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AVALIACAO DO IMPACTO DE FISSURAS NA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
EM APLICACOES DE CAMADA FINA POR MEIO DE ANALISE DE IMAGENS.

RESUMO

Todos materiais sujeito a esforgos mecanicos sao passivos de fissuragéo e ruptura, e a avaliagdo
da mudanga de parametros como resisténcia mecanica e condutividade hidraulica apds essa
condigdo é de interesse a engenharia como um todo. Materiais porosos que permitem a
passagem de agua através de sua estrutura sofrem mudancas sensiveis no fluxo de fluidos
através dos mesmos quando fissurados. Camadas finas apresentam espessuras tal que as fissuras
possam atravessar inteiramente o meio em suas iteragdes mais severas, modificando o préprio
regime do fluxo por meio da intensa alteragdo do meio. Em diversas obras da geotecnia, essas
fissuras manifestam-se nas superficies, sejam elas geossintéticos, pavimentos, faces de
barragem ou especificamente camadas de cobertura de aterros. A manifestagéo dessas fissuras
nas suas respectivas superficies permite a avaliacdo de situacdes que refletem comportamentos
internos que ndo sdo facilmente acessiveis. As diferentes técnicas de andlise de imagem
permitem a extracdo de dados complexos das fissuras, da distribuicdo das aberturas, area
fissurada e comprimento das mesmas. Estes dados de dificil extracdo sem uso da computagao
permitem avaliar varias propriedades de interesse ao correlacionar esses parametros
geométricos com as propriedades do meio fissurado. A partir de algumas correlagfes de
abertura das fissuras e geometria tridimensional pode-se entender o modo de ruptura do material
e também simular o comportamento das trincas em niveis profundos. Com os dados da
geometria superficial correlacionados aos valores de profundidade ao longo do meio pode-se
determinar o meio fissurado pelo qual um fluido deve percolar. Definindo-se as condi¢des de
contorno, avalia-se como ocorrerd a infiltragdo por um modelo analogo ao de um tanque, no
qual a lamina de agua altera-se proporcionalmente ao valor do volume percolado. Para avaliar
e calibrar os métodos da etapa computacional foi produzida uma camada de mistura de solo e
bentonita compactada em uma caixa que permitissem a fissuragdo do solo. O material foi
selecionado como resultado de ensaios de fissuracdo em pequena escala e avaliagcbes de
parametros relevantes para que manifestasse propriedades avaliadas na dissertacao, em especial
a fissuracéo apos ciclos de ressecamento. O solo foi submetido a uma saturacdo na condicéo de
fissuracdo estavel e foi avaliada a infiltragdo da &gua através do mesmo. Com os dados das
fissuras superficiais nesse estado e os dados experimentais da infiltracdo, foram feitas
comparagdes entre os modelos de calibragédo e os resultados experimentais. Com os valores
experimentais verificou-se que o modelo de tanque em meio fissurado previu bem os resultados,
qguando as condic¢des de contorno eram definidas com rigor e que as fissuras aumentaram a
vazdo 42 vezes em relacdo ao resultado para o meio intacto.

Palavras-chave: Fissuracdo, ressecamento, analise de imagem, condutividade hidraulica,
camada finas.



EVALUATION OF CRACKING IN THE HYDRAULIC CONDUCTIVITY OF THIN
LAYERS WITH IMAGE ANALYSIS.
ABSTRACT

All materials under mechanical loads are subject to cracking and failure; as such, the evaluation
of the relevant parameter changes under such conditions is of great interest to engineering field
as a whole. Porous materials that allow the passage of fluids through them suffer sensible
change in flow conditions when cracked. Thin layers have a thickness that allows severe cracks
to penetrate it fully, changing the flow regime in the medium as a result of intense geometric
changes in the layer. The cracks manifest themselves in several geotechnical applications, from
geosynthetics, pavement, dams and specifically in liners. The surface cracks in those respective
techniques allows the collection of relevant data that reflects internal behaviour of the medium
that is not easily obtainable. The different image analysis techniques allow the extraction of
complex data of the cracks themselves, such as the distribution of openings, the percentage of
cracked area and even the length of the cracks. This data is of difficult extraction without the
use of computation and it creates the possibility of determining interesting properties by
correlating geotechnical parameters to the cracked medium. With correlations of crack opening
and three-dimensional geometry, it is possible to both understand the cracking condition of the
application and simulate the geometry of the fissures in depth. The flow of water through the
fractured medium is then simulated as an interaction between the geometry of the cracked layer
and boundary conditions of water head, in analogue manner to a closed tank where the water
level reduction is proportional to the volume flown. A layer composed of a mixture of natural
tropical soil with added bentonite was compacted into a larger scale to calibrate and evaluate
the results of the simulation. The material was selected after several experimental evaluations
done prior to the larger scale infiltration, where different conditions were created to optimize
the desired properties, mostly cracking after desiccation. After three cycles of desiccation, the
cracks were in a stable state, and the soil was submitted to a saturation. In this state, the volume
infiltrated was measured and later compared with the simulation results. In a latter step, the
models were evaluated in relation to their reliability and sensibility towards change in fed
parameters. The evaluation of flow in a saturated cracked medium by a water tank model
produced very close results when the boundary conditions are defined rigorously and that the
presence of cracks increased the water flow by a factor of 42 in relation to the intact surface.

Keywords: Cracking, desiccation, image analysis, hydraulic conductivity, thin layers.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO GERAL

Fissuracdo e propagacdo de trincas sdo fendmenos presente em diversas areas da
engenharia e foco da mecénica de fraturas (O’DOWD, 2003). A propagacao e o surgimento de
fissuras e trincas estdo associados a uma série de condi¢des e consequéncias negativas para as

maultiplas aplicacdes da engenharia:

%+ Perda de desempenho de materiais cuja vida Gtil e fator de seguranca sdo reduzidos pela
piora nos requisitos como estanqueidade, seguranca estrutural e conforto;

% Acréscimo de custos com manutencdo e eventual troca de materiais cujo processo de
deterioracéo pode ser acelerado pela fissuragéo;

% Possibilidade de contaminacdo das aguas subterraneas, pela percolacdo de materiais

nocivos e chorume através das fissuras em camadas impermeabilizantes;

Os efeitos deletérios das fissuras sdo especialmente danosos quando o propdésito de uma
camada é a impermeabilizacdo. As fissuras formadas alteram as condigBes de fluxo e
comportamentos mecanicos, destruindo as camadas, pavimentos, canais, causando acidentes,
aumentando a producdo de chorume e contaminando os sistemas de &gua subterraneos. Essas
consequéncias negativas da fissuracdo geram danos a sadude pablica, causam perda econémica

e sdo um risco a todos que rotineiramente estdo envolvidos nessas obras.

As fissuras sdo de importancia central em camadas de cobertura de aterro também
denominados liners. Em um liner que fissura por ressecamento ha simultaneamente uma
camada de espessura fina e uma aplicagdo cujo desempenho é fortemente afetado pelas fissuras.
Além das fissuras que permitem a percolacdo de contaminante através das células, fissuras
superficiais permitem a entrada de um volume maior de &gua que por sua vez aumenta o volume

de chorume produzido.

E necessario e entender e avaliar o impacto do fendmeno de fissuragio sobre a infiltracio
para que se possa mensurar as mudancas nos parametros de seguranca e desempenho dessas

aplicacdes, em especial camadas de cobertura de aterros.



1.2 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho € avaliar como diferentes fatores, como percentual de

argilominerais expansivos, energia de compactacao, adi¢do de ions influenciam o mecanismo

de fissuracdo em uma mistura de solo e bentonita que é sensivel ao ressecamento. Avaliando

também como esse estado modifica a condutividade hidraulica e dessas aplicaces de camadas

finas quando as mesmas sofrem fissuragéo.

Sao 0s objetivos especificos desse trabalho:

X/
L X4

K/
°e

Avaliar como diferentes condi¢des, como composicao do solo, energia de compactagédo
e presenca de ions influenciam o estado de fissuracdo de amostras sujeitas a fissuracdo

por ressecamento;

Correlacionar o impacto da fissuracéo sobre a condutividade hidraulica em aplicagdes
geotécnicas que sofram fissuracdo por ressecamento, com um foco em camadas de

cobertura de aterros.;

Avaliar diferentes correlagdes para a profundidade e alcance das fissuras a partir de

imagens planas;

Comparar diferentes métodos de tratamento de imagens para reconhecimento e analise

de fissuras;

Verificar se dados médios de area fissurada como o coeficiente de intensidade de
fissuracéo séo bons parametro para estimar permeabilidade equivalente ou se a abertura

média das fissuras representa de forma mais simples uma relacdo ideal;

Avaliar a sensibilidade da simulagdo de infiltracdo em relagdo as mudancas na abertura

e geometria das fissuras.

E importante reiterar que as fissuras avaliadas nesse projeto serdo geradas devido ao

ressecamento de solos, cujas propriedades usadas como camadas impermeaveis em aterros

sanitarios.



1.3 ESCOPO DO TRABALHO

O trabalho estrutura-se em seis capitulos. O primeiro apresenta a importancia da analise de
fissuras e o impacto das mesmas sobre diferentes técnicas e obras da engenharia. Os objetivos

especificos sdo representados neste capitulo.

O segundo capitulo engloba revisdo bibliografica sobre as diferentes técnicas e materiais da
engenharia que sofrem fissuragdo e como esse fendmeno afeta certas propriedades relevantes.
Ha um foco na fissuragdo por ressecamento de solos argiloso, em especial aos fatores que irdo
modificar o estado de fissuracdo de uma amostra. Estd também apresentada a base l6gica e

matematica das analises de imagem nos algoritmos usados nas etapas computacionais.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia das etapas laboratoriais e computacionais. Na
etapa laboratorial, descreve-se 0s ensaios que séo usados para caracterizar o material e avaliar
os fatores de influéncia sobre o estado de fissuracdo dos solos. O algoritmo de analise de

imagem e todos as técnicas usadas pelo mesmo também sdo detalhadas a fundo nessa etapa.

O quarto capitulo contém os resultados obtidos experimentalmente nas etapas e ensaios
descritos no terceiro capitulo. Estdo também apresentadas as analises dos resultados

experimentais obtidos para essas etapas.

O quinto capitulo contém a comparacdo entre os resultados obtidos experimentalmente em
comparacao com os resultados calculado unicamente a partir do modelo tedrico simples. Uma
comparacdao entre o uso de diferentes parametros médios descritivos da fissura para avaliar a

sensibilidade dos modelos também esté presente neste capitulo.

O sexto capitulo contém as conclusGes da comparacdo entre 0os modelos usados e sua

proximidade com os valores experimentais e apresenta sugestdes para futuras pesquisas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CAMADAS FINAS

Khludnev e Kovtunenko (1999) utilizam placas e cascas (plates and shells) para a
definicdo do comportamento mecénico das regides circundantes de fissuras. Esses elementos
geométricos empregados pelos autores sdo de espessura diferencial e usados para avaliar
deformacdes continuas ao longo da fissura.

Uma definicao de camada fina aplicavel a materiais reais empregados na geotecnia nao
¢ apresentada dentro da obra de Khludnev e Kovtunenko (1999), pois ambos autores ficam no
ambito geral da mecanica das fissuras. Para esse estudo uma camada de qualquer material
fissurado era considerada como uma camada fina caso se encaixasse em uma das seguintes

condicdes:

A dimensdo principal da fissura era da mesma ordem de magnitude da espessura da
camada avaliada;
% As propriedades hidromecanicas eram alteradas de forma significativa pela

manifestacdo de fissuras nessa camada.

Essa é uma definicdo que pde como fator determinante a profundidade da fissura e a sua
influéncia no desempenho do material avaliado. A Figura 2.1 representa duas camadas
fissuradas, sendo que a) estd uma camada fina e em b) apenas um material com fissuras

superficiais.

a) b)

Figura 2.1 — Representacdo de duas camadas, sendo que a), com fissuras de 4 cm de profundidade

classifica-se como fina, enquanto b) com fissuras de 40 cm ndo se classifica.

Muitas técnicas da geotecnia classificam-se como camadas finas, e varias dessas aplicacfes

sdo exploradas no capitulo 2.2.



2.2 APLICACOES SUJEITAS A FISSURACAO

Dentro da engenharia, todas aplicagOes sujeitas a solicitagdes mecéanicas podem sofrer
fissuras. O quanto essas fissuras sdo relevantes para o desempenho ou comportamento da obra

dependera da natureza da técnica ou obra em si.

As fissuras séo rupturas localizadas dentro de materiais submetidos a esforgos cisalhantes
ou de tracdo. Representam a modificacdo da geometria do material para adequar-se a um estado
de tensdes diferente do original (O’DOWD, 2003).

As técnicas e situacdes onde a condutividade hidraulica é relevante sdo fortemente afetadas
pelas fissuras, que criam caminhos preferenciais para o fluxo e reduzem as espessuras de
material pelo qual o fluido deve atravessar. Em aplicacBes cuja resisténcia mecanica seja
importante, as fissuras representam pontos na geometria onde houve uma concentracdo de

tensGes superior a resisténcia do proprio material (O’DOWD, 2003).

Como consequéncia da complexidade do fendbmeno e das multiplas variaveis envolvidas,
modelos de geometria que correlacionem os padrées de fissuras com sua profundidade ou seu
alcance ainda ndo sdo inteiramente confiaveis (CHERTKOV, 1998). E de interesse verificar as
correlagcdes empiricas entre abertura e geometria espacial dos meios fissurados com correlacGes

ja estabelecidas por trabalhos anteriores.

Liners ou cobertura de aterros construidos com argilas expansivas podem sofrer uma
alteracdo sensivel nos valores de condutividade hidraulica, a ponto dos mesmos ndo se tornarem
materiais adequados para essa finalidade (NOVAK et al, 2000). Dentro da pavimentacao,
pequenas fissuras s@o os caminhos pelos quais o bombeamento de finos ocorre, podendo
destruir do revestimento até a base. No concreto, as fissuras podem ter origens diferentes
provocadas pela acdo individual ou combinada de varia¢fes higrotérmicas ou carregamento e

esforgos maiores que sua resisténcia, como relatado em Techné, (1998).

O impacto na mudanga de pardmetros como condutividade hidraulica, devido a fissuracao,
é objeto de estudos que tentam avaliar como esse fendmeno se desenvolve e a magnitude de
seu impacto. No entanto, por sua natureza localizada, e sujeita a acdo de diferentes mecanismos

a correta modelagem da fissura é um topico bastante complexo a ser desenvolvido.



A Figura 2.2 mostra o resultado do ressecamento de um residuo mineral de bauxita apos
90 dias, que apresenta aberturas de fissuras de diametro consideravel em relacdo as pessoas

representadas.

Fonte: http://www.womp-int.com/images/story/2010vol08/11d.jpg

Figura 2.2 — Fissuras por ressecamento em residuos de bauxita.
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2.2.1 ARGILAS EXPANSIVAS

O mecanismo causal da fissuracdo por ressecamento em materiais argilosos esta
geralmente associado ao ressecamento e a sucgdo matrica que fissura a superficie do material
argiloso, onde h& a maior taxa de perda de agua. O solo resseca, a sucgdo matrica, associada ao
grau de saturacdo do solo, modifica-se, que por sua vez altera a tensdo da pelicula ou filme
contractil tracionando o solo adjacente causando a fissuracdo como representado na Figura 2.3

(Li et al, 2012).
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Figura 2.3 — Modelo de fissuracdo de argilas descrito por Li et al (2012).

A perda de desempenho em barragens de terra e concreto pode ser prevista pelo
surgimento de fissuras ao longo da face e por vezes no nucleo impermeéavel. A presenca dessas
fissuras esta associada tanto a um acréscimo de tenses quanto a um possivel ressecamento da
face (FILHO, 2006).

Em acordo com Egloffstein (2001), o fenbmeno de ressecamento tende a causar
mudancas irreversiveis em argilas, principalmente em bentonitas. O ressecamento a elevadas
temperaturas leva a remocdo rapida da &gua, modificando as propriedades coloidais e
expansivas das bentonita. Se a perda de agua do solo ocorrer com uma taxa menor e constante,
o0 decréscimo de volume do solo se encerra quando o solo atinge a estabilidade das fissuras,
resultado do minimo volume que pode ser ocupado para um solo em certo estado. Nesse ponto,

pode-se assumir que a argila atinge seu menor valor de porosidade (Santos e Silva, 2014).



2.2.2 PAVIMENTACAO

As causas de fissuracdo em pavimentacao asfaltica sdo multiplas, Maia (2012) apresenta

um levantamento das principais causas identificadas em obras viarias:
+“* Ruptura da camada de desgaste devido a solicitacao do trafego;

¢ Espessura da camada subdimensionada em relagdo a necesséria, projeto estrutural

inadequado;
+ Fadiga e envelhecimento do material,

++ Falta de capacidade de suporte do conjunto pavimento, causado por varios fatores (perda

de base, sub-base ou leito do pavimento, deficiéncia nos elementos de drenagem)
¢+ Construcéo de baixa qualidade (compactagéo inadequada).

Um dos fenbmenos deletérios que € diretamente vinculado ao estado de fissuracédo de
um material é o bombeamento de finos. O mesmo ocorre quando o material do leito sobe para
a camada de lastro em decorréncia do efeito das cargas de servigo associadas a presenca de
agua no subleito, este material fino é alojado entre os vazios da camada de lastro alterando a
rigidez da estrutura. O bombeamento torna-se cada vez mais intenso e a via entra em um ciclo

acelerado de deterioracdo e fissuracdo (PORTO,1984).

As primeiras fissuras que se manifestam em um pavimento podem entdo se tornar o
caminho preferencial para 0 movimento reverso de material do subleito, por meio do

bombeamento de finos como representado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Representacdo do bombeamento de finos (Palmeira,2008).

O bombeamento de finos é um fenémeno que potencialmente intensifica a abertura de
fissuras aumentando o didametro médio das mesmas ja existentes, tornando uma camada

originalmente impermeével em um meio de permeabilidade equivalente elevada.



2.2.3 CAMADA DE COBERTURA DE ATERROS

Em acordo com a NBR 8419 (ABNT, 1996), aterros sanitarios sdo uma técnica de
disposicdo de residuos no solo que, fundamentada em critérios de engenharia e normas
operacionais especificas, permitem o confinamento seguro em termos de controle de poluigdo
ambiental e protecdo a saude publica, minimizando os impactos ambientais. A Figura 2.5

representa um aterro sanitario com todos as estruturas requisitadas pela norma.

CORTE DA SECAQ DE UM ATERRD SANITARIO
Grama

Drenagem superficial

Drenagem de Gas

Drenagem interna

o ~ Célula de Lixo
5:1"5‘E Camada de solo
prE de cobertura

Iy 1 4 L) [ L]
para estacao de
tratamento

Frente de trabalho

- Lencol Freatico

Camada Impermeabilizante

Dreno de chorume na base do aterro

Fonte: Manual de Aterros Sanitérios, Governo da Bahia

Figura 2.5 — Representacdo de um aterro saniario ideal.

Coberturas de aterro ou liners séo aplica¢fes que qualificam como camada fina que séo
sujeitas a fissuracdo em condicdo de ressecamento. As multiplas fungdes de um aterro sanitario
operando em um estado 6timo podem ser listadas:

X4

¥

Evitar a exposicéo, reacdao e decomposi¢do dos residuos com a atmosfera;

*

¢+ Impedir a entrada de &gua nas células de residuos solidos;

+¢ Controlar a drenagem de chorume e materiais lixiviados;

*,

o

Impedir a liberacdo de gases nocivos e de efeito estufa, como o metano permitindo, se
ndo a coleta, a0 menos a captura ou queima desse biogas nocivo;

X4

Reduzir a proliferagdo de animais que sejam vetores de doengas;

*



Os sistemas de cobertura estdo sujeitos a um grande nimero de solicitagdes como variagdes
de temperatura, ciclos de molhagem e ressecamento, recalques causados pela decomposi¢ao
dos residuos, movimento de veiculos, erosdo por agua ou vento, presenca de raizes e animais.
Estas solicitacbes podem comprometer todo o sistema de cobertura, ocasionando a perda de
estanqueidade e o surgimento de fissuras e trincas, que criam caminhos preferenciais de fluxo

e aumentam a permeabilidade das camadas de cobertura (BOSCOV, 2008).

2.3 FISSURACAO POR RESSECAMENTO

Diferentes materiais vdo manifestar fissuras caracteristicamente proprias e o fenébmeno
sera regido ou desencadeado por situaces especificas tanto devido a natureza do material
quanto as condicdes de contorno (O’ DOWD, 2003).

O ressecamento do solo sensivel através da evaporacdo da agua pode acarretar no
surgimento de fissuras ou trincas e essas podem mudar algumas caracteristicas do solo como
sua permeabilidade e a geometria. Porém a capacidade do solo trincar depende também da sua
estrutura e varios fatores levantados por Shi et al (2013), como composicao do solo, energia de

compactacao e presenca de ions.

Uma descricdo da dinamica do fenbmeno de ressecamento nos solos compactados esta
representada no trabalho de Haines (1923) apud Albrecht e Benson (2001). Esse processo de
ressecamento é entdo dividido pelo autor em duas etapas distintas: primaria e residual.

O ressecamento primario inicia-se quando o solo imido é exposto ao ar, permitindo que
a agua saia sem que haja a entrada do ar. A variacao de volume do material tem de ser igual a
perda de agua, como consequéncia da ndo entrada de ar e conservacdo da massa do sistema
fechado. E nessa etapa inicial em que ocorre a maior parte da variacdo do volume, mas com

uma taxa cada vez menor, pois agora, a agua presente resiste a perda.

Essa dgua que originalmente envolvia os grdos do solo sai do sistema, permitindo que 0s
gréos se aproximem até que eles comecem a se tocar. A partir desse contato acontece a etapa
secundaria de ressecamento, no qual acontece um ajuste das posi¢des dos grdos entre si. O

ressecamento primario representa a maior parte da perda de agua e mudanca de volume.

A fissuracéo esta associada a uma redugdo no volume, mas a taxa com que esse mesmo

ocorre e a propria composicdo da matriz de solo exposto ao ressecamento influenciam o
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processo. Das variaveis envolvidas na fissuragdo, algumas sdo de natureza interna, ou
proprietarias ao solo em seu estado inicial e outras ambientais, dependentes de condigdes
externas ao solo, como taxa com que a saida de agua ocorre. Esses diferentes parametros que

influenciam o processo de formacéo de fissuras foram listados por Shi et al. (2013):
% Conteldo de argilominerais expansiveis;

% Estrutura e grau de compactacao;

R/

% Presenca de ions ;

R/

% Coeficiente de Poisson.

A presenca de argilominerais expansiveis ou cuja estrutura permite a intercalacdo de
agua entre as placas determinaré os limites de deformacéo que um volume de solo pode atingir.
A distribuicdo de ions em cada solucdo pode impactar o processo de fissura¢do por mais de um
mecanismo. O ion dissolvido pode ser intercalado entre as placas do argilomineral componente

alterando a expanséo da argila quando umedecida.

A taxa com a qual a 4gua é removida do solo Umido o segundo processo pelo qual a
fissuracdo pode ser influenciada pelos ions dissolvidos. Um dos fatores propostos por Shi et al.
(2013) para a fissuracdo € um gradiente na taxa de perda de agua pela matriz do solo e a

dissolucdo do sal dificulta o processo de evaporacgdo da agua.

Um parametro importante quando se avalia a fissuragdo é o CIF, ou Crack
Intensity Factor, que determina a relacdo entre a area de superficie das fendas e a area total da
superficie da amostra. Esse parametro é tirado de imagens representativas das amostras e por
meio de programas a superficie total é dividida em “fissurada” e “nao fissurada”. A razéo entre
a area fissurada e a area total da amostra representa o valor de CIF. A figura 2.6 representa o

conceito de CIF para algumas formas geométricas.

|| Area fissurada
- Area intacta

a) b) C)

Figura 2.6 — Figuras com diferentes valores de CIF equivalente, sendo a) com 50%, b) 25% e c)
18%
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Como dado, o CIF representa a intensidade do estado de fissuracdo da amostra,
associando a &rea que sofreu ruptura com a area original. Como pardmetro, o CIF carrega
poucas informacdes sobre a geometria das fissuras, pois ndo representa valores de abertura,
comprimento ou profundidade fissura. E portanto de interesse o uso ou determinac&o de outro

parametro que melhor apresente as propriedades relevantes das fissuras formadas.

Um conjunto de dados que representa de forma mais precisa as fissuras € a distribuicéo
de aberturas. Com o uso de operacgdes simples sobre os dados de abertura € possivel a extracao
de outros parametros, como abertura média e até o CIF, permitindo a criacdo de meios

equivalentes simplificados.

2.4 INFLUENCIA DA FISSURACAO NA INFILTRACAO

Na condicdo saturada, a &gua ocupa a maior parte ou a totalidade dos vazios do solo, e
guando submetida a uma diferenca de potenciais, a mesma desloca-se. O estudo da percolacao
da &gua nos solos é de vital importancia para o entendimento de diferente fenébmenos e

problemas presentes nas diversas aplicacGes da geotecnia.

Em condicdes saturadas, aplica-se diretamente a lei de Darcy, mantidas as condi¢des de
saturacdo, numero de Reynolds inferior ou igual a dez e fluxo laminar. Nesse contexto de fluxo
permanente e solo saturado, pode-se entender de forma simplificada, a permeabilidade como a
“facilidade” de um solo a passagem de um fluido.

A taxa com a qual a dgua ira atravessar 0 meio poroso é uma propriedade dependente
do solo e de seu estado. Esse parametro é o coeficiente de permeabilidade ou condutividade

hidraulica (k) que expressa como uma vazao se relaciona a um gradiente hidraulico.

Na Figura 2.7 estdo representadas diferentes profundidades de um conjunto de fissuras
para um solo, em perfil. Nos pontos (a) e (d), as fissuras reduziram a distancia que a agua
precisa percolar através do solo e, portanto, modificaram o gradiente hidraulico naquele ponto.
Na mesma Figura em (b) uma das ramificacdes do solo atravessa a camada inteira, tornando o

fluxo nesse ponto uma conducdo for¢ada com fluxo turbulento no lugar de um fluxo laminar.
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Figura 2.7 — Diferentes profundidades de fissuras irdo alterar de forma diferente a percolacéo da

agua através do meio.

Para computar a contribuicdo de cada um dos tipos de fissura é necessario entdo

correlacionar a abertura das mesmas, uma propriedade bidimensional, com a profundidade de

cada ponto que a mesma engloba. Chertkov (1998) propde diferentes relacbes para

profundidades e aberturas de fissuras que sdo importantes para essa correla¢do. A Figura 2.8

representa essas relacoes para diferentes umidades iniciais (wo) para um solo expansivo.
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Figura 2.8 — Diferentes profundidades em relacdo a abertura, Chertkov (1998).

Um ponto importante a se comentar € o fato de que a distribuic@o de valor de abertura

proposto anteriormente por Chertkov (1998) € para as macro aberturas no solo, sendo que as
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micros aberturas, como representado na Figura 2.6, atingem profundidades muito maiores do

que as macro fissuras.

0 0.5 1

3 > m
Macro Abertura (>107m\ /0 ... . ..
0
............... g
Micro Abertura (<107 m) \l/
% I p ¥ TR
Mixima profundidade—>

Figura 2.9 — Alcance de micro fissuras, Chertkov (1998).
Em outras aplicacBes sujeitas a fissuracdo é necessario entender o modo de ruptura

(ressecamento, dilatacdo térmica, acdo mecanica) para entdo correlacionar a fissura e a

profundidade com o material fissurado.
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2.5 CAPTURA E ANALISE DE IMAGENS

Os computadores séo indispensaveis para a analise de grandes quantidades de dados
para tarefas que exigem computacdo complexa, ou para a extracao de informacédo quantitativa.
Por outro lado, o cortex visual humano € um aparelho de analise de imagem excelente,
especialmente para a extracdo de informacdo de nivel mais elevado, e para muitas aplicacdes,
como segurangca, e a deteccao remota - analistas humanos ainda ndo podem ser substituidos por
computadores. Por esta razdo, muitas ferramentas importantes de analise de imagem, tais como
detectores de bordas e redes neurais sdo inspiradas por modelos de percepc¢édo visual humana
(RUSS, 2016).

Anélise de imagens é o processo que permite a extragdo de informacdes significativas
a partir de imagens, principalmente a partir de imagens digitais por meio de técnicas de
processamento computacional. A analise de imagem pode ser tdo simples como barras de leitura
de etiquetas codificadas ou tdo sofisticado como a identificacdo de uma pessoa a partir de seu
rosto.

O dispositivo de captura de imagem transforma um sinal de luz continuo, que parte da
fonte, recebido pelo sensor e transformado em uma matriz digital de valores associados as cores
dentro de um espaco de cor especifico. Para descrever as imagens digitais € necessario

determinar o espaco de cor e a codificacdo das mesmas.

E necessario descrever o processo de transformagio de uma imagem real continua para
uma imagem digital e discreta para se entender a natureza dos dados analisados. A imagem
continua e real pode ser modelada por uma funcdo matematica descrita na equacgéo 2.1. Para
essa equacéo, X e y sao numeros reais que sao limitados a um intervalo fechado de 0 a X e de 0
ay.

f(x,y) = Cor no ponto (x,y) 2.1
x €[0,X]ey €[0,Y]

Essa é a representacdo de uma imagem real de natureza continua, que para ser
transferida para um meio digital deve passar por um processo de discretizacdo. A funcéo f (x,
y) de cor em ponto sera transformada em uma matriz de resultados, por um processo légico. A
Figura 2.10 apresenta diferentes representac6es de uma mesma imagem que utiliza um espago

de cor tedrico e continuo e um espaco de cor discreto.
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: (;) ; . (6)
Figura 2.10 - Representacdo da funcdo f (X, y) = Cor no ponto (X, y) em cores, para: (a) espaco de

cor continuo e (b) espaco de cor discreto de pixels.

Scuri (1999) descreve teoricamente como a captura desssas funcdes continuas sao
transformada em uma imagem digital que pode ser analisada: A partir da amostragem e
quantizagdo da funcédo de cores continua e real, pode-se associar a cada area dentro da imagem
real um valor inteiro representativo de cor. Esses valores de cor sdo estruturados em matrizes
que forma as imagens digital, sendo que cada elemento dessa matriz € um Pixel, ou Picture
Element.

Esses pixels, que sdo a menor unidade componente de uma figura, tem o valor definido
pelo espago de cores do formato da imagem, como referido anteriormente. O processo de
transformacdo de uma imagem continua em uma imagem discreta digital € dividido em quatro

etapas logicas, divisdo em um grid, coleta, discretizacdo e codificacdo

Na Figura 2.11 (a) esta a representacdo tedrica e continua de uma imagem, nesse caso,
a barragem de Tataragi, no Japdo. Para a producdo dos conteudos dos pixels é feita uma
amostragem da figura que € dividida por um grid, representado na Figura (b). O conteudo de
cada pixel serd a transformacé&o das cores de um bloco real que sera transformada em um pixel,
representado na Figura (c), processo denominado discretizacdo. A Figura (d) representa entéo
a ultima etapa da produc¢éo de uma imagem que € a codificacdo da mesma em uma matriz com

0s dados de cores para cada pixel para um determinado espaco de cor.
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Fonte: Barragem de Tataragi, Takashi Yasukochi, http://damnet.or.jp/cgi-bin/binran/enPAL.cgi?idm=72369

Figura 2.11 — Representacdo logica da transformacéo de uma imagem tedrica continua em
uma figura estruturada em matriz de cores sendo (a) a imagem tedrica, (b) o grid de

referéncia, (c) a quantizacdo e (d) a matriz de pixels .

De acordo com Russ. (2016), o espaco de cor € um conjunto organizado de cores que

esta associado a uma representacdo das mesmas em meio digitais, analdgicos e fisicos.

Existem multiplos espagos de cor, cada um associado a uma aplicagdo ou uso especifico.
Os espacos podem ser definidos de forma arbitraria encarregando nomes ou nimeros as cores
componentes do mesmo como no espaco Pantone, ou matematicamente estruturadas como
CMYK (Cyan, Magenta, Yellow and Key) ou RGB (Red, Green and Blue).

A Figura 2.7 representa uma gama ou gamut de cores. A “ferradura” externa representa
todas as cores dentro do espectro visivel da luz e dentro da mesma, estdo alguns espacos de cor
do tipo RGB e valores ndo estruturados de cores, pelo espago de cor Pantone.
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Fonte: https://dotcolordotcom.files.wordpress.com/2012/12/pantone_2013_dot_color.png;

Figura 2.12 — Diferentes espacos de cor dentro do espectro total de luz visivel

O espaco de cores de uma imagem digital & importante para se garantir que nao haja a
perda de informacOes relevantes nas etapas de transformacdo ou tratamento das fotos. As
imagens capturadas geralmente estdo representadas em um espaco RGB, com um canal de 8
bits.

Um sistema de RGB gera um espaco de cor a partir da superposicdo ou adigdo de 3
componentes: vermelho verde e azul, representados pelas letras “R”, “G” e “B”,
respectivamente. Cada componente é descrito por um valor de um canal de 8 bits, ou seja,

existem 28 ou 256 parcelas para cada uma das trés cores base.

Os valores tradicionais de um sistema RGB sdo inteiros de 0 a 255, ou reais e definidos
como um ponto flutuante entre 0 e 1, sendo que as entradas de cada canal sdo o resultado da

divisdo de seu valor natural pelo maximo de 255

Existem mdltiplas variantes do espaco RGB, como por exemplo 0 RGB24 e RGB32
que usam diferentes codificagdes de cor para reduzir o tamanho de um arquivo. As imagens
capturadas estéo representadas em um espacgo de cor SRGB (Standard RGB) que tornou-se o

padréo para espacos de cor RGB a partir de 1996.
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A Figura 2.9 representa de forma discreta o espaco de cor RGB em uma matriz
tridimensional, sendo que a parcela adicionada de cada cor é dependente da posi¢do da mesma

em cada um dos eixos de cor.

1/5
3/5
4/5

Fonte:https://commons.wikimedia.org/wiki/File:RGB_Cube_Show_lowgamma_cutout_b.png

Figura 2.13 — Representacdo de um espaco de cor SRGB em uma matriz tridimensional.

O espaco de cor determina como as cores serdo definidas, mas é a codificacdo da
imagem digital que ir& determinar como os valores em SRGB serdo estruturados. As imagens a
serem trabalhadas estdo em um formato JPEG, que determina como acontece a transformacao

dos dados continuos de luz em matrizes de cor.

A codificacdo JPEG, ou Joint Photographic Experts Group pode ser definida como o
algoritmo ou codec que define como uma imagem é compactada em um fluxo ou stream de
bytes e descompactada de volta em uma imagem, sem indicar o formato usado para conter esses
bytes (PENNEBAKER, 1993). E importante distinguir a extenséo da imagem do codec que foi

usado para comprimir a mesma. Extensdes que usam JPEG como codec séo: .jpg, .jpeg e jif.

Para se entender como os dados serdo interpretados pelo programa é necessario
apresentar como um stream de bytes sera transformado em uma matriz espacial. Os dados sédo
estruturados por marcadores definidos que indicam metadados, resolu¢do, onde comegam o0s
dados da imagem (SOI) e onde terminam os dados da imagem (EOI). Os marcadores sdo

interpretados pelo programa e os canais de cada cor sdo separados em matrizes com dimenséo
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igual a resolucdo. Os detalhes dos marcadores podem ser encontrados na norma 10918-1 da

ISO/IEC (1993).

Cada elemento do vetor de matrizes transformado da imagem tera valores reais de 0 a 1

que representam a parcela das trés cores basicas que sera adicionada a cada um dos pixels da

imagem. Uma representacéo visual de como o vetor é descrito estd na Figura 2.10.

Page 1-
red
intensity
vabes

Aray RGB
~-To.689 0.706 0.118 0.884 .. .-
Page3—|p.535 0.532 0.653 0.925 4% .
_-blue  |n.314 0.265 0.158 0.207 ...
. intensity |0.553 0.633 0.528.0.493 ...
p yoles |0.441 0.485 0,512 0.512 ...
. o zne o am
Puqe2'— 0.342 0.647 0.515 0.816 .,.- g:;?; g:??g
; 0.111 0.300 0.205 0.52§-7.. |3 01g o g28 .
-v W€l 10 523 0.428 0.712 0.829 ... |3 (08 0o133
- intensity | 6.214 0.604 0.918-0.344 ... |~ .
.t vobes  |0.100 0.121 0.r3 0.126 ...
0.112 0.966 0.234 0.432 ... [0-204 0.175 ...
0.765 0.128 0.863 0.521 ... |0-760 0.531 ...
1.000 0.985 0.761 0.698 ... [0-237 0.210 ... -
0.455 0.783 0.224 0.395 ... [|0-995 0.7 ...
0.021 0.500 0.311 0.123 ... .
1.000 1.000 0.867 0.051 ... .-
1.000 0.945 0.998 0.893 ... .
0.990 0.941 1.000 0.B76 ... .-
0.8902 0.867 0.834 0.798 ... r

BET7

Fonte: http://www.mathworks.com/help/matlab/math/ch_data_struct5.gifs

Figura 2.14 — Representagdo de uma imagem genérica em SRGB por meio de um vetor de

matrizes.

E importante entender a estrutura de cores dentro de uma imagem para que se possa

entdo trabalhar as figuras, pois 0s dados serdo extraidos a partir da diferenca entre pixels. A

partir das cores, define-se um limiar para tornar as imagens, vetores de matrizes de cor, em

matrizes binarias ou logicas que podem ser trabalhadas com as técnicas de analise. Os detalhes

do algoritmo usado e as técnicas usadas em cada etapa s@o aprofundados especificamente no

capitulo referente a metodologia.
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi dividida em duas etapas: uma laboratorial e outra computacional. Durante a
primeira parte sdo extraidos os parametros e as propriedades que foram alimentadas na etapa
computacional. Esses parametros experimentais sdo a condutividade hidraulica do meio, a
geometria das fissuras (representada em imagem) e as condigdes de contorno da caixa.

Na etapa laboratorial, diferentes solos e misturas foram avaliados por ensaios de fissuracao
em pequena escala para que se escolhesse uma combinacdo de material, energia de
compactacdo e ion dissolvido que manifestasse 0 comportamento desejado (fissuracdo por
ressecamento) em maior escala.

O material selecionado para a infiltracdo fissurada na caixa foi caracterizado, por meio de
ensaios descritos nas normas técnicas e literatura especializada, sendo que esses dados foram
também usados como controle em etapas intermediarias dos ensaios (homogeneizacdo e
compactacao).

Esse material foi compactado em uma caixa de poliestireno e submetido a ciclos de
ressecamento, atingindo um estado de fissuracdo estavel. A vazdo da agua através do meio
fissurado é entdo medida dentro de um sistema fechado.

Na etapa computacional foram usadas técnicas relacionadas a identificacdo da geometria
caracteristica das fissuras e criacdo de meios equivalentes usados. Os resultados do ensaio de
infiltracdo na camada compactada fissurada foram comparados com os esperados pelas
simulacdes alimentadas com dados dos ensaios.

A Figura 3.1 representa todas as etapas, laboratoriais e computacionais e como as mesmas

se vinculam dento do escopo do trabalho.

ETAPA LABORATORIAL ETAPA COMPUTACIONAL
l OPERADOR y
FISSURAGAO EM ANALISE DE CALIBRACAO
MENOR ESCAL TRESHOLD
l \ 4
X o ENTRADA DE
CARACTERIZACAO »> DADOS
DETERMINAGAO
COMPACTACAO DO MEIO
EQUIVALENTE
l CAPTURA DE IMAGENS ¢
PERMEABILIDADE
PERMEABILIDADE FISSURADA
PERMEABILIDADE | VERIFICAGAO DO

INFILTRACAO EM MEIO FISSURADO

\ 4

MODELO

<COMPARAGAD>

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia completa.

FISSURADA
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3.1 SELECAO DO MATERIAL

Para a selecdo do material a ser usado no trabalho foram levantadas vérias
possibilidades, o uso do solo natural, disponivel no campo experimental ou o0 uso de um solo
composto, adicionado de alguma argila expansivel. Para avaliar se o solo natural seria um bom
material para a analise de fissuras, 0 mesmo foi extraido em diferentes profundidades, de 2
metros a 5 metros, no periodo de junho de 2016 do campo experimental da geotecnia, préximo
ao prédio da SG12, dentro do Campus Darcy Ribeiro, da Universidade de Brasilia.

As amostras para as avaliacdes preliminares de fissuracdo foram extraidas usando um
trado manual com extensores de comprimento de 1m, para diferentes profundidades. A Figura
3.2 representa o ponto de coleta de onde as amostras foram extraidas. As coordenadas do
mesmo séo: -15,765996, -47,872691.

Fonte: Google Earth, acessado julho 2016
Figura 3.2 — Ponto de coleta do solo natural.

Antes dos ensaios de per foi necessario verificar se o solo natural, sem adicdo de
nenhuma parcela de material expansivo iria manifestar fissuras devido ao ressecamento. O solo
extraido ndo fissurava de forma sensivel, optando-se, portanto, pela composi¢do de um material
que tivesse o comportamento desejado quanto a formacéo de fissuras.

A composicdo do material foi feita em acordo com as propriedades de interesse para o
fendmeno investigado: sendo trabalhavel nas condicdes de energia avaliadas, disponivel em

quantidade condizente com a compactagdo e ser fissuravel sob a a¢do do ressecamento.
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3.2 FISSURACAO EM PEQUENA ESCALA

O procedimento de fissuragdo em pequena escala foi usado para avaliar a sensibilidade
das diferentes misturas de solo em relacdo ao ressecamento. A metodologia seguiu a proposta
do trabalho de Aksu et. al (2015), em que um material argiloso expansivo dissolvido em uma
solucdo de agua destilada foi ressecado em placas de Petri. Para a etapa de umedecimento das
amostras, 0 processo foi inspirado no mini simulador de chuvas de Ribeiro et al. (2007).

As diferentes composic@es de solo e argila foram preparadas anteriormente e seca em
estufa. Foi adicionada a cada uma das misturas avaliadas uma quantidade de agua ou solucao
de diferentes sais (cloreto de potassio, sulfato de cobre |1 e acetato de célcio) para que a mesma
atingisse uma umidade de 20% e foram deixadas na cdmara Umida para homogeneizar. Apos 0
periodo de 24 horas, a mistura foi compactada na placa de Petri de diametro de 10 cm com um
soquete pequeno, composto por um peso cilindrico de 200 g e uma guia de PVC para as alturas

de queda.

O material compactado na placa tinha em torno de 0,5 cm de espessura e foi exposto a
uma precipitacao de agua destilada até que se formasse uma lamina de 0,5 cm acima do material
(até a borda da placa de Petri). Essa precipitacdo foi feita por meio da presenca de agua dentro
de uma segunda placa de Petri com varios furos de didmetro de 2 a 3 mm acima do material
avaliado. Essa placa furada e sustentada por hastes de aluminio permitiu o gotejamento da agua,
evitando uma erosao e fissuracao preferencial pela acdo da queda de agua sobre a superficie do
solo.

A Figura 3.3 representa as etapas individuais de preparacdo da amostra: a
homogeneizacdo seguida da compactacdo na placa de Petri com o material ja umedecido,
seguido da disposicéo da camada compactada embaixo da segunda placa onde as gotas de dgua

precipitavam até se formar uma lamina sobre o material de espessura de 0,5 cm.

B

@ (b) (©) (d)

Figura 3.3 — Representacao simplificada dos ciclos de menor escala, onde (a) representa a

homogeneizacao, (b) compactacéo, (c) molhagem e (d) saturacéo.
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O material umedecido e compactado na placa de Petri era entdo transferido para o
aparato-piloto de ressecamento desenvolvido por Costa (2015), e submetido a 12 horas de
exposicdo ao conjunto de lampadas que simula a energia do sol, como representado na Figura
3.4.

Figura 3.4 — Aparato-piloto de ressecamento de solos.

No aparato-piloto de ressecamento, foram usadas duas lAmpadas de infravermelho de
200W cada, inclinadas verticalmente a 30 graus de forma a distribuir de maneira mais
homogénea possivel o calor sobre as amostras de solo. O aparato piloto encontrava-se dentro
laboratério de geotecnia ambiental, sem passagem de vento, com temperatura ambiente em
torno de 24°C, mas sem controle da umidade ambiente. Como nessa etapa ndo ha interesse na
dindmica de formacdo de fissuras, as imagens eram capturadas ao final de cada ciclo de

ressecamento.

As fotos do material avaliado foram tiradas ao final das 12 horas de exposi¢ao da placa
no aparato piloto. Para a captura das imagens, a placa com o material fissurado permanecia
sobre uma superficie plana com luz espalhada e a camera era disposta perpendicularmente a
placa de Petri. ApOs essa etapa, o material fissurado foi submetido a um novo ciclo de
molhagem com a placa perfurada e novamente foi transferido para exposicéo as lampadas. Esse

ciclo de molhagem e ressecamento foi repetido de trés a quatro vezes, dependendo da amostra.

Especificamente nesses ensaios foram avaliados os parametros que influenciam o estado
de fissuracdo de uma amostra conforme sugerido por Shi et al. (2013). Os pardmetros avaliados
foram:

¢ Percentual de argilominerais expansivos;
%+ Origem do solo;
% Energia compactacao;

+«+ Presenca de ions dissolvidos.
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Os detalhes de como foram avaliadas cada uma das condicGes sugerida por Shi et al.
(2013) estéo representados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Representacdo dos parametros avaliados e a identificacdo das amostras

individuais.
Parametro avaliado Solo Matriz Mudanca Amostras
2m
Profundidade/ ) Profundidade da solo 3m
) Tropical Natural )
Origem do solo matriz 4m
5m
0%
Presenca de i Percentual adicionado
L Solo Natural extraido da S 10%
Argilominerais ) de Argilominerais
o profundidade 2m. o ) 20%
expansiveis expansiveis (Bentonita)
30%
Presenca de 0%
¢ Percentual adicionado o0t
Argilominerais . . o 0
griom I Areia Padrédo de Argilominerais
expansiveis . . 20%
expansiveis (Bentonita)
30%
. Solo Natural extraido da H20 (pura)
Presenca de ions .
. . . profundidade 2m ) ) CaCHs
dissolvidos na dgua de o Sal Dissolvido
. adicionado de 10% de KCI
umedecimento .
Bentonita CuSOq4
H20 (pura)
Presenca de ions ] o
. ] . Avreia Padréo adicionado ] ) CaCHs
dissolvidos na agua de . Sal Dissolvido
) de 20% de Bentonita KCI
umedecimento
CuSOq
Solo Natural extraido da Proctor Normal
Energia de profundidade 2m . Intermediaria
o Energia de compactacéo
Compactacéo adicionado de 10% de o
) Modificada
Bentonita

As fotos capturadas foram transferidas para o computador onde sdo analisadas. De forma
simplificada, o programa, usa uma interface grafica para importar imagens que foram tratadas
por diferentes tecnicas que permitiram a extracdo de dados geométricos das fissuras
representadas. Os algoritmos usados serdo apresentados nos capitulos referentes a parte
computacional, onde as técnicas foram detalhadas em cada uma das etapas.

A interface grafica do programa esta representada na Figura 3.5, no qual uma imagem é

inserida e os dados de aberturas e coeficientes de fissura¢do sdo extraidos.
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100 | Didmetro(mm)
Inverter?
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Figura 3.5 — Interface ou GUI do programa de analise de imagens.

3.3 COMPACTACAO, GRANULOMETRIA E PERMEABILIDADE

3.3.1 COMPACTACAO

A etapa de fissuracdo em menor escala permitiu a definicdo do material que seria usado
na etapa de infiltracdo em um meio fissurado. Com o material e suas proporc6es definidas, foi

feita a determinacéo de propriedades relevante para os ensaios.

A preparacdo do material para a compactacao se deu em acordo com 0 processo descrito
no Item 4 da NBR 6457 (ABNT, 2016). A amostra foi seca ao ar com acdo conjunta das
lampadas de infravermelho até que houvesse apenas sua umidade higroscépica. O solo seco foi
entdo destorroado e homogeneizado utilizando o almofariz e a méo de gral posteriormente
passando 0 mesmo através da peneira de abertura de 4,8 mm. Embora o solo puro aparentasse
uma textura muito grossa, como representado na Figura 3.6, apds o destorroamento notou-se
gue os graos maiores era torrdes compostos inteiramente de um solo fino. Nao houve material
retido na referida peneira e, portanto, optou-se por usar o cilindro pequeno para a compactacéo

dinamica.

Figura 3.6 — Material em estado natural antes do destorroamento.
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A NBR 6457 (ABNT, 2016) ndo descreve o processo para a preparacdo de materiais
compostos de diferentes parcelas. Entretanto, repetiu-se o processo usado anteriormente e
preconizado na norma para solo puro, somente substituindo o solo natural pela mistura de solo
com a adicdo de 10% de bentonita em massa seca. Ambas as partes, solo natural e bentonita,

foram misturadas em estado seco ao ar livre e sob a acdo das lampadas de infravermelho.

As duas parcelas secas foram misturadas manualmente em uma bandeja usando uma
espéatula até que ndo houvesse diferenca visivel entre as duas partes. O material ainda seco foi
transferido para um saco reforcado de poliéster que por sua vez foi agitado manualmente como
uma etapa secundaria de homogeneizacdo da mistura por um periodo de 5 minutos. As duas
parcelas secas componentes da mistura, solo natural e bentonita estdo representados na Figura
3.7.

Figura 3.7 - Solo puro, destorroado a direita e bentonita a esquerda.

Terminada essa homogeneizagao, o material seco foi dividido sacos individuais para a
preparacdo das amostras nos diferentes teores de umidade correspondentes a cada um dos
pontos das curvas de compactacdo. A cada um dos mesmos foi adicionada dgua nas quantidades
calculadas de forma a atingir as umidades sugeridas pela norma. O processo anterior se repetiu

tanto para o solo puro quanto para as misturas.

A compactagédo foi executada em acordo com a NBR 7182 (ABNT, 2016), para as
energias Proctor normal e modificada. As curvas de compactacéo foram obtidas avaliando duas
combinagbes de materiais, solo puro e mistura do mesmo com 10% de bentonita nas duas
energias

A partir da compactacdo convencional foi calculada a quantidade de solo a ser

compactado na caixa de fissuracéo utilizada na etapa de ressecamento e infiltragdo em maior
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escala. Com a quantidade de material a ser compactado definida, foi também feita a

equivaléncia de golpes para o0 sogquete usado na compactagdo com maior volume de solo.

3.3.2 GRANULOMETRIA

A granulometria foi feita por meio da técnica descrita na NBR 7181 (ABNT, 2016).
Foram selecionadas para a avaliacdo da granulometria a bentonita pura a ser usada, o solo puro
extraido do campo e o material composto com 10% em massa seca de bentonita.

A granulometria foi executada como descrito na referida norma, em duas etapas: uma
referente ao peneiramento do material e a outra executada por sedimentacdo. Com a juncéo das
duas etapas, pode-se avaliar se ha uma consisténcia no material misto de solo e bentonita, sendo
que as parcelas finas do solo natural e da bentonita deveriam aparecer proporcionalmente nos
resultados da sedimentacdo do material misto.

A bentonita j& havia sido previamente caracterizada e descrita no trabalho de Gutierrez
(2015) e, portanto, nessa etapa foram usados os resultados obtidos por esta dissertacdo como
ferramenta de avaliacdo da qualidade da mistura. Caso o material tivesse sido bem
homogeneizado, deveria haver uma proporcionalidade das granulometrias do solo natural e da
bentonita adicionada na curva granulométrica caracteristica da mistura.

E importante comentar que foi necessario modificar a quantidade de 4gua usada em uma
das etapas para avaliar a sedimentacdo da bentonita. A NBR 7181 (ABNT, 2016), topico 4.3.2
recomenda a adicdo de 125 cm? de solucdo defloculante em um béquer a uma quantidade
definida do solo a ser avaliado. No entanto, a bentonita absorveu toda a solucéo adicionada,
tornando-se uma massa rija e muito coesa. Foi entdo adicionado mais 125 cm? da solucdo, na
mesma concentragdo, misturando-se vigorosamente para que a mesma pudesse ser transferida
para os dispersores mecanicos.

E importante reiterar nesse ponto que essa bentonita, devido & suas propriedades
tixiotropicas e potencial de expansdo nao produziu uma solucéo a qual poderia se aplicar a lei
de Stokes diretamente. Mas para se manter o rigor do método entre as misturas e solos
avaliados, o procedimento foi executado da mesma forma que o solo natural e a mistura.

Com excecdo da quantidade de solucéo usada, todas as outras etapas foram executadas
em acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2016).
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3.3.3 CARACTERIZACAO DO SOLO E BENTONITA

Ambos materiais usados para o0 ensaio ja haviam sido caracterizados nos trabalhos de
Gutierrez (2015) e Burgos (2016). Foi entdo somente avaliada a granulometria do solo puro, da
bentonita e da mistura para usar esses dados como parametro comparativo entre os resultados
destes trabalhos anteriores com os materiais usados.

Burgos (2016) avaliou em sua dissertacdo os limites de liquidez e plasticidade, a massa
especifica dos graos, massa especifica aparente, granulometria e mineralogia para cada uma das
profundidades avaliadas.

A partir das tabelas com a caracterizacdo de Burgos (2016), foi feito um diagrama
representando todos os dados para as profundidades avaliadas para o estudo. Esse diagrama

esta representado na Figura 3.8

LP LL p ps Gs € MCT
28% 37% |1,36 g/em?|1,08 g/om®|2,74 g/em, 0,61 LA-LA'
27%, 36%  |1,36 g/em’|1,09 g/cm?® (2,73 glem’ 0,60 LA-LA'
27%, 36% |1,45 glem’|1,14 g/em®|2,75 g/em? 0,59 LA'
30% 39% |1.45 g/lem?®(],14 g/om® (2,75 g/cmd| 0,59 LA
29% 392, |1,52 g/em?®|l,14 glem? 2,76 g/em’| 0,59 LA-LG

Figura 3.8 — Representacdo de todos os dados caracteristicos do solo, sendo LL limite de liquidez,
LP limite de plasticidade, p peso aparente, ps peso aparente seco, Gs massa especifica dos graos, e

MCT a sua classificagdo em acordo com a metodologia MCT.

O solo coletado do campus experimental apresentava um intemperismo alto ao longo

do seu perfil, com uma mineralogia derivada da formacéo de argilominerais estaveis e instaveis.
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No entanto apresentava limites de plasticidade e liquidez baixos em relagdo a sua origem
tropical como resultado do equilibrio dos argilominerais com 6xidos e hidroxido (BURGOS,
2016).

Ocorreu um acréscimo da massa especifica dos em acordo com a profundidade,
fendmeno associado a sedimentacao e presenca de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio nas
maiores profundidades. A massa especifica natural p, aumentou ao longo da profundidade e a

massa especifica ps também aumentou com a profundidade mas com uma taxa menor.

Na sua dissertacdo, Burgos (2016) sugere que o melhor sistema de classificacdo para
esse solo seja 0 SPT, devido ao seu grau de intemperismo. O solo ao longo do perfil na regido
avaliada alterava-se ao longo da profundidade, sendo nos dois primeiros metros uma areia
lateritica (LA), para entdo um solo lateritico arenoso (LA’) nas profundidades de 3 e 4 metros

e aos 5 metros, uma argila lateritica.

A bentonita usada foi fornecida pela empresa Soleminas Industria e Comércio de
Minerais Ltda, no estado da Paraiba. A bentonita € uma mistura de argilas impuras com uma
granulometria muito fina. A principal componente é a Montmorilonita (60% a 80%),
ocasionalmente contendo outras argilas em diferentes propor¢des (ilita e caulinita). Pode
também haver a presenca de outros minerais como quartzo, feldspato, calcita, pirita e ferro, que

impdes caracteristicas especificas de plasticidade e resisténcia (GUTIERREZ, 2015).

O ion associado a bentonita € muito importante e as principais variantes sdo a bentonita
calcica e a sédica. A sddica tem uma natureza muito viscosa que expande muito quando absorve
agua, apresentando um elevado graud de contracdo uma tendéncia a fraturar-se ao longo de

processos de trocas téermicas (HUSE, 2007).

A bentonita sodica usada possui uma granulometria inteiramente fina com(argila 86,6%,
silte 13% e areia fina 0,4%), apresentando valor de condutividade hidraulica de 1x10** m/s. O
valor da densidade real dos grdos é 2,78 apresentando limites de liquidez de 50,56% e de
plasticidade de 46,3% (HUSE, 2007).
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3.3.4 ENSAIO DE PERMEABILIDADE A CARGA VARIAVEL

O ensaio realizado possui 0 propoésito de determinar o coeficiente de permeabilidade a
carga variavel de um solo argiloso, percolando 4gua em regime de escoamento laminar atraves
solo. Esses valores de permeabilidade serdo usados na etapa computacional como resultados

da parcela de solo nao fissurado pelo qual a &gua deve percolar.

No ensaio de permeabilidade a carga variavel, medem-se os valores de carga hidraulica (h)
obtidos para diversos valores de tempo decorrido desde o inicio do ensaio. Sdo anotados 0s
valores da temperatura quando da efetuacdo de cada medida. O coeficiente de permeabilidade

dos solos é entdo calculado fazendo-se uso da lei da Darcy.

A NBR 14545 (ABNT, 2000) descreve dois métodos para a realizacdo deste ensaio. O
método A que utiliza contrapressdo e 0 método B, o qual é conduzido sem a contrapressdo. Na
realizacdo deste ensaio foi usado 0 método B sem a aplicagdo de contrapressao.

A Unica modificacdo do ensaio foi 0 uso de areia padrdo apds o papel filtro no lugar de
pedra porosa. Assumiu-se que a mistura de solo natural e bentonita avaliada nédo seria afetada

por ter permeabilidade muito menor que a areia padréo.

3.4 FISSURACAO E INFILTRACAO

Com a determinacdo da curva de compactacdo caracteristica do solo e mistura pode-se
compactar a camada em maior escala com a mesma energia. Essa camada compactada foi entdo
submetida a exposicdo de um grupo de lampadas de infravermelho para o ressecamento e depois

saturadas, em ciclos analogos ao da fissuracdo nas placas de Petri.

A proposta de infiltragdo em meio fissurado é estruturalmente andloga a descrita em Costa
(2015), mas com uma tampa selante para evitar a perda de agua durante a avaliacdo da
percolacdo da mesma. No capitulo da etapa computacional sera descrito porque que a condicéo

de continuidade da agua dentro do sistema é essencial para a simulagéo.

A caixa onde a camada de solo seria compactada tinha dimensdes de base iguais a 50 por
50 cm e uma altura de 30 cm com uma peca de vazdo na base, para permitir a saida da agua
infiltrada. O diagrama das dimensdes da caixa e tampa estdo apresentados na Figura 3.9, sendo

uma em planta e outra em perspectiva.
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Figura 3.9 — DimensGes da caixa, (a) em planta e (b) em perspectiva

A caixa foi construida a partir de uma unica placa de poliestireno rigido de dimensdes 2,00
x 1.00 m que foi serrada em pecas individuais para posterior montagem. Cada uma das faces

da caixa foi unida a outra inicialmente com o uso de cola especifica para poliestireno rigido.

Com as faces unidas, a caixa foi reforgada externamente com um esqueleto feito de perfis
de aluminio fixados as placas por rebites. Cada rebite foi individualmente coberto com resina

epoxi para evitar que houvesse perda de dgua para 0 meio externo.

Internamente, a caixa foi inteiramente coberta com uma camada fina de fibra de vidro e sua
respectiva resina. Por fim, foi aplicada uma demao de impermeabilizante asfaltico interna e
externamente para garantir que a perda de agua fosse minima. Nas arestas superiores da caixa

foram colados perfis de borracha flexivel para encaixar a tampa e ajudar na vedacé&o.

A caixa era disposta sobre um sistema de roletes para pudesse ser movimentada quando
necessario. Esse sistema era constituido por uma base de madeira que foi cortada,
impermeabilizada e perfurada para que os parafusos pudessem ser instalados encaixando o0s
perfis metélicos. A Figura 3.10 apresenta a caixa em diferentes estados de sua construgdo e

uso.
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(@) (b)
Figura 3.10 — Caixa, em (a) com o esqueleto de aluminio e borrachas e (b) com os perfis

de aco, tampa e impermeabilizante asfaltico preta.

A mistura era preparada previamente ao misturar o solo puro com 10% de sua massa
em bentonita, ambos secos em estufa. Os mesmos eram misturados e homogeneizados em uma
bandeja com a umidade 6tima da mistura, obtido do ensaio de compactacdo. A mistura imida

era entdo transferida para uma embalagem plastica e levado para a camara umida.
A Figura 3.11 representa as partes da caixa onde a camada foi compactada e os materiais
complementares usados na ordem.
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Figura 3.11 — Representacdo da caixa com o material a ser fissurado.
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A NBR 7182 (ABNT, 2016) recomenda um periodo de homogeneizacao de 24 horas na
camara umida. No entanto a mistura seca de solo e bentonita, quando umidificada tem uma
tendéncia a formacdo de torrbes macios, prejudicando a homogeneizacdo. As amostras eram
entdo retiradas ap6s 6 horas e dentro da embalagem eram movimentadas para quebrar os
maiores torrdes. Apos 24h, o material era retirado, os torrées eram quebrados, a umidade era

tirada, e 0 material era retornado para a cdmara Umida para mais 24h.

Quando o material estava pronto, 0 mesmo era transferido para a caixa onde era
realizada a compactacdo do mesmo. Na caixa, eram dispostos o geossintético no fundo, sobre
0 mesmo, uma folha de papel filtro de dimensdes 50x50 para evitar a colmatagdo de material
no geossintético e por fim o solo na umidade 6tima é distribuido sobre o papel para sua

compactacao.

A compactacdo foi feita com a energia normal e foi calculada a quantidade de golpes
do soquete necessarios para se atingir a densidade de energia de Proctor determinada. O soquete
utilizado consistia em uma peca de concreto retangular de massa 6,35 kg que caia de uma altura
de 50 cm. O soquete para a compactacao esta representado na Figura 3.12 em uma fotografia

do mesmo e um diagrama com os dados relevantes para a compactagédo

&5 Kg

50 cm

-

@ (b)
Figura 3.12 — Fotografia do soquete em (a) e em (b) os dados de altura de queda e massa

do soquete e camisa.
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A mistura foi compactada diretamente na caixa no caso da energia Proctor normal em
trés camadas de 5cm. Para esse nimero de camadas e com essas caracteristicas do soquete, 0
numero de golpes por camada era de 75. Esse valor teve de ser acrescido durante a compactacéo
pelo fato das camadas ndo terem atingido a espessura esperada possivelmente pela absorcao da
energia pela caixa em si.

Ao final, a energia era Proctor normal, mas como as condi¢es de compactagdo na caixa
diferentes das normatizadas, foi usado junto da energia equivalente um controle da espessura
da camada para verificar quanto da energia estava sendo transferida para o solo. A Figura a
3.13 representa a compactacdo das camadas na caixa em (a) executado no laboratério e (b)
apresenta a superficie do solo ja compactado.

(a) (b)

Figura 3.13 — Execugdo da compactacdo do material na caixa em (a) e a superficie compactada em

(b).

Ap0s a primeira compactacdo, o solo sem sofrer o processo de saturacéo foi exposto ao
conjunto de lampadas que transfere energia para a amostra na forma de calor e luz. O material
foi exposto a essas lampadas por um periodo de 24 horas, calculados em acordo com a energia
equivalente a um dia de insolagéo tropical, para que houvesse um ressecamento e fissuragao
inicial, conforme seré descrito a seguir.

A posicdo da caixa em relacdo as lampadas de infravermelho foi determinada para que
guantidade de energia recebida pela camada compactada em cada ciclo fosse a mesma. A Figura
3.14 representa trés visualizacOes da etapa de ressecamento em perspectiva, vista lateral e uma
amostra.
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Figura 3.14 — Ressecamento do solo sob agdo das lampadas, onde (a) é o diagrama em
perspectiva, (b) 0 mesmo em vista lateral e (c) uma amostra apds um ciclo de saturacdo exposto as

lampadas.

A energia transferida das lampadas para a amostra na caixa depende da poténcia das
lampadas, da quantidade das mesmas e da posi¢do e dimensdo da area que recebe a energia.
Para estimar essa energia térmica recebida foi usada a lei do quadrado da distancia, que ocorre
por consequéncia da conservacao de energia. A lei de conservacao da energia determina que a
poténcia tem que ser distribuida ao longo da superficie da frente de onda. A Figura 3.15
representa a lei do quadrado da distancia para uma fonte de energia esférica, uma aproximacéo

da energia emitida pela lampada.
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Fonte: https://ccrma.stanford.edu/~jos/pasp/Spherical_Waves_Point_Source.html
Figura 3.15 — Queda da intensidade ao longo da superficie esférica

Essa estimativa representa a quantidade de energia, na forma de radiacgdo infravermelha
que atinge a amostra. Para determinar a intensidade com a qual o infravermelho atinge a
superficie do solo, determinou-se a distancia entre cada lampada individual e os cantos da caixa.
Esse valor de distancia representa o resultado da hipotenusa entre a altura da lampada e a
distancia plana entre a projecdo da mesma e cada canto da caixa.
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A representacdo da medida da distancia plana entre os cantos das caixas e a posi¢éo de

cada ldmpada individual esta representado na Figura 3.16
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Figura 3.16 — Distancias planas entre cada ldmpada e 0s cantos da caixa.

Com o valor da distancia calculada em cada um dos quatro cantos, determinou-se 0

valor da intensidade de radiacdo que chegava em cada canto a partir da fonte. A estimativa da

poténcia na area foi feita a partir da média dos valores da energia estimada em cada canto

individualmente. A Tabela 3.2 representa as distancias entre cada uma das lampadas e 0s cantos

da caixa usada na compactacdo e a intensidade em cada um desses pontos junto com a média

de energia recebida por metro quadrado por dia.

Tabela 3.2 — Valores da intensidade do infravermelho e energia total.

Id. Canto Altgra D_|ag. Dlgg. Intensidade | Média Total
Lampada da | Vertical | Horizontal | Esférica (win?) W) | (kWh/mz/dia)
caixa | (cm) (cm) (cm)
Cl | 1300 59,6 143,0 7,8
L1 C2 | 130,0 96,5 161,9 6,1 15
C3 | 130,0 129,6 183,6 4,7
C4 | 1300 105,2 167,2 57
Cl | 1300 50,1 139,3 8,2
Lo C2 | 1300 73,4 149,3 7,1 17
C3 | 130,0 1135 172,6 53
C4 | 130,0 100,7 164,4 59
Cl | 1300 55,9 141,5 7,9
C2 | 130,0 55,9 141,5 7,9
L3 C3 | 130,0 103,1 165,9 58 L7 29
C4 | 130,0 103,1 165,9 58
Cl | 1300 50,1 139,3 8,2
L4 C2 130,0 73,4 149,3 7,1 17
C3 | 130,0 1135 172,6 53
C4 | 130,0 100,7 164,4 5,9
Cl | 1300 59,6 143,0 7,8
L5 C2 | 1300 96,5 1619 6,1 15
C3 | 130,0 129,6 183,6 4,7
C4 | 1300 105,2 167,2 57
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E importante comentar que o resultado de 2,9 kWh/mz2/dia ¢ um valor muito inferior aos
encontrados nas regides dos tropicos, onde os valores oscilam entre 5,0 a 7,5 kWh/mz2/dia, em

acordo com os mapas produzidos por Solargis (2013).

O dia usado para essa avaliacao de energia de insolacdo diaria foi um dia com 12 horas
de exposicdo, sendo que para atingir o valor natural, o solo foi entdo submetido a um periodo
de 24 horas de exposi¢do a luz, totalizando 5,8 kWh/m?/dia, valor mais proximo dos

encontrados nos tropicos

A taxa com que o solo absorve o calor emitido pelas lampadas, dependera do albedo da
superficie e calor especifico das amostras. Essas propriedades variam ao longo do
ressecamento, devido a perda de &gua e fissuracdo do solo.

O solo compactado foi exposto as lampadas por 24 horas e sofreu o ressecamento ao
longo desse periodo. Apds esse primeiro ciclo de ressecamento o material foi submetido a
primeira etapa de saturacdo. A agua utilizada nesse processo foi a &gua destilada obtida a partir
de um destilador localizado no préprio laboratério, in loco, foi adicionada a caixa em uma

quantidade definida de 20 litros, para que a amostra fosse saturada.

Para que ndo houvesse a destruicdo ou erosdo localizada do solo, a agua foi inicialmente
disposta sobre uma placa com furos, simulando gotas individuais que umedeciam o solo. Uma
representacdo dessa placa em perspectiva esta apresentada na Figura 3.17 junto com o seu

funcionamento dentro da caixa de poliestireno.

a) b)

Figura 3.17 — Representacdo da placa perfurada em (a) e o processo de molhagem por gotejamento

da 4gua sobre a camada compactada em (b).
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Quando toda a &gua foi transferida para o sistema, uma tampa selante com borrachas
nas bordas foi usada para vedar a caixa. Essa tampa é presa a caixa por uma estrutura externa
composta por uma base que se prende ao conjunto com oito parafusos que sdo presos a quatro
perfis de aco, travando com um sistema de roscas a tampa em sua posicao.

De forma analoga ao ensaio de permeabilidade realizado nos corpos de prova, o material
foi considerado saturado quando houve vazdo de agua no espigdo inferior, consequéncia de
haver passagem de agua através da camada compactada. Durante o primeiro ciclo de saturagéo,
foram necessarios 4 dias para que houvesse a aparente saturacdo da amostra ressecada. A Figura
3.18 representa o solo saturado, com uma lamina de &4gua sobre a amostra e as fissuras com o

efeito o acimulo da bentonita nas mesmas.

Figura 3.18 — Mistura fissurada apds a saturagdo, com o efeito da suspensédo das particulas de

bentonita.

Com o solo saturado, a caixa foi transferida novamente para sua posic¢ao sob as lampadas
para que houvesse o segundo ciclo de ressecamento e formacdo das fissuras. Na situagdo em
que havia uma lamina d’agua sobre a superficie do solo saturado, a mesma era removida com
cuidado ndo perturbar e induzir fissuras que ndo fossem associadas a perda de d&gua do material

compactado pelo ressecamento.

O processo de saturacdo e ressecamento foi repetido por trés vezes até que houvesse a
condicdo de estabilidade das fissuras, de forma analoga ao descrito por Costa (2015). Apds o
solo ter atingido essa estabilidade de fissuras, as profundidades foram estimadas usando uma
haste esbelta de aco até que o mesmo atingisse a matriz de solo ndo fissurada, processo

detalhado no capitulo referente a moldagem.
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ApoGs essa medicgdo final era iniciado o ensaio de infiltracdo. Na caixa contendo a
camada de solo fissurado foi adicionada uma quantidade de &gua definida de 20 I. Ressalta-se
a importancia do controle da quantidade de 4gua adicionada ao sistema, para que ndo houvesse

a perda de agua para o ambiente.

Com a conservacao da quantidade de dgua no sistema, mediu-se o volume que infiltrou
através do solo fissurado em intervalos definidos. Ap6s cada intervalo o volume percolado néo
fazia mais parte do volume interno da ldmina de agua, que por consequéncia estava mais baixa.
Com a reducdo do nivel de 4gua interno, reduzia-se também o gradiente hidraulico que por sua

vez alterava o volume percolado na proxima iteracdo da medida.

A condic¢do de continua mudanca da ldmina de agua foi a base da simulagéo usada para
comparar os dados experimentais com algumas correlacdes de modelos. A Figura 3.19
representa como a conservacdo da quantidade de agua no sistema foi usada para avaliar a

infiltracdo.

Figura 3.19 — Continuidade do volume de &gua no sistema.
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3.5 MODELAGEM DA FISSURAS

Para comparar os resultados das relagdes de Chertkov (1998) e as profundidades do solo
fissurado foi feita uma modelagem das fissuras em uma amostra que foi avaliada na etapa de
percolacao. Foram feitos por dois processos: afericdo direta ou manual e moldagem das fissuras.

As duas técnicas diferentes, uma de medicéo das profundidades nas aberturas com uma
haste de aco e outra com a moldagem das fissuras por uma “extrusdao negativa” tinham o
propdsito de extrair a

A profundidade das fissuras foi determinada ao final do quarto ciclo com uma pequena

haste de aco. A Figura 3.20 representa a posi¢édo das aferi¢es e como elas foram feitas.
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Figura 3.20 — Em (a) as posi¢des na qual os fios de ago foram usados e (b) como as medidas das

profundidades foram tomadas.

Esse método de medicdo manual ndo gera bons resultados pois existem uma série de

dificuldades para a medicao de profundidade de forma direta:

% O solo é perturbado pela passagem do fio de aco e o material erodido pode
acumular-se no fundo abertura, reduzindo sua profundidade;

+«+ Quanto maior a tortuosidade interna da fissura, menor vai ser a precisao da
medicéo da profundidade

¢ A disposicdo de um fio fino de ago bem no centro da fissura &€ uma tarefa

imprecisa e pouco confiavel.

O segundo processo para a produgcdo das fissuras era a partir de um molde
tridimensional feito com um material cimenticio ou uma resina despejada nas fissuras.
Entretanto este procedimento apresentou uma serie de dificuldades, entre as quais a selecdo do

material mais adequado para a entdo reproducéo das fissuras.
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Foram considerados e avaliados muitos materiais em pequena escala, para entdo
selecionar qual seria usado nas fissuras da caixa. A técnica original baseou-se nos
procedimentos de modelagem de col6nias de formigas, onde as mesmas sdo moldadas ao
preencher a colénia com aluminio liquido que solidificasse gerando um modelo tridimensional.

A primeira dificuldade encontrada no processo de moldagem das fissuras em um
material que tenha argila expansiva é a selecdo do material empregado na reproducdo das

formas das fissuras.

O material precisa ter baixa viscosidade para penetrar todas as fissuras, precisa ter cura
rapida ou uma hidratacdo que ndo usasse dgua para evitar a troca com a mistura compactada e

subsequente hidratacdo do solo.

Para avaliar qual deveria ser o material usado, foram compactados varios corpos de
prova, com a mistura em pequena escala (5 cm de didmetro) e foram ressecados em estufa,
gerando fissuras bastante expressivas. Os diferentes materiais sugeridas para a formacgdo dos
moldes foram entdo testados nestes tipos de amostras.

A primeira proposta de moldagens usava materiais cujo processo de hidratacdo e
subsequente cura dependiam de agua. As combinacdes avaliadas nesse grupo de materiais eram
dois tragos de SikaGrout® e um de gesso-cola. O graute auto adensavel, com pega rapida, ja
vinha de fabrica com aditivos fluidificantes e tinha uma razéo graute-agua recomendada de 3:1,
que foi avaliada. Para 0 mesmo graute foi também usado um trago de 4:1, menos hidratado, e

para 0 gesso-cola somente foi usado o valor recomendado de 2:1 do gesso em relacdo a dgua.

Essas solucGes foram todas problematicas, pois devido a pega relativamente lenta do
graute (4:1), o mesmo trocou agua do solo circundante, reduzindo as fissuras e perdendo
detalhes da geometria. O graute mais fluido com tragco de 3:1 penetrou nas fissuras e nos
maiores poros do solo, grudando o molde ao préprio solo, impedindo a retirada do molde. O
gesso-cola produziu um étimo molde, detalhando até as partes mais esbeltas das fissuras, mas

extremamente fragil e suscetivel a umidade do ambiente.

A segunda solucédo proposta foi 0 uso de uma resina poliéster transparente, que usava
MEKP (Methyl ethyl ketone peroxide) como catalisador. Como o polimero usado ndo dependia
da &gua para sua reacdo, tornou-se um material ideal para evitar a hidratacdo do solo em torno
das fissuras. No entanto, em todas as amostras ocorreu 0 mesmo problema, a resina penetrava
nos poros do solo e embora ndo deformasse as fissuras de forma sensivel, sua cura acontecia

grudando o solo ao molde das fissuras, anulando os resultados. Embora tenha sido levantado
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como um material ideal, a resina, de baixa viscosidade e tempo de cura de 1 hora ndo foi capaz

de produzir moldes resistentes ou representativos.

Sabendo que os poros do solo estavam sendo preenchido com o material e a matriz de
solo estava sendo hidratada deformando as fissuras com acdo da agua foi usada uma outra
técnica na terceira iteracdo. Repetiu-se os tracos usados na primeira iteracdo, mas “afogando”
as amostras em um 6leo que possivelmente entraria nos macro poros impedindo a troca de agua.
Esse mesmo 6leo seria expulso das fissuras quando a mistura de graute fluido, de maior
densidade fosse despejada. Esse procedimento baseou-se no usado para o concreto em estacas
ou tubul@es que sdo mantidos estaveis com lama bentonitica. Todas as amostras obtidas eram

bem frageis e nenhuma sequer manteve as fissuras.

A quarta iteracdo usava a nata de graute, pois a areia fina havia sido peneirada sobrando
somente o aditivo fluidificante e cimento em si. Para superar o problema de entrada nos poros
e troca de agua foi adicionado um aditivo de pega super rapida (Sika® 2), em valores de 10% e
5% da agua de hidratacdo. Todos os tracos produziram bons moldes, detalhados e que

permitiram que o solo fosse lavado.

A quinta iteracdo usava a nata de graute nos tracos usados na quarta iteracdo, com a
adico de 10% de acelerador de pega, mas dessa vez adicionando 1% ou 2% de laponita® em
massa na agua de hidratagdo. A laponita® é uma argila sintética com uma natureza tixotropica
muito clara, retornando a um estado de gel em pouco tempo apds a sua dissolucdo em agua, em

concentragdes baixas.

Supunha-se que a adi¢do dessa argila sintética ajudaria a manter a forma da fissura
quando essa substancia entrasse nas fissuras. A mesma demonstrou 0 comportamento esperado,
mantendo a forma das fissuras, mas esse fenbmeno impactou negativamente a moldagem, pois
a mistura de graute ndo escoou através de toda profundidade fissurada, tamanha era tendéncia
de a mesma retornar ao estado de gel ap6s a mistura. Os moldes tridimensionais produzidos
com esse material mostraram-se imprecisos, ainda que superficialmente tenha sido similar as

fissuras, representando somente as fissuras de maior abertura.

Cada uma das misturas das diferentes substancias usadas para a moldagem esta
representada na Figura 3.20. Como complemento a Figura 3.20 a Tabela 3.3 identifica

individualmente todas as amostras usadas para avaliar o preenchimento das fissuras.
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Figura 3.21 — Todos os corpos de prova para as diferentes misturas, sendo em (a) o

grupo de materiais hidratados com agua em (b) grupo de resinas, (c) grupo de técnica mista, (d)

tracos diferentes e aditivo e () adigdo de argila sintética.

Tabela 3.3 — Identificagdo das misturas.

Iteracéo Identificacdo das amostras individuais, da esquerda a direita
@ Graute (4:1), Graute (3:1) e gesso (2:1)
b) Resinas de poliéster: 1% de MEKP, 2% de MEKP e 2% de MEKP e acetona a

10% da massa.

Com preenchimento prévio do solo com 6leo de baixa viscosidade: Graute (4:1),

c
) Graute (3:1) e gesso (2:1)
n Natas de Graute: (4:1) com 10% de aditivo, (3:1) com 5% de aditivo e (3:1) com
10% de aditivo.
Natas de Graute (4:1) com 10 % de aditivo e 1% de laponita® , Graute (3:1)
e com 10 % de aditivo e 1% de laponita®, Graute (3:1) com 10 % de aditivo e 2%

de laponita®.
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Para a moldagem em maior escala foi entdo selecionada a solugdo que usava a nata do
graute em um traco de (3:1) de nata-agua e a agua usada na hidrata¢do foi adicionado 10% de
aditivo de pega super rapida.

Com a mistura detalhada anteriormente, foi feito uma moldagem das fissuras na placa

de Petri, conforme representado na Figura 3.22.

Figura 3.22 — Detalhe do molde produzido com nata de graute e aditivo de pega super rapida.
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3.6 ANALISE DAS IMAGENS

O processo de anélise das imagens teve como objetivo transformar imagens capturadas
por um dispositivo em uma geometria plana representativa da fissura. Essa geometria é
correlacionada com modelos de abertura com calibragédo de profundidades por Chertkov (1998)
e modelos empiricos feitos com as amostras dos ensaios.

A Figura 3.23 representa todas as etapas computacionais desse trabalho, estruturado na

forma de um fluxograma logico
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Figura 3.23 — Representacdo total da etapa computacional.
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3.6.1 TRANSFORMAGCAO PARA ESCALA DE CINZA

As imagens originais sdo capturadas por um sensor IMX179, um mddulo produzido
pela empresa mems| cam™, em resolucéo original de 3264x2488 pixels. As mesmas imagens
sdo transferidas com suas identificagOes para 0 computador onde s&o processadas e analisadas.

Apdbs a importacdo da imagem colorida para o programa, inicia-se o tratamento da
mesma. A primeira etapa € a transformacao dos dados em um espaco de cor SRGB para pixels
em um a escala de cinza.

Uma escala de cinza, ou grayscale, é aquela em que cada pixel é dado por um Unico
valor extraido da amostragem da figura. A maior parte das escalas de cinza é representada por
um canal de 8-bits ou seja, existem 28 ou 256 tons individuais de cinza. De forma analoga a
representacdo dos canais RGB, o valor de cada pixel na escala de cinza é inteiro, de 0 a 255 ou

reais e definidos como um ponto flutuante entre 0 e 1, dentro do programa. A representacéo da

escala de cinza para diferentes nimero de canais esta referido na Figura 3.24.

Fonte: http://www.theasc.com/magazine/april05/conundrum2/imagel1.html

Figura 3.24 — Representacéo da escala de cinza com diferentes nimeros de canais 1,2, 3,4, 5,e 8
bits

A transformac&o para uma escala de cinza se d& por duas razdes principais: a reducao
da dimensdo do vetor de matrizes que simplifica as operacdes sobre os dados e a definicdo do
valor do pixel por um Unico valor que permite a transformacdo da imagem em uma matriz

binaria por meio de uma simples aplicacdo de um limiar ou threshold discreto.
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A reducéo da dimensdo da matriz implica diretamente em uma perda de dados que néo
podem ser recuperados sem a imposicdo de condigbes de contorno. E, portanto, importante
escolher a transformacdo que preserve os dados relevantes ou de maior interesse para a

aplicacdo da imagem.

Existem varias relagdes para transformacgdo de imagens coloridas para uma escala de
cinza. Para cada espaco de cor vai haver também uma equacdo que melhor preserve 0s aspectos

relevantes representados implicitamente nos dados das cores.

A transformacéo para a escala de cinza mantém os dados de luminancia que conserva
intensidade do brilho da cor refletida. As trés cores componentes basicas sdo transformadas no
canal Y de um espaco de cor YUV, especificamente, para o uso dentro do programa.

A comissao internacional em iluminacdo (CIE, 1926) define luminancia, denominada
Y (gama), como “a intensidade por unidade de area, pesado ou moderado por uma funcédo de
sensibilidade espectral que é caracteristica da visdo”. Essa é uma definicdo técnica que pode
ser simplificada por uma analogia simples: luminancia pode ser interpretada de como a

“intensidade do brilho” da luz, como apresentado por Kerr (2010).

A luminancia ira carregar as informacGes da geometria representada dentro das imagens,
por meio de uma graduacdo dos 256 tons de cinza, sendo que nas fissuras em si, 0S mesmos
serdo mais escuros. A transformada de cor para uma escala de cinza baseada em luminéncia

“Y” é descrita por Poynton (1998) e esta representada na equacao a sequir:

Y =0,2989-R +0,5870-G +0,1140- B 3.1

Na equacdo 3.1 os valores de cada uma das matrizes, com as cores componentes
vermelho (R), verde (G) e azul (B), séo transformadas em um unico valor numérico. Esse valor
é transferido para uma nova matriz, cujas dimensdes sdo iguais a resolugdo da imagem original,

mas com uma Unica entrada discreta entre os valores maximos e minimos da escala de cinza.

Com a imagem transformada em uma matriz de uma unica entrada, é possivel usar
procedimento l6gicos para tornar a mesma binaria. Uma matriz binaria permite uma série de

operacdes sobre a mesma que extraem informacdes relevantes para o uso dentro do programa.
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3.6.2 TRANSFORMAGCAO BINARIA

A transformacéo de uma imagem em escala de cinza para uma matriz pode ser descrita
por uma operacao logica simples, na qual todos os elementos da escala de cinza abaixo de um
valor definido se tornam O (preto) e todos os valores acima se tornam 1 (branco). Esse valor €
denominado threshold, limiar ou limite e a sua determinac&o € de interesse para a transformacéo

das imagens em uma matriz binéria.

A Figura 3.25 representa uma distribuicdo de valores de pixels em escala de cinza e a
disposicao de um valor de limite. Abaixo do mesmo, todos os valores serdo transformados em

preto (0) e acima do mesmo, todos serdo transformados em branco (1).

Figura 3.25 — Representagdo de como um limite separa logicamente um sinal em duas

categorias discretas. Adaptado de Scientific Volume Imaging (2016).

Em uma imagem em que haja uma distribuicdo ndo-binaria ou continua de tons de cinza
o valor do limite pode modificar bastante o resultado da imagem tratada. A Figura 3.26 representa

os diferentes resultados de diferentes limiares sobre uma mesma imagem.

X

—

_ (a) R ﬁg) _ (d) :
Figura 3.26 — Representacdo de diferentes valores de threshold aplicados a uma mesma imagem

(@) sendo que (b) a (d) representam, em ordem crescente, a aplicacdo de um threshold & imagem (a),

representado no histograma como uma linha vermelha.
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O valor do limite deve ser tal que a geometria representada na figura seja minimamente
afetada e a0 mesmo tempo, outras propriedades ndo sejam representadas. E, portanto, melhor
que haja um residuo na imagem que néo represente as fissuras do que perder as mesmas. Com
essa condicdo definida é importante que seja descrito entdo um método que permita que o
maximo

O método de Otsu pode ser descrito logicamente como um processo que minimiza a
variancia entre classes dentro de um histograma para maximizar a variancia entre classes dessa
mesma distribuicdo. Cada classe possui suas proprias caracteristicas, ou seja, sua média e
desvio-padrédo (GAZZIRO, 2013).

Para uma imagem digital | em uma resolugcdo M x N separada em L tons de cinza pode-

se calcular o histograma p por meio da equacdo 3.2.

n
Pi = o 3.2

Onde n; é a quantidade de pixels da imagem que possuem a intensidade i, para um
intervalo fechado i =0, 1, ..., L - 1. Por essa condicao pode-se afirmar que o total de pixels tera
de ser igual a soma do nimero de entradas em cada um dos bins do histograma. Essa afirmacao

pode ser descrita como um somatorio dos percentuais totalizando 1, representada na equacao
3.3.

ZPiZL pi =0 3.3

Seja k o limiar, ou threshold, de cinza que particiona o histograma da imagem em duas
classes C1 e C2, pode-se afirmar que a primeira e a segunda classes compreendem os pixels
cujos niveis de cinza pertencem ao intervalo [0, k] e [k + 1, L — 1], as probabilidades estdo
representadas nas equacdes 3.4 e 3.5 onde P1(k) € a probabilidade do nivel de cinza que ser da

classe C1 e P2(k) é a probabilidade do nivel de cinza que ser da classe C;

k
PO = ) 34
i=0
L-1
Py (k) = Z pi 35
i=k+i
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O Histograma ¢ entdo aproximado por uma funcéo gaussiana como representado na equagédo

3.6
k

my (k) = z iP(i|Cy) 3.6

i=0

A distribuicio de dados anterior, representada na equacdo 3.7 aplica-se a regra de Bayes,

cujo resultado esta apresentado na equacéo 3.7.

k
N\, P(GDP3) 3.7
m, (k) = E l—P(Cl)

i=0
P(C1) = P1(k), P(i) é o proprio pi e P(C1]|i) € sempre 1, uma vez que i estd no intervalo de
cinza da propria classe C1. A partir dessa relacdo pode-se escrever as equacoes 3.8 e 3.9 para

m1 e my respectivamente.

k
1 ©.
mqy(k) = mz ip; 3.8
i=
1 L-1
ma(k) = 5o -Zlmi 3.9
1=

A variancia de cada distribuicdo esta representada nas equacdes 3.10 e 3.11

k
) _ 1
HOES (k);(m(k) ~p)? 3.0
1 L-1
30 = D, mak) = p)? 311

i=k+1
Com as variancias definidas, pode-se determinar a variancia intra-classes pela relacéo

apresentada na equacéo 3.12.
3.12

ol (k) = of (K)Py (k) + o3 (k)P (k)
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Apdés calcular a variancia, determina-se o limiar 6timo k* de acordo com relacdo

apresentada na equacéo 3.13.

k*= min of(k) 3.13

0<k<L-1

Esse limiar k* minimiza a perda de informac&o ao impor o limiar que entra em um do
conjunto de cinzas bem definidos. O método de Otsu é especialmente bom para imagens que
sejam primariamente bimodais, com duas distribuicdes de tons de cinzas em torno de médias
definidas. Para as figuras de fissuras, em que existem 2 principais conjuntos (solo ndo fissurado

e fissuras) o método deveria ser razoavel.

A aplicacdo do método de Otsu permite que ndo seja necessario um operador humano para
a determinacdo do limiar. A partir do limiar a imagem sofre o processo de binarizagdo em que
as fissuras séo separadas do solo nédo fissurado. Esse método foi usado também para comparar
os resultados de um programa somente com Otsu em relagcdo a um programa com o operador.
O operador é um ser humano gue no programa, altera manualmente o valor do limiar de forma

que se consiga o maximo de informaces sobre as fissuras com o d minimo de ruido.

O método de Otsu usa uma solucdo puramente matematica para extrair um valor de limiar
que produza o maximo de diferenca entre grupos de cinzas e a0 mesmo tempo o0 minimo dentro

desses grupos.
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3.6.3 DETERMINACAO DA DILATACAO

A dilatacdo é uma técnica de andlise de imagens que garante que ramifica¢fes de um
mesmo tronco de fissura sejam conectadas para propoésitos de contagem de pixels e de
composicado de um meio equivalente.

O procedimento em si pode ser definido como um processo iterativo que usa um
argumento de razdo minima local para justificar um valor, em pixels, da dilatacdo. Um valor
inicial de dilatacao foi imposto e a medida que as iteragdes ocorriam, esse valor era aumentado.

A Figura 3.27 representa o fluxograma com a rotina de determinacdo do valor da

dilatacg&o.

Y 0
CONTAGEM DOS DILATACAODA | ALTERACEO /1/
PIXELS DE FISSURA FISSURA[4] | DE [d] 57

I :
Y | 7
ESQUELETIZAGAO TRANSFORMAD A DE
TCPOLOGICA DISTANCIA
Wad

v

SUPERPOSICAQ HISTOSEER&MA
ESQUELETO-
DISTE{NCIA ABERTUEREAS
CONTAGEM
EQUIVALENTE
[ABERTURAL x COMPRIMENTO] WMODELOD
Y EQUIVALENTE
VERIFICACAODA CURV & DE
> CONTAGEM OTIMIZ AGAC
F. =Crmn/ Cromramie

Figura 3.27 — Representacdo do processo légico de determinagdo da dilatacdo

E importante comentar que o processo de dilatacdo usado nesse algoritmo é avaliado a
partir de uma razéo entre contagem equivalente e contagem real ao final do algoritmo completo.
Essa representacédo da etapa, inclui procedimentos ou sub-rotinas que serdo descritos com maior

profundidade em outras etapas.
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Existem outros procedimentos mais complexos para conectar as fissuras, que durante o
processo transformacédo binéria sdo perdidos, mas ndo foram usados nessa primeira versao do

programa.

3.6.4 ESQUELETIZACAO TOPOLOGICA

O processo de esqueletizacdo topoldgica traca ao longo de uma forma binaria uma linha
de espessura unitaria que conecta os centroides de circulos circunscritos dentro da forma. Uma
representacdo dos circulos e dos centroides conectados como apresentado na Figura 3.28.

Fonte: http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/figs/bitanmed.qgif

Figura 3.28 — Posicdo do esqueleto dentro ao longo dos centrdides.

O processo de esqueletizacdo permite condensar informac@es sobre a topologia de uma
forma compacta, e € usada muitas vezes usadas para esse propésito. Dentro do algoritmo
desenvolvido, o esqueleto foi usado como um marcador espacial da posi¢cdo do centroide da
fissura dentro da matriz binaria. Com essa posic¢ao definida e com a transformada de distancia
feita sobre a matriz binaria, foi possivel extrair de forma simples os valores das aberturas das
fissuras em cada um dos pontos da forma.

Em termos de valores matriciais, os dados da operacdo de esqueletiza¢do séo binarios
como a matriz geradora do mesmo. Uma representacdo dos valores resultantes de uma

esqueletizacdo topologica estdo expostos na Figura 3.29.
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Fonte http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/thin.htm

Figura 3.29 — Representacdo dos valores de um esqueleto e de vizinhanga.

3.6.5 TRANSFORMADA DE DISTANCIA E SUPERPOSICAO COM ESQUELETO

De forma simples, a transformada de distancia indica a distancia de cada pixel nulo para
a o pixel ndo nulo mais proximo. Com essa informagdo tem-se a distancia de cada pixel
individual para o proximo ndo nulo.

O resultado da transformada de distancia aplicada a uma forma € uma matriz com as
diferentes distancias calculadas. Esse resultado depende de qual métrica ou funcédo distancia
sera utilizada. Dentre as varias métricas destacam-se: a métrica euclidiana, a chessboard, city
block e quasi-euclidean. A Figura 3.30 representa os resultados das diferentes transformadas

de distancias quando aplicadas a uma Figura plana que contém apenas 3 pixels ndo nulos.

Euclidean City block
Chessboard Quasi-Euclidean

Fonte: https://www.mathworks.com/help/images/ref/bwdist.html?requestedDomain=www.mathworks.com

Figura 3.30 — Diferentes métricas transformadas de distancia.
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A transformacéo que foi empregada foi a métrica euclidiana que calcula a distancia em
um plano por uma reta. Essa transformacdo é usada pelo fato do seu valor representar uma
grandeza real e continua, nesse caso, 0 raio da abertura da fissura.

O pixel exatamente no centroide da fissura ira indicar o valor da abertura da mesma,
tornando-se necessario descobrir qual a posicdo desse. O esqueleto da forma, produzido em
etapas anteriores, tem essas posi¢des bem definidas. Portanto, o processo de superposi¢ao

apenas extraia o valor da transformada de distancia na posicdo em que ha dados no esqueleto.

3.6.6 CALIBRACAO

Para verificar a precisdo do programa, foram criadas imagens geométricas com controle
sobre todo os parametros avaliados pelo programa. Essas imagens eram produzidas
artificialmente impondo areas e aberturas conhecidas e por fim alimentando as mesmas ao
programa e comparando os resultados. Essas imagens geometricas, estdo representadas na
Figura 3.31.

a) b) c)

Figura 3.31 — Imagens geradas para avaliar a precisdo dos parametros sendo a), uma Unica
abertura e 4% da area, b) diferentes valores de abertura, ocupando 28% da area com cruzes de e c)

21% coberto com uma forma genérica de mesma abertura

Em a), o programa determinou a area ocupada pela tarja, analogo a fissura como 3,98%,
para b) o resultado foi de 28,6% e c) 21,1%. Os resultados foram bem préximos aos impostos
na producéo de tais imagens, sendo que o valor que mais destoou (b) estd associado a arestas

retas que podem impor pequenas curvaturas no processo de esqueletizacao.
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Os valores das aberturas das imagens representadas em 3.31 foram avaliados e suas

respectivas distribuicdes estdo representadas na Figura 3.32.

1800

— 1600

1400

1200

1000

a) b) c)
Figura 3.32 — Distribuicdo das aberturas a), uma Unica abertura e 4% da area, b) diferentes valores
de abertura, ocupando 28% da area com cruzes de e ¢) 21% coberto com uma forma genérica de

mesma abertura

Como esperado, a primeira imagem gerada, a), obteve apenas um pico de valores, em torno
de 10 pixels, como ela de fato foi feita. A imagem b) apresentou os trés didmetros usados nas
cruzes de diferentes proporcdes e cores, mas também considerou a abertura média, na diagonal
em cada um dos pontos onde as retas das cruzes se tocavam. A imagem c), embora tenha sido
produzida unicamente com uma Unica abertura, apresentou um pico primario, na abertura
imposta e valores secundarios, maiores, provavelmente nas interseccdes entre ramificacdes
desenhadas.

Ao final, os resultados foram satisfatorios, ainda que tenha demonstrado certa sensibilidade

a pontos de mudanca de geometria.

3.6.7 SIMULACAO DE INFILTRACAO

Se o sistema esta fechado em relacéo a perda de 4gua, todo volume percolado ira reduzir
a lamina de a4gua acima da camada compactada de forma proporcional a quantidade percolada.
Com essa condicdo, calculou-se um volume percolado sob uma carga, reduzia-se da lamina do
volume que por sua vez permitia recalcular a carga.

Esse processo iterativo € uma simplificagdo numerica similar a um tanque, onde uma
guantidade finita de agua dentro de um volume é afetada pelo valor que sai desse sistema

fechado. O algoritmo que estrutura o processo logicamente esta representado na Figura 3.31.
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Figura 3.33 — Fluxograma da etapa de simulacéo de infiltracéo.

Ap0ds a saturacdo do solo fissurado, a valvula da base era aberta, permitindo o fluxo da
agua através do meio fissurado. O volume infiltrado ap6s certo tempo é entdo removido da
lamina de 4gua acima da camada compactada e um novo gradiente é calculado para cada pixel
da matriz do solo. A Figura 3.32 representa fisicamente o processo descrito no fluxograma da
Figura 3.31.
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Figura 3.34 — Etapas das simulacdo da infiltracdo

Embora o foco central seja em fissuras geradas por um mecanismo de ressecamento de um
material sensivel a essa condigdo, as técnicas de analise de imagem e simulacdo de fluxo

propostas nesse trabalho poderiam ser aplicadas a outros materiais fissurados.

58



4 RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados, descritos e analisados os resultados das diferentes
etapas executadas. Algumas das anélises de dados foram estruturadas em cada topico individual

e as peculiaridades de cada ensaio e seus resultados também foram descritos individualmente.

4.1FISSURACAO EM PEQUENA ESCALA

Como descrito no terceiro capitulo, as amostras de diferentes misturas e solos foram
compactadas em uma placa de Petri e submetido a ciclos de ressecamento e molhagem. Entre
cada etapa desse ensaio somente um dos parametros foi modificado.

Esse conjunto de ensaios foi feito antes da deciséo da escolha do material e foi
importante para a selecdo e controle das condi¢cBes a serem usadas na etapa utilizando a
simulacdo das fissuras em maior escala. Em todas as condi¢Oes avaliadas, a energia de
compactacdo foi a mesma excetuando a etapa em que o efeito da propria energia de
compactacao foi avaliado.

Um ensaio foi executado apos a selecdo do material, e essa avaliacdo do efeito da
energia de compactacdo foi feita com a prépria mistura ja selecionada. Nessa etapa, 0s
resultados da compactacao ja eram conhecidos e, portanto, pode-se calcular de forma acurada
a energia utilizada e quantidade de material para cada camada na placa de Petri.

A Figura 4.1 representa as duas etapas de um ciclo de ressecamento na placa de Petri e

0 soquete simplificado usado na etapa de compactacdo em pequena escala.

(b) (©
Figura 4.1- Uso do aparato-piloto, sendo o ressecamento da amostra em (a) molhagem da camada

compactada com uma placa gotejadora em (b) e em (c), o soquete simplificado e 0 molde usado para a

compactacgdo nessa escala.
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4.1.1 SOLO NATURAL, VARIANDO SUA PROFUNDIDADE

O solo extraido do campo experimental a diferentes profundidades foi compactado nas
placas de Petri e exposto aos ciclos de molhagem e ressecamento. As imagens de cada etapa
relativas a cada amostra obtidas nas respectivas profundidades estdo representadas na Figura
4.2. Ressalta-se que o eixo horizontal representa as diferentes profundidades de coleta e o eixo
vertical representa os diferentes ciclos

2m 3m 4m Sm

C1

C2

C3

Figura 4.2— Imagens de cada amostra em cada um dos ciclos avaliados, variando a profundidade
do solo extraido em campo, , onde C1 representa o primeiro ciclo, C2 o segundo e C3 o terceiro.

Como descrito anteriormente as imagens sdo tratadas e analisadas de forma a produzir
matrizes binarias das quais se pode extrair uma geometria plana. Os parametros extraidos foram
as aberturas das fissuras e quanto a area originalmente representada encontrava-se fissurada,
isto é o CIF. Foram feitas as distribuicGes de aberturas por dois métodos, um que envolve um
operador humano, que determina os valores de treshold a partir da sua visualizagdo da imagem
e outro feito inteiramente pelo programa, de forma automatica, usando unicamente Otsu para

determinar o limiar.

60



As analises das aberturas foram feitas comparando diferentes amostras em diferentes
condigdes em um mesmo numero ciclos, visando avaliar o impacto da amostra sobre os
resultados dentro dos ciclos. Foram feitos também histogramas comparando uma Unica amostra
evoluindo ao longo dos diferentes ciclos de molhagem e ressecamento.

Na Figura 4.3 estdo representadas as distribuicdes de aberturas das fissuras obtidas pela
contagem das mesmas. O eixo vertical representa a contagem de pixels, ou elementos de matriz
que estdo dentro dos bins representados nos eixos horizontais. Os valores dos bins sdo as
aberturas, em pixels. A Figura 4.4 representa 0s mesmos dados, mas obtido pelo método
automatico, ou unicamente com Otsu. Em ambas as Figuras 4.3 e 4.4 estdo representadas as

aberturas ap6s cada ciclo.
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Figura 4.3— Distribuicdo das aberturas, variando a profundidade do solo puro, obtidas pelo método
do operador, sendo (a) as aberturas apés o primeiro ciclo de ressecamento e molhagem, (b) apds o

segundo e (c) apos o terceiro ciclo.
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Figura 4.4 — Distribuigdo das aberturas, variando a profundidade do solo puro, obtidas por Otsu,
(a) representa as aberturas apés o primeiro ciclo de ressecamento e molhagem, (b) ap6s o segundo e

(c) apés o terceiro ciclo.

Os histogramas representaram de forma consistente o comportamento geral da area
fissurada, havendo um acréscimo da fissura ao longo dos ciclos. Os resultados por meio de Otsu
apresentaram inconsisténcias ao longo dos ciclos, no qual houve um decréscimo na area
fissurada do primeiro para o segundo ciclo em algumas amostras.

H& também uma discrepancia nos valores de abertura obtidas entre as técnicas,
prioritariamente devido a sensibilidade do meio automético em relacéo a ruido. Considerando

gue as imagens trabalhadas sao circulos circunscritos em retangulos de dimensdes 1000x1000,
em um total de 10° pixels.
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Nas Figuras 4.5 e 4.6 estdo representadas as a distribui¢des de aberturas das fissuras nas
amostras ao longo dos ciclos, para uma mesma amostra individual, aplicando as duas técnicas
descritas anteriormente. Os histogramas dessas aberturas se referem ao solo extraido de
diferentes profundidades e como os mesmos fissuram em funcgéo dos ciclos de ressecamento.

O comportamento das aberturas foi também avaliado para cada uma das profundidades,
ao longo dos ciclos, ao contrario dos histogramas das figuras 4.3 e 4.4 que avaliava a abertura
ao longo dos ciclos.

Em ambas as Figuras 4.5 e 4.6 sdo representados os valores das aberturas calculados

pelos métodos do operador e Otsu.
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Figura 4.5- Distribuicdo das aberturas, em varios ciclos, pelo método do Operador, sendo (a) o
solo extraido de 2m de profundidade, (b) de 3m, (c) de 4m e (d) de 5m.

63



100000 -

- 100000 - N
—2Ciclo 1 —C Ciclo 1
7 —Ciclo 2 —C Ciclo 2
Ciclo 3 80000 Ciclo 3
—
>
/-2 & 000
> £
& 50000 Y
5 g
=11} E‘qomm
] g
=
=] @
@]
20000
a T T e T T T T a T .I_.I—. T T T T T T T T T 1
o 2 4 ‘E 8 10 12 14 16 05 10 15 20 25 3,9 35 40 45 50 55 80 85 70 75
Bins (2m) (px) Bins (3m) (px)
(a (b)
100000 - . 100000 - .
—Ciclo 1 —Ciclo 1
—— Ciclo 2 —— Ciclo 2
80000 - . 80000 H
—_ Ciclo 3 —_ Ciclo 3
4 4
= =
— —
550000 360000 -
Q Q
ah ah
=] =]
] ]
840000— 840000—
o o
20000 -| 20000 -
0 — 0
08 1,26 172 218 284 31 356 402 448 494 54

T T T T T T T T T T T
o8 126 172 218 284 31 356 402 448 494 54

Bins (4m) (px)
(© (d)

Figura 4.6— Distribuicdo das aberturas, em varios ciclos, pelo método de Otsu (a) o solo extraido
de 2m de profundidade, (b) de 3m, (c) de 4m e (d) de 5m.

Os resultados indicaram que o solo mais préximo da superficie tinha o maior potencial

Bins (4m) (px)

para fissura¢do. Ambas as técnicas calcularam pixels fissurados nas amostras, mas os resultados
com uso do operador foram mais préximos do que se poderia assumir como fissuracéo visivel.
Os valores de Otsu foram bastantes destoantes do esperado para o comportamento do solo,
acusando a maxima fissura¢do do solo no primeiro ciclo, para todas as profundidades. Com

esse argumento de maxima fissuracdo, o solo da profundidade de 2m foi selecionado como o
material a ser avaliado para a etapa de mistura.

Por fim foram avaliados parametros pontuais que representavam o percentual da area
fissurada (CIF), as aberturas médias e como as distribui¢des de aberturas se relacionavam com
a média, por meio de uma andlise dos desvios estdo os dados calculados a partir dos resultados

do método do operador e em (b) automaticamente pelo método de Otsu. Padrdo ao longo dos
ciclos.
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A Figura 4.7 representa entdo o percentual da area fissurada em cada um dos ciclos,

para cada uma das amostras avaliados para cada um dos métodos.
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44| ——CIF 5m 284 —»—CIF 5

CIF (%)

o e
0 : | . ¥ = . 4 0 . -
1.0 15 20 25 30 1.0 15 2.0 25 30

Ciclos Ciclos

@ (b)
Figura 4.7— CIF em relacéo aos ciclos sendo (a) calculados a partir dos resultados do

método do operador e em (b) automaticamente pelo método de Otsu.

Sem o uso do operador, os resultados foram inconsistentes com o observado nas
amostras. Somente com a determinacao automatica do limiar, o programa detectou muito ruido,
ou talvez tenha considerado a aspereza superficial da amostra e contou os pixels da mesma

forma como fissurados.

Os resultados a partir do primeiro grafico corroboram os dados dos histogramas
anteriores, indicando que o solo mais proximo da superficie apresentou a maior fissuragdo. Esse
maximo valor aconteceu apos o Ultimo ciclo de ressecamento e molhagem e teve um valor 4,3%
da éarea original. Um valor relativamente alto para um solo puro que ndo aparenta ter

argilominerais expansivos para essa profundidade.

A Figura 4.8 representa os valores da abertura média das fissuras em relacéo aos ciclos.
Os valores foram calculados em valores percentuais do diametro da amostra. Em (a) estdo os
dados calculados a partir do limiar de operador e em (b) estéo as aberturas a partir do limiar de

Otsu.
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Figura 4.8— Abertura média em relacdo aos ciclos, pelos métodos: (a) do Operador e (b)
Otsu

Novamente, em um solo pouco fissurado, somente com Otsu, os resultados foram

bastante discrepantes e com um comportamento inconsistente com o observado nas amostras.

Nos resultados do operador observou-se que mesmo com diferentes valores de CIF, os solos

apresentaram valores de abertura média similares. Um segundo ponto importante, é que as

amostras que manifestaram fissuras tinham curvas com uma inflexdo e tendem a indicar uma

estabilizacdo das aberturas ap6s multiplos ciclos.

A Figura 4.9 representa os valores do desvio padrdo das aberturas das fissuras em

relacdo a média dos valores, representado ao longo dos ciclos. Os valores foram calculados em

valores percentuais. Em (a) estdo os dados calculados a partir do limiar de operador e em (b)

estdo as aberturas a partir do limiar de Otsu.
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Figura 4.9 — Desvio padrédo das aberturas em relacdo aos ciclos, pelos métodos: (a) do

Operador e (b) Otsu
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Os valores do desvio padrdo em relacdo aos ciclos apresentou um acréscimo em cada
um dos ciclos para ambos os métodos. Embora a média de abertura das fissuras tenha se
modificado com uma menor taxa no ultimo ciclo para as amostras, tanto os valores de CIF e
desvio-padréo das aberturas mudaram com taxas similares, visivel na Figura 4.10 (a). Essa

mesma relacdo que ndo se verifica entre o CIF e a abertura média, como visivel na Figura 4.10

(b).
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Figura 4.10- Relac@es entre propriedades das aberturas e CIF sendo (a) a relacdo o desvio

padrdo da abertura e o CIF e (b) a relacdo entre a abertura média e o CIF

O aumento simultaneo do desvio padrdo dos valores de abertura em relagéo aos valores
de CIF indica que para essas amostras ha uma diversificagdo no espectro de aberturas, podendo
assumir que, nessa condic¢do, houve um aumento na quantidade de valores individuais de
abertura diretamente associado ao aumento da area fissurada.

Embora a relacdo linear entre abertura e CIF seja um resultado interessante, ndo se pode
assumir uma confiabilidade alta a0 mesmo pois ha uma discrepancia, ou um erro inerente ao
calculo de desvio padréo a partir de bins de um histograma. Existem técnicas para a correcao
desses valores, como a corre¢do de Shepperd, mas optou-se por ndo alterar os dados brutos, e

apresenta-los como calculados dentro do programa.
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4.1.2 SOLO NATURAL, VARIANDO O CONTEUDO DE BENTONITA
ADICIONADA

O solo extraido do campo experimental da profundidade de 2m foi misturado a
diferentes percentuais de bentonita, compactado nas placas de Petri e exposto aos ciclos de
molhagem e ressecamento.

As imagens de cada etapa e de cada profundidade podem ser visualizadas na Figura
4.11, no qual o eixo horizontal representa as diferentes proporcdes de bentonita adicionadas ao

solo natural e o eixo vertical representa os diferentes ciclos.

0% 10% 20% 30%

C1

C2

C3

Figura 4.11- Imagens de cada amostra em cada um dos ciclos avaliados, variando o
percentual de bentonita adicionado ao solo, onde C1 representa o primeiro ciclo, C2 o
segundo e C3 o terceiro.

Os valores das aberturas ao longo de todo o comprimento da fissura foram calculadas e
apresentadas por meio de histogramas que representam as aberturas de cada amostra, com
diferentes percentuais de bentonita para um mesmo ciclo e as 4 amostras ou uma amostra e seu

resultado individual ao longo dos ciclos.
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Na representacdo da distribuicdo, o eixo vertical representa a contagem de pixels, ou

elementos de matriz que estejam dentro dos bins representados nos eixos horizontais. Os

valores dos bins representam os valores das aberturas das fissuras, em pixels.

Na Figura 4.12 estdo representadas as a distribui¢6es de aberturas das feitas pelo método

do Operador. A Figura 4.13 representa os mesmos dados, mas feito pelo método automatico,

ou unicamente com Otsu.
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Figura 4.12— Distribui¢io das aberturas, variando o percentual de bentonita pelo método

do operador, onde (a) representa as aberturas apos o primeiro ciclo de ressecamento e

molhagem, (b) ap6s o segundo e (c) apos o terceiro ciclo do ressecamento.
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Figura 4.13- Distribuicdo das aberturas, variando o percentual de bentonita, por Otsu,

onde (a) representa as aberturas apds o primeiro ciclo de ressecamento e molhagem, (b) ap6s

0 segundo e (c) apo6s o terceiro ciclo do ressecamento.

Os histogramas obtidos por meio dos dois métodos apresentaram para esse material

diferengas menores, indicando que o método de Otsu seja mais confidvel a medida que o proprio

material se torna mais fissurado. Um segundo ponto a comentar em relagéo a diferenga nos

resultados obtidos nas duas técnicas refere-se a ordem de magnitude dos valores calculados

pelos dois métodos, que se tornaram proximos ao longo da evolugédo dos ciclos.

De forma esperada, o solo que sofreu 0 maior acréscimo de bentonita apresentou a maior

fissuracdo ao final do ultimo ciclo de ressecamento e molhagem, para as duas técnicas. E

importante notar que em ambas as técnicas o material com menor quantidade de bentonita

fissurou mais do que os outros no primeiro ciclo de ressecamento.
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Nas Figuras 4.14 e 4.15 estéo representadas as a distribuicdes de aberturas das fissuras
nas amostras ao longo dos ciclos, para uma mesma amostra individual, aplicando as duas
técnicas descritas anteriormente. Os histogramas dessas aberturas se referem aos resultados das

amostras individuais compostas com o solo extraido de 2m de profundidade acrescido de
diferentes teores de bentonita.
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Figura 4.14- Distribuicéo das aberturas, para uma mistura de solo e bentonita, em varios ciclos,
pelo método do Operador sendo que (a) representa os resultados da amostra com 0% de bentonita para
todos os ciclos, (b) da amostra com 10% de bentonita e (c) amostra com 20% de bentonita e (d) a

amostra com 30% de bentonita.
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Figura 4.15- Distribuicao das aberturas, para uma mistura de solo e bentonita, em varios ciclos,
pelo método de Otsu sendo que (a) representa os resultados da amostra com 0% de bentonita para
todos os ciclos, (b) da amostra com 10% de bentonita e (c) amostra com 20% de bentonita e (d) a

amostra com 30% de bentonita.

Ao analisar individualmente as amostras em cada um dos ciclos percebe-se que o
método de Otsu continua pouco confidvel para condicbes em que ndo haja fissuras bem
definidas. O solo puro ndo apresentou fissuras ao analisar as imagens alimentadas ao programa,
e ainda assim, o método de Otsu indicou uma fissuragdo presente.

No entanto, assim que as amostras comegaram a manifestar fissuras expressivas, ambos
métodos se aproximaram em alguns comportamentos e valores. Em ambos os histogramas, para
uma mesma dosagem de bentonita, os solos apresentaram uma fissuragdo com valores mais
concentrados nos dois primeiros ciclos.

Outro ponto a se comentar é que os valores foram de abertura foram se diversificando
a medida que os ciclos ocorriam nas amostras. Durante o primeiro ciclo de ressecamento, 0
material avaliado tinha aberturas mais concentradas ao longo de um ponto, para todas as

amostras, essa tendéncia se alterava a medida que o material era submetido aos ciclos.
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Por fim foram avaliados pardmetros pontuais que representam o percentual da érea
fissurada (CIF), as aberturas médias e como as distribuicdes de aberturas se relacionavam com
a média, por meio de uma analise dos desvios-padrao ao longo dos ciclos.

A Figura 4.16 representa o percentual da area fissurada em cada um dos ciclos, para
cada uma das amostras. Em (a) estdo os dados calculados a partir dos resultados do método do

operador e em (b) automaticamente pelo método de Otsu.
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Figura 4.16— CIF em relacdo aos ciclos, para a mistura de solo com bentonita, pelos

métodos do Operador em (a) e Otsu em (b)

Novamente, Otsu apresenta resultados diferentes dos valores obtidos pelo operador. Nos
resultados do operador, observou-se que mesmo com diferentes valores de CIF, os solos
apresentaram valores de abertura média similares. Ressalta-se também que as amostras que
manifestaram fissuras tinham curvas com uma inflexdo indicando uma tendéncia a
estabilizacéo das aberturas apos os mdaltiplos ciclos.

A Figura 4.17 representa os valores das aberturas fissuras nos diferentes ciclos em
relacdo & média dos valores. Esses valores foram calculados com base em valores percentuais.
Considerando a Figura 4.17, em (a) sdo mostrados os dados calculados a partir do limiar de

operador e em (b) estdo as aberturas obtidas a partir do método de Otsu.
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Novamente, nota-se uma razoavel oscilacdo nos valores definidos unicamente por Otsu,
e observa-se uma convergéncia dos valores médios calculados por meio do operador. Uma
indicacdo interessante € que as aberturas se aproximam de um valor convergente, em torno de
0,35% da dimens&o méxima.

A Figura 4.18 representa os valores das aberturas fissuras formadas durante os ciclos
em relacdo a média dos valores. Os valores foram calculados com base em valores percentuais.
Na Figura 4.18 (a) estdo os dados calculados a partir do limiar de operador e em (b) estdo as

aberturas a partir do limiar de Otsu.
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Figura 4.18- Abertura em relagdo aos ciclos, para a mistura de solo com bentonita, pelos métodos
do Operador e Otsu
Nas amostras com maior contetido de bentonita houve uma maior diversificacdo dos
valores das aberturas, e de forma analoga ao solo puro, o material de maior CIF apresentou

também a maior diversidade de valores de aberturas.
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4.1.3 AREIA ADICIONADA DE DIFERENTES PERCENTUAIS DE BENTONITA.

Das diferentes misturas de solo natural com a bentonita extrairam-se varios dados sobre
0 comportamento de um solo de argila pouco expansivel quando 0 mesmo é adicionado uma
parcela de argila muito expansiva. Para avaliar o impacto da bentonita sobre a matriz de um
outro solo que ndo apresenta nenhuma caracteristica expansiva, a mesma foi adicionada em
diferentes percentuais a areia padrdo e submetido aos mesmos ciclos de ressecamento do
material produzido com solo natural.

As imagens de cada etapa e de cada profundidade. Estdo apresentadas na Figura 4.19.
O eixo horizontal representa as diferentes propor¢des de bentonita e o eixo vertical representa

os diferentes ciclos.

0% 10% 20% 30%

C1

C2

C3

c4

Figura 4.19—- Imagens de cada amostra em cada um dos ciclos avaliados, variando o percentual de
bentonita adicionado a areia padrdo, onde C1 representa o primeiro ciclo, C2 o segundo, C3 o terceiro
e C4 o quarto.
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Os valores das aberturas ao longo de todo o comprimento da fissura foram calculadas e
apresentadas por meio de um histograma. Na representacdo dessa distribuicdo, o eixo vertical
apresenta a contagem de pixels, ou elementos de matriz que estejam dentro dos bins
representados nos eixos horizontais. Os valores dos bins representam os valores das aberturas
das fissuras, em pixels.

Na Figura 4.20 estdo representadas as distribuigdes de aberturas das fissuras em cada

ciclo para as diferentes amostras. A Figura 4.21 representa os mesmos dados, mas obtido pelo
método automatico, ou unicamente com Otsu.

16000 4

16000 -
0% 0%
14000 | — 10% 14000 - —10%
12000 - 20% 12000 - 20%-
—_ —30% —30%
é_mmu “e" 10000 -
= Ao
QE) 8000 - g 00
j=T1] [
L — %n 5000 -
=1 —
5} =
O 4000 8 4000 -
2000 H 2000
o ‘ ; | | . o = I :
0 2 L4 8 8 10 0 NS 8 10
Bins (C1) (px) Bins (C2) (px)
@) (b)
16000 - 16000 —
0% 15000 - 0%
14000 — 10% 14000 4 I 1 0%
13000
2000 §3i§" 2000 20%
= _— (] o~ 11000 — 30%
£ 10000 é 10000 - o
= | "~ 9000
O 8000 E a0
50 P
= &0 7000 4
— =]
= 6000 E 6000
8 S 5000+
4000 4 O o]
7 3000
2000 2000 ]
....... 1000 - !
Q - '_‘f T : ] 0 r i S . T |
0 2 L4 8 8 10 0 L4 8 8 10
Bins(C3) (px) Bins (C4) (px)
© (d)

Figura 4.20 — Distribuicdo das aberturas, variando o percentual de bentonita adicionada a areia,
pelo método do operador,onde (a) ap6s o primeiro ciclo de ressecamento e molhagem, (b) apds o

segundo e (c) apos o terceiro e (d) ap6s o quarto ressecamento, para as diferentes amostras.
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Figura 4.21- Distribuicao das aberturas, variando o percentual de bentonita adicionada a areia,
pelo método de Otsu onde (a) apds o primeiro ciclo de ressecamento e molhagem, (b) apds o segundo

e (c) ap0s o terceiro e (d) ap6s o quarto ressecamento

Nos resultados extraidos de ambas as técnicas, as misturas com menos de 30% de adi¢do
de bentonita tiveram maior fissuracdo em alguns ciclos especificos. Independente da técnica
utilizada também pode-se notar que houve um incremento no valor do CIF seguido de uma

estabilizagéo ou reducdo para todos os materiais avaliados, com excecdo do solo puro.
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Nas Figuras 4.22 e 4.23 estéo representadas as distribuicdes de aberturas das fissuras 0s
histogramas representados nessas figuram apresentam os dados das aberturas referentes a cada

amostra individual ao longo dos 4 ciclos de ressecamento.
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Figura 4.22— Distribuicéo das aberturas para areia com bentonita, pelo método do Operador sendo

gue (a) representa a areia adicionada de 0% de bentonita, (b) adicdo de 10% de bentonita, (c) de 20%
de bentonita e (d) de 30% de bentonita.
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Figura 4.23— Distribuicao das aberturas para areia com bentonita, pelo método de Otsu sendo que
(a) representa o solo adicionado de 0% de bentonita, (b) adicdo de 10% de bentonita, (c) de 20% de

bentonita e (d) de 30%de bentonita.

Nota-se que os solos com um percentual de bentonita menor que 30% apresentaram as
maiores fissuras nos segundos e terceiros ciclos para suas respectivas misturas. Ambos métodos
indicaram uma fissuragdo maior da amostra com 30%, ocorrendo ao final do quarto ciclo. Um
comportamento diferente das outras amostras que atingiram seus valores maximos de area
fissurada no terceiro ciclo.

A Figura 4.24 representa o percentual da area fissurada em cada um dos ciclos, para
cada uma das amostras. Em (a) estdo os dados calculados a partir dos resultados do método do
operador e em (b) automaticamente pelo método de Otsu.
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Figura 4.24— CIF em relacdo aos ciclos, pelos métodos do Operador em (a) e Otsu em (b)

Os mesmos resultados visualizados nas distribuicOes se refletem de forma analoga nos
valores de CIF. Os materiais com teor menor de 30% atingiram um maximo no segundo e
terceiro ciclo, e depois tendem a reduzir em valor a area fissurada. O material com 30% de
bentonita atingiu seu provavel maximo ao fim do quarto ciclo, com mudanca da inflexdo na
curva.

A Figura 4.25 representa os valores da abertura média das fissuras em relagédo aos ciclos.
Os valores foram calculados em valores percentuais do diametro da amostra. Em (a) estdo os
dados calculados a partir do limiar de operador e em (b) estéo as aberturas a partir do limiar de
Otsu.
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Figura 4.25— Abertura média em relag&o aos ciclos, pelos métodos do Operador em (a) e Otsu em

(b).
Pode-se perceber que a abertura se inicia em valores diferentes e entdo converge para

um valor médio ao final do quarto ciclo. E importante reiterar que 0 mesmo fendmeno de

convergéncia de abertura foi observado nas outras amostras.
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A Figura 4.26 representa os valores do desvio padrdo das aberturas fissuras em relagéo

a média dos valores, representado ao longo dos ciclos. Os valores foram calculados em valores

percentuais. Em (a) estdo os dados calculados a partir do limiar de operador e em (b) estédo as

aberturas a partir do limiar de Otsu.
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Figura 4.26— Desvio padrdo das aberturas em relacao aos ciclos, pelos métodos do Operador em
(a) e Otsu em (b)

A variacdo no desvio padrdo em relacdo a média de abertura segue 0 mesmo padréo

das outras fissuras. H4 uma diversificacdo dos valores com o aumento da area fissurada, mas

com uma taxa menor que a convergéncia dos mesmo a uma média.
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4.1.4 MISTURA DE SOLO E BENTONITA UMEDECIDO COM SOLUGAO SALINA

O solo de profundidade de 2m foi misturado a 10% de bentonita e compactado nas
placas de Petri e exposto aos ciclos de molhagem e ressecamento. Os solos compactados nas
placas foram homogeneizados e umedecidos com solugdes de sais dissolvidos a uma
concentracdo de 2 g/L de &gua.

As imagens de cada ciclo de ressecamento e com cada sal dissolvido estdo representadas
na Figura 4.27 no qual o eixo horizontal representa as diferentes solucdes e o eixo vertical

representa os diferentes ciclos.

H20 CaCHjs

C1

C2

C3

C4

Figura 4.27— Imagens de cada amostra em cada um dos ciclos avaliados, variando o ion
adicionado a mistura com 10% de bentonita.
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Os valores das aberturas ao longo de todo o comprimento da fissura foram calculadas e
apresentadas por meio de um histograma. Na representacdo dessa distribuicdo, o eixo vertical
apresenta a contagem de pixels, ou elementos de matriz que estejam dentro dos bins
representados nos eixos horizontais. Os valores dos bins representam os valores das aberturas
das fissuras, em pixels.

Na Figura 4.28 estdo representadas as distribuigdes de aberturas das fissuras em cada

ciclo para as diferentes amostras. A Figura 4.29 representa os mesmos dados, mas obtido pelo
método automatico, ou unicamente com Otsu.
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Figura 4.28— Distribuicao das aberturas, variando o ion adicionado a mistura com 10% de
bentonita, pelo método do operador sendo (a) ap6s o primeiro ciclo de ressecamento e molhagem, (b)

apos o segundo ciclo e (c) apds o terceiro ciclo e (d) apés o quarto ciclo do ressecamento.
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Figura 4.29- Distribuicdo das aberturas, variando o ion adicionado & mistura com 10% de
bentonita, pelo método do Otsu, sendo(a) apds o primeiro ciclo de ressecamento e molhagem, (b) ap6s

0 segundo ciclo e (c) ap6s o terceiro ciclo e (d) ap6s o quarto ciclo do ressecamento.

Observa-se que as maiores aberturas ocorreram nas misturas em que houve a adicao de
sulfato de cobre Il (CuSOs) e naquela em que ndo houve adicdo de nenhuma solugéo, apenas
agua destilada. As misturas em que foram adicionadas as solucdes de acetato de célcio e cloreto

de potassio manifestaram poucas a nenhuma fissuracao.
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Nas Figuras 4.30 e 4.31 estdo representadas as a distribuicdes de aberturas das fissuras
para cada uma das amostras com sua respectiva solugéo idnica ao longo dos ciclos. Portanto,

mantém-se a amostra e 0s histogramas para cada um dos ciclos de ressecamento séo

representados.
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Figura 4.30- Distribuicdo das aberturas, com uso de solu¢éo, pelo método do Operador, sendo que
(a) refere-se a mistura umedecida com agua destilada, (b) a mistura umedecida com solucdo de
CaCH3, (c) a mistura umedecida com solucéo de KClI e (d) a mistura umedecida com a solugéo de
CuSO4.
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Figura 4.31- Distribuicdo das aberturas, com uso de solu¢do, pelo método de Otsu, sendo

que (a) refere-se a mistura umedecida com agua destilada, (b) a mistura umedecida com

solucdo de CaCH3, (c) a mistura umedecida com solucdo de KClI e (d) a mistura umedecida

com a solugéo de CuSO4

Verificou-se que todas as amostras, indiferente a solugdo adicionada, apresentaram sua

maxima fissuragdo em ciclos diferentes do ultimo, indicando novamente a mesma tendéncia a

estabilizacéo verificada em outras analises em outros tipos de amostras. Os resultados obtidos

por Otsu ainda sédo mais distantes do esperado para as imagens individuais.

A Figura 4.32 representa entdo o percentual da area fissurada em cada um dos ciclos,

para cada uma das amostras, calculados (a) a partir dos resultados do método do operador e (b)

obtidos automaticamente pelo método de Otsu.
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Figura 4.32— CIF em relacdo aos ciclos, pelos métodos do Operador em (a) e Otsu em (b).
Percebe-se que a tendéncia a estabilizacdo referida anteriormente se reflete nos valores
de CIF obtidos e pode-se observar que os valores atingem um méaximo ao final do terceiro ciclo
e tendem a se estabilizar. E importante comentar que o material com a 4gua pura sofreu a maior
fissuracdo em todas as etapas, seguido da amostra com CuSO4. O método de Otsu, no entanto,
apresentou um erro grosseiro para a amostra com sulfato de cobre, mas em seus outros pontos
foi consistente.
A Figura 4.33 representa os valores da abertura média das fissuras em relagdo aos ciclos.
Os valores foram calculados em valores percentuais do diametro da amostra. Em (a) estdo os

dados calculados a partir do limiar de operador e em (b) estéo as aberturas a partir do limiar de

Otsu.
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Figura 4.33— Abertura média em relagdo aos ciclos, pelos métodos do Operador em (a) e Otsu em
(b)
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A mesma tendéncia a forma abertura de fissuras se manifesta nessas amostras: uma
convergéncia de valores de abertura para um valor que gravita em torno de 0,20% da méaxima
dimensao da placa de Petri.

A Figura 4.34 representa os valores do desvio padrao das aberturas fissuras em relacéo
a média dos valores, representado ao longo dos ciclos. Os valores foram calculados em valores
percentuais. Em (a) estdo os dados calculados a partir do limiar de operador e em (b) estéo as

aberturas a partir do limiar de Otsu.
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Figura 4.34— Desvio padrdo das aberturas em relacdo aos ciclos, pelos métodos do Operador em
(@) e Otsu em (b)

De forma similar as anteriores, os valores do desvio padrdo indicam a diversificacdo das
aberturas ao longo do aumento do CIF. Os valores dessas duas varidveis apresentam uma

relacdo direta, mas ndo necessariamente causal ou linear.
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4.1.5 MISTURA DE AREIA E BENTONITA UMEDECIDA COM SOLUCAO
SALINA

A areia padrao foi misturada a 20% de bentonita, seca em massa e compactada nas
placas de Petri para entdo serem expostas aos ciclos de molhagem e ressecamento. Os solos
foram umedecidos com solugdes de sais dissolvidos a uma concentragdo de 2 g/L de agua.

As imagens de cada etapa e com cada sal estdo representadas na Figura 4.35, no qual o

eixo horizontal representa as diferentes solucdes e o eixo vertical representa os diferentes ciclos.

H20 CaCHs KCI CuS0Oq4

C1

C2

C3

C4

Figura 4.35— Imagens de cada amostra em cada um dos ciclos avaliados, o ion adicionado a
mistura de areia padrdo com bentonita a 20% da massa seca, onde C1 representa o primeiro ciclo, C2
0 segundo, C3 o terceiro e C4 o quarto.
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Os valores das aberturas ao longo de todo o comprimento da fissura foram calculadas e

apresentadas por meio de um histograma. Na representacdo dessa distribuicdo, o eixo vertical

apresenta a contagem de pixels, ou elementos de matriz que estejam dentro dos bins

representados nos eixos horizontais. Os valores dos bins representam os valores das aberturas

das fissuras, em pixels.

Na Figura 4.36 estdo representadas as distribuigdes de aberturas das fissuras em cada

ciclo para as diferentes amostras. A Figura 4.37 representa os mesmos dados, mas obtido pelo

método automatico, ou unicamente com Otsu.
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Figura 4.36— Distribuicéo das aberturas, variando o ion adicionado a mistura de areia padrdo com
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bentonita a 20% da massa seca, pelo método do operador, sendo que () representa as aberturas apos o

primeiro ciclo de ressecamento e molhagem, (b) apds o segundo ciclo e (c) ap6s o terceiro ciclo e (d)

apos o quarto ciclo do ressecamento.
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Figura 4.37— Distribuicéo das aberturas, variando o ion adicionado a mistura de areia padrdo com

bentonita a 20% da massa seca, pelo método de Otsu, , sendo que (a) representa as aberturas apos o

primeiro ciclo de ressecamento e molhagem, (b) apds o segundo ciclo e (c) ap6s o terceiro ciclo e (d)

apos o quarto ciclo do ressecamento...

De forma diferente do solo com bentonita, a areia adicionada a0 mesmo apresentou

maiores fissuras na solu¢cdo com sulfato de cobre. Esse resultado se repete tanto para os

resultados a partir do operador como o0s obtidos por Otsu.
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Nas Figuras 4.38 e 4.39 estdo representadas as distribui¢fes de aberturas das fissuras
para uma Unica amostra do grupo de areias e solucdo idnica. Cada grafico contém os
histogramas de todos os ciclos para cada uma dessas amostras, pelos dois métodos.

Os histogramas dessas aberturas se referem a areia padrdo que foi misturada a 20% de
bentonita e compactada nas placas de Petri adicionada das diferentes solugdes de sal.
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Figura 4.38— Distribuigao das aberturas, em varios ciclos, para uma mesma amostra, pelo método
do operador sendo que (a) representa a mistura umedecida com agua destilada, (b) umedecida com

solugdo de CaCH3, (c) umedecida com a solu¢do de KClI e (d) umedecida com a solucdo de CuSOA4.

92



40000 4

40000 - 35000 4
35000 ——Ciclo 2 30000 4
30000 | Ciclo 3 gzsmo—
—_ . Naw)
) —— Ciclo 4
25000 - -
\9; gbzooooﬁ
g 20000 4 E 15000
=) =
o =]
= s O 10000
o
O 10000 5000 4
50004 o — L — L e e S s
0 2 4 6 8 10 12 14 16
o U T T i -
0 5 10 15 20 Blns (CaCH3) (px)
Bins (H20) (px) (b)
(a)
40000 - 40000 —
— Ciclo 1 Ciclo 1
350009 ——Ciclo 2 39000 — Ciclo 2
30000 - Ciclo 3 30000 - Ciclo 3
i~ ——Ciclo 4 -~ Ciclo 4
QZEUDD- o 25000 -+
p— S
=
gzauuu- D 20000+
on on
915000— s 15000
=] =
Q =}
UWGUDD- U 10000
5000 5000 -
0 T T T T T " T " L 04 T _L|\_|_‘_ T l_‘\_‘— T T T 1
0 2 4 6 8 10 i2 0 5 10 15 20 25 0 35
Bins (KCI) (px) Bins (CuS04) (px)

(© (d)
Figura 4.39- Distribuicéo das aberturas, em varios ciclos, para uma mesma amostra, por Otsu,
sendo que (a) representa a mistura umedecida com agua destilada, (b) umedecida com solugéo de

CaCHa3, (c) umedecida com a solucdo de KCl e (d) umedecida com a solucéo de CuSO4.

Observa-se que houve uma progresséo de todos os valores nos resultados obtidos pelo
operador, atingindo valores similares de abertura nos terceiros e quarto ciclos. Quando somente
Otsu era usado, todos os materiais manifestaram a maxima fissuracao no terceiro ciclo, seguido
de uma reducdo no quarto ciclo.

A Figura 4.40 representa entdo o percentual da area fissurada em cada um dos ciclos,
para cada uma das amostras. Em (a) estdo os dados calculados a partir dos resultados do método

do operador e em (b) automaticamente pelo método de Otsu.
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Figura 4.40— CIF em relacdo aos ciclos, pelos métodos do Operador em (a) e Otsu em (b)

4,0

Os mesmos resultados observados nos histogramas se repetem na analise do CIF. A area

fissurada aumenta até certo valor, de 8% a 12% e estabiliza, em torno dos mesmos. O mesmo

ocorre para a analise somente por Otsu, mas com valores diferentes, de 28% a 34%.

E interessante notar que os resultados com a solugéo de sulfato de cobre geraram maior

fissuracdo que o uso da dgua destilada, resultado diferente do obtido com a mistura de solo com

bentonita.

A Figura 4.41 representa os valores da abertura media das fissuras em relagdo aos ciclos.

Os valores foram calculados em valores percentuais do didmetro da amostra. Em (a) estdo os

dados calculados a partir do limiar de operador e em (b) estdo as aberturas a partir do limiar de
Otsu.
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Figura 4.41- Abertura média em relagéo aos ciclos, pelos métodos do Operador e Otsu
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Pelo método do operador, percebe-se que os valores de abertura média crescem até certo
ponto e se estabilizam. Ao contrério do observado na amostra de solo com bentonita, no qual
as aberturas eram em torno de 0,20% a 0,25% e as amostras de areia com bentonita se
aproximaram 0,5% a 0,6%, indicando uma maior influéncia do solo ao qual a argila expansivel

foi misturada.

Os resultados obtidos unicamente por Otsu mostraram uma queda nos valores médios para todas
as amostras, indicando que nessa situacdo, uma amostra bem fissurada, 0 método se torna mais

confiavel.

A Figura 4.42 representa os valores do desvio padrdo das aberturas fissuras em relagcéo
a média dos valores, representado ao longo dos ciclos. Os valores foram calculados em valores
percentuais. Em (a) estdo os dados calculados a partir do limiar de operador e em (b) estédo as

aberturas a partir do limiar de Otsu.
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Figura 4.42— Desvio padrao das aberturas em relagdo aos ciclos, pelos métodos do Operador e

Otsu
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4.1.6 MISTURA COM SOLO NATURAL E BENTONITA E VARIANDO A ENERGIA
DE COMPACTACAO

Neste item sdo apresentados os resultados relativos a mistura de solo com 10% de
bentonita e compactado nas placas de Petri, com diferentes energias de compactacéo e exposta
aos ciclos de molhagem e ressecamento.

As imagens de cada etapa e com a respectiva energia de compactacdo estdo
representadas na Figura 4.43 no qual o eixo horizontal representa as diferentes energias e 0 eixo

vertical representa os diferentes ciclos.

Normal Intermediaria Modificada

C1

C2

C3

C4

Figura 4.43— Imagens de cada amostra em cada um dos ciclos avaliados, variando a
energia de compactacdo sobre a mistura de solo e 10% de bentonita em massa seca, onde C1

representa o primeiro ciclo, C2 o segundo, C3 o terceiro e C4 o quarto.
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Os valores das aberturas ao longo de todo o comprimento da fissura foram calculadas e

apresentadas por meio de um histograma. Na representacdo dessa distribuicdo, o eixo vertical

apresenta a contagem de pixels, ou elementos de matriz que estejam dentro dos bins

representados nos eixos horizontais. Os valores dos bins representam os valores das aberturas

das fissuras, em pixels.

Na Figura 4.44 estdo representadas as distribuigdes de aberturas das fissuras em cada

ciclo para as diferentes amostras. A Figura 4.45 representa os mesmos dados, mas obtido pelo

método automatico, ou unicamente com Otsu.
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Figura 4.44— Distribuicdo das aberturas, variando a energia de compactagéo sobre a mistura de

solo e 10% de bentonita, pelo método do operador, sendo (a) representa as aberturas apos 0 primeiro

ciclo de ressecamento e molhagem, (b) apds o segundo e (c) ap6s o terceiro e (d) apds o quarto ciclo

do ressecamento.
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Figura 4.45- Distribuicao das aberturas, variando a energia de compactagao sobre a mistura de

solo e 10% de bentonita, pelo método de Otsu, sendo (a) representa as aberturas apos o primeiro ciclo

de ressecamento e molhagem, (b) apds o segundo e (c) apds o terceiro e (d) apds o quarto ciclo do

ressecamento.

Os histogramas gerados pelo método do operador indicam que ha uma oscilacdo nos

valores para as aberturas, independente da energia de compactagdo. Esta situagdo pode

representar uma possivel indicagdo de um ciclo mais complexo de relaxamento do material

compactado a diferentes energias.
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Nas Figuras 4.46 e 4.47 estdo representadas as distribui¢fes de aberturas das fissuras

para uma mesma energia ao longo dos ciclos.
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Figura 4.46— Distribuicdo das aberturas, para uma mesma energia pelo método Operador,

sendo (a) energia Normal, (b) energia Intermediaria e (c) a energia Modificada.
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Figura 4.47 — Distribuicdo das aberturas, para uma mesma energia pelo método de Otsu , sendo
(a) energia Normal, (b) energia Intermediaria e (c) a energia Modificada.

A Figura 4.48 representa entdo o percentual da area fissurada em cada um dos ciclos,

para cada uma das amostras.
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Figura 4.48— CIF em relacgdo aos ciclos, pelos métodos do Operador em (a) e Otsu em (b)
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Verifica-se que os resultados do percentual de é&rea fissurada demonstram um
comportamento diferente quando comparado com todas as outras amostras analisadas
anteriormente, para ambos os métodos. Os resultados dos valores de CIF assemelham-se a
oscilagbes, com mudancas na concavidade das curvas entre ciclos de ressecamento. A
estabilizacdo da &rea fissurada ndo ocorreu como nas amostras onde percentuais de material
expansivo e solugdes de ions eram adicionados.

A Figura 4.49 representa os valores da abertura média das fissuras em relagédo aos ciclos.
Os valores foram calculados em valores percentuais do diametro da amostra. Em (a) estdo os
dados calculados a partir do limiar de operador e em (b) estdo as aberturas a partir do limiar de
Otsu.
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Figura 4.49 — Abertura média em relacdo aos ciclos, pelos métodos do Operador em (a) e Otsu em

(b)

De forma muito similar ao CIF as aberturas médias oscilagcbes entre ciclos de
ressecamento, sendo que a amostra compactada com energia normal apresentou a menor
oscilacdo na abertura média ao final. As convergéncias de valores de abertura médios também
ndo se manifestaram, sendo os valores para todas as energias dentro do intervalo de 0,35% a
0,75% da maior dimensao

A Figura 4.50 representa os valores do desvio padrao das aberturas fissuras em relacéo
a média dos valores, representado ao longo dos ciclos. Os valores foram calculados em valores
percentuais. Em (a) estdo os dados calculados a partir do limiar de operador e em (b) estéo as

aberturas a partir do limiar de Otsu.
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Figura 4.50— Desvio padrdo das aberturas em relacéo aos ciclos, pelos métodos do Operador em

(@) e Otsu em (b)
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4.2 COMPACTACAO, GRANULOMETRIA E PERMEABILIDADE

A partir dos ensaios de fissuracdo em menor escala foi possivel escolher o material que
seria usado em grande escala. Esse processo de selecdo permitiu simultaneamente descartar 0s
materiais que ndo fissuravam como necessario e reduzir a 0 nimero de ensaios para realizar

somente nas amostras constituintes da mistura selecionada.

Os ensaios granulométricos foram executados para o solo natural (chamado de solo
matriz), para a o solo adicionado de 10% de sua massa em bentonita (chamado mistura) e para
a bentonita em si, primariamente para verificar a qualidade da mistura. A compactacéao foi
executada para o solo puro e para a mistura e ao fim, a permeabilidade foi executada para a

mistura compactada com a energia normal, as mesmas condic¢des da caixa.

4.2.1 GRANULOMETRIA

A granulometria do material foi feita segundo a NBR 7181 (ABNT, 2016) com o
peneiramento das amostras na primeira etapa para entdo fazer a sedimentagdo das mesmas ao
final do mesmo. As Figuras 4.51, 4.52, 4.53 representam as curvas granulométricas do solo

natural, mistura e bentonita pura.
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Figura 4.51 — Granulometria do solo puro.
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Figura 4.52— Granulometria da mistura do solo com bentonita
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Figura 4.53— Granulometria da bentonita.
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As curvas de tanto com o solo quanto com a mistura sdo praticamente iguais até que

seja atingida a parcela referente ao material mais fino, que atravessa a peneira #200. Nessa

parte, o efeito da adicdo de 10% da massa em bentonita é notavel pois a curva da mistura fina

aproxima-se da curva de bentonita como representado na Figura 4.54.
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Figura 4.54— Detalhe da parcela fina de solos .

Com os dados da bentonita e do solo puro para a parcela mais fina do solo, pode-se entdo
calcular um resultado médio a partir das propor¢cdes da mistura e comparar com o resultado
experimental, com uma diferenga pequena entre os resultados de até 2,1%. A representacdo da média

em comparacao com o valor experimental esta na Figura 4.55.
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Figura 4.55— Comparacdo do resultado da mistura com a média da proporgao.
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4.2.2 COMPACTACAO

A compactacao foi feita para o solo puro e para a mistura com a bentonita adicionada,

primariamente para avaliar o impacto da adicdo de uma argila expansivel

no solo pouco

expansivel. A curva de compactagdo para a mistura esta representada na Figura 4.56 (a) e curva

de compactacdo para o solo puro esta representado em (b), da mesma Figura.
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Figura 4.56— Curvas de compactacao para a mistura em (a) e para o solo puro em (b).

Para que fosse possivel determinar avaliar a diferenca entre as curvas, com e sem a

bentonita adicionada, todas ar curvas foram plotadas juntassem conjunto, confo
visualizado na Figura 4.57
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1,99 —a— SP-Normal

—e— SP-Modificada
1.8 M10-Normal

—v»— M10-Modificada

Massa especifica seca (g/cm?)

- —t
1,7—-
1,6—-

1,34

T T T T ¥ T T T T T
10 15 20 25 30 35

Umidade (%)
Figura 4.57— Todas as curvas compactacao.
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Para determinar o valor da umidade étima foi usada o ponto de inflexdo em cada uma
das curvas, representada pela primeira derviada nula, calculada numericamente. Os valores de
umidade Otima estdo representado na Figura 4.58 Em (a) estdo os dados referentres a umidade
Otima da mistura e em (b) estdo os dados referentes ao solo.
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Figura 4.58- Definicdo das umidades 6timas para as curvas de solo natural em (a) e da

mistura em (b).

A partir dessa etapa definiu-se o valor de umidade 6tima de 23,3% e a energia Proctor

normal. Com esses valores pode-se definir a quantidade de solo a ser usado na caixa.
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4.2.3 PERMEABILIDADE

Com o valor da umidade Otima e a energia de compactacdo também definida foi
moldado um corpo de prova cujas propriedades hidromecénicas pudessem ser representativas
do material a ser compactado na caixa.

Esse material, mistura composta pelo solo puro com 10% de sua massa seca de bentonita
foi umedecido e homogeneizado pelo mesmo procedimento descrito na etapa 3.3 Com 0 corpo

de prova ja compactado o mesmo foi transferido para célula de permeabilidade.

O solo foi submetido a saturagdo por um periodo de uma semana e entdo sua
permeabilidade foi avaliada pelo método da carga variavel. A instalacdo da camara com o selo
de bentonita junto com o nivel de dgua esta representado na Figura 4.59 (a) e em (b) esta em

detalhe a cAmara em si.

(a) (b)
Figura 4.59- Permeabilidade do solo copactado em (a) e detalhe da cAmara em (b).

O valor resultante da permeabilidade a partir do ensaio de carga variavel foi de 8,1-10°

m/s, valor baixo de permeabilidade, adequado a aplicacdo do material para liners.
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4.3 FISSURACAO E INFILTRACAO

O ensaio de compactacdo foi necessario para se definir qual era a umidade e a energia
para compactar o solo em maior escala, na caixa de infiltracdo. Com o valor de permeabilidade
podia-se entdo simular uma matriz de solo ndo fissurada e simular o fluxo atraves da mesma.

O material foi compactado em trés camadas de 5 cm cada uma a umidade de 23,3% e
com energia Proctor normal (nessa situacdo equivalente a 75 golpes do soquete maior). O solo
ja compactado foi submetido a um primeiro ressecamento e posteriormente a saturacao e
ressecamento. Esse foi repetido em 3 ciclos, no qual o solo foi entdo submetido a uma infiltracdo
controlada e os valores da 4gua percolada foram medidos. A Figura 4.60 representa as fissuras

ao fim dos quatro ciclos de ressecamento ao qual a mistura foi submetida.

(b)

(c) (d)

Figura 4.60— Diferentes estados de fissuracdo na caixa, sendo (a) ap6s o primeiro ressecamento,

em (b) apds o segundo, (c) o terceiro e (d) o quarto ciclo.
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As imagens obtidas ao fim de cada um dos ciclos passaram por um processo de
binarizacdo, descrito pelo algoritmo na etapa 3.6. Nessa etapa, optou-se por usar o operador
para definir manualmente os valores de limiar e analisando a imagem em preto e branco.

A Figura 4.61 apresenta as imagens binarias das fissuras geradas em cada um dos ciclos.
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Figura 4.61- Diferentes estados de fissuracdo na caixa apos a binarizacdo, (a) apés o

primeiro ressecamento, em (b) ap6s o segundo, (c) o terceiro e (d) o quarto ciclo..

Com a imagem de cada uma das etapas de ressecamento ja transformada em uma matriz

de argumento logico o programa internamente montava o esqueleto das fissuras e fazia a
transformada de distancia.

Os valores da transformada de distancia ficaram ent&o guardados dentro de uma matriz
de igual dimensdo a binaria. A matriz esqueleto era usada para extrair os valores de distancia
na mesma posicao em que o esqueleto se encontra.

A Figura 4.62 representa os esqueletos das fissuras geradas em cada um dos ciclos.
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Figura 4.62— As representacfes dos esqueletos ao final de cada ciclo, (a) ap6s o primeiro

ressecamento, em (b) apds o segundo, (c) o terceiro e (d) o quarto ciclo..

Com os esqueletos compostos, tém-se 0s dados necessarios para entdo determinar as

aberturas ao longo de cada uma das fissuras. O resultado das aberturas para cada um dos ciclos
individuais esta representado na Figura 4.63.
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Figura 4.63- Distribuicéo de aberturas para cada um dos ciclos.

A partir das relacdes representadas no histograma, pode-se visualizar a tendéncia a
estabilizacdo das fissuras, tanto em abertura quanto em area fissurada, sendo que os valores do
quarto ciclo se aproximam do segundo ciclo e sdo menores que do terceiro. Os valores maximos
desses parametros sdo atingidos ao final do segundo ciclo de fissuracdo e esse resultado esta

representado nas Figuras 4.64 e 4.65.

CIF (%)

8 T T T T T d T T T T T T T
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Figura 4.64— Variagdo do CIF ao longo dos ciclos.
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Figura 4.65- Variacdo da abertura média ao longo dos ciclos.

Os valores de CIF sdo dados em percentuais em relacdo a area total do solo compactado
e os resultados da abertura média sdo dados em percentuais em relacdo a maior dimensédo da
area analisada. De forma bastante interessante, a abertura mostrou a mesma tendéncia a
estabilizacdo que nas amostras menores e com um valor igualmente proximo, dentro do
intervalo de [0,25%; 0,3%] para o solo natural adicionado de bentonita.

Essa estabilidade em torno de um valor de abertura média pode indicar que a longo
prazo, ou apds mdaltiplos ciclos de ressecamento e molhagem, o CIF torna-se um pardmetro
inteiramente adequado para o descrever as fissuras. Para avaliar essa possibilidade os valores

de CIF foram plotados em relacéo as aberturas, na Figura 4.66.
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Figura 4.66— Correlagdo entre abertura média e CIF.
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Uma possivel correlacdo entre as aberturas e o valor de CIF foi definida anteriormente
e com apenas o CIF, foi simulado uma infiltragao.

A partir do segundo ao terceiro ciclo, foi observado um fendmeno ndo previsto que era
a concentracdo da bentonita nas fissuras. Devido a sua granulometria muito fina e a tendéncia
da mesma se manter em suspensao por muito tempo, a bentonita foi acumulando-se nas fissuras

e na superficie & medida que a &gua evaporava como representado na Figura 4.67.

Figura 4.67— Deposicdo da bentonita na superficie do solo, na proximidade das fissuras.

E possivel que tenha ocorrido um tunelamento ou uma suspensdo da bentonita apds as
etapas de saturacdo, na qual o material mais fino, dissolveu-se na agua e foi carreado por meio
das fissuras até a face interna das mesmas e a superficie do solo. Os efeitos do acimulo da

bentonita nessas posigdes estdo associados a reducdo da vazéo.

A nivel de representacdo, todas as fissuras estdo sobrepostas na Figura 4.6.8

"rr~ N }

. - Primeiro ciclo
. - Segundo ciclo

- Terceiro ciclo

. - Quarto ciclo

Figura 4.68— Deposicdo da bentonita na superficie do solo, na proximidade das fissuras.
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4.4 MODELAGEM DAS FISSURAS

Devido a natureza bastante complexa da fissuracdo dos diferentes solo, optou-se por
calibrar a correlacdo de abertura nas imagens com as profundidades por meio de uma relagdo
empirica. O proposito dessa relacéo era associar uma geometria plana com uma tridimensional
de sua profundidade.

Para tal propdsito foram aplicadas duas técnicas diferentes, uma de medicdo das
profundidades nas aberturas com uma haste de ago e outra com a moldagem das fissuras por
uma “extrusdo negativa” na qual um material moldante, a ser selecionado era despejado na
amostra para entdo gerar a modelagem das mesmas em trés dimensdes.

O histograma das distribuicGes de profundidades dos valores aferidos manualmente esta
representado na Figura 4.69.

0 20 40 60 80 100

99,5 - 2
98 .

90 -
70 = B
50 = il
30 - =
10 4 m .
2 i
0,5 4 "

Contagem Cumulativa

Contagem
N
1
1

N 7
0 20 40 60 80 100
Bins - Profundidade (mm)

Figura 4.69- Valores das profundidades das fissuras, por aferi¢do direta.
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A distribuigdo néo se proxima em similaridade a distribuigdo dos valores das aberturas,
apresentando lacunas entre alguns valores de profundidade. Essa distribuicdo dos valores
medidos manualmente é de pouca precisédo pelas varias razes apresentadas anteriormente.

A Figura 4.70 representa uma distribuicdo acumulada dos valores de aberturas, e a

regressdo da mesma por uma fungdo polinomial de quinto grau.
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Figura 4.70- Distribuicdo acumulada dos valores pelo centro dos bins.
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4.4.1 CALIBRACAO POR MOLDAGEM

Como descrito no terceiro capitulo, foi usado uma mistura de nata de graute com aditivo
de pega super-rapida para a producao dos moldes tridimensionais das fissuras. A mistura foi
preparada e aplicada sobre a superficie do solo fissurado rapidamente.

Para auxiliar o alcance dessa mistura, a caixa onde o solo se encontrava foi submetida
a succdo de uma bomba pneumatica na parte inferior, por meio do espigdo por onde a agua
percolada era medida. A bomba pneumatica estava separada por um filtro de agua impedindo
que partes do solo ou graute chegassem a mesma.

Terminada essa etapa, a caixa era selada e movimentada cuidadosamente para uma
regido em que ndo seria perturbada e foi deixada por um periodo de 7 dias para que material
passasse por um processo de cura até que o molde das fissuras fosse desformado.

Com a desforma dos moldes, foi necessario lavar o mesmo com jatos de agua e ar
comprimido para separar a crosta de solo que grudava nas superficies do molde. A Figura 4.71
apresenta o procedimento I6gico da moldagem das fissuras e Figura 4.72 representa em (a) a

perspectiva das fissuras e em (b) vistas planas onde as medidas foram feitas.
rii@ﬁm‘*m.m

M‘ i

Figura 4.71— Moldagem das fissuras.

Figura 4.72— Resultado da moldagem das fissuras em perspectiva (a) e em vista plana (b)
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As profundidades medidas nos moldes foram entdo plotadas em um histograma
representado na Figura 4.73;
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Figura 4.73 — Valores das profundidades das fissuras, por moldagem.

A distribuicdo de fissuras obtidas pelo molde ndo se aproximou em similaridade a
distribuicdo dos valores das aberturas, no entanto, aparenta continuidade maior que os valores
medidos por aferigdo direta.

A Figura 4.74 representa uma distribuicdo acumulada dos valores de aberturas, e a

regressdo da mesma por uma fungédo polinomial de quinto grau.
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Figura 4.74- Distribuicdo acumulada dos valores pelo centro dos bins.
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Para a correlacéo de Chertkov (1998), foram extraidos os dados dos gréaficos originais, como
representado na figura 4.75

!
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Figura 4.75 — Representacdo dos dados extraidos da correlacdo de Chertkov (1998).

A Figura 4.76 representa os valores plotados de forma que a abertura em cm, no eixo x

permitiu determinar o alcance da fissura a partir do fundo.
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Figura 4.76 — Correlacdo entre abertura e alcance da fissura.

A equacdo 4.1 representa a regressdo polinomial da correlacdo entre abertura da fissura

e profundidade atingida pela mesma.

z(x) = 35,31 — 12,41x3 + 4,64x% — 1,04x 4.1
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5 ANALISES

A determinagdo do meio equivalente se deu por meio da iteracdo entre a geometria do
volume, produzido por meio da analise de imagens e as propriedades originais do material.
Com o meio equivalente definido, a condutividade hidraulica equivalente ou tedrica pode ser
calculada para posterior anélise em relacdo aos valores medidos experimentalmente.

Uma representacdo simplificada do processo esta apresentada na Figura 5.1 onde uma

foto de uma amostra fissurada no trabalho de Santos e Silva (2014) é submetida a um processo

de formacdo de superficie e depois transformado em um modelo equivalente.

Figura 5.1 Representacdo I6gica da equivaléncia de modelo, Santos e Silva (2014)

As medic¢des dos dados experimentais dessa etapa foram feitas ao longo de 15 horas no
qual o material percolado através do solo compactado e fissurado na caixa foi coletado. A massa
em cada intervalo de tempo foi medida e depois o total percolado foi usado para estimar uma
permeabilidade equivalente. A Figura 5.2 representa essa coleta de agua (colorizada para a
foto).

Figura 5.2— Representacdo da coleta da agua percolada que acumulou-se.
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Como a caixa encontrava-se vedada com as bordas de borracha e as barras de ago
parafusadas garantindo que a condi¢do de conservagdo da &gua dentro do sistema era aplicavel.
Com o volume percolado em cada etapa, 0 mesmo era removido da lamina de agua dentro da
caixa, reduzindo a pressao sobre a mesma e por consequéncia o gradiente hidraulico.

As fotos com fissuras ja delineadas pelo programa produzem a geometria da face pela
qual a &gua ird percolar, sendo que as fissuras reduzem a espessura de solo em cada ponto de
tal forma que o fluido tem menor dificuldade para atravessar o0 meio. A Figura 5.3 apresenta o

processo l6gico usado para a avaliacdo da infiltracdo da dgua através do meio fissurado.
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Figura 5.3— Representacdo do procedimento para avaliagéo da percolacéo ao logo do tempo
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Os resultados experimentais obtidos a partir da caixa, executada no laboratorio estdo

representados na Figura 5.4
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Figura 5.4 — Volume de &gua percolada acumulada experimentalmente
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5.1 RELACAO DE CHERTKOV

Como descrito anteriormente, Chertkov (1998) propds valores de abertura em um solo
para diferentes condigdes de umidade inicial. As aberturas propostas por Chertkov (1998) eram
voltadas para um solo com conteldo de argila expansiva natural de até 20% e se

correlacionavam com as profundidades por meio do grafico representado na Figura 5.5

Abertura da fissura. R. cm

100
Profunidade. 7, cm

Figura 5.5- Diferentes profundidades para, Chertkov (1998).
A partir das correlaces de Chertkov (1998) pode-se montar uma superficie fissurada
do solo, pela qual se avaliou a passagem da dgua. Essa superficie esta representada na Figura
5.6, sendo que os valores de profundidade em cada ponto da fissura sdo os dados do eixo

vertical.
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Figura 5.6— Profundidades das fissuras geradas por Chertkov.

122



Os resultados do volume acumulado com base nos dados experimentais em relacdo ao
volume acumulado calculado usando as correlacGes de abertura e profundidade produzidas por
Chertkov (1998) estdo representados na Figura 5.7

—a=— Volume acumulado (Chertkov)
—e— Volume acumulado

Volume acumulado (Chertkov) (L)
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Figura 5.7— Volume de 4gua acumulada experimental e calculado dor Chertkov .

Os resultados experimentais foram muito muito diferentes dos esperado por uma vazédo
através do solo com qualquer um dos modelos. O solo fissurado permitiu a passagem de
praticamente um volume de agua dez vezes maior que o esperado para a situacao.

Todas as correlagdes de abertura e profundidade séo bastante conservadoras, no sentido em
que superestimam a infiltracdo da agua pois ndo levam em consideracdo alguns fendmenos que
reduziriam ainda mais essa percolacdo. E ainda com essa margem superior de percolagéo os

resultados sairam menores que os valores medidos, por uma ordem de magnitude.
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5.2 CALIBRADO EMPIRICAMENTE

A partir das medicOes de profundidade, seja pela moldagem das fissuras ou pela medicao
direta, as aberturas foram correlacionadas as profundidades e na Figura 5.8 esta representada

as profundidades geradas pela relagdo medida diretamente.

Figura 5.8— Profundidades das fissuras geradas por afericdo direta.

Os resultados do volume acumulado obtido experimentalmente em relagdo ao volume

acumulado calculado usando as relagdes de abertura diretas estéo representados na Figura 5.9
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Figura 5.9— Volume de 4gua acumulada experimental e calculado da profundidade aferida

diretamente .
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Na Figura 5.10 estd representada as profundidades geradas pela relagdo medida

diretamente. Por meio da moldagem das fissuras

Moldado

Figura 5.10- Profundidades das fissuras geradas por medigdo do molde.

Os resultados do volume acumulado obtido via condicdo experimental em relacdo ao
volume acumulado calculado usando as relagdes de abertura tiradas da moldagem estdo

representados na Figura 5.11.
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Figura 5.11- Volume de 4gua acumulada experimental e calculado pela medi¢do no molde.
Todos os valores tedricos foram bem menores que os valores medidos

experimentalmente, mesmo resultado tirado de Chertkov (1998).
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5.3 AVALIANDO SOMENTE COM CIF

Usando somente o valor de CIF, foram criadas superficies cujos valores de areas
fissuradas fossem iguais ao valor manifestado na camada experimental. As mesmas sé&o
resultado de um algoritmo que a partir de posicdes aleatdrias dentro de uma matriz, “cresce” as
fissuras até certo comprimento e abertura aleatério definidos dentro de um intervalo.

A Figura 5.12 apresenta os resultados gerados pelo algoritmo, sendo que todas as
imagens representadas tém o mesmo valor de CIF isto é de 10,75%. Em (a) estdo representadas
as fissuras paralelas com aberturas de 1 a 2 pixels e comprimentos de até 50 pixels; em (b) estdo
representadas as mesmas aberturas, mas com um angulo de 45 graus entre as mesmas; em (c)
estdo representadas cruzetas, de mesma abertura, mas comprimentos variando de 1 a 10 pixels

e em (d) estdo representados quadrados cujo lado tem de 1 a 10 pixels.

Figura 5.12- Superficies de CIF equivalente a do ensaio, sendo (a) linhas paralelas, (b) linhas

inclinadas, (c) as cruzetas e (d) o quadrados .
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Nessas imagens, foram modificados alguns parametros, primariamente a disposicao das
fissuras equivalentes, o padrdo da mesma e a abertura. Essas imagens geradas foram ent&o
transformadas em superficies de profundidade equivalente por meio da calibracéo experimental
e por meio da relacdo de Chertkov (1998).

A correlagdo de profundidade na Figura 5.13 é de Chertkov (1998). Em (a) estéo
representadas as fissuras paralelas com aberturas de 1 a 2 pixels e comprimentos de até 50
pixels; em (b) estdo representadas as mesmas aberturas, mas com um angulo de 45 graus entre
as mesmas; em (c) estdo representadas cruzetas, de mesma abertura, mas comprimentos
variando de 1 a 10 pixels; e em (d) estdo representados quadrados cujos lados tem de 1 a 10
pixels.
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Figura 5.13- Superficies geradas a partir de Chertkov (1998) , sendo (a) linhas paralelas, (b)

linhas inclinadas, (c) as cruzetas e (d) o quadrados.

A correlacdo de profundidade apresentada na Figura 5.14 é de calibracdo empirica. Em
(a) estdo representadas as fissuras paralelas com aberturas de 1 a 2 pixels e comprimentos de
até 50 pixels em (b) estdo representadas as mesmas aberturas, mas com um angulo de 45 graus
entre as mesmas; em (c) estdo representadas cruzetas, de mesma abertura, mas comprimentos
variando de 1 a 10 pixels; e em (d) estdo representados quadrados cujos lados tem de 1 a 10

pixels.
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Figura 5.14— Superficies geradas a partir da calibracdo por moldagem, , sendo (a) linhas paralelas,

(b) linhas inclinadas, (c) as cruzetas e (d) o quadrados.
Os resultados do volume acumulado da infiltracdo ao longo do tempo, para as imagens
genéricas e calculado usando as relagcdes de abertura tiradas da moldagem e Chertkov (1998)

estdo representados respectivamente na Figura 5.15 (a) e (b).
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Figura 5.15- Valores de vazdo acumulados por cada uma das superficies aleatérios pela relacéo de
Chertkov (1998) (a) e pela moldagem em (b)
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Ao usar somente o valor de CIF, os modelos calibrados em acordo mostram pouca a
nenhuma variagdo nos valores infiltrados. Mas ao usar um modelo baseado em valores de

abertura reais, as “fissuras” de maior abertura apresentaram uma vazao maior.

5.4 AVALIADO COM ABERTURA MEDIA

A proposicao de usar o CIF e o valor da abertura media como parametros para calcular as
propriedades do meio teve como objetivo melhor representar 0 mesmo com um conjunto de
parametros mais representativos. A Figura 5.16 representa em (a) a superficie real usada no

ensaio e em (b) a superficie equivalente, em termo de CIF e abertura média.

(b)
Figura 5.16 — Representacdo de duas superficies com CIF e aberturas médias equivalentes,

sendo (a) as fissuras naturais e (b) a representacdo equivalente.

A partir da superficie equivalente, foram entdo criados modelos tridimensionais em
acordo com as correlacdes de medida direta, medida por moldagem e Chertkov (1998). Os
resultados ndo sdo visualmente diferentes, mas estdo representados na Figura 5.17 em (a), (b)

e (c), respectivamente.

(a) (b) (c)

Figura 5.17— Representacdo das profundidades das fissuras equivalentes em relacdo a cada

modelo, sendo (a) afericdo direta, (b) moldagem e (c) Chertkov (1998).

129



Com os volumes fissurados definidos foi entdo calculada a infiltracdo ao longo da
superficie equivalente de forma semelhante as anteriores e os resultados da superficie

equivalente e os valores calculados para a superficie real foram plotados na Figura 5.18.

0,36 Volume acumulado (Moldado)
0,34 Volume acumulado (Aferido)
0,32-: Volume acumulado (Chertkov)
0307 —v— Volume Aferido (EQ)
0284  —e—Volume Moldado (EQ)
026  _e—\/olume Chertcov (EQ)

= 024
S 022
S 020
g 018
3 016
< 0,14
g 012
3 010
< 0,08
0,06
0,04
0,02
0,00
-0,02 T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Tempo (m)

Figura 5.18— Resultados calculados para os valores a partir da equivaléncia de abertura e
CIF

Como nessa situacdo se tem uma superficie equivalente sendo comparada com uma
superficie real, os melhores valores sdo aqueles em que as curvas sdo mais proximas. Os valores
de Chertkov (1998), o Unico modelo ndo baseado necessariamente em uma proporcionalidade,
sdo 0s mais proximos aos valores teoricamente esperados pela superficie do terceiro ciclo.

Os resultados que ndo dependiam de uma correlacdo baseada em uma distribuicdo
proporcional funcionaram melhor quando a superficie do solo foi transformada em uma
superficie equivalente pelos parametros. Uma relagédo simples de proporcionalidade medida in-
loco ndo apresentou resultados bons sendo ao mesmo tempo pouco sensivel a abertura das

fissuras e menos confiavel em relacdo a superficie equivalente.
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5.5 COMPARACAO DE RESULTADOS

Os resultados experimentais de vazdo acumulada foram muito maiores que os gerados
por meio das simulacgdes de percolagdo no meio fissurado.

Nenhum dos modelos de profundidade por abertura tinham sistemas de inchamento
devido a reabsorcdo de agua do meio e nenhum deles continha estimativas de tortuosidade.
Com esses fendbmenos desconsiderados na simulagéo, os resultados teéricos deveriam ser muito
maiores, do que 0S experimentais, no entanto isso néo ocorreu.

Uma justificativa para essa diferenca entre os resultados poderia ser uma possivel
deformacéo da parede da caixa aliado a concentracéo de fissuras no contorno. Como ferramenta
de andlise, transformou-se a area fissurada lateral mais proxima da borda em uma trinca entre
o0 solo e a parede da caixa que atravessava a camada inteira, permitindo o fluxo direto da &gua
através do solo.

A Figura 5.19 representa em (a) a fissura lateral, em (b) a superficie alimentada ao
programa e em (c) o volume gerado impondo a condicdo de que a fissura lateral atravessa a

camada inteira.

(©)

Figura 5.19— Representacédo da regido fissurada lateral em (a), essa fissura isolada em (b)

e transformada em superficie em (c).

A proximidade dos dados experimentais e os resultados calculado a partir da suposicéo

da abertura lateral esta representado na Figura 5.20.
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Figura 5.20— Volume de 4gua acumulada experimental e calculado com fissuras de abertas junto

as paredes.

Foram feitas comparacGes entre os resultados experimentais, 0s resultados esperados

para a camada fissurada e os resultados esperados para a camada intacta. Os graficos dos

volumes percolados acumulados estdo na Figura 5.21.
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Figura 5.21 — Volume de agua acumulada em trés condi¢des diferentes.

Embora nenhuma das

fissuras no solo tenham atravessas o solo por inteiro em nenhuma

das afericOes, a vazdo experimental foi 41 vezes maior que a vazdo esperada para 0 meio ndo

fissurado. Os resultados para

a passagem de agua na abertura lateral, entre o0 solo e a borda séo

muito mais proximos aos valores medidos que os valores esperados para 0 meio fissurado. Com

esse resultado pode-se afirmar que a vazao relativamente grande é provavelmente resultado de

uma passagem entre o solo e caixa que permitia a passagem de agua em volume maior. Os

resultados indicam, portanto

que em situacOes fissuradas, o impacto da fissuragcdo pode ser

previsto por meio da percolacédo de Darcy.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSAO

A natureza desse trabalho era dupla, coletar dados experimentais no laboratério, para
por sua vez verificar o algoritmo de reconhecimento e caracterizagédo de fissuras. Com os dados
dessas duas etapas foram feitas comparacGes entre os resultados obtidos experimentalmente e

os resultados da simulacéo.

Do ponto de vista computacional, foi produzido um algoritmo com interface grafica que
permitiu de forma rapida e simples tirar propriedades complexas de imagens digitais de fissuras
ou quaisquer figuras primariamente bimodais. Dados como distribuicdes de valores de
aberturas, percentuais fissurados, comprimento das fissuras sao obtidos de forma direta a partir

do algoritmo produzido.

No entanto, um dos pontos mais fracos dentro do algoritmo foi a determinacao do limiar da
figura binaria por Otsu. Poucos resultados dentro da grande massa de figuras ficaram razoaveis.
Para a implementacdo do programa como uma maquina inteiramente autbnoma seria necessario
modificar ou mudar o sistema de determinacdo de threshold para solu¢Ges mais avancadas, com

uma determinacédo por contraste local em areas menores.

Materiais cujos grao eram maiores que um pixel da imagem geraram muita interferéncia no
processo de reconhecimento das fissuras, sendo necessario reduzir as dimensfes da matriz-
imagem (gerando perda de informag&o) ou usar necessariamente um operador. Os esqueletos
das fissuras nesses materiais granulares ou sem muitas fissuras apresentaram ruido, ou
“plumas”, valores fora dos centrdides das fissuras que foram contados durantes as analises,
gerando incrementos falso nos resultados feitos apenas com Otsu. Foi, portanto, necessario o

uso do operador para minimizar o ruido oriundo de uma superficie ndo fissurada.

Os valores calculados de CIF foram compativeis tanto pelo algoritmo quanto pela contagem
em um programa de suporte, nesse caso ImageJ. A determinacdo do threshold ou limiar
unicamente por Otsu mostrou-se falha para situagdes em que ndo ha muita fissuragdo

claramente definida.

As diferentes condicGes de contorno sugeridas na etapa de metodologia foram avaliadas e

os diferentes materiais nas diferentes combinacGes de pardmetros mostraram comportamentos
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interessantes, mas dentro do esperado. Alguns dos resultados mais interessantes ocorreram na
variacdo de energia de compactacdo, na adicdo de sais e na repeticdo de alguns valores de

abertura média, independentemente dos valores de CIF.

Foi observada uma convergéncia de valores médios de abertura ao longo do tempo, sendo
que mesmo em diferentes valores de CIF, valores de abertura média continuam proximos. No
entanto, em vérias das situacGes estudadas, o0 aumento da area fissurada incorre em uma
diversificacdo dos valores de abertura e ndo somente em um aumento das mesmas. Quando
somente a variacdo da energia de compactacdo foi avaliada, o material teve um comportamento
oscilatério, com as curvas das diferentes energias comportando-se como se tivessem sido

deslocadas por fases

A partir das etapas de fissuracdo em pequena escala e com os resultados obtidos por suas
analises foi possivel definir as condi¢es do ensaio em maior escala e calibrar o programa para
a determinacdo mais efetiva do material a ser utilizado nas etapas de simulacdo. Foi usado o
solo natural extraido de 2m de profundidade e ao mesmo foi adicionado 10% de bentonita em

MmasSa seca.

Os dois materiais componentes da mistura tinham uma granulometria fina, com Deo da
bentonita em torno de 6-10° mm e do solo natural em torno de 0,12 mm. A bentonita pura é
pouco trabalhdvel em quantidades maiores que as usadas nas placas de Petri, tornando o

controle da homogeneizacéo dificil;

O principal efeito da adicdo da bentonita, visivel na curva de compactacédo é uma inflexao
da curva no ramo Umido. A umidade 6tima da mistura de solo e bentonita também foi alterada
por meio da adicdo da argila, atingindo 23,3%, para a energia normal, em relacdo ao valor de

quase 26% do solo puro.

Ao longo de uma série de ciclos de molhagem e ressecamento, foi verificada a tendéncia a
estabilizacdo na area fissurada ao longo do periodo. Os maiores valores de CIF ndo ocorreram
necessariamente nos ultimos ciclos, e em algumas amostras 0 maximo manifestava-se no

segundo ou terceiro ciclo.

Quando em uma condigéo de repouso com o material fissurado saturado ndo havia sido
previsto e ndo foi considerado na simulagdo essa deposicdo de argilomineral. Esse fendmeno
interessante poderia ser previsto em aplicacdes futuras com o acoplamento da lei de Stokes ao

sistema.
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Apos as anélises pode-se afirmar que o estado de fissuragdo do solo de fato gerou um
acréscimo da infiltracdo no solo, no entanto, esse acréscimo foi muito maior do que o esperado
para os valores tedricos. Nenhuma das correlagdes proporcionou valores proximos da vazédo

acumulada ao longo do intervalo.

Apos diferentes abordagens, as fissuras laterais mais proximas das paredes das caixas foram
transformadas em aberturas que atravessavam a camada inteira, com resultados muito proximos

aos experimentais.

Com esse resultado pode-se afirmar que a vazao relativamente grande € provavelmente
resultado de uma passagem entre o solo e caixa que permitia a passagem de agua em volume
maior. Os resultados indicam, portanto que em situacdes fissuradas, o impacto da fissuracéo
pode ser previsto por meio da percolacdo de Darcy e as correlacdes de profundidade moldada,

em associacdo com as condic¢des de contorno permitem avaliar o volume de.

6.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

O objetivo de produzir um programa que permite para a determinacdo de propriedades
e parametros de camadas fissuradas a partir de imagens digitais foi atingido de forma razoavel,
mas ainda h& muito espaco para desenvolvimento, especificamente nas areas de
reconhecimento, sendo que o programa ainda depende de um operador humano, primariamente

para interpretar a foto binaria e avaliar se esta préximo do esperado.

Na etapa de detecgdo de geometria plana das matrizes binarias s8o necessarias poucas
mudangas no algoritmo, possivelmente a adicdo de alguma rotina de pruning ou poda que
tornaria o esqueleto mais apropriado a sua funcdo de referéncia espacial como centroide da

fissura.

A sub-rotina de determinacéo da dilatacdo era muito primitiva, e dependia de todas as outras
rotinas, muitas vezes gerando a dilatacdo minima de 1 pixel e poucas mudancas no sentido de
conexd@o do esqueleto. Para essa situacdo talvez o acoplamento de técnicas auxiliares como
CBMA (catchment basins merging algorithm) para a melhor analise da conexao entre fissuras
seja o0 ideal. Melhora do sistema com operadores de gradientes que considerem processos de

erosdo e dilatacao.
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Na transformacéo da imagem plana em um meio tridimensional seria interessante o uso de
modelos mecénicos mais adequados ou representativos do solo para associar o0 estado

geomeétrico da fissura com sua natureza mecanica.

O uso de modelos mais modernos como o0 modelo de Shi et al (2013) depende de muitas
outras variaveis e € bem mais complexo do que o de Chertkov (1998) e possibilita o
entendimento da dinamica das fissuras, seria de grande interesse usar algum modelo que preveja
a tortuosidade das fissuras no plano vertical, propriedade que ndo é abordada em varias solucoes

de profundidade de fissuras.

Aplicar as mesmas técnicas de reconhecimento de fissuras e equivaléncia de meios
fraturados para outras aplicacdes geotécnicas ou da engenharia. Algumas aplicacbes como
pavimentacao e geossintéticos poderiam aproveitar-se bastante da extracéo de dados a partir de

imagens.

O uso de VANTS para o reconhecimento de fissuras em grandes areas e para o catalogo
de imagens é uma futura ferramenta para controle em tempo real de areas grandes, em aterros

ou em reservatorio onde geomembranas sdo usadas.

O método de andlise de fissuras é bastante flexivel permitindo entdo a longo prazo o uso
das mesmas para a extracdo de informacdes e parametros ndo triviais de aplicacfes sujeitas a

fissuracéo.

As moldagens das fissuras do solo podem em conjunto com escaner tridimensional produzir
copias fieis das fissuras em umas futuras iteracdes que poderiam ser alimentadas diretamente
aos sistemas. Por fim, é necessario em futuras iteracfes do ensaio, um controle muito grande

das condi¢es de contorno para avaliacdo das fissuras.
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ANEXOS

Programa de avaliacéo das aberturas das fissuras

function varargout = ProtoAvaliador(varargin)
% PROTOAVALIADOR MATLAB code for ProtoAvaliador.fig

% PROTOAVALIADOR, by itself, creates a new PROTOAVALIADOR or raises the existing

%  singleton*.
%

% H=PROTOAVALIADOR returns the handle to a new PROTOAVALIADOR or the handle to

% the existing singleton*.

%

% PROTOAVALIADOR('CALLBACK'hObject,eventData,handles,...) calls the local

%  function named CALLBACK in PROTOAVALIADOR.M with the given input arguments.
%

% PROTOAVALIADOR('Property','Value',...) creates a new PROTOAVALIADOR or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%

% PREFORMATTED

% TEXT

%

%  applied to the GUI before ProtoAvaliador_OpeningFcn gets called. An
%  unrecognized property name or invalid value makes property application
%  stop. All inputs are passed to ProtoAvaliador_OpeningFcn via varargin.
%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help ProtoAvaliador
% Last Modified by GUIDE v2.5 17-Feb-2017 11:57:16

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
‘gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @ProtoAvaliador_OpeningFen, ...
'gui_OutputFcn', @ProtoAvaliador_OutputFcen, ...
‘gui_LayoutFen', [1, ...
‘gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before ProtoAvaliador is made visible.

function ProtoAvaliador_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to ProtoAvaliador (see VARARGIN)
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% Choose default command line output for ProtoAvaliador
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes ProtoAvaliador wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = ProtoAvaliador_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

function editl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of editl as text
% str2double(get(hObject,'String’)) returns contents of editl as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)

[filename pathname] = uigetfile({"*.jpg'},'File selector’); %abre interface para importar arquivo, ressaltando arquivos .jpg;
fullpathname = strcat(pathname, filename); % extrai uma string que é o enderego do arquivo;

set (handles.editl, 'String',fullpathname); % escreve o endereco no campo editavel;

global ori

% global h

global titus

titus = strrep(filename, ".jpg’, ' 9);
ori = importdata(get(handles.editl,'string’)); % importa a imagem original

h1=findobj('Type','axes',' Tag','axes1");

%axes (hl);

axes(handles.axes1)

image (ori)

% axis off %desliga eixos

axis image % plota imagem no espaco da GUI

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% --- Executes on button press in pushbutton2.
function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

global ori
global cin
global level
global pb

cin = rgb2gray (ori); %transforma em escala de cinza
level = graythresh(cin);
pb = imcomplement(im2bw(rgb2gray(ori),level));

% global check

% check = get(handles.checkbox1, 'Value");

% if check==0

% pb = im2bw(rgb2gray(ori),level);

% else

% pb = im2bw(imcomplement(rgb2gray(ori)),level);
% end

set(handles.sliderl,'Value', level);

% h2= findobj('Type','axes','Tag','axes2");
axes(handles.axes2)

imshow (pb)

axis off
axis image

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in pushbutton3.
function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)
global h

global pb

% global check

% check = get(handles.checkbox1, 'Value');

%

% if check==1

% pbi = imcomplement(pb); %pbintermediario
% else

% pbi=pb;

% end

% h3=findobj('Type','axes','Tag','axes3");

axes(handles.axes3)

BW1 = bwareaopen(pb, 40, 8);

imshow (BW1)

pb = BW1;

axis off

axis image

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in pushbutton4.

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)
global pb

global aber

global hcont

145



global fg %fator geométrico
global esq

t = size(pb);

fg = (get(handles.edit5,'value')/t(1,1));
aber = zeros(t);

esq0 = bwmorph(pb,'skel’,Inf);

esq = bwmorph(esq0,'spur");

comp = imcomplement (pb);
dist = bwdist (comp);

fori=1:t(1,1)
forj=1:t(1,2)
if esq (i,j)==1;
aber(i,j)= dist(i,j);
end %if end
end %for end
end %for end

dado = zeros(1,nnz(aber));

k=1;
for i=1:t(1,1)
for j =1:1(1,2)
if esq (i,j)~=0;
dado(1,k)= single(aber(i,j));

k=k+1;
end %if end
end %for end
end %for end

t = size(pb);
area = (pi*(t(1,1))"2)/4;

cif = 100*(nnz(pb)/(area));
abem = fg*median(dado);
dpad = fg*std (dado);

set (handles.edit2,'String’, cif);
set (handles.edit3,'String', abem);
set (handles.edit4,'String', dpad);

% h4=findobj('Type','axes','Tag','axes4");
axes(handles.axes4)

imshow (aber)

axis off

axis image

% h4=findobj('Type','axes','Tag','axes5");

axes(handles.axes5)

axis on

h = histogram(dado,10)

hcont = table(transpose(h.BinEdges),[0;transpose(h.Values)]);

% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on slider movement.
function sliderl_Callback(hObject, eventdata, handles)
global ori
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global pb
global check
global level

check = get(handles.checkbox1, 'Value");
set(handles.sliderl, 'min’, 0);
set(handles.sliderl, 'max’, 1);

sli = get(handles.sliderl,'Value");

level = sli;

if check==0

pb = im2bw(rgb2gray(ori),level);

else

pb = im2bw(imcomplement(rgb2gray(ori)),level);
end

imshow (pb)

% hObject handle to sliderl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
% get(hObject,'Min") and get(hObject,'Max") to determine range of slider

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function sliderl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sliderl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.

if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);

end

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit2 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit2 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit3 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit3 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor’))

set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit4 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit4 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white’);
end

% --- Executes on button press in pushbutton5.

function pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles)
global titus

global hcont

global esq

global pb

nome = strcat(titus,'ESQOp',".jpg");
nome2 = strcat(titus, ABEOp',".txt"); %resultado somente com OTSU
nome3 = strcat(titus,' BW',".jpg"); %resultado somente com OTSU

imwrite(pb,nome3)

imwrite(esg,nome);
writetable(hcont,nome2,'WriteRowNames',true,'Delimiter’,'\t")
% clear all

%dImwrite (titus, hcont,'delimiter',\t','precision’,3)

% hObject handle to pushbutton5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% --- Executes on button press in checkbox1.

function checkbox1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to checkbox1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of checkbox1

function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit5 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit5 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function axes1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to axes2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axes2

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function axes2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to axes2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axes2
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Programa de avaliacéo da permeabilidade

%%%%%%% %% %% % %% %% %% % %% %% %%%IMPORTAR
IMAGEM%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %%%%

ori = importdata (‘(K3BW500.jpg");

%orig = rgb2gray (ori);

pb = im2bw (ori, 0.1);

comp = imcomplement (pb);

dist = bwdist (comp); %%%% 'matriz da transformada de distancia

9%%%%%%% %% %% %%%%%%%%%%%%%GEOMETRIA DA
CAIXA%%%%%%%%6% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %

lar = 0.5; %largura da caixa

com = 0.5; %comprimento da caixa

ac = lar*com; %4area da caixa em metros quadrados

hc = 0.4; %altura da caixa em metros

hs = 0.15; %altura méaxima do solo em m?2

vola = 10; %volume de &gua inserido em |

uns = ones(size(dist)); %dimensdes da natriz caixa unitaria

%%%6%%%%%% %% %% %% %% %% %%%PROPRIEADADES DO
MEI0%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %%

pmax = 0.9; %penetracdo maxima das aberturas em %
amax = max(max(dist));%abertura maxima
perm = 8.1E-9; %permeabilidade da matriz de solo m*s?

distad = dist./amax;%distancia adimensional ou em percentual do maximos.

tamdis= size(distad);%dimensdo da matriz de transformada de distancia

Cher = [4*30].*(amax./tamdis(1,1))*(lar*10);%matriz de Chertkov

Afer = [5.286 3.224 -0.12891 0.0029 -2.9737E-5 1.1234E-7 ];%parametros aferidos, argumentos da regressdo
Mold = [10.04605 1.38368 -0.04716 0.00125 -1.54E-5 7.193E-8];%parametros moldados, argumentos da regressdo

profC = ones(size(distad));
profA = ones(size(distad));
profM = ones(size(distad));
esps = hs*100*ones(size(distad)); %espessura do solo

for i=1:tamdis(1,1)
for j = 1:tamdis(1,2)
k = distad(i,j);
if k>0

profC (i,j)=esps(i,j)-Cher*distad(i,j);

profA (i,j)=esps(i,j)-
(Afer(1)+Afer(2)*distad(i,j)+Afer(3)*(distad(i,j)*2)+Afer(4)*distad(i,j)"3+Afer(5)*(distad(i,j))4+Afer(5)*(distad(i,j))"5);

profM (i,j)=esps(i,j)-
(Mold(1)+Mold(2)*distad(i,j)+Mold(3)*(distad(i,j)"2)+Mold(4)*distad(i,j)*3+Mold(5)*(distad(i,j))*4+Mold(5)*(distad(i,j))"

else

profC (i.j)= esps(ij);
profA (i,j)=esps(i,j);
profM (i,j)=esps(i j);
end % if end

end %for end
end %for end

150



% for i=1:tamdis(1,1)
% forj = 1l:tamdis(1,2)
% if profA (i,j)<0

% profA (i,j)=0;

% else

% profA (i,j)= profA (i,j);
% end %end ifA

%

% if profM (i,j)<0

% profM (i,j)=0;

% else

% profM (i,j)= profM (i,j);
% end %end ifC

%

% if profC (i,j)<0

% profC (i,j)=0;

% else

% profC (i,j)= profC (i,j);
% end %end ifC

% end

% end

% profC(1,:) = 0.002;
% profC(end,:) = 0.002;
% profC(:,1) = 0.002;
% profC(:,end) = 0.002;

% figure

% subplot (1,3,1);
% surf(profC);

% title('Cherkov')

%figure

% subplot (1,3,2);
Yosurf(profA);
Ytitle('Aferido’)

figure

% subplot (1,3,3);
surf(profM);
title('Moldado')

%%%%%%%%%%%%%%%%%%DETERMINAC}AO DO VOLUME DE
AGUA%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %%

dmax = (pmax*hs)/amax;%correlacdo da abertura com profunidade
lam0 = (hc-hs)*uns; %lamina de agua inicial

prof = hs*(uns)-dmax*dist; %matriz de espessura dos solos

%Vi = ac*(hc-hs); %Volume de agua inicial em m3

%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %] TERACAO%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %%
%%%%%%%%%%%%%

deltat = 300; %Intervalo do step de tempo em s

steps = 43; %NuUmero de steps tomados

deltah = 0; %decréscimo de carga devido a 4gua percolada inicial=0
ael = ac/numel(uns);%area do elemento

dadox = linspace(1,steps,steps); %identificacdo do step

dadoy = ones(1,steps);%identificacdo da vazdo em cada passo
dadoz = ones(1,steps); % identifica soma das vazdes

151



vacum = 0; %vazdo acumulada
vazs = 0*uns;%vaz&o suporte para plotar
hO=hc;

for i=1:steps

h0=h0-deltah;

carga = hO*uns; %carga em cada ponto de solo

grad = carga*(0.1*uns./profC); %gradiente em cada ponto

vaz = ael*deltat*perm*grad; %vazao em cada step de tempo

totalv = sum(vaz(:));%total vazado

vazs = (vazstvaz);

deltah = (totalv/ac); %variagdo da altura da lamina

dadoy(1,i)=totalv;

vacum = vacum-+totalv; %vazao acumulada

dadoz(1,i)= vacum;

end %if end

datav= table(transpose(5*dadox),transpose(dadoy)); %dados da vazéo
datac=table(transpose(5*dadox),transpose(1000*dadoz)); %dados acumulado

writetable(datav,'vazdo','WriteRowNames',true,'Delimiter','\t")
writetable(datac,'acumu’,'WriteRowNames',true,' Delimiter',"\t')

%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% Superficies e
Geometria%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %

figure

subplot (1,3,1);
plot(dadox, dadoy);
title('VVazao')

subplot (1,3,2);
plot(dadox, dadoz);
title('Acumulada’)

subplot (1,3,3);
hold on

surf (profC);
surf (carga);
surf (vazs);
title('3D')

surf (profC);
surf (carga);
surf (vazs);
view(-60, 12)

%%%%6%%%6%%%6%%%%%%%%%%%%%%%Assumindo
inchamento%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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Published with MATLAB® R2015a
Programa de geracéo de superficies equivalentes

clear all

dimens = [500 500];

figi = zeros (dimens);%Figura a ser criada

numfi = 0.1075*numel(figi);%numero de celulas a preencher
d=0; %identificador do ciclo

somapix=0; %controle de superficie fissurada

¢=30; %comprimento

for i=1:numfi;
if somapix>numfi
d=0;
else

germ = randi([(1+c) (dimens(1,2)-(1+c))], 1,2);

figi(germ(1,1),germ(1,2))=1;%gérmen da figrua
dira = randi([1 c], 1,1); %acréscimo aleatdrio no gérmen

for j=1:dira
for k=1:dira
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figi(germ(1,1)+j,germ(1,2)+j)=1;
figi(germ(1,1)+k,germ(1,2)+k)=1;
figi(germ(1,1)-k,germ(1,2))=1;
figi(germ(1,1),germ(1,2)-j)=1;

end
end

d=d+1;

somapix=nnz(figi);
end

end

imshow (figi);
% imwrite(figi,'rand7.jpg’)
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