando a poropressao varia 10~% kPa para cada
solucao, e o passo de poropressao aumenta para 60,95 kPa, conforme apresentado na
Figura 4.13.

Entao, pode-se concluir que pequenas variacoes apenas importam em sistemas de
padrao cadtico. Esse padrao cadtico, contudo analisavel, pode ser visto nas expressoes de

curvas logisticas da Figura 4.18 e seu zoom, Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Zoom de curva logistica representando teor de umidade volumétrico
normalizado.

A curva logistica apresenta um caso limitrofe da percepcao do caos. Neste caso as
oscilagoes foram tao ricamente demonstradas que criou-se um padrao. O padrao observado
nas Figuras 4.18 e 4.19 apresentam autossimilaridade, tal como os observados nos fractais
(Zudilina, 2017; Wei et al., 2018). A relagdo do mapa logistico com a curva de retencao
de 4gua no solo pode ser melhor compreendida na Figura 4.20. Nela, pode-se observar os
valores de §].Au,, marcados em azul no mapa logistico, indicando os extremos de teor de
umidade volumétrico da curva de retengao equivalente, partindo de valores estaveis, até

caoticos.
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Figura 4.20 — Curva de retencao agua no solo discreta e mapa logistico com marcagoes
para o valores de 07.Au,, de (a) 1, (b) 2,14, (c) 2,51, (d) 2,56 e (e) 3.
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4.1.8 Solo e Autossimilaridade

A natureza fractal esta intrinsecamente relacionada ao solos, seja pelos seus fenémenos,
seja pela geometria. De fato, pode-se demonstrar a autossimilaridade de um solo (Borges
et al., 2019). Para exemplo de caso, tomando um tomografia de uma areia uniforme

(Figura 4.21) & possivel matematicamente definir sua dimensao fractal.

(b)

Figura 4.21 — (a) Areia utilizada para tomografia (Zubeldia, 2013) com (b) reconstrugao
3D da tomografia.

Curva granulométrica correspondente a areia da tomografia pode ser representada pela
Figura 4.22. Por meio desta imagem, é possivel avaliar tanto sua distribuicao de tamanho

dos graos em uma perspectiva computacional quanto experimental.
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Figura 4.22 — Curva granulométrica experimental e computacional da areia
tomografada.
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Por meio de algoritmos de processamento de imagem é possivel determinar uma es-
trutura de seus vazios (Figura 4.23), onde ocorre o fluxo de 4gua no solo e geometria que

pode ser caracterizada em sua autossimilaridade.

(b)

Figura 4.23 — Microtomografia da (a) areia e (b) estrutura dos vazios.

Tal como figuras Euclidianas, fractais também podem ter sua dimensao determinada.
De acordo com Hausdorff (Ott, 1993), a dimensdo fractal avalia quanto um conjunto
ocupa o espaco. Por exemplo, uma superficie paramétrica, ainda que representada em um
espaco tridimensional, pode apresentar apenas duas dimensoes. Contudo, pela perspectiva
de Hausdorff, um conjunto fractal pode exceder sua dimensao topologica. Por isso, a
dimensao fractal nao precisa se limitar a um ntimero inteiro, podendo ser um nimero
racional. Uma vez que fractais apresentacao padroes semelhantes em escalas distintas,
pode-se analisar subconjuntos que o compoe. Assim, dividindo o espago que o fractal
ocupa em N subconjuntos, pode-se determinar a dimensao de Hausdorff resolvendo a

seguinte equacao:

N = (£)df (4.22)

onde dy ¢ a dimensao fractal, N é o nimero de subconjuntos nao nulos, L é o comprimento
linear do subconjunto e v é o comprimento de um subconjunto.

Todavia, ha um técnica discreta de calcular a dimensao fractal, denominada bozx-
counting (contagem de caixas), por meio de uma malha binaria. A dimensao fractal ob-
tida por meio dessa técnica é também denominada de dimensao de Minkowski-Bouligand
(Schroeder, 1991), que se aproxima suficientemente bem da dimensao de Hausdorff.

Por meio do box-counting, dividi-se o espaco Euclidiano que contém o fractal em caixas
ou retangulos, a depender se a dimensao espacial é 3D ou 2D, respectivamente. Cada
retangulo deve possuir lado u e nao pode se sobrepor a nenhum outro retangulo. Também,

todos os retangulos devem cobrir o dominio Euclidiano por completo. Assim, deve-se
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determinar o numero N de retangulos que contém pelo menos alguma parte do fractal.

A formula matematica da dimensao de Minkowski-Bouligand é dada por:

(4.23)

Aplicando discretizagoes de diferentes tamanhos a Figura 4.23 (b), é possivel verificar

diferentes resolugdes do boz-counting, como visto nas Figuras 4.24 e 4.25.

&N =

(d)
Figura 4.24 — Diferentes divisoes do dominio em (a) 2?2 retangulos; (b) 23 retangulos; (c)
24 retangulos; (d) 2° retangulos;
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(a)
Figura 4.25 — Diferentes divisdes do dominio em (a) 2° retangulos; (b) 27 retangulos; (c)
28 retangulos; (d) 2° retangulos;

A partir das Figuras 4.24 e 4.25 & possivel tragar um grafico de log N(u) por log (1/u),
como visto na Figura 4.26. Calculando a inclinacao da curva dessa figura, é possivel
estimar a dimensao fractal. Tomando a parte final da curva, pode-se estimar a dimensao
de Minkowski-Bouligand em 1,63937. Assim, é possivel verificar que o solo possui uma
geometria fractal quanto aos seus vazios, e os possiveis fenomenos que ocorrem neles,

como o fluxo de 4gua podem ter também essa mesma natureza.
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Dimensio Fractal = 1,63937

Log(N(u))

o .. ]
0 1 2 3 4 5 6 7

Log(1/u)

Figura 4.26 — Dimensao fractal pela técnica de box-counting

Por vezes, um sistema é denominado cadtico por impericia dos observadores de com-
preenderem seus padroes. Na natureza, é necessario transcender as analises e limites sim-
plistas para compreender que hé sentindo e ordem diante de fenémenos nao usuais. Por
fim, compreende-se que essa extrapolacao de entendimento - de que pode haver mudancas
abruptas de poropressao e dos tamanhos dos poros - € fisica, uma vez que compartilha de

uma natureza fractal, tal como diversos outros fenomenos e geometrias encontrados (Xiao

et al., 2018; Tao et al., 2019).

4.1.9 Caos e Sensoriamento

A primeira vista, parece ser dificil correlacionar as abordagens de caos e autossimilari-
dade com o monitoramento por meio de sensores no solo. Certamente, a uniao desses t6-
picos é de natureza nao trivial. Todavia, os resultados até aqui demonstrados sao capazes
de lancar luz a problemas de sensoriamento que nao sao completamente compreendidos.

Sensores de teor de umidade volumétrico comumente possuem uma oscilagao nos valo-
res aferidos. H& sensores que por possuirem uma constituicao de projeto ou de fabricacao
menos precisa, podem apresentar maior oscilagao nos valores aferidos. Contudo, héa ainda
sensores de alta qualidade que aferem valores que oscilam, apresentando um comporta-
mento cadtico. Ainda, percebe-se que tais sensores aferem essas zonas de instabilidade,
na transicao da nao saturagao para a saturagao, se propagando no ramo saturado, tal
como observado nos graficos anteriores.

Por vezes, aplica-se algum filtro matematico para que a oscilacao seja interpretada por
meio de uma expectativa que o teor de umidade volumétrico se mantenha constante. Ha
casos que aplica-se média mével, ou outras funcoes estatisticas que amenizem as oscilagoes

e busquem um resultado mais estavel (Figura 4.27).
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Figura 4.27 — Valores de teor de umidade volumétrica normalizado, em azul, e média
movel, em laranja.

Portanto, tem-se como motivagao, a partir dos correntes achados cientificos, que avalie-
se o teor de umidade volumétrico a luz de um contexto caédtico e autossimilar. No qual,
oscilagoes dos valores dos sensores nao sempre significariam falhas nos mesmos, ou inter-
feréncias, mas que de fato, nas devidas ocasides, representem o comportamento fisico da

agua no solo.
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4.2 MODELO ANALITICO DE FLUXO
4.2.1 Motivagoes

Para compreender o fenomeno de fluxo saturado e nao saturado no solo, é necessario
descrever uma equagao de conservacao. As equagoes de conservagao discorrem sobre como
que um sistema possui sua massa e calor alterados por seu dominio ao longo do tempo.

Em particular, para a presente tese, busca-se compreender como que a agua perma-
nece e se move nos poros do solo. Em especial, procura-se descrever esse fenobmeno em
coordenadas cilindricas e fazendo uso da curva de retencao de agua no solo descrita ante-

riormente e demais equacgoes a serem deduzidas.

4.2.2 Equagao constitutiva

A Equacao constitutiva no caso estudado é equivalente a curva de retencao de dgua
no solo e pode ser classificada como a regra de interagao entre a dgua e o meio poroso.
Tal equagao necessariamente depende dos parametros fisicos do meio e dos fluidos ainda
que representados por parametros de ajuste. Os passos a seguir descrevem a Equagao
constitutiva a ser utilizada no modelo em coordenadas cilindricas.

Pode-se reescrever a Eq. 4.8 em termos de sucgao matrica da seguinte forma:

(95 - 97")

() =06, + 4.24
Isolando o termo de succao tem-se a Eq. 4.24 reescrita nos seguintes termos:
02 1 0, — 0

0) = [ 4.2
VO =5 a =) T 5w =0 ”(9—9) (4.25)
Ou ainda, considerando o valor de d5 descrito na Eq. 4.9 | tem-se a seguinte igualdade:

1 0, — 0 0, — 06

9) — l 50 r l 5 4.2

v() 51(95—@)[”(98—9,")* ”(9—07,)] (4.26)

Aplicando a propriedade de que In(A) +In(B) = In(A.B), tem-se a Eq. 4.26 reescrita

nos seguintes termos:

(950 - 6r><98 - 9)
S [(95 ~0.,)(0 - e»] 20

Para substituir na equacao de continuidade é necessario encontrar cada derivada da
Eq. 4.27. As derivadas da Eq. 4.25, em termos de 6, z e r podem ser visualizadas nas

igualdades a seguir:

oY . 1 1 1
36~ 5,0, 6,) ler iy R 9] (4.28)
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Ou ainda, multiplicando os denominadores na Eq. 4.28 chega-se a seguinte simplifica-

Gao:

G 1
96~ 5.(6, — 0)(6, — 0)

Sabe-se ainda que pela propriedade de derivagao denominada regra da cadeia, a deri-

(4.29)

vada de 1) em z pode ser reescrita na forma a seguir:
ov _ w0
0z 000z

Combinando as Equagoes 4.29 e 4.30, descreve-se a derivada de ¢) em z nos termos de:

(4.30)

% _ 1 99
9z 6:1(6, — 0)(0, — 0) 0z

Ainda, pelo fato de ambas as dimensoes z (profundidade) e r (distancia radial) serem

(4.31)

lineares, a derivacao de ¥ em r pode ser descrita como:

o 1 90
or — 6,(6, —6)(6, — 0) or (432)

4.2.3 Condutividade Hidraulica

Tragando um paralelo entre as Eq. 4.27 e a Eq. 2.26, pode-se perceber como que
as variaveis mudam do modelo de Cavalcante & Zornberg (2017) para as formulagdes
propostas no corrente estudo. Da mesma forma, pode-se analisar a Eq. 2.27 e determinar

a funcao de condutividade hidraulica nao saturada do solo por:

(6s — 0)(0 — 6r)
(930 - ‘97')(98 - 930)

Para os casos da determinagao da funcao de condutividade hidriulica nao saturada

k(0) = K,

(4.33)

nas dire¢oes radial (r) e vertical (z), reescreve-se a Eq. 4.33, respectivamente, na forma:

(65 - 6)(6 - 67‘)
(950 - 07")(6‘5 - 6‘50)
(95 - 9)<9 B 9r>
(950 - er)(gs - 950)

Em termos de poropressao ou succao, a Eq. 4.33 pode ser reescrita com o auxilio da

k.(0) = ks,

(4.34)

k.(0) = ks, (4.35)

Eq. 4.8, da seguinte maneira:

(05— 0,) expl—(0s — 6,.).01.u, — 0o

k(wy) = ks 2
(950 - Qr)(es - 980) (1 + eg;p[—(@s — 9,.).51.uw - 52])

(4.36)

A Eq. 4.36 pode ser representada na Figura 4.28. Note que na curva de conduti-
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vidade hidraulica a assintota & esquerda tende & zero, e a assintota a esquerda tende a

condutividade hidraulica saturada (k).

I ' ' .kmax
3 - ks
B
S
< F 3
. j_.______._____T _____ i k=0

U

Figura 4.28 — Condutividade hidraulica nao saturada.

Na Figura 4.28 nota-se ainda um ponto de maximo. Usualmente, os modelos apresen-
tam ks = k4. Todavia o ponto de méximo se da antes da saturacao. Esse comporta-
mento ocorre, pois tal como pode-se inferior dos axiomas da curva de retencao hidraulica,
a agua presente no solo saturado demanda maior gradiente para o fluxo perto da satura-
¢ao. Antes da saturacao, a superficie dos poros ja estd em contato com a agua, porém os
poros nao estao plenamente preenchidos, assim, o fluido apresenta menor resisténcia da

parede e do meio para percolar, respectivamente. Dessa forma, seu valor de méximo é de:

(95 - 97”)

Emaz = ks (4.37)
4(930 - 97“)(98 - 950)
onde o valor da poropressao é dada por:
02
w=———— 4.38
" (0, — 6,)9, (4.38)

4.2.4 Descrigao a partir da Equacao de Richards

A equagao de conservacao que Richards descreve, em seu aspecto mais primitivo, é a

igualdade disposta em:

00 0
==V [kw)ww)] — k() (4.39)

Em coordenadas cilindricas o divergente pode ser descrito da seguinte forma:
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o0 _ 10 ( o) of g\ o
ot ror (T kr(6) 5’7‘) 0z (kzw) 82) 0z k:(6) (4.40)

Ou ainda, de forma mais simplificada, a variagao temporal de 6 é dada pela seguinte

equacao:

9 10 I O
5?*75Ph@51—@kﬂxa+0

Fazendo uso das Equagoes 4.32 e 4.34 é possivel reescrever o produto entre colchetes

(4.41)

do primeiro termo da Eq. 4.41 como a seguir:

o k. a0
T k,«(@)@ = — [ 51<980 — QT)(QS — 080)] T.E (4.4.2)

A fim de simplificar a Eq. 4.42, pode-se adotar a constante D, tal como descrita em:

_ i,
D. = T 4.4
" 510 —0,)(0, =) (4.43)

Nesse sentido, pode-se reescrever a Eq. 4.42 em termos da Eq. 4.43, como visto na

seguinte igualdade:

o 90
L »

Semelhantemente, o termo da dimensao z, descrito no segundo termo entre colchetes

vk (0) (4.44)

da Eq. 4.41, pode ser substituido pela expressao:

“@G%+Q:“@‘[&@wéﬁ@—%>% )

Também, a fim de descrever de forma mais compacta a equacao de conservacao, adota-

se a constante D, dada por:

ks
- z 4.46
51 (950 - 07‘)(98 - 950) ( )

A Eq. 4.32 permite simplificar a Eq. 4.46 como visto a seguir:

Sl

o — 00

k(0)(55 +1) = ko(6) — Do 44
6)(52 +1) =k.(0) - D.5 (1.47)
Tomando as Equagoes 4.44 e 4.47, a equagao de Richards para coordenadas cilindricas,

disposta na Eq. 4.41 , pode ser reescrita na forma:
09 D, 0| 06 0 |—= 00

—=——|r = —|D,— — k(0 4.4

ot r@r[rﬂrl—i_az[ 0z ()] (4.48)
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Aplicando as derivadas a cada termo da Eq. 4.48, tem-se a descri¢ao a seguir:

890 D,o0 — 820 0Ok(0) — 0%
o e TP (4.49)

Derivando o termo k,(f) em fungao de z, considerando as Equagoes 4.35 e 4.46, é

possivel reescrever a Eq. 4.49 nos termos da seguinte igualdade:

00 D,00 — 0% — 00 — 0%

—=—"—4+D,——D.6 (0, —20+06,)—+ D,— 4.50

ot r or + or? ! ( + )82 + 0z? ( )
Simplificando os termos nao-lineares da Eq. 4.50, toma-se o valor médio de # como

(05, +0,)/2. Assim, é possivel reescrever a Eq. 4.50 como mostrado nas seguintes formu-

lagoes:
00 D,00 — 0% — 00 — 0%
—=——+4+D,——-D — —+D,— 4.51
ot r Or et or? = 01 (0, 950)82 + “022 (451)
ou ainda,
ae_br@ — 0% _ 00 — 0%

onde a constante @, é definida por:

a.=D. 6 (6, — b.,) (4.53)
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4.3 SOLUCAO ANALITICA DE FLUXO

4.3.1 Solugao analitica para o caso 1D

Em uma tinica dimensao, o caso mais relevante para o fluxo de agua representado pela
Eq. 4.52 se da ao considerar a variavel z. Neste caso, representa-se um perfil de solo
que horizontalmente é homogéneo, porém tem o teor de umidade volumétrico variavel de
acordo com sua profundidade. Assim, a equacao 1D pode ser descrita como:

2
% = EZ% — 52% (4.54)

As condicoes de contorno adotadas para a solugao supoe camadas de solo saturadas.
Isso indica, por exemplo, um camada situada entre um lencol freatico e uma camada
superior saturada por precipitacao. Nesta solucao em especifico, as condigdes de contorno

que se aplicam & Eq.4.54 sao as respectivas equagoes:

0(0,t) = 0,, (4.55)

0(1.,t) = 0, (4.56)

onde [, é a altura da camada de solo. Ja a condigao inicial é constante, dada por:

0(2,0) = 0; (4.57)

onde 6; é o teor de umidade volumétrico inicial em todo o perfil do solo.
O primeiro passo para solucionar a Eq. 4.54 é realizar a separagao de variaveis, como

mostrado em:

0(z,t) = u(z).h(t) (4.58)
Aplicando a Eq. 4.58 & Eq. 4.54, chega-se a constancia verificada em:

K(t) —= u'(z) uw'(z)

e = D (4.59)

Solugao de u(z)

Isolando e igualando a uma constante, a Eq. 4.59 passa a ser uma expressao passivel

de solucao em z, dada por:

S W)
D, ORI A AeR (4.60)

Admitindo a fung@o u(z) como uma fungao de natureza exponencial, tem-se sua des-
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cricao por:

u(z) = ar.e™*.sen(ky 2) + ag.e"*.cos(ky 2) (4.61)

onde ki e ko sao dados por, respectivamente pelas seguintes equagoes:

k) = — 4.62
1= 55 (4.62)
. \/ a2 + 4D, )|
=y - _ - 4.63
? 2D, (4.63)

A fim de aplicar as condigoes de contorno, deve-se considerar o caso homogéneo e
depois aplicar uma transla¢ao na fungao. Substituindo a condi¢do de contorno (Eq. 4.55)

em sua forma homogénea (6(0,¢) = 0) na Eq. 4.61, chega-se a seguinte formulagao:

w(0) = a1.1.0 + as.1.1 (4.64)

Dessa forma, ao solucionar a trivial Eq. 4.64, chega-se ao valor nulo de as:

Logo, pode-se reescrever a Eq. 4.61 como:

k1

u(z) = ay.e™*.sen(ks 2) (4.66)

Aplicando a condi¢ao de contorno de 4.56 a Eq. 4.66, em sua forma homogénea

(0(l.,t) = 0), pode-se chegar as seguintes formulagoes:
u(l,) = ar.e"'= sen(ky I.) (4.67)

0 = ar.e™ sen(ky L) (4.68)

Evitando a solucao trivial nula, a Eq. 4.68 pode ser simplificada da forma mostrada

a seguir:
sen(ke 1) =0 (4.69)
ko = — (4.70)

A partir da Eq. 4.70 pode-se determinar o valor de A\, uma vez considerada a relagao

na Eq. 4.63, como:
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a? D, n*n?

=2 — 4.71
4D, [2 (4.71)

Com isso, a Eq. 4.66 pode ser reescrita na forma:
u(z) = czl.e’“z.sm(T;—7T z) (4.72)

z

Solugao de h(t)

Tomando a Eq. 4.59 e considerando que a igualdade em termos do tempo também é

constante, pode-se partir para a solu¢do de h(t), como iniciado na seguinte equagao:

W) _
o A (4.73)
ou ainda,
h'(t) — Ah(t) =0 (4.74)

Considerando a fungao h(t) como uma exponencial dada por:

h(t) = bie®" ; by, byeC (4.75)

Pode-se reescrever a funcao Eq. 4.74 como:

by by et — \bjeP2t =0 (4.76)

Simplificando a Eq. 4.76, chega-se a igualdade demonstrada a seguir:

by = A (4.77)

Juntando as Equagoes 4.72 e 4.75, chega-se a pré-formulacao de 6(z,t):

0(z,t) = b ay M? sen(? z) (4.78)
ou ainda, reescrevendo a Eq. 4.78 como:
0(z,t) = cpett eh® sen(TlL—W z) (4.79)

onde ¢, ¢ uma constante pertencente ao complexos, dada por:

ch=brar ; ¢, €C (4.80)

Com o objetivo de obter o valor de ¢, deve-se considerar a Eq. 4.57 e aplicar a série

de Fourier para descrevé-la, isto é:
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0(2,0) = ¢, e"* sen(i—ﬂ z) (4.81)

z

Cp = i/l; 9(z,0) sen(réz >dz (4.82)
Cp = ifr [1— cos(nm)] (4.83)

Com isso, a Eq. 4.83 permite a reescrita da Eq. 4.79 em um somatorio, considerando

todas os possiveis termos, tal como:

. 20, @  D,n?n> a,
Z E [1—cos nw)]eazp([_:%z_ g T ] t) exp(%) sen(% z) (4.84)

z

Transladando a Eq. 4.84 para o caso nao homogéneo, tem-se a formulagao final apre-

sentada a seguir:

o0

0(z,1) —950+Z

2 Do
1—cos(n7r)}exp<[_4% _ Z?g @ ] t)
’ ’ (4.85)

2.Q, <n7r )
exr e Sen|y — <
P\ 9D, I,

4.3.2 Aplicagao da solucao 1D

Para compreender melhor a formulacao diferencial e sua solucao, faz-se necessario
realizar representacoes graficas do fendmeno. Uma simulagao pautada na solucgao analitica
é capaz de produzir a percepcao necessaria para o entendimento do fenémeno.

Para isso, arbitrariamente adota-se parametros que sejam compativeis com a natureza
dos solos e com o fluxo de dgua. A Tabela 4.1 descreve os parametros a serem utilizados

na solucgao analitica.
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Tabela 4.1 — Parametros da Simulagao da Solu¢ao Analitica

Parametro unidade Valor

0, 0,05

0, 0,55
9. 0,50

0; 0,20
k. m/s 107

l, m 10

5, mZ/N 0.10
D, m/s®  4,441074
a, m/s 2,22107°

Ao aplicar os pardmetros necessarios da Tabela 4.1, na Eq. 4.8, pode-se realizar a
representacao grafica da curva de retencao de agua no solo por meio da Figura 4.29. Esse
cenario pode representar uma camada de solo que esta situada entre um lengol freatico e
uma frente de teor de umidade volumétrico proveniente de uma chuva, ou corpo d’agua

de caréter intermitente.

T I I I I I I T

0.5

04

0.3

0.2

0.1

Teor de Umidade Volumétrico — @

0.0

T 1 T 1 T I I [

[ I I I I
-500 -400 -300 -200 —-100 0 100 200

Poropressao (kPa) — u,,

Figura 4.29 — Curva de retengao de dgua no solo da simulagao analitica.

A solugao analitica da Eq. 4.85 retrata o fenomeno de fluxo em um solo confinado
por duas camadas com teor de umidade volumétrico saturado inicial (). De forma
qualitativa, a condicao inicial da simulacao pode ser representada por meio da Figura
4.30.
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6, = 0,50

Figura 4.30 — Perfil de solo da condicao inicial

Fazendo uso dos parametros da Tabela 4.1 na Eq. 4.85 é possivel encontrar a descrigao
do teor de umidade volumétrico no solo a partir das tnicas variaveis independentes z e t.

Com isso, ap6s aplicar os parametros citadas na Eq. 4.85 chega-se a:

S 0,6
0(z,t) =0,5+ Z - n,_7r [1— cos(n)]exp([—2,77.107 — 4,4410~* n® 7°] ¢)

n=1

(4.86)

E possivel compreender o fenémeno descrito pela solucdo analitica em sua plenitude
considerando o dominio ao longo da profundidade do solo de 0 a [, e variando discre-
tamente o tempo de 0 s a 100 000 s. Pode-se ter uma compreensao global do fenémeno

gerando uma superficie tridimensional, como visto na Figura 4.31.

0 04 { 100000

50000
tempo(s)

Figura 4.31 — Teor de umidade volumétrico ao longo do perfil de solo de 0 a 100 000 s.

Ja as Figuras 4.32, 4.33 e 4.34 representam graficamente o fendémeno de fluxo de agua

em um perfil de solo, por meio da Eq. 4.86. Deve-se notar que o ruido grafico da Figura
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4.32 (a) é dado pela série de Fourier ao interpolar as condigbes de contorno a condigao
inicial. Esse efeito é esperado e a medida que se utiliza mais termos do somatorio na Eq.

4.85 ele é suavizado.

0 0
00 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
T T T T T T I T
.
2+ B 2+ B
4 + — 4+ B
z(m) z(m)
6+ — 6+ B
8+ B 8+ B
10 ! : ! L 10 i ——
t=0s t=10s
(a) (b)
6 0

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0 T IKIA/V O T T T T
2+ B 2+ B
4+ B 4+ -

z(m) z(m)
6 - B 6 B
8 B 8 B
10 1 XV\A 10 1
t=100s

Figura 4.32 — Teor de umidade volumétrico ao longo do perfil de solo nos tempos de (a)
0s, (b) 10s, (c) 100s e (d) 1000s.
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0 0.1 0.2 03 04 0.5 0 0.1 0.2
0 T T T T O T T
2 § 2 §
4 ] 41 ~
z(m) z(m)
6 - § 6 ~
8 |- § 8 - §
10 * * * * 10
t = 5000 s t =10000 s
(b)
0
0 0.1 0 0.1 0.2 03 04 0.
0 T O T T T T 5
2 § 2 ]
4l ] 4l —
z(m) z(m)
6 - ] 6 - —
8 |- § 8 ]
10 L 10
t= 15000 s t=25000 s

(c) ()

Figura 4.33 — Teor de umidade volumétrico ao longo do perfil de solo nos tempos de (a)
5000 s, (b) 10 000 s, (c¢) 15000 s e (d) 25 000 s.
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0 0.1 02 03 04 0.5 0 0.1 0.2 03 04 0.5

0 T T T T O T T T T

2+ g 2+ e
4+ g 4+ .

z(m) z(m)
6 - . 6 - .
8 g 8 e
10 * * * * 10
t = 50000 s t = 100000 s

(a) (b)

Figura 4.34 — Teor de umidade volumétrico ao longo do perfil de solo nos tempos de (a)

50 000 s e (b) 100 000 s.

Com todas as figuras mostradas neste topico, verifica-se como que a solucao analitica
se comporta ao representar o fenémeno de fluxo de 4gua em meio poroso saturado e nao
saturado. Tal como esperado do gradiente de teor de umidade volumétrico, o solo passa
a ter um perfil homogéneo e igual as camadas que o confinam.

E possivel, ainda, desenvolver mais solucoes a medida que se assuma condicoes de
contorno e inicial distintas das apresentadas. De forma mais genérica, espera-se que a
formula¢ado numérica (discreta) que serda descrita no topico seguinte seja uma solugao

generalizada para os demais casos.
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4.4 MODELO DISCRETO DE FLUXO

4.4.1 Discretizagao em Diferencas Finitas

O Método das Diferengas Finitas corresponde a aproximagao de diferenciac¢oes (de-
rivagoes) por meio do quociente de diferengas. Esse método tem ampla aplica¢ao para
equacoes diferenciais que regem o fluxo de calor e massa, permitindo solucoes precisas e
que lidem bem com seus contornos.

Aplicando o Método das Diferengas Finitas na formulagao diferencial da Eq. 4.52

chega-se a seguinte igualdade:

0y =0 _ Dy (0, —0%)
At 1 Ar Ar
5 (1 — 200 + 01 5)

+

" Ar?
o (4.87)
| i1 9¢,j>+
Az
— (070 — 207+ 075 _y)
D- Az?

para isso, utiliza-se a correspondéncia de variaveis discretas de r — i, 2 — j e t — n.

Isolando a variével 9?}“, pode-se reescrever a Eq. 4.87 como mostrado a seguir:

-Er At- (eznﬂ,j B 92]’)

- +
Ar? 1

n+l _ gn
07 =0+

(D, At]
Ar?

(0715 — 207 + 071 ;) —
: (4.88)
(07501 — 07)+

Q

Az
[ D.AL

Az?

(0711 — 207, + 0751

dessa forma, isola-se entre colchetes os termos constantes.
Reordenando os termos da Eq. 4.88, chega-se a formulacao a seguir, onde cada va-
riavel discretizada temporal e espacialmente estd separada e com um termo constante

multiplicando-a:
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gl _gn DAt D,At
BT UL AR A2

B D, At B QE,At B QEZAt N a, At
1.Ar2 Ar? Az2 Az

+or |1

D, At
Ar?

+O" (4.89)

(DAt | @A
Az2 Az

n
05541

- |[D.At
| 5o

Deve-se ter em mente que todos os termos que multiplicam as varidveis do tipo 6},
devem ser positivos. Por isso, a condi¢ao de estabilidade obtida pela andlise de Von

Neumann para a Eq. 4.89 ¢ dada por:

D, At +252At @At <1
Ar? Az? Az —

Ou ainda, em termo dos ntumeros de Courant e Neumann, a Eq. 4.90 pode ser reescrita

3 (4.90)

por:

3Ne, +2Ne, — Cr, <1 (4.91)

Onde os coeficiente de Neumann em 7 e em z, tal como o Courant em z sao descritos

respectivamente por:

D, At

Ne, = —— 4.92

o= (4.92)
D, At

Ne, = —2—~ 4.

N (4.93)
a, At

= 4.94

Cr, s (4.94)

4.4.2 Simplificagao por simbologia

A Eq. 4.89 pode ser visualmente simplificada por meio da substitui¢oes de fragoes
por letras gregas. Preservando o entendimento discreto, a Eq. 4.89 pode ser descrita na

forma:
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92}1 =07, ;(Ne, + Ne, /1)
+0;;(1 = Ne,/i —2Ne, —2Ne, + Cr.)
+ 01 ;(Ney) (4.95)

+ 03j+1(N€Z +Cr,)
+ 6., (Ne,)

4,7—1
4.4.3 Condicoes de contorno em diferencas finitas

A velocidade de percolacao de um fluido em um meio poroso, em condi¢bes nao tur-
bulentas, pode ser descrita pela formulacao de Darcy-Buckingham. Para o caso escalar,

pode-se descrever a formulacao radial como na forma:

o
= —k.(0)— 4.96
o= (0) 5 (196)
Usando a Eq. 4.44, pode-se reescrever a Eq. 4.96 na forma:
— 00
=D, — 4.
Uy "o (4.97)

Contornos impermeaveis sao contornos com velocidade aparente nula. Considerando

v, = 0, a Equagao 4.97 é simplificada na forma:
a0
or

Em termos discretos, a Eq. 4.98 da respectiva maneira:

0 (4.98)

0y — 00,
’ 2= 4.
Ar 0 (4.99)
ou ainda,
051 =0i; (4.100)

Ja para a dimensao z, a velocidade de Darcy-Buckingham ¢ descrita por:

G
= — — +1 4.101
vs = —k(0) | o~ + (4.101)
ou ainda,
— 00
=— D,— 4.102
v, k.(0) + “5, (4.102)

Para o caso de um velocidade constante (v, = v,,), tem-se que:
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— 00
= —k.(0)+ D,— 4.103
v = —k(6) + .5 (4.103)
A fim de manter a coeréncia proposta no modelo, a transicao da Eq. 4.50 para a Eq.
4.52 deve ser equivalentemente aplicada na Eq. 4.103, resultando em:
_ = 00
Uy = —0Qy + Dza (4.104)

Com a diferenca finita em atraso, a Eq. 4.104 pode ser discretizada na forma:

)
Uz =~ + Dpmt (4.105)
Isolando-se o termo 6;';_;, tem-se que:
_ Az
Zj—l - 92] B (UZO + az)ﬁ_ (4106)

z

Ou ainda, em avanco, a Eq. 4.104 pode ser discretizada da forma representada por:

N (7
vy = —a, + Dz% (4.107)

Da mesma forma, isolando o termo 6;;.,, tem-se que:

n n _ Az
i1 = O35+ (v + Clz)ﬁ— (4.108)

z

4.5 SIMULACAO DISCRETA DE FLUXO

4.5.1 Condigoes da simulagao numérica

As simulac¢bes numéricas do presente trabalho, tal como a experimentacao proposta,
focam em tratar de um dominio cilindrico, de forma a representar o caso experimental.

Para isso, as dimensoes tratadas nas simula¢oes numéricas sao descritas na Figura 4.35.
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Diametro
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Diametro da Az
condicao inicial

Yy v Volume finito

Figura 4.35 — Perfil de solo da condigao inicial.

Altura

Observando a Figura 4.35, verifica-se que o cilindro possui algumas caracteristicas que
determinam diretamente as formulagoes da simulagao numérica. A principio, o cilindro
possui altura e diametro finitos e delimitados. Além disso, ele é uniforme quanto & sua
variavel angular, logo as dimensoes discretas que participam do equacionamento sao Ar
e Az. Por fim, todas as simulacoes consideram que a parede do cilindro é impermeéavel
e que o solo possui um teor de umidade volumétrico uniforme com excecao de seu topo,

onde a condicao inicial se d4 por uma camada circular de teor de umidade volumétrico

distinto.

4.5.2 Simulacao em solo homogéneo e anisotrépico

Para compreender como que o fenémeno de fluxo ocorre, em coordenadas cilindricas,
deve-se comegar com um caso mais simples. Para isso, escolheu-se simular o fluxo em ape-
nas um tnico solo homogéneo e anisotréopico. Para a primeira simulagao foram escolhidos

os parametros e constantes da Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Parametros da simulagao 1

Ar 0,01l m | Ne, 0,00035556 | ks, 2.107% m/s
Az 0,01 m | Ne, 0,00142222 | k,. 8.107% m/s
At lms | Cr, 0,00000178 | 6, 0,05
Raio 11 cm | didmetro da c.i. 8 cm 05, 0,50
Altura 32cm |6 2,5 05 0,55

Aplicando os pardmetros da Tabela 4.2 a Eq. 4.8, é possivel representar a curva de

retencao de dgua no solo pela Figura 4.36.
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Figura 4.36 — Curva de retencao de dgua no solo utilizada na simulagao numérica.
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Figura 4.37 — Curvas de condutividade hidraulica utilizadas na simulacao numérica.

Como as laterais e o fundo da coluna sao de acrilico, considera-se que sao impermeaveis.
Todas as extremidades da coluna constituem as condig¢oes de contorno.

A simulacao corresponde a um fluxo de 4dgua de cima para baixo, onde parte da
superficie superior estd constantemente saturada. Essa regiao saturada, portanto, é a

originaria das frentes de teor de umidade volumétrico que se propagam pelo cilindro. A
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Figura 4.38 (a) corresponde a condicdo inicial, e as demais, até a Figura 4.41 mostram a

evolugao do teor de umidade volumétrico ao longo do tempo.

0.5

0.4 0.4

z (m)
% (m)

0.2 0.2

0.1 0.1

Figura 4.38 — Cortes do cilindro para o teor de umidade volumétrico nos tempos de (a)
0s e (b) 10s.

0.4

2 (m)

0.3

0.2

0.1

Figura 4.39 — Cortes do cilindro para o teor de umidade volumétrico nos tempos de (a)
100s e (b) 175s.

102
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0.2

0.1

Figura 4.40 — Cortes do cilindro para o teor de umidade volumétrico nos tempos de (a)
250s e (b) 500s.
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0.3
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Figura 4.41 — Cortes do cilindro para o teor de umidade volumétrico nos tempos de (a)
750s e (b) 1 000s.

Além da vista do cilindro em corte, é possivel fazer uma representagao relevante em
duas dimensoes. Para isso, representa-se frentes de teor de umidade volumétrico e seus
gradientes (Figuras 4.42 a 4.43).
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Figura 4.42 — Isolinhas de teor de umidade volumétrico e seus gradientes para se¢ao
vertical do cilindro para os tempos de (a) Os, (b) 10s e (c¢) 100s.
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Figura 4.43 — Isolinhas de teor de umidade volumétrico e seus gradientes para secao
vertical do cilindro para os tempos de (a) 175s, (b) 250s e (c) 500s, (d) 750s, (e) 1000s e

(f) 4000s.
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Ja na imagens da Figura 4.44 faz-se um corte horizontal no cilindro. Para ter uma

compreensao a partir de poucas imagens, escolheu-se fazer uma secao na metade de sua

altura, a 16 cm da base e do topo. Dessa forma, pode-se visualizar em outra perspectiva

as isolinhas de teor de umidade volumétrico e seus respectivos gradientes, auxiliando na

compreensao do fenéomeno.

t=10s/z =16 cm
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Figura 4.44 — Isolinhas de teor de umidade volumétrico e seus gradientes para secao
horizontal do cilindro para os tempos de (a) 10s, (b) 100s, (c) 250s e (d) 500s do fluxo -

corte a 16 cm da base.
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Figura 4.45 — Isolinhas de teor de umidade volumétrico e seus gradientes para se¢ao
horizontal do cilindro para os tempos de (a) 1000s e (b) 4000s do fluxo - corte a 16 cm
da base.

Resumindo o avanco temporal do teor de umidade da forma mais sintética possivel,
representou-se a evolugao do valor médio ao longo do cilindro (Figura 4.46). Dessa forma,
percebe-se que a o fendmeno possui maior relevancia entre até 4000 s. Apds esse periodo,
o solo praticamente ja atingiu um equilibrio de saturacao, tendendo a um comportamento

estéatico de dgua no solo.
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Figura 4.46 — Teor de umidade volumétrico médio ao longo da simulacao - solo
homogéneo e anisotrépico.

teor de umidade volumétrico médio — @
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4.6 INTERPOLACAO COM FUNCAO DE BASE RADIAL

Uma funcao de base radial serve para a partir do valor de um ponto, atribuir valores ao
dominio que ocupa. As fung¢oes de base radial interpolam o espago em que estao inseridos,
e podem apresentar distintas descrigoes matematicas, a depender da natureza dos pontos
e espago trabalhados.

Visto que as formulagoes matematicas e condigbes experimentais descrevem o fend-
meno de fluxo de dgua no solo em coordenadas cilindricas, igualmente a funcao de base
radial escolhida deve ter uma natureza compativel com esse sistema de coordenadas cilin-
dricas. Uma funcao de base radial no contexto da presente tese serve para interpolar os
dados provenientes dos sensores no dominio do cilindro. Ou seja, para inferir teor de umi-
dade volumétrico do cilindro nao é necessario executar uma simulacao numérica a cada
instante ou uma grande densidade de sensores ao longo do solo, basta apenas interpolar
os valores dos sensores por meio da funcao de base radial.

Compreende-se que em coordenadas cilindricas ha duas dimensoes lineares - z e r -
e uma dimensao angular - . Com isso, basta combinar as Equacoes 2.40 e 2.47 para

propor uma func¢ao base nos termos da Eq. 4.109.

QO(Z, «, T) = emm + (emaz - Qmin)e—q.zQ—1+C6028(a)—03.r2 (4109)

onde z, o, 7, Omin, Omaz, C1, C2, c3 € R.

Pelo fato de haver trés variaveis independentes na funcao base - z, a e r - nao é
possivel plotar uma curva que se limite a apenas trés dimensoes. Contudo, é perfeitamente
possivel representar a FEq. 4.109 por meio de um exemplo de interpolacao, representando
trés dimensoes em um cilindro e a cor como o valor equivalente da variavel dependente .

Adotando um cilindro de dimensoes unitarias, onde 0 < r < 1e 0 < z < 1, pode-se
compreender como que apenas um ponto, ao ser interpolado, gera a modificacao esperada
no espago em que esté inserido (Figura 4.47).

Em termos didaticos, adota-se um ponto em z =1, r = 0,5 e a = 0, com os limites
Opmin = 0 € 0,4, = 1, e admite-se um ajuste com ¢; = ¢3 = ¢3 = 1. Além disso, adota-se o
ponto inicial com valor # = 1, e os demais pontos da malha 6 = 0.

Matematicamente pode-se descrever a interpola¢ao para um tnico ponto, na forma:

o(1—1,0.5—0.5,0—0).w= f(1,0.5,0) (4.110)
0,607.w =1 (4.111)
w = 1.65 (4.112)

Logo, a fun¢ao de interpolacao pode ser dada por:
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o(z,a,r) =1,65 e Treor@ " (4.113)

Representando o ponto inicial (Figura 4.47 (a)) e a interpolagao (Figura 4.47 (b)) ,

verifica-se como que a fungao base radial proposta se comporta.

0.8

z (m)

0.6

0.4

0.2

0.0

Figura 4.47 — (a) Ponto de valor unitario e sua (b) interpolagdo em coordenadas
cilindricas.

Pode-se demonstrar, que ao calibrar os valores de ¢, ¢5 e ¢3 é possivel encontrar com-
portamentos da fungao de interpolacao que sejam compativeis com as descricoes fisicas.
Observa-se na Figura 4.48 como que um ponto central inicial (a) ¢ interpolado (b). Neste

caso, adotou-se ¢; = 1072 , ¢, = 107% e c5 = 1072,

1.0

0.8 0.8

z (m)
2z (m)

0.6 0.6

0.4 0.4

0.2 0.2

0.0 a0

Figura 4.48 — Interpolacao de um ponto de central em coordenadas cilindricas #1.
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Ainda, pode-se observar como ocorre o ajuste correto de ¢y, ¢y e c3. Para isso, deve-
se estabelecer uma configuracao com pontos de igual valor unitario, dispostos tal como
sensores em um cilindro de prova, onde a correta interpolagao das fungoes base geram
uma superficie uniforme.

A configuragao dos pontos a serem interpolados (Figura 4.49 a) demonstra uma topo-
logia semelhante a sensores em um cilindro. Caso os valores de ¢y, ¢ € ¢3 sejam unitérios,
chega-se no caso da Figura 4.49(b), onde notoriamente nao ha significado fisico, uma vez
que o cilindro como um todo deveria apresentar um valor uniforme. A interpolacao, do
ponto de vista matematico, é correta. Contudo ha um perda no sentido fisico para qual
a ferramenta foi desempenhada.

Entretanto, ao considerar os valores de ¢; = 1,5.1073, ¢ = 107 e ¢3 = 1,5.1073
¢é possivel encontrar uma correspondéncia fisica que, por inspe¢ao, é compativel com as

proposigoes fisicas do fluxo de 4dgua (Figura 4.49(c)).

Figura 4.49 — Interpolagao de um ponto de central em coordenadas cilindricas #2.

Ainda que na presente tese esteja estabelecendo uma distribui¢ao uniforme dos senso-
res, cabe ressaltar que isso é uma perspectiva primaria do uso da funcao de base radial
para interpolagao de dados. Entende-se que & medida que a compreensao dessa perspec-
tiva se aprofunda, nas decorrentes pesquisas, deve-se buscar compreender a posicao 6tima
de cada sensor, e se as posicoes de fato coincidem ou nao com uma distribuicao espacial

uniforme.
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4.7 SISTEMA DE MONITORAMENTO
4.7.1 Interface de entrada e Pagina principal

A Nova Geotecnia cria-se por um novo pilar acrescido aos demais fundamentos cléssicos
- a ciéncia dos dados. Além das classicas ciéncias que compoe a geotecnia - tal como a
matematica, fisica, quimica, dentre outras - a ciéncia dos dados vem para estabelecer
um novo fundamento incorporada a mecéanica e hidraulica dos solos. Com essa visao, o
sistema de monitoramento desenvolvido na presente tese tem como propoésito consolidar o
entendimento da Nova Geotecnia, tal como fornecer uma ferramenta para que os alunos,
professores e pesquisadores possam explorar a disrupgao em que se vive.

O sistema desenvolvido e implementado no presente trabalho foi denominado de Bit
Bit Lab. FEsse nome foi escolhido para denominar a plataforma como um laboratorio
digital, para efeitos didaticos, e por seu nome estar disponiveis em dominios web para
eventuais langamentos.

A primeira parte a ser apresentada é a pagina inicial. Antes do login (Figura 4.50), a
pégina inicial apresenta as funcionalidades da plataforma, a saber: facilidade de conexao,
representagoes graficas, notificacoes e alertas, armazenamento e seguranca de dados.

BBLB

BIT BIT LAB

)
[¢]

. n
a
NOTIFICATIONS
DATA STORAGE Al

n

Figura 4.50 — Pagina inicial antes do login.
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Ja, apos o login (Figura 4.51), aparece um painel com todas as opgdes e as principais
informacgoes do sistema de monitoramento. As opgoes que aparecem sao: Clusters &
Sensores, Visualizacoes Gréaficas, Notificagoes, Gatilhos de alerta e Chaves. Além disso,
na barra de navegacao existe o simbolo a esquerda, que redireciona sempre para a pagina
principal, e o avatar de usuario a direita, onde ha opg¢oes que caracterizam o perfil de

usuario.

BBLB

CLUSTER

NEW PLOT CUSTOM SAVED

Figura 4.51 — Pagina inicial depois do login

4.7.2 Perfil de usuario

Ao clicar no avatar da barra de navegacao, a aplicagao é direcionada ao perfil de usua-
rio. A primeira informagao que aparece ao usuério é que o sistema ¢ do tipo Beta (Figura
4.52). Isso significa que a plataforma é funcional e em continuo estado de aperfeigoa-
mento. Entende-se que apos periodo de uso comunitério da plataforma, de reportacoes e
consertos de erros, a plataforma podera deixar de ser beta.

Logo abaixo, no perfil do usuério ha informacoes de identificagao de cadastro, como
nome, sobrenome, foto e e-mail. O login é feito com o e-mail, assim como redefini¢ao
de senha e outras defini¢coes de usuario. Além disso, existe uma chave de autenticacao
(authentication token) que serve para a comunicagao entre o banco de dados e dispositivos
que nao acessam a interface grafica da aplicacao web. Dessa forma, é possivel, em nome
do usuério, postar e requisitar dados de sensores e de outras aplicagoes (MatLab, Excel,

Mathematica, dentre outros).
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BBLB ;

LUCAS BORGES

YOUR ACCOUNT IS BETA!
YOUR ARE HELPING US TO DEBUG THE PLATAFORM.

PROFILE PICTURE AUTHENTICATION TOKEN

SFB496972E7SEICEBEAI4IT5B3TD0T42E3884073 &
SELECT FILE

CREDENTIALS

FIRST NAME LAST NAME:
LUCAs BORGES

EMAIL ADDRESS: TELEGRAM ID
LUCASPDFBORGESACMAILCOM 506898445

SAVE CHANGES

'© 2021 COPYRIGHT. BITBITLAB

A

Figura 4.52 — Pagina de perfil do usuério.

4.7.3 Cluster

O primeiro topico da pagina principal (Figura 4.50) refere-se a Clusters e Sensores
(Probes). Os Clusters nada mais sao do que grupos de sensores. A implementagao do
modelo Cluster serve como abstracao para unir sensores que estao em um mesmo expe-
rimento ou aplicacao, para que se torne mais organizada a sistematizacao do monitora-
mento. Na tela inicial dos Clusters aparecem todos os sensores subordinados a ele (Figura
4.53).

RBRLIR cuwstera . -
CLUSTER #1 NEREmEe

LAST UPDATE: :1 YEAR, 3 MONTHS AGO | CREATED AT: 1 YEAR, 3 MONTHS AGO EDIT CLUSTER

DELETE CLUSTER
PROBES
PROBE #1
LAST UPDATE | YEAR. 3 MONTIS AGO
DATA CHARTS

Figura 4.53 — Péagina principal do Cluster.

Os Clusters sao constituidos simplesmente de um nome, de uma informagao eletiva

que os descreve e de um numero de identificagao (restrito ao banco de dados). Além disso,
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os Clusters sao referenciados a partir dos sensores, a fim de que indiquem pertencer a um
mesmo grupo. Fez-se a implementagao para que o usuario pudesse tanto criar, editar e
deletar o Cluster (Figuras 4.54 e 4.55).

BRLB @

EDIT THE CLUSTER FEATURES

NAME:

CLUSTER #1

INFO:

CANCEL APPLY CHANGES

Figura 4.54 — Pagina edi¢ao do Cluster.

Todavia, ao deletar um Cluster deve-se ter em mente que os sensores associados a ele

serao apagados, com seus respectivos dados (Figura 4.55).

BRLB @

ON DELETING THE CLUSTER, ALL THE ASSOCIATED PROBES WILL ALSO BE DELETED |

DELETED PROBES:

PROBE #1:

CANCEL DELETE CLUSTER

Figura 4.55 — Péagina de exclusao do Cluster.

Por fim, como visto no canto superior a direita da Figura 4.55, é possivel criar um
novo sensor que estara dentro do refererido Cluster. Para isso, faz-se necesséario indicar um
nome, informacoes adicionais e selecionar se os dados do sensor sao piblicos ou privados
(Figura 4.56). Caso o sensor tenha sua marcagao como publico, quaisquer pessoas serao
aptas a lerem os dados geradas pelo sensor. Todavia, nao sera possivel criar, editar ou

deletar nenhum dos dados, sem que haja a autenticacao do usuério que gerencia o sensor.
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BRLB o/ New @
A PROBE IS A SENSOR.

NAME:

INFO:

ACCESSIBILITY:

PRIVATE ~ PUBLIC

CANCEL ADD PROBE

Figura 4.56 — Pagina de criacao de sensor.

4.7.4 Sensor

A pagina de cada sensor apresenta um resumo de todas as tltimas informagoes asso-
ciadas a ele. Como visto na Figura 4.57, existe uma variedade de informacgoes, como o
grafico linear dos cinco ultimos valores, uma pequena tabela com os tltimos valores do
sensor, as ultimas notificagdes recebidas pelo sistema, os gatilhos de alerta, valores de

dispersao estatisticos e, por fim, a chave de acesso do sensor.

LAST NOTIFICATIONS

0504000
0503000

0502000

PROBE #1

E 050000

0940000
CHARTS

TRIGGERS

/'/ STATISTICAL VALUES

LAST DATA MAXIMUM MINIMUM
0504000 0504000 0450000

AVERAGE
04786

DATA

ACCESS TOKEN

(a) (b)

Figura 4.57 — Pagina do sensor - parte (a) superior e (b) inferior.

Nos botoes superiores & direita da péagina do sensor (Figura 4.57), é possivel ver as
opgoes de editar e deletar. Caso opte-se por editar o sensor, pode-se alterar os dados
inseridos em sua criagdo como: nome, informagoes e acessibilidade (Figura 4.58). Além

disso, é possivel mudar a qual grupo (cluster) o sensor pertence.
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BBLB

PROBE #1 DELETE PROBE

EDIT THE PROBE FEATURES
CLUSTER:

CLUSTER #1

NAME:

PROBE #1

INFO:

ACCESSIBILITY:

OPRIVATE ~ @ PUBLIC

CANCEL APPLY CHANGES

Figura 4.58 — Pagina de edi¢ao do sensor.

Ja ao deletar o sensor, todos os dados associados a ele serao automaticamente excluidos

(Figura 4.59). Por isso, deve-se ter cautela ao efetuar essa operagao.

BBLB

ON DELETING THE PROBE, ALL THE ASSOCIATED DATA WILL ALSO BE DELETED |

DATA SUCH AS BELOW WILL BE DELETED:
« FEB.2,2020, 257 P.M.:1.000000
« FEB.2,2020, 257 P.M.: 0540302
« FEB.2,2020, 2:57 P.M..-0416147
« FEB.2,2020, 257 P.M.:-0989992

« FEB.2, 2020, 257 PM.-0.653644

CANCEL DELETE PROBE

Figura 4.59 — Pagina de exclusao do sensor.

4.7.5 Gréaficos

Ao clicar no botao real time acima do quadro charts na Figura 4.56, o usuario é
redirecionado a uma tela cheia com um grafico (Figura 4.60). Nessa tela, o grafico é
atualizado automaticamente, a medida que novos dados sao inseridos no banco de dados,
pelos sensores. Essa implementagao se denomina como assincrona, uma vez que um canal
de comunicacao é aberto entre a interface gréafica e o servidor, e qualquer mudanga dos
dados nao necessita de uma atualizacao por parte do usuario, mas é automaticamente

realizada. Dessa forma, esse grafico pode ser caracterizado como em tempo real.
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PROBE #1

0504 /
0503

0502
0501 ‘//’////‘w““——————————————-
0500

0499

0498
0497

0496 0’

~

0495 @

09:4810 09:48:11 09:4812 09:48:13 09:4814 09:48:15 09:4816 09:48:17 09:4818 09:4819 09:48:20 09:48:21 09:48:22

0.504 9:52:16 A

Figura 4.60 — Pagina de visualizagao em tempo real dos dados.

A chave de acesso presente na parte de baixo da Figura 4.56 permite o acesso ao
grafico da Figura 4.60. Ao clicar na chave de acesso é possivel baixar a imagem (Figura
4.61 (a)), e toda vez que algum dispositivo moével escanear o QR code, é direcionado para
o grafico em tempo real (Figura 4.61 (b)). Caso o sensor esteja na configuragao privada,
o usuério é previamente direcionado a pagina de login. Caso a configuracao seja publica,

o redirecionamento é imediato e direto.

BRLAR crusterm / prosei
et et e v PROBE #1
B Probe #1 (3).png
\ 00

LAST DATA 0503 /”’,!{,,/
0.504000 v

JAN. 25,2021, 12:48 P.M. /
0501
0500 4/,

1 L .*-'- e 0499 /
3 o a
ACCESS TOKEN % /

0496
FOID51EADBO731C96FCB3D8855B12A5B 4 ./
495

09:48  09:48 09:48 09:48 09:48 09:48

0.504
© 2021 CO]TYRIOHT: BITBITLAB 9 : 1 6 : 3 7

(b)

Figura 4.61 — Acesso dos dados via (a) QR code em (b) dispositivos moveis.

Ao clicar botao charts, da Figura 4.56, o site direciona para uma pégina com repre-
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sentagoes estatisticas do sensor. Nessa pagina (Figura 4.62), é possivel ver graficos de
evolugao temporal, de mapa de calor (heatmap) e distribuigao de valores, com filtros de
tempo e valor. O primeiro gréafico representa uma ligagao linear da dispersao dos da-
dos, seguindo o curso temporal. O grafico de calor mostra os valores de dados por dia e
hora da semana, permitindo verificar a natureza ciclica do que é captado do sensor. Por
fim, pode-se ver a distribuicao de valores dos dados por meio de um histograma, onde

verifica-se a dispersao dos dados.

DAILY COMMUNICATION RATE

BBLB &

PROBE #1

VALUES DISTRIBUTION

(a) | (b)

Figura 4.62 — Representagoes graficas gerais para o sensor parte (a) superior e (b)
inferior da pagina.

Ainda na sec¢ao de visualizagoes (visualizations - Figura 4.51) da pagina principal,
é possivel criar e acessar graficos que sejam compostos por varios sensores e que sejam
customizaveis. Esta se¢ao permite uma compreensao fisica mais profunda, além da com-
preensao em grupo dos sensores. Note que ha duas opg¢des: nova representacao gréfica
(new plot) e visualizagdes customizadas ja salvas (custom saved).

Na opcao de criar um novo grafico, algumas opgoes sao oferecidas (Figura 4.63). Vé-se
que as opgoes estao entre grafico de tendéncia (temporal), grafico de calor e interpolagao

cilindrica.
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CHOOSE THE TYPE OF THE GRAPHICAL REPRESENTATION

TRENDS HEATMAP CILINDER
/ g ' ]
/ ./ ‘ '
| . R

Figura 4.63 — Integragao do sistema de monitoramento.

O desenvolvimento do codigo foi feito visando a modularidade que permitisse facil-
mente implementar novos tipos de graficos. Assim, a presente contribui¢ao nao se limita
ao caso de experimentacao de fluxo em coordenadas cilindricas, mas abre possibilidades
para novos desenvolvimentos de fonte aberta.

Ao selecionar a opcao trends, da Figura 4.63, deve-se escolher quais sensores compoe

o grafico, o nome da representagao e a acessibilidade (publica ou privada) (Figura 4.64).

COLUNA INSTRUMENTADA

HIGROMETRO #1
LASPROBE

TEST-PROBE

PROPERTIES & SAVE

@ PRIVATE O PUBLIC CHART NAME HERE . CANCEL SAVE PLOT

Figura 4.64 — Criacao de nova representacao grafica.
Apos a criacao é possivel acessar a representacao grafica customizada por meio da

opcao Custom Saved (Figura 4.51). Ao clicar, abre-se todos os gréficos salvos pelo usuario

(Figura 4.65), onde ele pode optar por visualizar.
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CUSTOM PLOTS

MYPLOT NOVO-PLOT
-
ATRENDS CHART ATRENDS CHART
CHART REAL TIME CHART REAL TIME
HTMAP2 HEAT-MAP-TEST
' ‘ ' ‘
[ ' [ '
AHEATMAP CHART A HEATMAP CHART
CHART REAL TIME CHART REAL TIME

Figura 4.65 — Painel de representacoes customizadas.

Ao clicar no botao real time do grafico, a aplicagao é direcionada a uma representagao

em tempo real da visualizacdo selecionada (Figura 4.66).

NC)V()_P] ()l EDIT PLOT

DELETE PLOT

FILTER APPLY FILTER
VALUES RANGE TIME RANGE

[ -—————E————— ] INITIAL DATE AND TIME FINAL DATE AND TIME
MIN -1000 MAX 996 2019-11-11 1255555 5] 2020-01-01 1340:52 [::]

VISUALIZATION

. 0—-—--——.‘_'__._'_.—.__.—.
——"
u——-—’"__._—.
.
./-—"'
—
o,
e o
~—¢-_.—-_..__.‘_"\-

ACCESS TOKEN

959133A909938A11114883CEBOAIOIAD

Figura 4.66 — Visualizacao geral da visualizagao customizada.
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Ja ao selecionar a opcao charts dos graficos customizados, apresenta-se um bloco de
filtros de valores e tempo, a visualizacao do grafico e uma chave de acesso. Cada bloco
possui as mesmas funcionalidades ja apresentadas e representadas nas Figuras 4.61(a) e
4.62.

4.7.6 Dados

Ao selecionar os botoes no quadro de dados da Figura 4.56, a aplicacao direciona o
usuario para paginas que permitem visualizar, editar, criar e baixar os dados do sensor.

Caso se direcione para visualizar os dados, é possivel encontrar uma tabela paginada
com data e hora e o valor do dado (Figura 4.67(a)). Ainda, caso opte-se por editar os
dados, a mesma tabela passa a mostrar formularios com campos preenchidos pelos valores
ja existentes (Figura 4.67(b)). Note que ambas as opgoes sao contempladas por filtros de

valores e de tempo.

BBLB @

PROBE #1 oo . °
FILTER o . PROBE #1 VIEW DATA
VALUES RANGE TIME RANGE LASTUPDATE: 1 YEAR I MONTHS OO CREATED A7 YEAR 3 T ADD DATA

FILTER

VALUES RANGE TIME RANGE
I (NITIAL DATE ANDTIM
045 MAC 050 Wm0 8 wmosen @
TMEsTAMP. VALE
20210125 124820 0503000
TIMESTAM? VAL
20210125 124818 0502000
20010025 124822 0501000
20210125 124816 0501000
) o 20210125 124820 0503000
20210125 124739 0494000 pre— 502000
20210125 124738 0493000
20210125 12:4816 0301000
20210125 124737 0492000

20210125 124736 0491000 20210125 124134 0489000

20210125 124135 0490000

0488000

20210125 124734 0489000

20210125 124732 0487000
20210125 124733 0488000
e e 20210125 124731 0486000
20210125 124131 0486000 20210125 1247 0485000

20210125 124730 0485000

2021 COPYRIGHT. BTBITLAB

Figura 4.67 — Visualizagao de tabelas de dados - parte (a) superior e (b) inferior.

Ainda, na parte de edicao, é possivel deletar um dado ao apertar no simbolo x, no
final de cada linha. Também, caso deseje-se excluir todos os valores presentes na tabela,

deve-se clicar no simbolo da lixeira no canto superior a direita da tabela (Figura 4.68).
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DELETE ALL SELECTED DATA

ALL DATA WITHIN THE RANGES BELOW WILL BE
PERMANENTLY DELETED:

INITIAL DATETIME:  2021-01-25 12:46:54
FINAL DATETIME:  2021-01-25 12:48:22
MINIMUM VALUE: 045

MAXIMUM VALUE: 0504

DO YOU CONFIRM THE DATA EXCLUSION?

CANCEL ~ DELETE

Figura 4.68 — Janela de escolha de exclusao dos dados.

Ainda, caso opte-se por inserir manualmente os dados, deve-se pressionar o botao add
data presentes nas paginas do sensor e de edicao e visualizacao de dados. Dessa forma,
requere-se o numero de dados a serem inseridos e redireciona-se o usuério para a pagina

de criagao (Figura 4.69).

BR-LR cuusters/ prose# / Abp DATA ‘ .

P ROB E #1 NUMBER OF FIELDS

TIMESTAMP VALUE

2021-01-25 14:18:40

CANCEL  SAVE DATA

Figura 4.69 — Pagina de acréscimo manual de dados.

4.7.7 Sistema de alerta

O sistema de alerta da aplicagao consiste em enviar mensagem de telefone para usuéarios
devido a valores atingidos nos sensores. Tal alerta se d& por meio do aplicativo Telegram,
que possui uma API de integragao de envio de mensagens. Como se vé na Figura 4.52, ha
um campo denominado Telegram ID, que é um nimero de identificagao de cada usuario

do Telegram. Essa integracao é gratuita e de facil acesso e uso (Figura 4.70).
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él@ha‘s Bit I?}i:{ Lab B

Bit Bit Lab
@hats B o
ot é@ Bit Bit Lab 3

What can this bot do? ngts bot B
Q) Bitbitlab @ Cancel This is the Bit Bit Lab robot that send push 5 .

ificati aturation
cran e e _ What can this bot do? Dotifications.
ede e e Hme o This is the Bit Bit Lab robot that send push Probe: Cluster #1 : Probe #1
GLOBAL SEARCH notifications.
Istart 1442 .
B Bit Bit Lab 4 Value: 0.502
bitlabot

Hit
Your Telegram ID is: 506898445

(a) (b) (c) (d)

Figura 4.70 — Passos do sistema de alerta - (a) pesquisa do robo, (b) descrigao do robo,
(c) ativagao do robo (d) e recebimento de mensagem.

Message: Saturation was reached

Para fazer uso do sistema de alerta basta baixar o aplicativo Telegram e instalé-
lo no dispositivo mével. Em seguida, deve-se buscar por Bit Bit Lab ou também por
@bitbitlabot. Apds encontrar o robd de alertas, deve-se clicar em seu icone (Figura 4.70
(a)). Em seguida, abre-se uma tela de conversa como robd, onde para ativa-lo deve-se
enviar o texto start ou ainda clicar em botao equivalente. Em seguida, o rob6 enviara
para o usuario o Telegram ID, que deveréd ser preenchido em seu perfil de usuario. Por
fim, quando o robd enviar um alerta, o usuario recebera uma mensagem semelhante a da
Figura 4.70 (d).

Inicialmente, o usuario nao possui registro de notificagbes nem de gatilhos de alerta,

como visto na Figura 4.71.

LAST NOTIFICATIONS ALL NOTIFICATIONS  GUIDE

THERE ARE NO NOTIFICATIONS YET.

TRIGGERS NEW TRIGGER +  ALL TRIGGERS

Figura 4.71 — Registro vazio de gatilhos de alerta e mensagens.
Clicando no botao new trigger (Figura 4.71), a aplicagdo direciona o usuéario para
cadastrar um gatilho de alerta (trigger). No formuléario da Figura 4.72, escolhe-se o nome

do gatilho, o valor de deflagragao, a condi¢ao do gatilho (valor igual, superior ou inferior)

e a mensagem de alerta a ser enviada.
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BBL/B  cummn s mowsn /newr

CREATE A TRIGGER FOR PUSH NOTIFICATIONS
NAME:

SATURATION

VALUE:

05

CHOICES:

AND ABOVE

MESSAGE:

SATURATION WAS REACHED

CANCEL ADD TRIGGER

Figura 4.72 — Criacao de gatilho de alerta.

Apos a criagdo do gatilho, ele aparece na pagina do sensor ao qual pertence (Figura
4.73) e na opgao de gatilhos na péagina principal (Figura 4.74).

LAST NOTIFICATIONS

ALL NOTIFICATIONS  GUIDE

THERE ARE NO NOTIFICATIONS YET.

TRIGGERS

NEW TRIGGER +  ALL TRIGGERS

SATURATION

Figura 4.73 — Visualizacao de gatilho de alerta existente.

TRIGGERS NEW TRIGGER +
TRIGGER NAME: TRIGGER VALUE: MESSAGE:
SATURATION 05 SATURATION WAS REACHED

AND ABOVE

Figura 4.74 — Detalhamento de gatilho de alerta.

Depois dos alertas chegarem, eles preenchem o campo de notificagoes (Figura 4.75).

Ao clicar no botao all notifications é possivel ver todas as notificacoes onde se informa
data, hora, valor, o gatilho e a mensagem.
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LAST NOTIFICATIONS ALL NOTIFICATIONS  GUIDE,

JAN. 25,2021,12:48 P.M. TRIGGER  SATURATION VALUE 0504000 MESSAGE ~ SATURATION WAS REACHED
JAN. 25,2021, 12:48 PM. TRIGGER  SATURATION VALUE 0503000 MESSAGE  SATURATION WAS REACHED
JAN. 25,2021, 12:48 P.M. TRIGGER SATURATION VALUE 0502000 MESSAGE  SATURATION WAS REACHED
JAN. 25,2021, 12:48 P.M. TRIGGER  SATURATION VALUE 0501000 MESSAGE  SATURATION WAS REACHED
JAN. 25, 2021, 12:44 PM. TRIGCER SATURATION VALUE 0940000 MESSAGE  SATURATION WAS REACHED

TRIGGERS NEW TRIGGER +  ALL TRIGGERS
SATURATION

Figura 4.75 — Visualizacao de alertas e gatilho de alerta.

4.7.8 Interface de administrador

A interface de administrador permite a usuédrios com permissoes mais restritas a visu-
alizar e editar informacgoes do sistema. Essa interface segue um padrao de implementagao
dos modelos de objetos do banco de dados, sendo mais simples visualmente porém plena-
mente efetiva.

A tabela na parte superior, de cabecalho accounts, possui informacoes sobre os usuéarios
e perfis (Figura 4.76).

Django admiﬂis‘tration WELCOME, LUCAS. VIEW SITE / CHANGE PASSWORD / LOG OUT

Site administration

ACCOUNTS .
Recent actions
Account types + Add # Change
Profiles + Add 4 Change My actions
Users +Add 4 Change % 0.550000 @ 2021-01-25

12:36:36.205190+00:00 - Saturation

Push notification

0.650000 @ 2021-01-25
12:36:38.087314+00:00 - Saturation
Tokens +Add ¢ Change Push notification

0.750000 @ 2021-01-25
12:36:39.909512+00:00 - Saturation

Push notification

x

AUTH TOKEN

x

AUTHENTICATION AND AUTHORIZATION

x

0.850000 @ 2021-01-25
Groups +Add 4 Change 12:36:41.818642+00:00 - Saturation

Push notification

x

0.950000 @ 2021-01-25
PLOTS 12:36:43.645352+00:00 - Saturation

Push notification

Plot types + Add # Change

x

1.050000 @ 2021-01-25
12:36:45.698871+00:00 - Saturation
Plots +Add 4 Change Push notification

1.150000 @ 2021-01-25
12:36:47.716780+00:00 - Saturation

Push notification

. X 1.250000 @ 2021-01-25
Clusters +Add o+ Change 12:36:49.546655+00:00 - Saturation
Push notification
Datums + Add 4 Change

x

1.350000 @ 2021-01-25
Probes +Add  # Change 12:36:51.483092+00:00 - Saturation

Push notification

Push notifications +Add & Change % 1.450000 @ 2021-01-25
N N 12:36:53.349877+00:00 - Saturation
Triggers +Add ¢ Change Push notification

Figura 4.76 — Pagina inicial do sistema de administragao.

Ao acessar os usuarios verifica-se os e-mails das pessoas cadastradas (Figura 4.77).
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DjangO administration WELCOME, LUCAS. VIEW SITE / CHANGE PASSWORD / LOG OUT

Home > Accounts > Users

Select user to change

Action: | —— v|| Go | 0of2selected

O  user
O  lucaspdfborges@gmail.com

O  Ilucaspdfborges@hotmail.com

2 users

Figura 4.77 — Lista de usuarios.

Acessando a pagina do usuario (Figura 4.78), é possivel encontrar o checksum do
hash sha256 da senha de usuério. Isso representa um dos aspectos mais importante de
seguranca do sistema - nao armazenar senhas em sua forma original. Em seguida existem

campos como e-mail, nome, verificagao do usuério e se pertence ao grupo de administragao.

DJ ango administration WELCOME, LUCAS. VIEW SITE / CHANGE PASSWORD / LOG OUT

Home > Accounts » Users » lucaspdfborges@gmail.com

Change user

Password: pbkdfZ_sha256$1500008FBawj6vZyWnz$gTt

Last login: Date: 20210125 Today

Time: 12:57:33 Now @

(O Superuser status

Designates that this user has all permissions without explicitly assigning them.
Groups:
o*
The groups this user belongs to. A user will get all permissions granted to each of their groups. Hold down "Control’, or *Command" on a Mac, to select more
than one
User permissions: accounts | account type | Can add account type

accounts | account type | Can change account type
accounts | account type | Can delete account type
accounts | account type | Can view account type
accounts | profile | Can add profile
accounts | profile | Can change profile
accounts | profile | Can delete profile
accounts | profile | Can view profile
arrounts | neer | Nan add nser
Specific permissions for this user. Hold down *Control’, or ‘Command” on a Mac, to select more than one.

Email address: lucaspdfborges@gmail.com
First name: Lucas

Last name: Borges

Active

O staff

Save and add another Save and continue editing SAVE

Figura 4.78 — Pagina de edi¢ao de usuério.

Além do modelo de usuério, existe também o modelo de perfil. O perfil nada mais é

do que caracteristicas especificas de cada usuario (Figura 4.79). A separagao entre perfil e
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usuario existe apenas nas configuracoes de administrador e servem para manter o sistema
de autenticacao de forma original e mais segura. No perfil, as informagdes nao concernem
a seguranca nem ao login, que sao como papel do usuario, imagem, autenticacao e id do

telegram.

Django administration WELCOME, LUCAS. VIEW SITE / CHANGE PASSWORD / LOG OUT

Home > Accounts > Profiles > lucaspdfborges@gmail.com

Change profile
User: lucaspdfborges@gmail.com v +

Role: Customer v

Accounttype: —_— v +

Picture: Currently: images/14676674.png

Change: | Choose File | No file chosen

Authenticated

Telegram id: 506898445

Save and add another Save and continue editing SAVE

Figura 4.79 — Péagina de edi¢ao do perfil relativo ao usuério.

Para cada usuério, existe um Token (chave) de autenticagao para criar, editar, deletar e
requisitar os dados dos sensores. Ao clicar nessa op¢ao sao mostrados as chaves associadas

a cada usuario (Figura 4.80).

Django administration WELCOME, LUCAS. VIEW SITE / CHANGE PASSWORD / LOG OUT
Home > Auth Token > Tokens
Select Token to change
Action: | —-— v|| Go | 0of2selected
O  «key USER CREATED -
(O 5fad29d1680a0e7chd8ce13d80d9b6a83ef02830 lucaspdfborges@gmail.com Jan. 25,2021, 12:58 p.m.
O 2b 18¢57 bfc38732cf94835 lucaspdfborges@hotmail.com Sept. 30,2019, 2:28 p.m.

Figura 4.80 — Lista das chaves (Tokens) de autenticagao.
Outro modelo na se¢ao Plots é o tipo de representagao (plot types). Esse modelo

compoe os metadados das representagoes, sendo criados e modificados apenas pelos ad-

ministradores (Figura 4.81).
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DjangO administration WELCOME, LUCAS. VIEW SITE / CHANGE PASSWORD / LOG OUT

Home > Plots » Plot types

Select plot type to change

Action: | —-— v|| Go | 0of3selected

(J PLOTTYPE
O  cilinder
O HeatMap

O  Trends

3 plot types

Figura 4.81 — Lista dos parametros das representacoes customizadas.

Verifica-se que para cada tipo de representagao existe um campo de parametros, ca-
racterizando de forma personalizada cada visualizagao (Figura 4.82). Estes parametros
se encontram no formato de objetos de javascript (json). Isso permite a modularidade de
implementagao de tipos de representagoes graficas, auxiliando na expansao da aplicacao

para outras areas da geotecnia e da ciéncia.

DJ ango a dministration WELCOME, LUCAS. VIEW SITE / CHANGE PASSWORD / LOG OUT

Home : Plots » Plot types : HeatMap

Change plot type
User: lucaspdfborges@hotmail.com v +

Name: HeatMap

Croated at: Date: 2020-02-05 Today

Time: 16:00:54  now! @

Last update: Date: 2020-02-05 Today (]

Time:  16:00:58  Now (@

Htrnl url: heatmap.htm|

Cssurl:

Js url

Image_‘ Currently: images/Screenshot_from_2020-02-05_16-04-46.png

Change: No file chosen

Parameters: I{" “"kx","html_name":"k<sub: b>", “many*false'type""number’ ‘value":0},
{"parameter""ky"'htmI_name" "k<sub>y</sub>", "many"false type":"number" 'value"0},
{"parameter":"height',html_name":"height', "many":false,type""number" 'value":0},
{"parameter":"width'html_name":"width", "many"falsetype""number","value":0},
{"parameter":"x",html_name""x", "many":true"type"™:'number’,'value”.0}, {"parameter":"y" 'htm|_name""y",
“many":true,'type":"number”'value":0}]

Save and add another Save and continue editing SAVE

Figura 4.82 — Péagina de edicao dos parametros das representagoes customizadas.

J& as representagoes graficas, apesar de nao serem instancias dos tipos de graficos,

estao relacionados a eles. O processo de criagao de uma representacao gréafica ocorre da
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mesma forma do que na interface do usuério (Figuras 4.83 e 4.84).

Django administration WELCOME, LUCAS. VIEW SITE / CHANGE PASSWORD / LOG OUT

Home> Plots » Plots

Select plot to change

Action: | —— v|| Go | 0of 6 selected

PLOT
heat-map-test
htmap2
new-chart
Novo-Plot

Plot #1

0 00O 000D

MyPlot

6 plots

Figura 4.83 — Lista das representacoes customizadas.

DJ ango administration WELCOME, LUCAS. VIEW SITE / CHANGE PASSWORD / LOG OUT

Home : Plots » Plots » Plot #1

Change plot

User: lucaspdfborges@gmail.com v +
Type: Trends v +

Accessibility: Private v

Name: Plot #1

Token: 21063670971fdfc5c307c514b535ee3b
Created at: Date: 2019-10-02 Today £

Time: 13:2717 nNow @

Last update: Date: 20191002 Today

Time: 132717 Now @

Probes: Coluna Instrumentada : Higrémetro #1
Cluster #1 : Probe #1
Coluna Instrumentada : LasProbe
Coluna Instrumentada : test-probe

Hold down “Contral’, or *Command® on a Mac, to select more than one.

Parameters:

Save and add another Save and continue editing

Figura 4.84 — Edicao de representagao customizada.

Da mesma forma que os grupos de sensores sao editaveis e acessiveis na plataforma

de usuérios, também sao na plataforma de administrador (Figura 4.85). Deve-se apenas
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ressaltar, que na plataforma de usuario acessa-se apenas aquilo que foi criado por quem

estd autenticado. Ja na plataforma de administragao as informagoes e instancias de todas

as pessoas sao acessiveis a equipe de geréncia da plataforma.

Django administration

Home > Sensors » Clusters

Select cluster to change

Django administration WELCOME, LUCAS. VIEW SITE / CHA

Home  Sensors »Clusters » Coluna Instrumentada

Change cluster
User: lucaspdfborges@hotmail com v

Name: Couna nsumertada

o Colunadefuro radil

Created at: Date: | 20190930 Todey ()

Time: 143509 | now ©

Last update: Date: | 20190930 Today ()
Time: 143509 | now ©

Delete Saveand add another | Save and continve edting | SAVE

(b)

Figura 4.85 — (a) Listagem e (b) edigao dos clusters.

Semelhantemente, a plataforma de administracao também embarca a lista de sensores

de todos os usuarios. Permitindo edi¢ao, remocao, criacao ou qualquer outra atividade.

Note que o administrador ainda é capaz de criar um sensor para um usuario, ainda que

nao esteja logado em sua senha. Isso implica que haja rigoroso processo para escolha de

quem havera de gerenciar a plataforma.

Django administration

Home> Sensors » Probes.

Select probeto change

v G

Coluna Instrumentada : test-probe
O Coluna instrumentada : LasProbe
O Cluster#1:Probe #1

Coluna Instrumentada :Higrometro #1

4 probes

(a)

Django administration WELCOME, LUCAS VIEW SITE / G

Home Sensors Probes » Colna Instrumentada test probe
Change probe
Cluster: Colna nsmentada v

Name: testprobe

Hash: afe2ecea04c608823164b620860b67c:
Accessibilty: private v

Createdat: Dater | 20200210 7oy £
m

ime: 145838 | now ©

Last update: Date: | 20200210 Today (£

ime: 145838 now ©

(b)

Figura 4.86 — (a) Listagem e (b) edigao dos sensores.

Os dados também estao presentes na plataforma de administragao (Figura 4.87). Na

tabela de dados ha 3 campos que o caracterizam: seu valor, sua data e hora e, por fim,
algum comentério sobre o dado (Figura 4.87 (b)). Esse tltimo campo serve para registrar

alguma informagcao especifica que se queira dar sobre o sensor, o processo de aferigao, ou

sobre o proprio dado em si. Em um sentido amplo, pode-se caracterizar esse campo como

um metadado.



COME, LUCAS. VIEW SITE / CHANGE PASSWORD / LOG OU

Select datum to change

Action: [ —— v|(Go] 0of100selected

) Probe #1:0.504000 @ 2021-01-25 12:48:22.746942+00:00
O Probe #1:0.503000 @ 2021-01-25 12:48:20.845798+00:00
O Probe #1:0.502000 @ 2021-01-25 12:48:18.322997+00:00

O Probe #1:0.501000 @ 2021-01-25 12:48:16.120168+00:00

) Probe #1:0.500000 @ 2021-01-25 12:48:15.082719+00:00

Change datum <D O s ri e e e ot e osewos

Probe #1:0.498000 @ 2021-01-25 12:48:13.022258400:00
Probe: Cluster #1:Probe 1 Yo
Probe #1:0.497000 @ 2021-01-25 12:48:11.989008+00:00
Value: asoa00 Probe #1:0.496000 @ 2021-01-25 12:48:10.954234+00:00
- Probe #1:0.495000 @ 2021-01-25 12:48:09.928792+00:00
Probe #1:0.499000 @ 2021-01-25 12:47:44 554661400:00
Timestamp: Date: | 20210125 1oy £ Probe #1:0.498000 @ 2021-01-25 12:47:43 522369400:00

Time: 124822 now @ Probe #1:0.497000 @ 2021-01-25 12:47:42.491380+00:00

Probe #1:0.496000 @ 2021-01-25 12:47:41.460353400:00
Probe #1:0.495000 @ 2021-01-25 12:47:40.430098400:00

Probe #1:0.494000 @ 2021-01-25 12:47:39.401931400:00

DO0DO0OO0ODODOODODOOO0

(a) (b)
Figura 4.87 — (a) Edigao e (b) listagem dos dados.

Por fim, a plataforma de administracao também apresenta as notificagoes e os gatilhos

de notificagoes, permitindo o gerenciamento dos alertas (Figuras 4.88 e 4.89).

administration COME, LUCAS. VIEW SITE

Home  Sensors » Push notifications

Select push notification to change

Action: [ —— v|(Go] 0of 48 selected

O pusnnoncTIoN

O 0504000 @ 2021-01-25 12:48:23.591588+00:00 - Saturaion

0.503000 @ 2021-01-25 12:48:21.724410500:00 - Saturation

O 0502000 @ 2021-01-25 12:48:19.811558+00:00 - Saturation
Home Sensors » Push notfcations » 0.504000 @ 2021-01-25 12:48:23591588+00:00 - Saturation O 0501000 @ 2021-01-25 12:48:17.295981+00:00 - Saturation
O 0.940000 @ 2021-01-25 12:44:30.920653+00:00 - Saturation

Ghenge push ndficaton O osamon 21128 244z 8191000 St
Trgger perepro BN O 0.920000 @ 2021-01-25 12:44:27.178780400:00 - Saturation
O 0910000 @ 2021-01-25 12:44:25.291709400:00 - Saturation

Velos: os04000 O 0.900000 @ 2021-01-25 12:44:23.387201400:00 - Saturation
— s vos resched O 0.890000 @ 2021-01-25 12:44:21.503106+00:00 - Saturation
O 0.880000 @ 2021-01-25 12:44:19.656571400:00 - Saturation

Timestamp: Date: | 20210125 1oy £ O 0870000 @ 2021-01-25 12:44:17.739535+00:00 - Saturation
Time: | 124823 v © O 0.860000 @ 2021-01-25 12:44:15.853784+00:00 - Saturation

O 0.850000 @ 2021-01-25 12:44:13.801118400:00 - Saturation

O 0.840000 @ 2021-01-25 12:44:11.755321400:00 - Saturation

O 0.830000 @ 2021-01-25 12:44:09.603002400:00 - Saturation

O 0820000 @ 2021-01-25 12:44:07.599878+00:00 - Saturaion

(a) (b)

Figura 4.88 — (a) Edicao e (b) listagem das notificagoes.

COME,LUCAS. VIEW SITE / CHANGE PASSWOR

Home  Sensors  Triggers » Probe #1:3

Change trigger

Name saursion
prove: Custer - prte Vo
Select trigger to change
vae: osooumn
— (80 oor2seectes
s
O roccen
O Probes:3 Message: ‘Saturation was reached
O Higrometro #1:1
-

Figura 4.89 — (a) Listagem e (b) edigao dos gatilhos de alerta.
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4.7.9 Cobdigo Fonte

A plataforma de monitoramento é de fonte aberta e disponivel para toda a comunidade
geotécnica, alunos, professores, pesquisadores e demais entusiastas da Internet das Coisas.
O codigo pode ser baixado a partir do sitio eletronico do grupo de pesquisa Geofluxo, da

Universidade de Brasilia, a saber https://geofluzo.com (Figura 4.90).

G ED FLUXO Fundador Areas Inovagdo Publicogdes  Portifélio  Equipe  Parceiros  Contato

auwosinmares — —

Impressao 3D

Modelos reduzidos pegas, solos e obras geotécnicas para
experimentagdo laboratorial e prototipagem
Internet das Coisas

Conectividade e sensoriamento de estruturas, solos e

obras

Prototipagem Eletrénica

Projetos e confecgdo de circuitos e placas eletronicas para
novos sensores
- -

Célculo fracionario ’\ A [ . [
Formulagdes intregro-diferenciais de dominios fracionarios e ada Il
desenvolvimento de equagdes autossimilares
Microtomografia de Raios-x . - .
Reconstrugdo tridimensional e analise de solos e demais materiais por
microtografia computadorizada °
7N RimoAda#a _ 4

Figura 4.90 — Pagina do grupo de pesquisa Geofluxo.

® 0 ®

No projeto AINOA, de desenvolvimento do Sistema de Monitoramento de Patologias
Internas em Barragens de Terra e Enrocamento Fundamentado em Inteligéncia Artificial
e Internet das Coisas, em que seu caso de estudo é a Barragem do Paranoa-DF, fez-se
uma desacoplagao do backend e frontend. Tal mudanca permite um desenvolvimento
mais detalhado de cada area e melhor separagao de co6digo. Dessa forma, o sistema de
monitoramento AINOA consolida tudo o que aqui ja foi feito e segue além, incorporando
novas tecnologias e com desenvolvimento mais refinado. Além disso, ha a integracao de

outra area de ciéncia dos dados, como a inteligéncia artificial.
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4.8 EXPERIMENTACAO

4.8.1 Mecanismos de funcionamento do experimento

A experimentagao da presente tese consiste em percolar dgua pelo solo em um cilindro,
aferir o teor de umidade volumétrico em pontos especificos do solo e determinar o teor de
umidade volumétrico para todo o dominio do recipiente. O cilindro consiste de 12 sensores,
distribuidos em 4 alinhamentos verticais de 3 sensores cada, espagados angularmente de
90° e verticalmente de 8 cm (Figura 4.91). A dimensdes do cilindro sao 24 cm de didmetro

interno por 32 cm de altura.

. i
8cm
. .
8cm
. .

24 cm

(a) (b)

Figura 4.91 — Cilindro de experimentacao em (a) corte e em (b) perspectiva.

Por mais, o cilindro é conectado ao Arduino Mega, que recebe os sinais dos sensores
e os transmite ao Raspberry Pi, o qual encaminha os dados ao software de monitora-
mento (Figura 4.92). Além disso, ha a coluna de agua acoplada ao sistema de nivel e
bombeamento, que é responsavel por controlar o fluxo de entrada de agua no solo.

O médulo de nivel e bombeamento corresponde a parte do circuito eletrénico respon-
sével por transferir a d4gua do reservatorio para o cilindro de experimentagao por meio de
uma bomba dosadora. O intuito do médulo de bombeamento é garantir que haja o fluxo
de agua positivo para o cilindro onde h& o solo e sensores proveniente de uma proveta

graduada, mantendo uma fina camada de saturagao em um didmetro de 10 cm.
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Figura 4.92 — Perspectiva do cilindro e sistema de monitoramento.

O circuito eletronico, como visto na Figura 4.93, é composto por uma fonte de 12V
que ¢ ligada diretamente a uma ponte H (L298N) e a um step down. O dispositivo step
down, em azul, serve para baixar a corrente para 3,3V e alimentar a placa de controle
(ESP-32). A placa por sua vez esta ligada ao sensor de nivel e a ponte H. Quando o
sensor de nivel supera sua marca limiar de 10 mm, a bomba ¢é desligada, quando o valor é
igual ou inferior, a bomba ¢ ligada. Dessa forma, o médulo de bombeamento serve como
o agente que determina a condi¢ao de contorno superior do cilindro de experimentacao.

Como se observa na Figura 4.93, os dispositivos eletronicos, em sua maioria, estao em
uma caixa de passagem que apresenta certo isolamento. Isso garante uma maior facilidade
de uso e protecao do equipamento. Apenas a saida da bomba, o sensor de nivel d’agua
e a entrada de energia (jack) estdo expostos. Além disso, as conexoes foram revestidas

com silicone, a fim de impermeabilizar quaisquer pontos de fragilidade.
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©

(b)

Figura 4.93 — Esquematizagao do (a) circuito do (b) médulo de bombeamento.

Além disso, na Figura 4.94 apresenta-se a esquematizacao (a) e a construcao do cilindro
de experimentacao. Nele ha diversos sensores de umidade, que variam a capacitancia a
depender do meio a sua volta. Os sensores estao ligados ao Arduino , que é capaz de
transformar a voltagem que chega de cada sensor em um sinal analégico. Além disso,
h& um pequeno transformador do tipo step down, que baixa a corrente de 12V para 5V,

aumentando a amperagem do sistema e alimentando os demais dispositivos.

Figura 4.94 — Cilindro de experimentacao em seu (a) circuito e (b) construgao.

O sistema, quando conectado e suprido com energia, permite que haja a conexao
com a plataforma de Internet das Coisas, que possibilita a transmissao, armazenamento,

processamento e requisicao dos dados (Figura 3.16). Dessa forma, como ja citado, é
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possivel fazer uso dos dados dentro e fora da aplicacao web desenvolvida. O fluxo de

dados desde sua aferi¢ao até o sua disponibilizacao final pode ser visto na Figura 4.95.

Voltagem

Sinal analégico

Interface de Usuirio

Figura 4.95 — Conexao dos dados por meio dos dispositivos e pelo tipo de dado
comunicado.

4.8.2 Caracterizacao do Solo e Suas Propriedades

O solo utilizado, como previamente citado, é uma areia fina, uniforme, de rio do
Distrito Federal. Apos ensaios de caracterizacao e permeabilidade, pode-se obter os indices

descritos na Tabela 4.3.

136



Tabela 4.3 — Indices fisicos da areia fina

Indice Fisico unidade Valor
Vd kN/m? 11.99
G 2.71
e 1.22
n 0.55
Ysat kN/m? 17.37
ks m/s 1,172 . 107°

Além de seus indices fisicos, é necessério verificar como o solo se comporta diante dos
outros elementos que fazem parte do processo de experimentacao. Primeiro, como o solo
serda monitorado pelo sensor de umidade, para isso é necessario verificar como que se da
a relagao entre a saida digital e o teor de umidade volumétrico do solo.

Para correlacionar o teor de umidade volumétrico e o sinal do sensor basta variar a
umidade do solo em um béquer de experimentacao e aferir o valor do sinal anal6gico
correspondente. A umidade do solo, como tradicionalmente aferida, se da pelo ensaio
de umidade. Com o valor da umidade é possivel obter o teor de umidade volumétrico
por meio dos seus indices fisicos. A Figura 4.96 mostra a afericao e variagao, cuja curva
de tendéncia é dada pela Eq. 4.114, onde s é o valor da saida analbgica e 6 é o teor

de umidade volumétrico. A curva é descrita por meio de regressao linear e apresenta

R? = 0,969.

600

550

500

sinal analégico

450

400

‘\\\\]\\\\]\\\\]\\\\]\\\\]\\
L e b e e e b e e e b e by

350

1 1 1 1

|
0 10 20 30 40

teor de umidade volumétrico (6)

Figura 4.96 — Distribuicao e ajuste do do sinal analdgico a partir do teor de umidade
volumétrico.
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s(0) = 625 — 5,08.0 (4.114)

ou ainda, o inverso da Eq. 4.114 é:

6(s) = 123,03 — 0,197s (4.115)

Deve-se esclarecer que os pontos e a curva da Figura 4.96 sao obtidos sem que o
solo apresente qualquer compactacao adicional a sua deposicao no recipiente de analise
(béquer). Entretanto, sabe-se que a compacidade do solo influencia a curva, podendo
desloca-la ou modificando a inclinacao. Dessa forma, tentou-se reproduzir o nivel de
compacidade da calibracao no experimento.

Adiante, para que fosse possivel correlacionar a saida analdgica do sensor com a sucgao,
faz-se necessario compreender a relagao entre o teor de umidade volumétrico do solo e sua
sucgao, para cada valor. Dessa forma, é possivel converter diretamente os valores do
sensor em sucg¢ao, além de permitir que se descreva a curva de retencao de dgua no solo
estudado.

Para aferir a curva de retencao hidraulica do solo, realizou-se ensaios de papel filtro,
determinando experimentalmente a relacao entre teor de umidade volumétrico e succao.
O ensaio consistiu em inserir o papel filtro em béqueres com solo em diferentes umidades
de tal forma que tocasse apenas o solo, excluindo o contato com o recipiente ou com as
partes do proprio papel (Figura 4.97). Cada béquer foi isolado e mantido em descanso
por mais de 24 horas. Nesse periodo, o papel filtro péde entrar em equilibrio, idealmente
apresentando a mesma succao do solo. Depois, o papel filtro foi retirado com uma pinca e
pesado em balanca, tendo seu peso final aferido, possibilitando o célculo de sua umidade.
Além disso, amostras de cada solo eram retiradas e levadas & estufa a fim de terem suas

umidades aferidas.

GE Healthcare
Life Sciences

Whatman™

~ FILTER PAPERS
ga2

Figura 4.97 — Ensaio de (a) papel filtro com o (b) caixa de filtro e as (c) amostras de
papel.

Na Tabela 4.4 apresentam-se os dados das afericoes de umidade do solo, para cada

béquer contendo o papel filtro.
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Tabela 4.4 — Dados do solo do ensaio com papel filtro

Capsula + Capsula + Massa da Umidade 6
Solo Umido (g) Solo Seco (g) Capsula  do Solo

134,39 132,80 16,15 1,37 % 0,017
92,76 91,03 12,57 221 % 0,027
122,04 118,13 16,78 3,86 % 0,047
90,39 86,42 11,17 528 % 0,064
75.85 72,16 9.84 592 % 0,072
84.43 77.84 9.73 0,67 % 0,118
137,81 120,02 92421 17,46% 0,213
116,25 94,67 12,33 26,21% 0,32
127,99 97,69 12,55 35,60% 0,434
121,45 94,64 16,61 34,35% 0,419
123,62 9778 11,39 30,08% 0,367
130,73 101,08 16,77 33,75% 0,412

Dando continuidade aos dados da Tabela 4.4, a Tabela 4.5 mostra a suc¢ao para cada
valor de teor de umidade volumétrico do solo, também presente na primeira tabela. Sendo

que para determinar a succao do papel filtro em equilibrio é necessario medir sua massa

e aplicar a Eq. 4.116, determinada pela norma ASTM D5298-16 (ASTM, 2016).

5,327 — 0,0779.w se w < 45,3%
Y(w) = (4.116)
2,412 —0,0135.w se w > 45,3%

Tabela 4.5 — Dados do papel filtro no ensaio com o solo

Massa (g) Umidade (%) Succao (logip kPa) Succao (kPa) 6 do solo

1,268 1% 5,125 133298,113 0,017
1,703 36% 2,414 259,361 0,027
1,897 52% 1,713 51,670 0,047
2,504 100% 1,058 11,420 0,064
2,64 111% 0,012 8,143 0,072
2,903 132% 0,627 1,234 0,118
3,063 145% 0,454 2,844 0,213
3,29 163% 0,209 1,617 0,320
3,365 169% 0,1278 1,342 0,367
3,45 176% 0,036 1,086 0,412
3,57 186% -0,094 0,806 0,419
3,67 194% 70,202 0,629 0,434

A partir das duas ultimas colunas da Tabela 4.5, que mostram o teor de umidade

volumétrico do solo e a sucgao equivalente, é possivel representar graficamente a curva de
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retencao de agua no solo. Na Figura 4.98 apresenta-se este resultado experimental com a

curva que melhor se ajusta, dado o modelo das Equagoes 4.8 e 4.9.

T T T TTTT] T T T TTTT] T T T TTTT] T T T TTTT] T T T TTTT] T T T TTTT]

teor de umidade (6)

\\\\[\f\f[f\f\[\\\\[\f\f[f\
A e b e e b b e b e e b

00 Lol Lol Lol Lol 1 Lol Lol
0.1 1 10 100 1000 104 105

succdo (kPa)

Figura 4.98 — Curva de Retengao Hidraulica.

Os parametros que determinam a curva da Figura 4.98 estao separados na Tabela 4.6
e representados matematicamente na Eq. 4.117, que rege a relagao entre sucgao e teor de

umidade volumeétrico no solo estudado.

Tabela 4.6 — Parametros de ajuste da curva de retencao hidraulica

0, 0,553

0,, 0,490

6, 0,030

5 1,950
0,523

0(u,) = 0,03 + (4.117)

1+ exp(—1,99 — 1,02.u,)
Fazendo uso da Eq. 4.33 e substituindo os parametros pelos obtidos nas Tabelas 4.3 e
4.6, é possivel encontrar a curva de condutividade hidraulica do solo, tal como visualizada

na Figura 4.99.
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Figura 4.99 — Curva de condutividade hidraulica do solo.

4.8.3 Condigoes do Experimento

Apos diversos ajustes e tentativas, o experimento escolhido para ser representado na
tese teve duragao aproximada de 2 horas e 30 minutos, que foi o tempo no qual o teor de
umidade volumétrico variou perceptivamente. Paralelamente ao experimento, para fim de
comparagcao, simulou-se numericamente o mesmo caso, em ambito computacional.

Deve-se atentar ao fato de que a compara¢ao nao tem como pretensao afirmar que
o modelo numérico, que admite hipoteses simplificadoras, se caracteriza como wverum
finalem. Contudo, a descrigao numérica do fendmeno possui um carater fisico acoplado a
ela, com forte fundamento teérico, confirmado por outros meios experimentais. Da foma
parecida, a descri¢ao experimental possui uma formulacao matematica de interpolacao de
um espago cilindrico, sendo que seu significado fisico reside na propria afericao de teor de
umidade volumétrico.

A Tabela 4.7 contém todos os dados utilizados para determinar as condigoes do ex-
perimento e da simulagao. As constantes da simulacao numérica foram escolhidas de tal
forma que pudessem representar de forma estavel e com escala adequada a discretizacao
do cilindro. Dessa forma, as variaveis Ar, Az e At foram determinadas e as variaveis
Ne,., Ne, e Cr, foram calculadas a partir delas. Ja os parametros fisicos do solo foram
obtidos por meio de experimentacao e, por fim, o pardmetros de interpolagao foram defi-
nidos por inspecao a fim de melhor se ajustarem & simula¢ao numérica. Além disso, para
a preparagao do solo para o experimento, secou-se o solo em luz infravermelha por 48
horas, misturando-o ao longo de sua secagem, chegando a valores semelhantes ao teor de

umidade residual (6,).
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Tabela 4.7 — Parametros da simulagao 1

Cilindro Simulagao Solo Interpolagao
Raio 12 cm | Ar 1 cm 0, 0,490 cl, 1.1072
Altura 32 cm | Az 1 cm 0., 0,553 Ca, 1.107?
Raio da c.i. 5 cm | At 1 ms 4] 1,95 Cs, 5.1073

Cr, 0,000000286 | 6, 0,030 c,, 11072
Ne, 0,000232685 | k., 1,172.10° m/s | ¢o,, 2,5.107°
Ne, 0,000232685 | ks, 1,172.10° m/s | ¢3,, 3,7.107*

Na Tabela 4.7 ha dois grupos de parametros no que tange a interpolagao por meio
das fungoes de base radial. Os parametros que caracterizam os sensores possuem o indice
subscrito do tipo s, enquanto os parametros que caracterizam a condicao de contorno
central superior possuem o indice subscrito do tipo ce, que corresponde a circunferéncia

de entrada da agua.

4.8.4 Resultados

A obtencgao dos resultados mostrados a seguir se deram de duas formas. Cada par
de figuras é a comparacao entre a simulacao numérica e a interpolacao experimental.
A simulacao numérica foi realizada de tal forma a obedecer os parametros da Tabela
4.7 com o intuito de uma reprodugao fidedigna, em nivel tedrico, do experimento. Ja a
interpolagao considerou os dados provenientes dos sensores aplicados & funcao de base
radial (Eq. 4.109), com os parametros da Tabela 4.7. A interpolagdo, matematicamente,
¢ capaz de gerar um resultado continuo. Todavia, escolheu-se representa-la na mesma
malha discretizada da simulagao numeérica para melhor comparacao entre resultados.

Da Figura 4.100 a 4.112 representa-se a simula¢ao numérica a esquerda e a interpolagao

experimental a direita, ao longo de 8000 segundos.
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Figura 4.100 — Perspectiva da Variagao do Teor de Umidade Volumétrico Obtido no
Cilindro: (a) Numericamente e (b) Experimentalmente, no Tempo de 0 s.
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Figura 4.101 — Perspectiva da Variagao do Teor de Umidade Volumétrico Obtido no
Cilindro: (a) Numericamente e (b) Experimentalmente, no Tempo de 10 s.

A primeira Figura (4.101) permite compreender de forma qualitativa as diferengas
entre a simulacao numérica e a interpolacao experimental. A simulacdo numérica por ter
uma natureza discreta possui variacoes mais definidas em sua condi¢ao inicial na porc¢ao
superior do cilindro. Ou seja, a diferenga entre cada volume discreto no comego ¢ mais
bem estabelecida. J& a funcao de interpolagao, como proposta na tese, define fronteiras
e transigoes suaves - continuamente derivaveis. Além disso, a influéncia da fungao radial

parte da localizacao de cada sensor. Logo, h& a influéncia do posicionamento de cada
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sensor de umidade.
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Figura 4.102 — Perspectiva da Variagao do Teor de Umidade Volumétrico Obtido no
Cilindro: (a) Numericamente e (b) Experimentalmente, no Tempo de 100 s.
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Figura 4.103 — Perspectiva da Variagao do Teor de Umidade Volumétrico Obtido no
Cilindro: (a) Numericamente e (b) Experimentalmente, no Tempo de 250 s.
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Figura 4.104 — Perspectiva da Variagao do Teor de Umidade Volumétrico Obtido no
Cilindro: (a) Numericamente e (b) Experimentalmente, no Tempo de 500 s.

Pode-se notar nas representagoes a partir do tempo de 1000 s (Figura 4.105) até o
periodo de 2000 s (Figura 4.107) que as diferengas nao sao tao significativas. Todavia,
dos tempos de 2500 s (Figura 4.108) até 8000 s (Figura 4.112) as diferengas passam a ser

mais perceptivas e a influéncia do posicionamento dos sensores passa a ser notoria.
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Figura 4.105 — Perspectiva da Variagao do Teor de Umidade Volumétrico Obtido no
Cilindro: (a) Numericamente e (b) Experimentalmente, no Tempo de 1000 s.
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Figura 4.106 — Perspectiva da Variagao do Teor de Umidade Volumétrico Obtido no
Cilindro: (a) Numericamente e (b) Experimentalmente, no Tempo de 1500 s.
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Figura 4.107 — Perspectiva da Variagao do Teor de Umidade Volumétrico Obtido no
Cilindro: (a) Numericamente e (b) Experimentalmente, no Tempo de 2000 s.
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Figura 4.108 — Perspectiva da Variagao do Teor de Umidade Volumétrico Obtido no
Cilindro: (a) Numericamente e (b) Experimentalmente, no Tempo de 2500 s.
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Figura 4.109 — Perspectiva da Variagao do Teor de Umidade Volumétrico Obtido no
Cilindro (a) Numericamente e (b) Experimentalmente, no Tempo de 3000 s.

147



0.4

0.3

0.2

0.1

Figura 4.110 — Perspectiva da Variagao do Teor de Umidade Volumétrico Obtido no
Cilindro (a) Numericamente e (b) Experimentalmente, no Tempo de 4000 s.
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Figura 4.111 — Perspectiva da Variagao do Teor de Umidade Volumétrico Obtido no
Cilindro (a) Numericamente e (b) Experimentalmente, no Tempo de 6000 s.
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Figura 4.112 — Perspectiva da Variagao do Teor de Umidade Volumétrico Obtido no
Cilindro (a) Numericamente e (b) Experimentalmente, no Tempo de 8000 s.

De maneira geral, percebe-se que a interpolacao dos experimentais consegue mimetizar
o comportamento descrito de forma numérica. Algumas das diferencas, todavia, podem ser
explicadas pela propria natureza da experimentacao, tal como executada. O solo, & medida
que se aproxima da base do cilindro, tem maior compacidade, ainda que seja apenas pelo
efeito gravitacional, demonstrando menor concentracao de dgua do que o esperado. Além
disso, a simulagao numérica nao contempla a presenca dos sensores do solo. Ainda que
o sensores tenham sua menor dimensao paralela & direcao vertical, certamente ha uma
influéncia e desvio do transporte dos fluidos. Por mais, a prépria variacao no solo e do
arranjo feito pelo pesquisador podem influenciar os resultados.

Em seguida, das Figuras 4.113 a 4.124 tem-se a representacao dos mesmos dados
mostrados anteriormente, agora por meio de linhas de isovalores e vetores que mostram
proporcionalmente a dire¢ao e sentido do fluxo. Em cada composicao, a imagem da
esquerda se refere a simulagao numérica, enquanto a da direita se refere & interpolagao
dos dados experimentais. Deve-se notar que os cortes da simulagao numérica sao idénticos,
uma vez que o equacionamento aplicado nao faz distingao de variavel angular. Ja o corte
da interpolagao de base radial trata de uma média dos valores captados pelos sensores de

cada altura, associados em uma tnica representacao de secao.
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Figura 4.113 — Isolinhas e Gradiente de Teor de Umidade Volumétrico em Secao
Vertical do Cilindro para: (a) caso numérico e (b) experimento; no tempo de 10 s.

A Figura 4.113 mostra o padrao a ser seguido pela interpolagao, nesse modo de re-
presentacao. Como a fungao de base radial possui um carater continuo, a representagao
de dispersao do teor de umidade volumétrico nos primeiros tempos é maior do que a

simulagao numeérica.
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Figura 4.114 — Isolinhas e Gradiente de Teor de Umidade Volumétrico em Secao
Vertical do Cilindro para: (a) caso numérico e (b) experimento; no tempo de 100 s.
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Figura 4.115 — Isolinhas e Gradiente de Teor de Umidade Volumétrico em Segao
Vertical do Cilindro para: (a) caso numérico e (b) experimento; no tempo de 250 s.
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Figura 4.116 — Isolinhas e Gradiente de Teor de Umidade Volumétrico em Secao
Vertical do Cilindro para: (a) caso numérico e (b) experimento; no tempo de 500 s.
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Figura 4.117 — Isolinhas e Gradiente de Teor de Umidade Volumétrico em Segao
Vertical do Cilindro para: (a) caso numérico e (b) experimento; no tempo de 1000 s.
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Figura 4.118 — Isolinhas e Gradiente de Teor de Umidade Volumétrico em Secao
Vertical do Cilindro para: (a) caso numérico e (b) experimento; no tempo de 1500 s.
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Figura 4.119 — Isolinhas e Gradiente de Teor de Umidade Volumétrico em Secao
Vertical do Cilindro para: (a) caso numérico e (b) experimento; no tempo de 2000 s.

A partir da Figura 4.120, que marca a representacao do periodo de 2500 s pode-se notar

mais acentuadamente a influéncia da interpolacao a partir da presenca dos sensores.
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Figura 4.120 — Isolinhas e Gradiente de Teor de Umidade Volumétrico em Secao
Vertical do Cilindro para: (a) caso numérico e (b) experimento; no tempo de 2500 s.
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Figura 4.121 — Isolinhas e Gradiente de Teor de Umidade Volumétrico em Secao
Vertical do Cilindro para: (a) caso numérico e (b) experimento; no tempo de 3000 s.
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Figura 4.122 — Isolinhas e Gradiente de Teor de Umidade Volumétrico em Segao
Vertical do Cilindro para: (a) caso numérico e (b) experimento; no tempo de 4000 s.
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Figura 4.123 — Isolinhas e Gradiente de Teor de Umidade Volumétrico em Segao
Vertical do Cilindro para: (a) caso numérico e (b) experimento; no tempo de 6000 s.
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Figura 4.124 — Isolinhas e Gradiente de Teor de Umidade Volumétrico em Secao
Vertical do Cilindro para: (a) caso numérico e (b) experimento; no tempo de 8000 s.

Por fim, a curva da Figura 4.125 representa a evolugao do teor de umidade volumétrico
médio no cilindro de experimentacao ao longo do tempo para ambas as abordagens. Nota-
se que a curva mais suave ¢ a curva da simulagao numérica, atingindo um valor assintético
com o tempo. Ja a curva de interpolagao gera uma evolucao que no inicio supera a curva
numérica, mas por fim apresenta um valor de teor de umidade volumétrico médio menor.
Ainda a curva de interpolagao apresenta uma variacao crescente nao suave. Entende-se
que além da funcao de base radial, o sensor também pode apresentar variacao nas mesmas

condigoes. Contudo, pode-se notar a mesma tendéncia de comportamento entre as curvas.
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Figura 4.125 — Evolugao do teor de umidade volumétrico médio.
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5 CONCLUSAO

5.1 CONCLUSOES ACERCA DA PRESENTE TESE

O presente estudo, seus achados e os resultados provenientes de seu desenvolvimento

podem ser resumidos nos seguintes topicos:

e O modelo matematico que descreve a curva de retencao hidraulica de d4gua no solo
permite & geotecnia e as demais ciéncias da terra descrever o fluxo de agua no solo
sem que haja problemas de descontinuidade ou dupla descricao dos ramos saturado
e nao saturado. Dessa forma, ha uma unificacao da formulacao matemética daquilo

que ja possui uma transi¢ao suave e unificada naturalmente.

e E possivel obter o estado do solo, caracterizando o fluxo de agua, sem que haja a
necessidade do custo computacional de uma simulagao numérica. Por vezes, softwa-
res de analise, que partem dos dados de sensores, aplicam iteracoes numéricas com
alto custo computacional e temporal para obter uma projecao de estado de teor de
umidade volumétrico do sistema monitorado. Com as fungoes de base radial e a
correta escolha de seus pardmetros é possivel estimar de forma fidedigna o estado

do solo com rapidez e pouco processamento.

e A construcao de um software de monitoramento é de grande auxilio para o desenvol-
vimento de areas de estudo que envolvem experimentacao e testes laboratoriais. A
estrutura do sistema de monitoramento auxilia tanto iniciantes quanto pesquisado-
res que possuem maior conhecimento computacional. Primeiro, para pesquisadores
que possuem conhecimentos de programagao ou pouco tempo de anélise, a inter-
face desenvolvida mostra os dados de forma simples e auxilia na interagao com as
informagoes. Ja para pesquisadores com maior dedicacao computacional, ha a pos-
sibilidade de consumir os dados via API de tal forma que seja possivel fazer o uso
personalizado e automaético das informagoes registradas no banco de dados. A API
permite nao apenas que o software desenvolvido se comporte como um produto fe-
chado e final, mas permite que outros algoritmos sejam desenvolvidos em cima do

que ja foi feito.

e A presente tese permitiu que houvesse o desenvolvimento pelas seguintes etapas:
determinacao qualitativa dos fenémenos fisicos, formulacao diferencial, solucao ana-
litica, solugao numérica, experimentagao e modelagem computacional. Dessa forma,
pode-se realizar uma construgao do conhecimento que englobasse a maioria das fren-
tes de pesquisa das ciéncias exatas e geotecnia, contribuindo para o entendimento e

consolidagao da epistemologia de pesquisa.
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e O desenvolvimento de sistemas embarcados de prototipagem e que integram Inter-
net das Coisas a experimentacgao cientifica sao a chance de expandir nao apenas o
monitoramento remoto, mas a geotecnia em si. Quanto mais pesquisas forem feitas
adotando esta abordagem, mais sistemas de baixo custo estarao disponiveis para
aplicacao e mais realista se tornara o desenvolvimento da geotecnia em locais antes
nao contemplados. A limitagao de um conhecimento e de sua aplicagao geralmente
estao associados ao seu custo - beneficio. Esse indice certamente seré cada vez mais

atrativo a medida que se baratear a aplicacao da mecénica dos solos.

e E necessario que a experimentacao cientifica seja organizada e busque meios para
preservar os dados gerados. Para isso, a presente tese oferece uma plataforma que
pode ser personalizada para funcionar como um laboratoério virtual, em que os dados
produzidos no laboratoério sejam armazenados nela. Com isso, a utilizagao de dados
passados se tornam mais praticas e garantida, criando um repositorio local que pode

ser compartilhado entre laboratérios e pesquisadores de outras instituigoes.

e A presente tese ajuda a consolidar a Nova Geotecnia, na qual consiste na incorpora-
¢ao da ciéncia dos dados como pilar de sua estrutura. A construgao do conhecimento
geotécnico no estudo apresentou uma evolugao organica juntamente com Internet
das Coisas e aplicagoes web. Sabe-se que essa evolugao geotécnica é gradual, todavia

deseja-se que esta tese seja um bloco na renovagao da ciéncia.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A presente tese traz perspectivas futuras de melhorias, aperfeicoamento e avango nas

seguintes areas, de acordo com as sugestoes abaixo:

e Produzir modelos de larga escala com sensores em campo para o monitoramento de

fluxo de 4gua no solo.

e Compreender como que a relacao de caos encontrada na equacgao logistica se aplica a
um contexto de variaveis espaciais ao longo do tempo. Com isso, simular e verificar

fenbmenos com o comportamento cabdtico.

e A partir da curva de retencao de adgua no solo, abordar exemplos que lidam com
a constante mudanga do estado nao saturado para o estado saturado do solo. Por
exemplo, encontrar solucoes analiticas para o caso de linhas freaticas em barragens

de terra ou outras condigoes geotécnicas peculiares.

e Implementar outros cenarios de visualizacao na aplicagao web, expandindo-a nao
apenas para estudos de fluxo mas para outras areas de experimentagao e testes

geotécnicos.
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e Apresentar solugoes analiticas que contemplem mais variaveis e outras condicoes de

contorno e iniciais, tal como mostrado por Cavalcante, Borges & Zornberg (2019).

e Buscar outras funcoes de base radial, a fim de que se avalie o comparativo entre qual
funcao melhor se adapta a cada sistema de coordenadas e problemas de transporte

de massa.

e Gerar uma formulacao que considere a compacidade e outros possiveis fatores ao
determinar o teor de umidade volumétrico do solo a partir do sinal proveniente do

sensor capacitivo de umidade.
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