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RESUMO

Solos transparentes tém evoluido nas Ultimas duas décadas como uma
ferramenta Util e poderosa para a modelagem fisica de problemas geotécnicos e
geoambientais, sobretudo para visualizacdo de mecanismos de interacdo solo-
estrutura, do comportamento hidraulico de solos saturados e insaturados e em
processos térmicos. Solos transparentes sao constituidos por sélidos que representam
0 esqueleto do solo e um fluido de saturacdo, que ao possuirem o mesmo indice de
refracdo (IR) torna a amostra de solo transparente. Aliado ao uso de solos
transparentes sintéticos nos ensaios geotécnicos, utiliza-se técnicas de processamento
de imagens digitais, sobretudo da técnica DIC (Digital Image Correlation) com a
aguisicao das imagens que serdo analisadas para obtencéo os resultados desejados
acerca do comportamento dos solos ou da evolucdo de um determinado
parametro.Neste trabalho a caracterizacdo geotécnica de solos transparentes é
apresentada. Dois poros fluidos inéditos para compor solos transparentes sao
introduzidos: Um poro fluido a base de 6leos minerais nacionais e outro poro fluido a
base de a4gua e iodeto de sédio tratado com thiosulfeto de sédio. Novas técnicas de
preparacao e reaproveitamento de solos transparentes também sdo apresentadas e
discutidas neste trabalho. Por fim, quatro aplicacdes de problemas geotécnicos ilustram
a metodologia. Os resultados demonstram que o uso de solos transparentes e técnicas
de processamento digital de imagens fornecem informacdes importantes acerca do
comportamento do solo e sao ferramentas que complementam e auxiliam estudos

complexos de varios problemas geotécnicos da atualidade.

Palavras chave: modelagem fisica, solos transparentes, correlacdo digital de imagens



ABSTRACT

Transparent soils have evolved in the past two decades as a powerful and useful
tool for physical modeling of geotechnical and geoenvironmental problems, particularly
for viewing soil-structure interaction mechanisms, saturated-unsaturated hydraulic
behavior, and thermal processes in soils. Transparent soils are two-phase media made
by refractive index (RI) matching of solids representing the soil skeleton and the
saturating fluids. An essential component of physical modeling with transparent soils
involves acquisition and analysis of images. During testing, images are acquired prior to
and following loading, or at different stages of the problem in the case of fluid flow or
thermal processes as examples, and the images are analyzed to reveal internal
information, in the form of kinematics, flow characteristics, or evolution of a predetermined
parameter.The most common tool used is digital image correlation (DIC), where image
pairs are subdivided into subsets, and correlation coefficients calculated over the subsets
are used to locate their displaced position between images. On this thesis, geotechnical
characterization of transparent soils are presented. Two new pore fluids to produce
transparent soils are introduced: A pore fluid based on Brazilian comercial mineral oils
and a water based pore fluid based on sodium iodide treated with sodium thiosulfate.
New preparation techniques and reuse capabilities of transparent soils are also presented
and discussed in this work. Finally, four applications of geotechnical problems illustrate
the methodology. The results shows that the use of transparent soils and Digital Image
Correlation technique are suitable to provide important information on soil behaviour and

can be useful to help understand some geotechnical problems.

Keywords: physical modeling, transparent soil, digital image correlation



1- INTRODUCAO

Os meios transparentes tém sido amplamente utilizados para estudar os
problemas geotécnicos como um substituto para o solo. Eles fornecem uma ferramenta
valiosa para visualizar os fendmenos fisicos que ocorrem no solo real, tais como o fluxo
de fluidos, transporte, contaminacéo, propriedades térmicas e interacao solo-estrutura,
gue nao podem ser vistos naturalmente, devido a natureza opaca dos solos de um
modo geral.

A medicdo dos campos de deformacdo interna é fundamental para a compreensao
da resposta do solo sob varias condi¢fes. Muitas tentativas foram feitas no passado
para desenvolver métodos para possibilitar tais observacdes. Na segunda metade do
século XX, pesquisadores empregaram particulas de chumbo imcorporadas no solos e
usaram equipamentos de raios-X para medir deformagdes espaciais em modelos de
pequena escala. Até o final do século XX, os pesquisadores empregavam 0 uso de
tomografia computadorizada (CAT-scan) e ressonancia magnética médica para sondar
o interior de solos naturais.

Essas técnicas continuam a ter sua aplicacao limitada devido ao alto custo ou a
dificuldade técnica em sua utilizacdo, principalmente quando utilizadas em grandes
modelos. Para superar essas dificuldades, pesquisadores tém empregado substitutos
para os solos naturais — 0s solos transparentes - para visualizar as condi¢cfes dentro
dos modelos de uma maneira nao-intrusiva.

Por definicdo, os solos transparentes sao compostos por duas fases: A primeira
fase é composta por solidos que representam o esqueleto do solo e a segunda fase o
fluido de saturacdo, que ao possuirem o mesmo indice de refracdo (IR) torna a
amostra de solo transparente.

Até agora, cinco familias de materiais transparentes foram desenvolvidos para a
modelagem de areia e argila. A primeira familia € feita de p6 de silica amorfa para
modelar o propriedades geotécnicas de argilas naturais (Iskander 1997 e 1998,
Iskander et al. 2002a e Liu et al. 2003). A segunda familia € composta de silica gel,
utilizada para modelagem de areia grossa (Iskander et al. 2002b). Ambas as familias
tém o mesmo indice de refracdo e portanto podem utilizar os mesmos poro fluidos,

permitindo assim a sua utilizagdo no mesmo modelo (Sadek et al. 2002). A terceira



familia e quarta familia sao feitas de Aquabeads e Laponita, respectivamente, e sdo
adequadas para representar o fluxo de 4gua em solo e para modelagem da resisténcia
de depdésitos marinhos fracos.

A quinta e mais promissora familia para modelagem de areia é constituida de
guartzo fundido, que pode ser misturado com poro fluidos constituidos de dois 6leos
minerais, ou uma mistura de agua e sucrose com o mesmo indice de refracdo do
quartzo fundido. A grande desvantagem destes poro fluidos atualmente utilizados é a
elevada viscosidade, o que pode ser proibitivo em alguns problemas geotécnicos.
Nesta tese, um novo poro fluido a base de agua € introduzido para modelagem com
quartzo fundido. Trata-se de uma mistura de agua e um sal — o iodeto de sddio — que
quando adicionado a agua altera o indice de refracdo da mistura. A solugcdo pronta
possui viscosidade proxima a viscosidade da agua pura.

Um componente essencial da modelagem fisica com solos transparentes
envolve a aquisicdo e analise de imagens digitais. Durante o teste, as imagens sao
capturadas antes e ap0s o carregamento, ou em diferentes estagios do problema,
como por exemplo, fluxo de fluidos ou processos térmicos. Em seguida, as imagens
sdo analisadas para revelar informacfes internas, sob a forma de cinematica,
caracteristicas do fluxo, ou uma evolucao de um parametro pré determinado.

O uso de solos transparentes em laboratdrios geotécnicos tem ganhado
expressiva popularidade nos ultimos cinco anos — esta técnica de modelagem fisica
ganhou adeptos por todo o mundo sobretudo nos EUA, Reino Unido, Canada,
Inglaterra, Australia e China. Estes solos artificiais podem ser utilizados tanto em
experimentos a 1g como em experimentos que envolvam maiores tensées como no
caso de centrifugas geotécnicas.

Neste trabalho, algoritmos escritos em linguagem Matlab foram desenvolvidos
para sistematizar o processo de calibracdo do sistema Otico e para obtencdo de
deformacgbes cisalhantes e volumétricas a partir dos vetores de deslocamento
resultantes da analise de correlacao digital de imagens. Uma nova técnica que utiliza
graos de solos transparentes tingidos com uma tinta negra ndo metalica incorporada
em um plano do solo transparente é apresentada nesta tese além de metodologias de
reaproveitamento e reutilizacdo de solos transparentes em multiplos testes.

Quatro aplicacdes geotécnicas sao utilizadas para ilustrar a metodologia. As
primeiras duas aplicacdes desta tese, utilizam areia natural em conjunto com a técnica

de Correlacao Digital de Imagens (DIC); As outras duas técnicas utilizam amostras de



solos transparentes com a técnica da camada opaca e a correlacéo digital de imagens.
Os objetivos deste trabalho séo:

a) Apresentar as propriedades geotécnicas de varias familias de materiais
transparentes que sdo adequadas para representar o comportamento de solos na
modelagem fisica;

b) Pesquisar poro fluidos a base de 6leos minerais fabricados e comercializados
em territério nacional;

c) Desenvolver um novo poro fluido a base de agua para producdo de solos
transparentes com comportamento proximo ao dos solos naturais;

d) llustrar a possibilidade de utilizac@o de solos sintéticos transparentes no estudo
de problemas geotécnicos. Quatro aplicacfes sdo apresentadas neste trabalho. As
duas aplicacdes, enumeradas a seguir, utilizam uma areia calibrada (areia de
Ottawa) e a técnica de Correlacéo Digital de Imagens (DIC):

e Visualizacdo da interacdo e interferéncia entre fundacdes rasas;
e Estudo do mecanismo de arrancamento de dutos utilizando reforco com
geogrelha de diferentes tamanhos;

As outras duas aplicagbes, utilizam solos transparentes produzidos com a
técnica da camada opaca, apresentada nesta tese, que consiste em semear particulas
tingidas para melhor a rastreabilidade das particulas pela técnica de Correlacao Digital
de Imagens (DIC). As aplicacfes, apresentadas nesta tese, que utilizam esta técnica
S&o0 as seguintes:

¢ Estudo cinematico do mecanismo de penetracao de projéteis com diferentes
pontas em solos transparentes;
e Visualizagdo do mecanismo de arrancamento de estacas torpedos

utilizando solos transparentes.

Pretende-se, com este trabalho, demostrar que os materiais transparentes
possuem um grande potencial de serem utilizados no estudo de uma vasta gama de
problemas geotécnicos em conjunto com técnicas oticas de aquisicdo de imagens que
por sua vez proporcionam um método relativamente acessivel e preciso para o estudo

de problemas geotécnicos de uma forma nao-intrusiva e nédo destrutiva.



2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 Histérico do desenvolvimento de Solos Transparentes

Ao longo das duas ultimas décadas, alguns estudos foram realizados em busca
de materiais transparentes que substituissem os solos naturais. Allersma (1982)
utilizou em seus ensaios, vidro triturado com um liquido de indice de refracédo
conhecido para estudar a distribuicdo de tensdes sob condi¢cbes de cisalhamento
simples em combinac&o com técnicas de fotoelasticidade. Shukla et al. (1992) adotou
granulos de vidro para estudar os fenbmenos de propagacédo da onda dos materiais
granulares. Estes estudos pioneiros, porém, ndo documentaram o comportamento
geotécnico destes “solos artificiais” e de acordo com Mannheimer e Oswald,1993 e
Sadek et al. 2002 meios porosos utilizando gréos de vidro sao translicidos e nao
transparentes e ndo representam as propriedades geotécnicas naturais do solo
granular.

Um solo transparente ocorre quando um fluido é misturado com um material
granular e ambos possuem o mesmo indice de refracdo. O indice de refracdo de um
material transparente é a razdo entre a velocidade a qual uma onda de luz viaja
através do material em comparacdo com a velocidade da luz que viaja através do
vacuo. Por definigdo, indice de refragéo é a relacéo entre a velocidade da luz no vacuo
(c) e a velocidade da luz em um determinado meio. A relacdo pode ser descrita pela
férmula (Tippler, 1999):

n=-— Eq. 1

Onde: ¢ é a velocidade da luz no vacuo (c = 3 x 108 m/s) e < é a velocidade da
luz no meio; Quando a luz viaja a partir de um meio para outro com indices de refracéo
diferentes, uma parte da luz sera refletida e a outra parte entrard no segundo meio.
Quanto mais proximos os indices de refracdo entre os dois meios menos reflexao ira
ocorrer. Quando os indices de refracdo de ambos os meios sao similares, a reflexdo
sera eliminada e os dois meios aparecerdo homogéneos a luz a medida que esta viaja
através de ambos os meios, sem interrupgdo, ou seja, o solo transparente é criado
guando um solo é saturado com um fluido de indice de refracdo correspondente.
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Desde que possuam o0 mesmo indice de refracdo, a combinacé&o solo/liquido parecera
homogénea a luz e por fim sera transparente. Em graus de saturacdo menores que
100%, a transparéncia do meio € bastante reduzida e micro bolhas de ar tornam-se
visiveis no interior do solo quando o ar entra no espaco, prejudicando assim a

homogeneidade da combinacdo meio granular/poro fluido. (Take et al. 2011).

2.1.1 Familias de Solos transparentes atualmente disponiveis

Iskander et al. (2002,20044a, 2010) identificou quatro familias diferentes de solos
transparentes que tém sido usados para modelagem de solos naturais. Estas familias
sdo baseadas na correspondéncia do IR (indice de refracédo) das particulas do solo e 0
poro fluido para minimizar a refracdo da luz e por fim tornarem-se transparentes. A
guarta familia, embora tenha sido identificada por Iskander et al. 2010, foi comprovada
por Ezzein e Bathurst (2011). Em 2015, uma quinta familia foi identificada por Wallace
e Rutherford. As propriedades fisicas dos solos transparentes atualmente disponiveis
encontram-se resumidas na tabela 2.1.

Estes materiais tém sido utilizados para estudar uma ampla gama de problemas
geotécnicos. A seguir apresenta-se as caracteristicas destas cinco familias de solos

transparentes atualmente disponiveis.

2.1.1.1 P6 de silica amorfa para modelagem de argilas

A primeira familia de solos transparentes foi criada com financiamento do
Instituto de Pesquisas do Sudoeste dos EUA (NSF) no outono de 1991. Esta pesquisa,
liderada por Mannheimer, foi pioneira no emprego da silica amorfa hidratada misturada
em uma suspensdo com um poro fluido com mesmo indice de refracao da silica. O po
de silica amorfa € um p6 branco extremamente fino que possui varias aplicagdes na
indastria, com destaque para: Fosqueamento de tintas e vernizes, lacas e
revestimentos, adsorvedor de umidade para tintas em pd contendo pigmentos
metéalicos, como aluminio e zinco, agente antibloqueio para filmes plasticos,
antiumectantes e carriers em aplicacbes na industria alimenticia e farmacéutica e
estabilizacdo de cervejas. E constituida por particulas ultrafinas com diametros

individuais das particulas na ordem de 0,02um, como mostrado na Fig. 2.1.



Tabela 2.1 - Propriedades fisicas dos solos transparentes atualmente disponiveis.

Familias atualmente disponiveis

Propriedades Primeira Segunda Terceira Quarta Quinta
P6 de
silica Silica gel Hidrogel Quartzo Laponita
amorfa (Aguabeads) fundido
Indice de 1,442 1,442 1,333 1,458 1,333
refracdo
I Fluxo de lé?ua Modelagem  Modelagem
Aplicagao em solo de areia de
Mgdelagem Modelagem de modelagemda .\ oo depésitos
e argila areia resisténcia de ~ .
depositos nao marinhos
marinhos fracos saturada fracos
Peso
especifico 9,4-16 11-14 10 13,4-16,4 10
saturado,
kN/m?3
_ Mistura de Mistura de Oleos Mistura de
Poro Fluido 6leos minerais,sucrose, ] 6leos ]
minerais ISTS" agua minerais agua
Viscosidade do 0,0085 Pa.s
poro fluido a 23 °C 0,0050 Pa.s 0,0050 Pa.s 0,0009 Pa.s - 0,2012 0,0009 Pa.s
Pas
Coeficiente de
i 2,3x107- a 3 7x1072%- 1,3x10°- 5,0x10°°-
permeabilidade 2 5x10° 1,5x10%-7x10 2 %10 2 1x10° 1.6x10°
(cm/s)
Angulo de 19°-36° 290- 420 - 440-590 -
atrito drenado
Coes&o 20 - 44 kPa 0 - 0 B
drenada
Coesao nao 35-250 kPa 0 5-12kPa 0 0
drenada

Nota: *ISTS — lodeto de sodio tratado com thiosulfeto de sddio — Este novo poro fluido a base de agua

sera apresentado nesta tese.

Esta pesquisa destacou duas vantagens distintas deste material, como um solo

transparente substituto sobre os materiais até entdo utilizados. Em primeiro lugar o

diametro das particulas de silica era menor do que o comprimento de onda da luz

visivel e portanto ndo ocasionava dispersao de luz e distor¢do visual. Em segundo

lugar, as particulas de silica sdo porosas e higroscopicas e facilmente absorviam o

poro fluido, dissipando assim o ar a partir da amostra sob vacuo. A reducéo do teor

de ar na amostra aumenta significativamente a transparéncia, e melhora a adequacéo



destes materiais para uso como um substituto do solo na modelagem visual de
problemas geotécnicos.

Concluiu-se que o material era adequado para representar as propriedades
macroscopicas geotécnicas da argila com baixa plasticidade (Iskander et al. 2002, Liu
et al., 2003). Este material foi bem recebido no meio académico, particularmente pelos
pesquisadores ingleses e australianos, e tém sido utilizado em uma ampla gama de
problemas de fundag¢des, como por exemplo: a) penetracdo de estacas em argila e b)

deformacdes proxima a penetrdmetros (Salgado et al. 2012).

Figura 2.1 - P¢6 de silica amorfa (silica micronizada).

A silica amorfa é adequada para modelar a resisténcia, permeabilidade, e o
comportamento adensado de argilas de baixa plasticidade (Iskander et al 2002; Liu et
al. 2003). A resisténcia ao cisalhamento drenado, permeabilidade e as propriedades
fisicas do pdé de silica amorfa normalmente adensados assemelham-se com muitas
argilas naturais, embora a sua resisténcia ao cisalhamento seja maior do que ocorre
naturalmente em argilas normalmente adensadas. O comportamento sobreadensado

também imita o de argilas naturais, tanto em condi¢des drenadas e ndo drenadas.



2.1.1.2 Silica Gel para modelagem de areias

A segunda familia de solos transparentes também foi desenvolvido com
financiamento do NSF. Esta familia € composta de graos de silica gel para modelagem
de areias. A silica gel € uma forma coloidal de silica. E inerte e poroso, e é encontrado
em tamanhos que variam de 0,5 mm a 5 mm (Fig. 2.2). A silica gel é feita parcialmente
pela desidratacdo do acido metasilico e € comumente usada como adsorvente de
umidade, um catalisador, ou um purificador de substancias impuras. O gel e o p6 de
silica sdo capazes de absorver os poros fluidos e, assim, conduzir o ar para fora dos
poros internos (Mannheimer e Oswald, 1993).

A silica gel foi utilizada pela primeira vez em 1914 quando, durante a primeira
guerra mundial, uma arma desenvolvida estava dizimando centenas de soldados.
Tratava-se do mortal gas mostarda. Diversos cientistas dos Estados Unidos foram
convocados para pesquisar e encontrar um produto que, quando colocado nas
mascaras usadas pelos combatentes, adsorvesse o0 impiedoso gas impedindo a

intoxicacdo dos soldados. O material foi exatamente a silica gel.

Figura 2.2 - A silica gel (Na direita: silica gel esférica (SG-1) e

na esquerda silica gel (SG-2) angular.

Um grande avanco nesta tematica, de solos transparentes, para uso em ensaios

geotécnicos, ocorreu ja no inicio dos anos 2000, quando Iskander et al. (1994, 2002a,



2002b,2010) investigaram o comportamento e as propriedades de meios
transparentes para modelagem de argila e areia utilizando silica gel e silica em po.
Iskander et al. (1994, 2002a), apos vérias tentativas (Fig. 2.3), descobriu 2 poro fluidos
gue poderiam ser utilizados na fabricacdo do meio transparente por possuirem o
mesmo indice de refracdo do material granular. O primeiro poro fluido é uma mistura
de 50:50 em peso de um 6leo mineral incolor, com o nome comercial de Drakeol 35 ©®
e um solvente a base de parafina com o nome comercial de Norpar 12° (Fig. 2.4); O
segundo poro fluido é uma mistura de brometo de calcio e 4gua. O indice de refracéo
e a viscosidade da mistura € de 1,448 e 3,6 cP, respectivamente, a 25° C. Ambos os
poro fluidos possuem indice de refracédo de 1,447 a 24°C e viscosidade de 5.0 cP a
24°C. A densidade do poro fluido pronto é de 0,804 g/cm?.

Iskander et al. pesquisou as propriedades dos solos transparentes sintéticos
desenvolvidos por Mannheimer. Foram conduzidos testes de transparéncia e
estudados as propriedades das amostras feitas a partir de varios tipos de silica amorfa
hidratada (Flo-Gard SP e Hi-Sil T-600 - fornecido por PPG Industries, Inc.) misturados
com um liquido de mesmo indice de refracdo para criar uma amostra transparente em
ambiente de laboratério (temperatura em torno de 23 °C). O poro fluido escolhido foi
uma mistura de 6leos (6leo mineral transparente e um solvente parafinico com indice
de refracdo de 1,447 a 25 °C) ou solucao salina (misturado a partir de brometo de
célcio e agua, para ter um indice de refracdo de 1,448 a 25 °C). As amostras foram
deairadas antes do adensamento em um consoliddmetro unidimensional. A
transparéncia de cada amostra foi avaliada subjetivamente, através de inspecéo visual
da nitidez de uma figura alvo colocada atras de cada amostra. O p6 de silica amorfa
foi avaliada em ensaios padrdes geotécnicos e percebeu-se que ela apresentava

propriedades semelhantes as das argilas normalmente adensadas.



Figura 2.3 - No fundo: 6leos minerais utilizados na pesquisa; Na frente: tentativas de

producao de solo transparente (algumas amostras se tornaram amareladas com o

tempo). (cortesia: Samer Sadek).

Iskander et al.(2002a) analisou o0 uso da silica amorfa utilizada para fabricagédo

do solo sintético transparente, a luz da evolugcdo das técnicas de andlise visual

proposta por Welker et al.(1999) e Gill e Lehane (2001). Como primeira etapa da

investigacado, Iskander et al. conduziu ensaios de caracterizacdo dos indices fisicos

dos diferentes tipos de silica utilizadas como solo transparente para modelagem de

areia e argila. As tabelas 2.2 e 2.3 demostram algumas caracteristicas fisicas e

geotécnicas destes materiais e seus respectivos fabricantes.

Tabela 2.2 - Alguns indices fisicos das silicas ensaiadas (gel e p9).

(Adaptado de Iskander et al. 2002)

Tamanho
Material médio dos Superficie Absorgao Densidade Aparéncia
agregados especifica de Oleo Visual
(mm) (m?g) (m1/100g)
Hil-Sil T600 0,0014 150 150 56 Po6
Flo-Gard FF 1 0,010 180 210 128 Po6
Flo-Gard SF t 0,025 220 260 144 Po6
Hi-Sil SC-72 t 0,175 150 200-300 230 Po6
Silica Gel Grossa\ 2-5 720-760 752 Graos.
macroscopicos
Silica Gel Fina \ 0,5-1,5 735 720 Graos

macroscopicos

tFabricante: IndUstrias Quimicas PPG, EUA (2000)

\Fabricante: Multisorb Tecnologia Inc., EUA (2000)

10



NORPAR® 12
FLUID

Figura 2.4 - Oleos minerais Drakeol® 35 e Norpar 12®

Tabela 2.3 - Algumas propriedades geotécnicas das silicas em gel e em po.
(Adaptado de Iskander et al. 2002).

Material Angulo de
atrito Permeabilidade
(drenado)
° cm/seg
Hil-Sil T600t 36 1x10%-1x10°
Flo-Gard® SPT 36 2x10%-2x10*
Silica gel Grossal\ 30-36 7x10°%
Silica Gel Fina\ 31-34 1.5x10%

+ Fabricante: Industrias Quimicas PPG, EUA (2000)

*Fabricante: Multisorb Tecnologia Inc., EUA (2000)

Outra caracteristica importante do pé de silica amorfa para modelagem fisica
de problemas geotécnicos € possuir o mesmo indice de refracdo da silica gel, e,
assim, os dois materiais podem ser usados em um mesmo modelo transparente com
0 mesmo poro fluido para simular problemas em camadas de areia e argila, como
mostrado na Fig. 2.5 (Sadek et al. 2002).
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Figura 2.5 — Transparéncia exibida em um container com 3 cm de espessura com
modelo feito com uma camada de po de silica e outra camada de silica gel (Sadek e

Iskander, 2002).

O primeiro tipo de silica gel testada foi do tipo angular com um tamanho entre 0,5 -

1,5 mm; O segundo tipo de silica gel testada tinha um formato esférico com tamanho

dos graos variando entre 2-5 mm. Os resultados desta investigacdo estdo sumarizados

abaixo:

1)

2)

3)

4)

5)

A silica gel demonstrou um comportamento tensao-deformacao consistente com
0 da areia. A tensdo maxima de cisalhamento foi alcancada a um nivel de
deformacgéo maior do que comparado com o comportamento da areia;

O angulo de atrito da silica gel se situa na faixa de 29°-42° para a silica gel
angular e 34°-50° para silica gel esférica;

Os valores tipicos do médulo de elasticidade (o modulo de elasticidade a 50%
da deformacéo de pico) para a silica gel angular € 15-22 MPa para amostra fofa
e 26-32 MPa para amostra densa. Os valores tipicos do modulo de elasticidade
da silica gel esférica é 24-52 MPa para a amostra fofa e 36-84 MPa para amostra
densa;

A permeabilidade da silica gel foi testada utilizando um permeéametro de parede
flexivel. O coeficiente de permeabilidade é 1,5 x 10 cm/s para a silica angular
e 7 x 103 cm/s para a silica esférica;

A silica gel demonstrou uma maior compressibilidade em relacéo a areia.

12



Concluiu-se, neste estudo, que a silica gel tem um comportamento estético similar
se comparado com a areia natural. No entanto, o uso da silica gel para fabricar solos
transparentes sintéticos possuem as seguintes limitagdes em graus diferentes,

dependendo do tipo de silica que esta sendo utilizada:

a) As particulas se deformam plasticamente mesmo sob baixas pressdes de
confinamento (Iskander 1998; Iskander et. al 2003; Zhao e Ge 2007; Ezzein
and Bathurst, 2011);

b) A deaeracdo dos poros internos das particulas de silica gel é dificil e pouco
pratico para maiores quantidades (em testes de maior escala). (Iskander et. al
2002b, 2003);

c) As particulas de silica gel séo higroscopicas e, portanto, sdo afetadas pela alta
umidade e a agua, que pode fazer com que as particulas se quebrem e tornem-
se amareladas;

d) Podem haver outros processos quimicos que causam alteragdes na cor e,
portanto, reduzam a transparéncia da amostra com o tempo (Iskander, 2010);

e) A profundidade visivel no solo transparente de silica gel é limitada a cerca de

50 mm.

A utilizacdo do pé de silica e silica gel para fabricar solos de argilas e areias
transparentes foram descritas por Iskander et al. (1994, 2002a, 2002b), Gill e Lehane
(2001), Sadek et al.(2002), Liu et al.(2003), Zhao e Ge(2007) e Stanier e Hird (2010).

Sadek et al. (2002) concluiram que ndo existe material silica gel disponivel que
pode satisfatoriamente simular as propriedades mecanicas da areia fina.

Dois poros fluidos de alta viscosidade foram identificados por Iskander em
2002, (Drakeol/Norpar, Agua e Brometo de Calcio) como ja foi mencionado. No
entanto, devido a elevada viscosidade destes dois poro fluidos, o ar facilmente
aprisionava-se no interior da silica ocasionando a perda da transparéncia, fato que
dificulta a fabricacdo de uma quantidade maior de solo transparente. Além disso, os
poro fluidos identificados causavam uma grave deterioracdo da membrana latex
durante testes triaxiais de laboratério, além de serem toxicos aos seres humanos.

Zhao et al. (2010) apresentaram uma investigacao experimental de poro fluidos
de baixa viscosidade para fabricar solo transparente, incluindo a interacdo

fluido/particula no latex: Este programa investigou 12 diferentes tipos de solventes
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guimicos para identificar poro fluidos de baixa viscosidade para fabricar solo
transparente, juntamente com a silica gel. Testes de viscosidade e de indice de
refracao foram realizados com as substéancias liquidas selecionadas. Os poros fluidos
de baixa viscosidade com indice de refracdo maior ou igual a 1,448 e menor do que
1,448 foram selecionados; Aqueles com indice de refracdo maior do que 1,448 foram
tomados como “poro fluido base” e os menores como “poro fluidos de compensacao”.

As medi¢cbes do indice de refracdo das misturas foram realizadas a
temperaturas distintas (10, 15, 20, 25, 30 e 35 °C) que cobriam as possiveis faixas de
temperatura de operacdo; Do mesmo modo, investigou-se a varia¢ao da viscosidade
dos poros fluidos com as possiveis temperaturas de operacao (10, 15, 20, 25, 30 e 35
°C).

Os resultados dos testes demonstraram que as misturas de tolueno e metil etil
cetona, e tolueno e propanol 2 sdo os dois melhores poro fluidos de baixa viscosidade
devido a baixa intera¢cdo com a membrana de latex em ensaios triaxiais. Os resultados
pareciam promissores, porém, estes dois poro fluidos sdo prejudiciais ao corpo
humano, e medidas de seguranca e protecdo (mascaras, luvas e sistemas de
exaustao) devem ser tomados quando da sua utilizacdo para a fabricacdo de solos

transparentes.

2.1.1.3 Hidrogel para modelagem de sedimentos de baixa resisténcia

A terceira familia € um solo transparente a base de agua feito com um polimero
capaz de absorver 200 vezes 0 seu préprio peso em agua. Particulas de hidrogel
(Aquabeads) podem ser facilmente esmagadas, permitindo a formagao de diversas
distribuicdes granulométricas.

Os Aquabeads possuem o mesmo IR da agua (RI1=1,333), caracteristica que os
tornam ideais para o estudo de fluxo, usando agua como o fluido correspondente.
Embora os Aquabeads tém sido utilizados para estudar fluxos multifasicos e fluxo de
sulfactantes em solos, eles s6 podem simular sedimentos muito fracos (ex. sedimentos

marinhos) em estudos de deformacéo.

2.1.1.4 Laponita

Uma nova familia de solo transparente feito de Laponita com propriedades

préximas a hidrogéis foi apresentado por Wallace e Rutherford (2015). Esta nova familia
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foi usada recentemente para investigar as superficies de ruptura produzidas por quatro

equipamentos de medicao in situ de resisténcia ao cisalhamento (Chini et al. 2015).

2.1.1.5 Quartzo Fundido para modelagem de areias

As limitacGes apresentadas pela silica gel para modelagem de areia deram
origem a uma busca continua de materiais que pudessem representar com
proximidade o comportamento geotécnico da areia em modelos transparentes. No ano
de 2011, Ezzein e Bathurst investigaram seis diferentes tipos de particulas granulares
potencialmente candidatas a compor um solo transparente para simular areia e 20
diferentes liquidos, que possuiam o0 mesmo indice de refracdo entre si
(particula/liquido). Os materiais particulados foram grédos de vidro, vidro triturado,
graos de silica gel, quartzo fundido, graos de plastico transparente, e fluoreto de
magnésio granulado.

As limitagbes dos materiais de vidro observados anteriormente foram
confirmadas de uma forma independente por Ezzein e Bathurst, assim como a quebra
das particulas de silica gel, na presenca de agua e a alta umidade. As particulas de
fluoreto de magnésio disponiveis neste estudo demonstraram nao serem
transparentes. As particulas de silica gel também foram examinadas, mas observou-
se que continham micro bolhas de ar aprisionadas no interior das particulas que
resultavam num material translicido quando saturado com um poro fluido com o
mesmo indice de refracdo. Os candidatos a poro fluidos foram eliminados para

modelagem em laboratoério devido uma ou varias das seguintes razdes:

a) a volatilidade excessiva de liquido, levando a mudancas na composicao e,
portanto, alterac@es no indice de refracdo com o tempo;

b) Risco potencial & satude devido a possibilidade de inalagdo de fumos téxicos
inflamaveis ndo compativeis com os niveis de seguranca para ambientes
geotécnicos de laboratério;

c) Alta viscosidade do liquido;

d) Alto custo.

Como resultado frutifero deste estudo, Ezzein et. al (2012) propds uma nova
composi¢cdo para um meio transparente. Como material granular foi proposto o

quartzo fundido, material este que ja havia sido identificado por Iskander (2010) como
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um substituto em potencial para a modelagem de areia, que € uma forma néo cristalina
(vidro) do diéxido de silicio (SiO2) que devido a sua formagdo apresenta-se sem
porosidade. O quartzo fundido possui composicdo quimica, estrutura, forma e
caracteristicas semelhantes as da areia silicatas naturais.

O quartzo fundido (Fig. 2.6) é fabricado por fusdo utilizando-se um forno
aquecido eletricamente ou um forno a gas, e neste processo a cerca de 2000°C ocorre
naturalmente cristais de quartzo de pureza elevada. O processo de fusdo € conduzida
a vacuo para evitar a formacdo de bolhas no interior dos gréos. O quartzo fundido é
normalmente transparente. As propriedades oticas e térmicas do quartzo fundido séo
superiores aos dos outros tipos de vidro, devido a sua pureza. Por estas razdes, é
amplamente utilizado em aplicag6es como a fabricacado de semicondutores na industria

eletrdnica, células solares, lentes de telescopio e microscopio dentre outros.

Figura 2.6 — Comparacao entre o quartzo fundido grosso (direita), quartzo fundido fino
(esquerda) e uma areia padronizada de ottawa (acima).

O quartzo fundido possui uma excelente transmissédo ultravioleta quando
comparada com a maioria dos outros vidros, sendo portanto, empregado na fabricagéo
de lentes dticas. Seu baixo coeficiente de expansdo térmica também o torna um

material Gtil como substratos de espelho de preciséao (Fig. 2.7).
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Figura 2.7 — Material ético de elevada pureza produzido com quartzo fundido

(Fonte: NewPort, Inc. EUA).

Os graos de quartzo fundido sdo rejeitos do processos de fabricagdo dos
materiais oOticos e sdo impermeaveis, impedindo, portanto, a absor¢éo do poro fluido. O
guartzo fundido possui indice de refracao de 1,4585. Algumas propriedades do quartzo

fundido encontram-se na tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Propriedades selecionadas do quartzo fundido.

Propriedade Valor
Densidade (mg/m?) 2,2
Gravidade Especifica 2,242
Dureza (Mohs) 4,9
Maodulo de Elasticidade (Gpa) 72
Aparéncia Esbranquicada
Coeficiente de Poisson 0,16
indice de Refracéo 1,4585

aValor obtido por Ezzein e Bathrust, 2012, utilizando o método ASTM D854.

Como condicionantes, o poro fluido deveria ser seguro (ndo toxico),

transparente, estavel e sem cheiro. Deveria ter também baixa volatilidade, baixa
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viscosidade e preferencialmente PH neutro. Foi encontrado que o poro fluido ideal é
uma mistura de dois 6leos minerais com o nome comercial de Krystol 40® e Puretol
7® produzidos pela Petro Canada. (Ezzein and Bathurst, 2011).

O teor da mistura encontrado para coincidir com o indice de refracdo do quartzo
fundido foi de 68% de Puretol 7 e 32% de Krystol 40 a 22°C. Para avaliar a estabilidade
da mistura, um recipiente aberto foi deixado exposto ao ambiente, e durante seis
meses nenhuma alteracao detectavel no valor de indice de refracdo ou de cor foi
observada. A mistura final do poro fluido tem uma viscosidade de 10 ¢S o que significa
gue este fluido € 10 vezes mais viscoso do que a agua. O indice de refracdo da mistura
do dleo variou ao longo do intervalo 1,4586 + 0.0003 para a temperatura na faixa de
22 + 3°C. Algumas propriedades selecionadas dos oleos Puretol 7 e Krystol 40
encontram-se na tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Propriedades do 6leo Puretol 7 e Krystol 40.

Propriedades Krystol 40 Puretol 7
Densidade a 15° C (mg/m3) 0,823 0,859
Viscosidade a 40° C (cSt) 3,4 12,2
Aparéncia Incolor Incolor
Odor inodoro inodoro
Ponto de Fulgor, °C 135 170
indice de refracéio a 22 °C 1,45052 1,46352

Nota: cSt = centistokes = 10°m?/s e PM = método Pesky-Martens (ASTM D93)

aDeterminado neste trabalho utilizando um refratbmeto digital portatil Atago Co., Ltd., Japan.

O solo de areia transparente descrito por Ezzein e Bathurst tem vantagens em
relacdo aos demais solos transparentes que foram relatados na literatura,
particularmente as areias fabricadas com silica gel. Algumas das principais vantagens

incluem o seguinte: (Ezzein and Bathurst, 2011)

1) As particulas ndo se quebram com a presenca de 6leo e ndo se deformam
plasticamente sob carga;

2) As particulas de quartzo fundido ndo contém micro bolhas internas o que facilita
0 processo de deaeracao, sendo muitas vezes desnecessario seu uso;

3) As particulas ndo reagem quimicamente com o poro fluido;
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4) As particulas ndo absorvem o poro fluido;

5) O indice de refracao e a transparéncia do 6leo incolor é estavel com o tempo;

6) O poro fluido é inodoro, ndo toxico, possui volatilidade baixa e alta temperatura
de ignicdo que o tornam um poro fluido ideal para um ambiente de laboratorio;

7) Ha uma profundidade de transparéncia de 120 mm (quartzo grossa) quando
colocado em um recipiente feito de acrilico com 25 mm de espessura;

8) O material de quartzo fundido e os éleos minerais sdo baratos.

Uma desvantagem do quartzo fundido grosso como fornecido pela fabricante,
€ que as particulas sdo muito angulares. No entanto, uma estratégia para fazer as
particulas menos angulares € moer o material com uma maquina de abrasao Los
Angeles ou com esferas de ac¢o. A viscosidade do poro fluido (10 vezes a da agua)
pode ser uma preocupacao em alguns problemas geotécnicos de meios porosos com
modelagem de fluxo. A figura 2.8 mostra o aspecto macroscépico do quartzo fundido

e a excepcional transparéncia obtida em um modelo com 50 mm de espessura.
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Figura 2.8- (a) — O quartzo fundido, b) Capa do livro “ Modelling with transparent soils
do prof. Magued Iskander visto através de uma espessura de 5 cm de solo
transparente feito com quartzo fundido e mistura de 6leos minerais.

Os oleos Puretol 7 e Krystol 40 sdo comercializados pela Petro Canada em

tambores de 250 litros ou em baldes de 25 litros (Fig. 2.9).
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Figura 2.9 - Baldes de 6leos Puretol 7 e Krystol 40.

(Cortesia: Polytechnic Institute of NYU - EUA)

Em 2013, Guzman et al. estudaram um novo poro fluido a base de sacarose
para compor o solo transparente com o quartzo fundido. A pesquisa baseou-se no fato
de que ao adicionar produtos a base de sacarose na agua, o indice de refracdo desta
sofria uma variacdo que era permanente ao longo do tempo. Na tabela 2.6 estédo
sumarizados todos os produtos a base de sacarose testados na pesquisa conduzida
por Guzman et al. e respectivas observagcbes. O produto que demonstrou o melhor
resultado foi o Low Color Sucrose da empresa americana Indiana Sugars, inc. Este
produto foi escolhido por apresentar baixa coloracao amarela e possibilidade de ajuste
do indice de refragdo em uma faixa de 1,333 -1,503, propiciando assim modelos com
excepcional transpérencia, conforme observa-se na figura 2.10 onde um tabela
oftalmologica é vista a 50 mm de profundidade em um modelo de solo transparente
com quartzo fundido saturado com solucao de 6leo mineral no topo e solucéo de

sacarose na base.
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Tabela 2.6 - Propriedades dos liquidos a base de sacarose testados na pesquisa.

Nome Faixa de Concentracéao
Produto Comercial / indice de (g/100 ml de Notas
Fornecedor refracéo agua)
Splenda/McNeal
Sucralose -
Nutritionals, LLC 1,333-1,426 75
. Sweet'n Alta concentracao
Saccharin
_ Low/Cumberland leva a perda de
(Sacarina) _ 1,333-1,452 100 .
Packing transparéncia
Alta concentracao
Stevia Truvia/Cargill, leva a
(sweetener) Inc. 1,333-1,400 125 precipitacdo do
soluto
Alta concentracao
. Domino/Domino leva a
AcuUcar de o
Foods, Inc. 1,333-1,4664 205 precipitacdo do
Cana .
agucar
O indice de
_ refracdo do
Sucrose/Indiana
produto como
Sucrose Sugars, Inc. 1,333-1,503 198,5 o
fornecido é de
IR=1,458
O indice de
refracdo do
Low Color
Low Color _ produto como
Sucrose/Indiana 1,333-1,503 _
Sucrose - fornecido é de

Sugars, Inc.

IR=1,458

Os resultados deste estudo sdo sumarizados abaixo:

1) O indice de refracdo da mistura agquosa com sacarose ndo sofre mudanca

significativa com uma pequena variacdo da temperatura,;

2) A densidade seca ficou entre 1,134 — 1,356 kg/m?3;

3) O angulo de atrito de pico do solo transparente ficou na faixa de 46° a 57¢;

4) O poro fluido de sacarose pode ser misturado com éleo mineral,
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5) O solo transparente feito com quartzo fundido e uma solucdo aquosa de
sucrose € inerte e nao toxica o que facilita seu uso para fins educacionais;
6) Apesar de ser feito a base de sacarose, ndo propicia o surgimento de seres
biolégicos indesejaveis com o passar do tempo.
Porém o uso do solo transparente feito a base de sacarose possui limitacdes, que sao

enumeradas abaixo:

1) Alta viscosidade dificultando seu uso em varios problemas geotécnicos.

Mineral Oil
t Saturated

Sucrose
Saturated

Figura 2.10 - Transparéncia obtida com o solo transparente com low color sucrose
vista ao fundo com um alvo oftalmoldgico. (Fonte: Guzman et al. 2014).

O quartzo fundido tem muitas vantagens sobre os substitutos de areia
transparente usados anteriormente, principalmente porque possui composicao
guimica, estrutura, forma e caracteristicas semelhantes as das areias silicatas
naturais.

As propriedades fisicas dos poro fluidos disponiveis atualmente para produzir
solos transparentes encontram-se resumidos na tabela 2.7. As principais
desvantagens dos poro fluidos geralmente utilizados para produzir solos
transparentes incluem volatilidade, alta toxicidade, viscosidade e a grande
sensibilidade a variacdo de temperatura (Zhao et al. 2010). Para superar as limitagdes
de viscosidade do poro fluido produzido a base de 6leos minerais, € apresentado,
como um dos resultados desta tese, um novo poro fluido composto por agua diluida
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com um sal — o iodeto de sodio tratado com thiosulfeto de sddio - que o faz um poro

fluido promissor para modelagem de problemas geotécnicos quando misturado com o

guartzo fundido.

Tabela 2.7 - Propriedades selecionadas dos poro fluidos utilizados para producéo de
solos transparentes.

Agua + Drakeol Puretol 7 Agua + Agua +
Agua brometo 35™ + + Krystol sucrose lodeto de
de célcio Norpar 4Q0™ sodio +
12™ Thiosulfato
de sédio
indice de 1333 1,333- 1,425- 1,450- 1,333- 1,333-
refracdo ’ 1,447 1,447 1,463 1,503 1,501
Vi .
'ZCSZLdgde 00009 00036 00050 00050 02012  0,0022°
(Pa.s)
Nivel de Nao , , Nao Nao .
Perigo’ perigoso Perigoso Pergoso perigoso  perigoso Nao
perigoso
Para . S."fca gel S!Ifca gel Quartzo Quartzo Quartzo
modelagem hidrogel silica em silica em . . ,
. . fundido fundido fundido
com: po po

TDe Acordo com a OSHA Hazard Communication Standard (29 CFR 1910.1200);
* baseado na ASTM D445

A tabela 2.8 apresenta as empresas fornecedoras dos materiais necessarios

para producdo de solos transparentes das cinco familias atualmente disponiveis. O

novo poro fluido apresentado nesta tese, composto por iodeto de sédio tratado com

thiosulfeto de sodio também foi incluido nesta tabela com o respectivo fornecedor

testado.
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Tabela 2.8 — Fornecedores dos materiais utilizados para producao de solos

transparentes.

Primeira Familia: P6 de Silica amorfa

Sdlidos Silica Precipitada (pd) PPG Industries, Inc.
Liquidos Mistura de 6leos Minerais  Oleo Mineral: Drakeol 35(CAS# 08042-47-5)
Solvente: Norpar 12: Exxon Mobil
Chemical Company (CAs# 67771-72-8)
Brometo de Célcio Tetra Chemicals
Segunda Familia: Silica Gel
Solidos Silica Gel Multisorb Technologies, EUA
Liquidos O mesmo da primeira familia
Terceira familia: Hidrogels (Aquabeads)
Solidos Aquabeads (KI-GEL 201K) Kuraray Chemical Company, Osaka, jP
Liquidos agua destilada
Quarta Familia: Quartzo Fundido
Solidos Quartzo fundido triturado | Mintec, Co. (EUA)
Nota: (Devido o quartzo fundido | Marakama Kamado Touryou Cp. Ltd (jP)
ser geraimente um produto Louyang Bomn Import&Export Co.,Ltd
reciclado, é recomendavel )
. . o (China)
Investigar a transparencia de
uma amostra do material antes | YWuhan Tsunami Technology Co., Ltd
da compra.) (China)
Liquidos Mistura de 6leo mineral Paraflex HT4 ou Krystol 40 e Puretol 7,
Petro Canada
Solugéo de Sacarose Low Color sucrose, Indiana Sugars
lodeto de soédio tratado | Thiosulfato de Sodio,
com thiosulfate de sédio Amazon.com/ChemCenter
lodeto de Sodio, Scientific Equipment of
(ISTS) Nota: Introduzido neste
Houston
trabalho
Quinta Familia: Laponita
Solidos Laponita BYK Aditivos
Liquidos Agua destilada
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2.2 Desenvolvimentos notaveis em outros campos da ciéncia

O uso de meios granulares transparentes para a modelagem e visualizagcédo de
fenbmenos no lugar de meios porosos opacos tem se expandido em varios campos
da ciéncia e engenharias. A maioria dos desenvolvimentos tém ocorrido de uma forma
relativamente independente entre os campos das ciéncias. Alguns destes notaveis
desenvolvimentos ocorreram na fisica de meio granular, engenharia nuclear, dindmica
de fluidos e engenharia hidraulica, medicina e biologia, e sdo descritos brevemente a

seqguir.
2.2.1 Fisica

Métodos de correspondéncia de IR tém sido amplamente utilizados no estudo
da fisica do meio granular. Um namero significativo de pesquisadores tém se dedicado
ao estudo do movimento Browniano de suspensdes, bem como do fluxo friccional (por
exemplo, Krishnan et al. 1996; Dijksman et al. 2010; Lobkovsky et al. 2008). Varios
estudos também exploraram aplicacbes préticas, como a penetragdo em meio

granular (Toiya, et al. 2007).

2.2.2 Dinamica de fluidos e Engenharia Hidraulica

Métodos de correspondéncia de IR tem sido utilizados para estudar a erosdo
e fluxo de fluidos em leitos de rios (por exemplo, Lobkovsky et al 2008;. Sanvitale e
Bowman 2012). Um exemplo de visualizacao de superficie de fluxo livre € mostrada na
Figura 2.11, onde particulas de forma irregular e laser de fluorescéncia sao
empregados. Métodos de correspondéncia de indices de refragdo tém sido utilizados
em estudos de fluxo nos canais e em torno dos componentes mecanicos tais como
bombas e sistemas rotativos (por exemplo, Uzol et al., 2002). Além disso, a
correspondéncia de IR tem sido empregado em outros campos da engenharia tais
como na engenharia nuclear, onde o fluxo em reatores (Fig. 2.12) € um importante

problema. (por exemplo, Hassan e Dominguez-Ontiveros 2008).
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Figura 2.12 — Visualizagcao de velocidade de fluxo em meio granular.

2.2.3 Biologia

Na area médica, métodos de correspondéncia de IR tém sido utilizados para
modelagem de sistemas cardiovasculares in vitro, utilizando a correpondéncia do indice
de refracéo entre o meio e o fluido (por exemplo, Brunette et al., 2008). Os processos
celulares também foram estudados utilizando técnicas de correspondéncia de indice de
refracdo. Os hidrogels, semelhante a Aquabeads sdo populares para a modelagem de

organismos biolégicos e estruturas celulares (Por exemplo, Ravasio et al. 2014). Uma
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combinacédo de um polimero chamado de Nafion e agua foi mostrado para acomodar
0S organismos vivos. Estes solos transparentes foram usados para visualizar o
crescimento de raizes de plantas in situ (Fig. 2.13) (por exemplo, Downie et al. 2012).
Finalmente, a criolita, um sal de fluoreto transparente, também tem sido utilizada para
0 estudo de transporte de contaminantes e bactérias em meios porosos (Rashidi et
al.1997).

s v
)

Y e , o) _jﬁ-‘
s - b) - parcialmente =
saturado ) P C) - néo saturado
saturado

Figura 2.13 - Diferentes estagios de obtencéo de solo transparente com Nafion

(Adaptado de: Downie et al. 2012).

2.3 Técnicas de Medicdo com o uso de Solos Transparentes

2.3.1 Interferometria Speckle

A alta precisdo da medicado por interferometria fez muitos pesquisadores
utilizarem a técnica de interferometria em laboratérios de geotecnia, (Jacquot e
Facchini 1997a, 1997b Ghandehari et al 1999). A maioria dos aparatos utilizam a
técnica de interferometria speckle para as medicbes de deformacdo. O aparato
utilizado inclui uma camera para aquisicao das imagens, um laser de alta poténcia, e
ao menos uma lente cilindrica utilizada para gerar uma folha de luz laser que “corta
oticamente” o modelo gerando o efeito speckle na secéo de interesse para a captura
das imagens. A figura 2.14, mostra esquematicamente, como funciona a técnica de

interferometria speckle com solos transparentes.
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Modelo de Solo Transparente

Fonte de Laser
Lente Cilindrica

Camera CCD

Figura 2.14 - Representacao da técnica da interferometria speckle.

O efeito speckle € um dos principais fenbmenos resultantes da interacdo de
uma iluminagcdo coerente com uma superficie oticamente rugosa. Por efeito speckle
quer dizer o fenbmeno de interferéncia de ondas mutuamente coerentes com uma
variacdo ao acaso de fase. O resultado deste tipo de interferéncia € uma distribuicédo
de maximos e minimos na intensidade da luz que € estacionaria no tempo, mas
aleatéria no espaco. Os picos individuais de intensidade representando pequenas
manchas claras ou escuras sdo chamados de speckle. O agrupamento destes
speckles é usualmente chamado de padréo de speckle. O termo superficie oticamente
rugosa significa aquela que apresenta um micro-relevo tal que a altura dos picos
individuais € comparavel ou maior do que o comprimento de onda da luz usada para
iluminacao da superficie. Esta condicéo é vélida, de modo geral, para superficies de
elementos estruturais reais de engenharia quando uma radiacao visivel de laser &
utilizada na iluminagcdo. A figura 2.15 mostra um padréo tipico de speckle de um
modelo de solo transparente feito com silica gel e uma mistura de 6leos minerais com

o mesmo IR da silica gel.
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Figura 2.15 — Padrédo speckle tipico de solo transparente de silica gel (Sadek e
Iskander, 2010).

Liu e Iskander, 2010 aplicaram a técnica de interferometria para estudar
deformacfes em um modelo de solo transparente feito em silica gel em 2D e 3D. Foi
concluido neste estudo que ha grande semelhanca e concordancia no comportamento
geotécnico do solo transparente e da areia natural e que os solos transparentes
sintéticos sao substitutos adequados para modelagem do comportamento de solos
naturais em ambiente de laboratdrio. A figura 2.16 mostra o aparato utilizado nesta
pesquisa que consiste de um portico, uma célula de carga conectada a um LVDT e a
uma sapata de acrilico, um laser He-Ne e uma camera para aquisicdo de imagens

digitais ligada a um PC via uma placa de rede ethernet.
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Figura 2.16 — Aparato experimental para o uso da interferometria speckle com solos
transparentes (Iskander, 2010).

A figura 2.17 mostra 0 momento que o pulso de laser corta “oticamente” o
modelo para a aquisicdo da sequéncia de imagens pela camera digital.

Figura 2.17 — Corte “6tico” da amostra para captura de imagens (Sadek, 2010).
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Stanier e Hird, 2008 utilizaram um solo sintético transparente consistindo em
p6é de silica amorfa e um poro fluido com mesmo indice de refracdo para
representacdo de um modelo de argila. O coeficiente médio de adensamento Cv ,
medido durante estagios de consolidacdo unidimensional com pressdes na faixa de
50-100 kPa foi de 3,93 m?/ano, enquanto que a permeabilidade obtida foi de 4x10°
m/s com 0 mesmo incremento de tenséo e a resisténcia ao cisalhamento medido pelo
ensaio de palhetas no modelos foi de 16,5 kPa, em média. Assim, este solo pode
representar argila altamente compressivel (Gill & Lehane , 2001; McKelvey et al.2004).

Neste modelo, foi simulado a instalacéo fisica em profundidade de estacas
helicoidais em uma condi¢cdo nao drenada e o desempenho e mecanismo das estacas
foi estudado. A instalacdo da estaca helicoidal e ensaios de carregamento vs. deflexado
foram realizadas com uma taxa de deslocamento axial da estaca de 0,2 mm/s, para

garantir a captura de um namero suficiente de imagens do ensaio.

Contorno 6X Contorno 6Y
X (mm) X (mm)
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: : 200 : — 200

Figura 2.18 — Contornos horizontais (6x) e verticais (8y) obtidos para estaca hélice
simples (Stanier e Hird, 2008).

32



A drenagem durante o ensaio de carga € considerada como sendo minima,
com base na relacdo de Lehane et al. (2008) que estima a relacdo de drenagem
abaixo de sapatas circulares apoiadas em argila.

Uma camera digital capturou imagens durante os testes de instalacéo e rotacao
da estaca, que permitiu a utilizacdo da técnica de Digital Image Correlation (DIC). A
figura 2.18 apresenta os contornos horizontais (6x) e verticais (6y) obtidos para estaca
hélice simples, e a figura 2.19, os contornos horizontais (6x) e verticais (dy) obtidos

para estaca hélice tripla.

Contorno 6Y

X (mm)

Contorno 60X

X (mm)
75 50 25 0 75 50

125
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175

200

tripla (Stanier e Hird, 2008).

125

150

175

200

Figura 2.19 — Contornos horizontais (6x) e verticais (8y) obtidos para estaca hélice

33



2.3.2 Técnica da camada opaca (embedded plane)

Metodologias até entdo descritas na literatura para visualizar deformagdes em
solos transparentes consistem em iluminar um plano dentro da amostra usando uma
fonte de luz laser coerente com o auxilio de uma lente cilindrica (Iskander et al. 2003;
Iskander e Liu 2010). No entanto, quando estuda-se fenémenos geotécnicos
dindmicos, como por exemplo a penetracdo de projéteis em meio granular, verifica-se
a impossibilidade de capturar imagens do plano iluminado com laser com uma
resolucdo adequada necessaria para uma boa analise de correlacdo a posteriori. A
intensidade de iluminacdo proporcionada pelo laser € insuficiente devido a baixa
sensibilidade a luz da camera de alta velocidade utilizada e também a iluminacao
proporcionada ndo ser uniforme devido a refletancia do projétil e da cavidade formada
durante a penetracdo. Omidvar et al. 2014 concebeu um novo método, no qual um
plano no interior da amostra de solo transparente é fisicamente incorporado através
da introducéo de particulas opacas tracadoras feitas do mesmo material — quartzo
fundido — tingidas com tinta negra ndo metdlica para evitar a refletancia (Fig. 2.20). Ao
invés de utilizar uma fonte de luz laser, uma fonte de luz de tungsténio indireta
controlada é utilizada nesta técnica para iluminar a amostra. Varias consideracdes
influenciam o projeto do sistema de iluminagéo, incluindo a elimina¢éo da tremulacgao,
a necessidade de grande quantidade de luz, os requisitos de iluminacao uniforme e
sensibilidade a temperatura de solos transparentes. Todas as etapas necessarias
para preparacdo de uma amostra com camada opaca encontra-se no apéndice B

desta tese.
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Figura 2.20 — Amostra de solo transparente feita com o uso da técnica da camada

opaca.

2.3.3 Técnicas ndo convencionais com o uso de solos transparentes

2.3.3.1 Uso de propriedades térmicas

A transparéncia 6tica alcancada por meios granulares e poro fluidos de mesmo
indice de refracdo é altamente dependente da temperatura. Enquanto o indice de
refracdo do quartzo fundido é menos sensivel a variagcdes de temperatura, o poro fluido
pode ter uma variagéo significativa com a mudanca de temperatura.

Consequentemente, as mudancas na temperatura podem conduzir a uma
incompatibilidade do indice de refracdo total da amostra, resultando assim em
degradacdo da transparéncia (Guzman et al. 2013). Na maioria das aplicacdes
convencionais de solos transparentes, uma temperatura constante é mantida durante
a preparacao e teste da amostra, a fim de evitar a degradacao da transparéncia . No
entanto, varios pesquisadores tém aproveitado essa propriedade para explorar
processos térmicos em solos.

Duas contribui¢cdes importantes dadas por Black e Tatari (2015) e Siemens et
al. (2015), que serao publicados na edicdo especial de solos transparentes do jornal
Geotechnical Testing Journal em novembro de 2015, demonstram o conceito. Black e

Tatari empregaram com sucesso a sensibilidade térmica da transparéncia para

35



visualizar o fluxo de calor adjacente a uma estaca em solos transparentes, e obtiveram
a evolugao temporal associada da zona de influéncia do aquecimento (Fig. 2.21).
Siemens et al. (2015) determinaram as faixas de temperatura onde s&o
observadas uma relacéo linear entre as variacdes de temperatura e intensidade dos
pixels das imagens capturadas. Esta informacéo foi depois utilizada com sucesso para

visualizar o fluxo de calor em solos transparentes.

Diminuicédo da transparéncia com o acréscimo de temperatura

24mm

b 4

Figura 2.21 — Diminuigéo da transparéncia devido o aumento de temperatura (Black e
Tatari, 2015).

2.4 Teécnicas de Processamento e Analise de Imagens

A capacidade de visualizar o deslocamento ou os campos de cisalhamento dos
solos podem elevar nossa compreensao acerca dos problemas geotécnicos. Algumas
técnicas de visualizacdo tém sido utilizadas na area da investigacdo geotécnica por
mais de meio século.

A Velocimetria de particulas por Imagem (PIV) € um método de medicédo o6tica
utilizada inicialmente na mecéanica dos fluidos para medir a velocidade de fluxo
instantdnea pelo rastreamento do movimento de tracadores no fluido. A técnica
original consiste em cortar oticamente o fluido que se deseja medir com auxilio de um
laser e capturar imagens sequenciais com auxilio de uma camera fotografica digital.
Um esquema desta técnica empregada na mecanica dos fluidos € apresentado na Fig.
2.22.
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Figura 2.22- Uso da técnica de Particle Image Velocimetry (PIV) para estudo de fluido.

Nos ultimos anos, técnicas de medicdo baseada em imagens tém ganhado
popularidade na engenharia geotécnica. Recentemente, muitos pesquisadores da
area geotécnica tem utilizado a correlacéo digital de imagens (DIC) para estudar as
deformacdes do solo durante o cisalhamento (Sadek et al. 2002; White et al. 2003).

A Correlacdo digital de imagem (DIC) € uma técnica classica de
reconhecimento de padrdes Oticos, em que duas imagens sequenciais Sao
comparadas entre si para obtencdo do deslocamento relativo entre elas. O DIC é
amplamente utilizado em diversos campos da engenharia para a obtencao de padroes
de deformacfes espaciais, embora receba varios nomes, em particular velocimetria
de particulas por imagem (PIV) quando deseja-se obter a velocidade correspondente
entre duas imagens sequenciais.

Em linhas gerais, o DIC tem seu principio de funcionamento baseado na
comparacao de imagens digitais obtidas de um modelo em diferentes estagios de
deformacéo. Rastreando blocos de pixels, o sistema pode medir deslocamento de
superficie e construir campos de deslocamento planar, campos de deformacéo 3D e
mapas de deformacdo. Para o DIC funcionar com eficiéncia, os blocos de pixels
precisam ser randdmicos e Unicos com uma faixa de niveis de contraste e intensidade.

Atécnica de Correlagéo Digital de Imagens (DIC) € amplamente utilizada para
medi¢cdes experimentais no campo da engenharia mecanica principalmente para: (1)
analise de deslocamento de superficie (SDA) na mecanica dos sélidos e (2) Particle
Image Velocimetry (PIV) na mecéanica dos fluidos. No SDA, as deformagdes do modelo
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sdo medidas por correlacdo dos speckles de imagens pares. A técnica de Digital
Image Correlation também é recomendavel para aplicacdes em modelos de areia
natural ou argila, na engenharia geotécnica.

Conceitualmente, DIC é também recomendado para aplicacdes em modelos
de solos transparentes porque estas aplicacdes utilizam tanto o SDA como o PIV. Um
componente essencial da modelagem fisica com solos transparentes envolve a
aquisicdo e andlise de imagens digitais. Durante o teste, as imagens sao capturadas
antes e apos o carregamento, ou em diferentes estagios do problema, como por
exemplo, fluxo de fluidos ou processos térmicos. Em seguida, as imagens sao
analisadas para revelar informacdes internas, sob a forma de cinematica,
caracteristicas do fluxo, ou uma evolucao de um parametro pré-determinado.

O processo matematico para identificar a posi¢do deslocada de subconjuntos
da imagem envolve a otimizacdo de um coeficiente de correlacdo. A qualidade das
correlacdes é afetada pela textura, variagdes de intensidade luminosa e contraste nas
imagens adquiridas. A seguir é apresentado o conceito da correlacdo digital de imagens

basica e da correlacdo digital de imagens avancada.

2.4.1 Correlagao Digital de Imagens Basica

2.4.1.1 Correlacéo Cruzada Discreta (DCC)

A Correlagéo cruzada discreta foi a primeira fungao de correlacéo desenvolvida
e possui caracteristicas importantes como tamanho da janela de interrogacao fixa.
Esta correlacdo € utilizada nos softwares URAPIV e GeoPIV (White et al. 2003)
apresentado na tabela 2.9. Esta funcdo é considerada uma funcdo de primeira
geracdo e pode gerar erros consideraveis na predicdo de deslocamento entre duas

imagens. A funcao de correlacdo € apresentada na Eq. 2.

1 M-1N-1

N mZOZf(m,n)g(m+Ax,n+Ay) (Eq.2)

C(AX,Ay) =

=}

Onde M e N sédo as dimensdes da imagem de interrogacdo e M e N sédo duas variaveis

e f e g sdo as intensidades de cinza de duas imagens sendo analisadas.
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2.4.2 Correlacao Digital de Imagens Avancada

Os erros de correlagdo do método DIC basico aumentam substancialmente
guando a relacédo do deslocamento entre duas imagens atinge um certo limiar; Portanto,
o valor de pico da funcao de correlagéo cruzada cai substancialmente com o aumento
do deslocamento relativo existente entre as imagens comparadas. Isto ocorre, devido
o algoritmo utilizar uma janela de interrogacao fixa que realiza a varredura nas imagens
em busca de deslocamentos, que por sua vez, ndo serdo necessariamente compativeis
com o tamanho desta dada janela. No entanto, muitos algoritmos avancados DIC foram
desenvolvidos para melhorar a acuracia do processo de correlagdo. Uma importante
melhoria corresponde ao uso do processo iterativo com multi grid, ou seja, as janelas
de busca sao redimensionadas a cada step da iteracdo com objetivo de correlacionar
pequenos deslocamentos na comparacao entre duas imagens com tamanho de janelas
variaveis a cada passo da andlise. Esta melhoria aumenta, substancialmente, a
precisdo da analise. Um outro recurso, diz respeito a escolha da funcao de correlacéo
para as analises. No método DIC basico, apenas a funcao de correlacao cruzada (DCC)
€ utilizada. Na DIC avancada, estdo disponiveis para o usuario varias funcdes de
correlacdo que sao apresentadas neste trabalho. A figura 2.23 mostra um fluxograma

com as caracteristicas de funcionamento de um algoritmo DIC avancado.
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Figura 2.23 — Fluxograma de um algoritmo avangado DIC (Fonte: PIVTEC).

2.4.3 Componentes basicos de uma anélise DIC

Os componentes basicos de uma analise DIC incluem o grid que corresponde a
regido de interesse da analise e constitui-se de todas as janelas de interrogacdo da
regido de interesse (ROI). No centro das janelas de interrogagdo é onde seré plotado
os vetores de deslocamento, quando se trata de uma andlise DIC ou um vetor de
velocidade quando corresponde a uma analise PIV. Em um algoritmo DIC avancado,
vérias janelas de busca séo utilizadas em ordem decrescente na andlise. Este método
iterativo aumenta a precisdo e acuracia do resultado final. A Figura 2.24 ilustra um

esquema com os componentes basicos de uma analise DIC.
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Figura 2.24 — Componentes de uma analise DIC avancada.

2.4.4 Etapas Basicas de Uma analise DIC

A figura 2.25 mostra, esquematicamente, 0s passos necessarios para realizar
uma analise com a técnica de Correlacéo Digital de Imagens (DIC). O primeiro passo
consiste em capturar a sequéncia de imagens digitais do ensaio. Estas imagens
podem ser capturadas por cameras comerciais tradicionais como por exemplo as
Reflex e as DSLR, como por cameras de alta velocidade que chegam a capturar
50.000 imagens em um uUnico segundo. Teoricamente, qualquer dispositivo que
consiga capturar as imagens com velocidade compativel a do fenbmeno a ser
estudado pode ser utilizado, como € o caso do uso de digitalizadores de imagens
(scanners) para captura de imagens de ensaios quasi-estaticos. A aquisicdo da

imagem é acompanhada pelo Processamento Digital de Imagens.
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Passo 4 - obtencdo do vetor de

Passo 1 - Aquisicdo de Imagens; deslocamento em cada subjanela

Discretizagdo em subjanelas

Figura 2.25 —Etapas da correlacao digital de imagens (DIC).

2.4.4.1 Processamento digital de imagens

O processamento digital das imagens tem a finalidade de preparar as imagens
capturadas para que delas possam ser extraidas as informagfes dos campos de
deslocamento. Para isto, alguns parametros basicos precisam ser previamente
estabelecidos. O primeiro parametro € o formato da imagem a ser capturada. Entre os
formatos de arquivos de imagens conhecidos, podemos citar cinco amplamente
usados, os BMP, os TIFF, NEF, RAW e os JPEG. O formato BMP, TIFF, NEF e RAW
sao formatos cuja estrutura do arquivo de imagem é tal qual ele realmente €, ou seja,
nao faz nenhum tipo de compresséo da imagem. Ja no formato JPEG, a estrutura do
aquivo utiliza somente os dados da imagem real que precisa para ser visualizada pelo
olho humano. Este ultimo é conhecido como formato comprimido. Uma imagem JPEG
ocupa muito menos espaco de armazenamento do que uma imagem BMP ou TIFF,
no entanto, pode alterar levemente as caracteristicas de uma imagem. Para que o
processamento possa alcancar todas as caracteristicas da imagem capturada, o

formato TIFF é recomendado.
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Uma vez definido o formato de captura, as imagens passam pelas
transformacgdes que possibilitardo encontrar os deslocamentos. Estas transformacoes
envolvem a decodificacdo do arquivo da imagem para uma matriz, a identificacao das

particulas na imagem e a obtencao do pico de todas as particulas.
2.4.4.1.1 Imagem como matriz de pixel

Para que se possa submeter as imagens ao algoritmo de processamento de
imagens é conveniente que estas sejam tratadas como uma matriz de pixel. Cada
elemento da imagem, ou seja, um pixel é localizado na imagem por suas coordenadas
no plano.

Para se aplicar os algoritmos de processamento de imagens desenvolvidos
para a determinacdo do deslocamento de particulas, € necessério que os valores dos
pixels estejam identificados por uma escala de cinza. Isto é distribuido da seguinte
forma: para pixels cujo valor corresponde ao preto o nivel de cinza € zero e para pixels
cujo valor corresponde ao branco o nivel de cinza é 255. A figura 2.26 exemplifica o

funcionamento da escala de cinza.

Figura 2.26 - Escala de cinza tipica de 8 bits.

Na escala de cinza, a imagem é dita como sendo formada por oito bits, ou seja,
a palavra que contem a informacéo do pixel tem tamanho 8. Isto na concepcgao de
nameros binarios quer dizer ser possivel fazer 256 combinac¢des diferentes. O que
acontece, com as imagens coloridas, é de que os valores dos pixels sdo formados por
24 bits, permitindo uma combinacao de 16.777,216 diferentes cores.
Na verdade todas as cores podem ser obtidas com uma combinacédo de trés
grupos de oito bits, conhecida como padrédo RGB (Iniciais de Red, Green, Blue) que
sédo formados por uma escala de vermelho, uma de azul e uma de verde, de forma

similar a escala de cinza.
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Como o processamento das imagens das particulas foi padronizado para
trabalhar com escala de cinza, é necessario entao que as imagens quando capturadas
coloridas sejam transformadas de RGB para valores de nivel de cinza. Isto € possivel

fazendo-se a média dos niveis de RGB, como mostra a equacao 3:

_ RED[i]j]+ GREEN[i] j|+ BLUE[i] j]
3

Nc

(Eq.3)

O nivel de cinza N, localizado na coordenada horizontal “i” com a coordenada
vertical “j” € dado pelas somas dos componentes de cor do local dividido por 3. Deste
modo, temos os valores dos pixels padronizados para a utilizacdo dos algoritmos de
andlise das imagens.

Na formulacdo dos niveis de cinza que identificam um pixel, € observado que
eles sdo localizados por suas coordenadas. No entanto, o arquivo de imagem no
formato TIFF que se propde trabalhar ndo fornece esta identificacao direta. Para isto,
€ necessario observar como 0 arquivo esta estruturado para que a matriz de pixels
possa ser montada.

Todos os arquivos possuem um cabecalho que identifica a imagem como sendo
TIFF, qual o niumero de cores utilizada e a dimensao das imagens. Além disso, fornece
em gue byte do arquivo os dados da imagem propriamente dita se iniciam. Se a
imagem é de 8 bits, ela vira como espécie de aquarela, chamada “pallete” que
identificara os valores dos pixels. Se a imagem é de cddigo de cinzas, esta “pallete”
varia uniformemente de 0 a 255. Por outro lado, se a imagem é do tipo RGB, ela ndo
possui “pallete” e os valores dos pixels séo identificados por 3 bytes cada um, ou seja
24 bits.

A Ultima relevancia na passagem de um arquivo de imagem para uma matriz
de pixels é de que a imagem no arquivo se posiciona da esquerda para direita e de
baixo para cima.

O segundo passo consiste na escolha de um critério de correlacdo para a

execucao da analise.

2.4.4.2 Funcoes de Correlagéo

A escolha da funcao de correlacdo 6tima que resultara nos melhores resultados

de predicdo dos deslocamentos entre imagens € uma etapa importante antes da
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realizacao das analises. Existem varios critérios de otimizacao disponiveis na literatura,

0S mais utilizados incluem:
2.4.4.2.1 Zero-mean normalized cross correlation (ZNCC)

Um coeficiente de correlac@o cruzada é calculado, com duas modificagfes: 1)
Subtracdo do valor médio ao longo da regido de interesse, que visa eliminar as
variacfes de baixa freqiiéncia como as resultantes de uma iluminac¢ao nao uniforme, e
2) a normalizacéo pelo desvio padrdo, o que melhora ainda mais a correlacao atraves
da regido de interesse, particularmente na presenca de grandes variagdes nos valores
obtidos. O coeficiente ZNCC resultante pode ser escrito no dominio espacial como se

segue:

M-1IN-1 _ —_

[f(m,n)—f][g(m+],n+k)-g]

_ m=0 n=0

ZNCC(l,k) = T ST . (Eq.4)

\/ [f(m.n)—f1° > > [g(m,n)-g]

m=0 n=0 m=0n=0
Onde:

I, k sao as dimensfes das imagens em pixels;

fe g - sdo as duas imagens consecutivas ;

fe 0 - sdo os valores médios das imagens,

i e j - sdo os deslocamentos incrementais entre duas imagens nas dire¢cdes horizontal
e vertical, respectivamente. O valor de pico da Eqg. 4 descreve o deslocamento da
imagem original f na imagem deslocada g. Uma variacdo da Eq. 4, escrita no dominio

de frequéncia é utilizada, como descrito abaixo:

C,, (AX,AY)
JC i (AX,AY)Cy (AX, AY)

ZNCC =

(Eq.5)
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Onde:

C,(ACAY = IFFT(F(X,Y)x G'(X,Y))
C (A AW = IFFT(F(X,Y)x F(X,Y))

Cu(AX AV = IFFT(GX, Y)x G(X,Y))

Onde:

(Eq.6)

(Eq.7)

(Eq.8)

F(X,Y) e G*(X,Y) séo as transformadas de Fourier de f(x,y) e g*(x,y), g*(x,y) € o

conjugado de g(x,y), Ci e Cyg s@o autocorrelagdes, e IFFT representa a inversa da

transformada rapida de Fourier.

2.4.4.2.2 Zero-mean normalized sum of squared difference (ZNSSD)

Esta funcdo de correlacao realiza a subtracdo dos quadrados da diferenca entre

janelas de interrogagao correspondentes, como se segue:

ZNSSD(m, n) =| ——=

pz4

1

—
1l
o

S loGi+m, j+n)—g]

Sslon- T [55boy ol

m=0 n=

(Eq.9)

Os algoritmos de otimizagdo ZNSSD muitas vezes operam em uma escala local de

pixels, pelo célculo da equacado, dentro de uma regido que abrange varios pixels, e

determinam o pico do critério de correlacdo. Pode observar que, como no caso de

ZNCC, a correlacéo envolve a subtracdo de uma média local de intensidades de pixel,

assim como a normalizacao pelo desvio padréo. Isso resulta em uma correlagdo que é

insensivel a variacdes locais lineares em iluminacao (Tong 2005; Pan et al 2009). Pode

ser mostrado que as duas correlagcdes estdo relacionados através da seguinte relacéo

(Pan et al. 2007):

ZNSSD(m,n) = 2[1— ZNCC(m,n)]

(Eq.10)
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Para ambientes tipicos de iluminacdo encontrados nos laboratérios de geotecnia,
esta funcdo demostra ser a que produz os melhores resultados em termos de predicao

de deslocamentos.

2.4.4.2.3 Symmetric Phase-only cross correlation (SPOCC)

Este método €, basicamente, uma variacdo da correlacdo cruzada descrita acima,
no qual um filtro espectral é aplicado ao coeficiente de correlagdo no dominio de
frequéncia. O método baseia-se na observacéo de que o componente de fase da FFT
contém mais informacdes sobre 0 movimento do que a amplitude. Por conseguinte, o
filtro elimina amplitudes, dividindo-se o coeficiente de correlagdo por sua magnitude
para reter o componente de fase de conversdo da imagem no dominio da frequéncia.
O método SPOCC de correlagcdo demonstrou ser eficaz na producdo de picos de
correlacdo mais nitidas, e para suprimir o ruido de fundo. Os detalhes do método podem

ser encontrados em Werner (2006).

2.4.4.3 Obtencédo dos deslocamentos

A quarta etapa € a obtencdo e a representacdo grafica dos vetores de
deslocamento. Em um primeiro momento, a regido em estudo sofre uma discretizagao
regular através da geracdo de uma malha analoga as utlizadas em simulacao
numeérica. O tamanho da malha corresponde ao primeiro tamanho da janela de busca
configurada.

Num segundo momento, apés escolhido a fungéo de correlacdo apropriada, sdo
encontrados os vetores deslocamento relacionados com cada par de imagem
sequencial. No algoritmo DIC avangado, esta janela de busca incorporara um tamanho
menor no proximo step. A finalidade é identificar e refinar o comportamento do vetor
deslocamento em cada janela de interrogacéao integrantes da malha.

Uma variedade de cddigos para a realizacdo das analises DIC, com coédigo
aberto (livres) e comerciais estdo disponiveis. Um software comercial normalmente é
destinado a visualizacdo de fluxo utilizando velocimetria de particulas por imagem
(PIV), mas é adaptado para solos transparentes. Uma lista de softwares de codigo

aberto e comerciais disponiveis para a analise DIC é fornecido na tabela 2.9.
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Tabela 2.9 - Softwares PIV/DIC comerciais e livres disponiveis atualmente.

Cadigo Stereo Dominio da Validacéo Funcgbes
Nome Aberto PIV GUI Correlagéo DIC/PIV Adicionais / Notas Uso
de Imagens primério
OPEN PIV Sucessor do URAPIV
. " i R . . (Primeiro software usado Dinamica
(Taylor et al. Sim Nao Sim Frequéncia Sim em andlises DIC para solos de fluidos
20 10) transparentes)
Dynam ic PIV Avangado (Multi-Grid), Dinamica
. ferramentas de i
Studio 3 i ; AN ; de fluidos e
Nao Sim Sim Frequéncia Sim processamento de imagens ecAnica
(Dantec) incorporada, calibragéo de
e tempo . de sélidos
imagens, processamento
em lotes de imagens
Geo PIV
. . " . . " Calculo de deformagdes, Mecanica
(White et al. Sim Nao Nao Frequéncia Nao médulo de calibragso de dos solos
2003) imagens incluso
geo MAGIC Dinamica em microescala,
. " i R . . rastreamento de particulas, Mecanica
(Iskander et al. Sim N&o Sim Frequéncia Sim DIC Lagrangiano, célculo tos colon
2015) e tempo de deformag@es, linguagem
MATLAB
PIV VIEW 2D PIV Avancado (Multi-Grid),
ferramentas de A
~ . . A - . Dinamica
e 3D Nao Sim Sim Frequéncia Sim processamento de imagens de fluidos
(P|VT€‘C) e tempo incorporada, calibragdo de
imagens, processamento
em lotes de imagens
" . i . . PIV Avancado (Multi-Grid), Dinamica
ProVISION Nao Sim Sim Frequéncia Sim processamento de imagens de fluidos
(|DT) e tempo incorporada,
processamento em lotes de
imagens
Dinamica
. N N . N Processamento em lotes de fluidos
MATPIV Sim Nao Nao Frequenua Nao de imagens, linguagem
MATLAB
Flow Master e PIV Avangado (Multi-Grid), Dinamica
. . . i . . processamento em lotes de de fluidos
Strain Master Nao Sim Sim Frequéncia Sim imagens
(LaVision)
. " i R . . PIV Avangado (Multi-Grid), Dinamica
PiIViab Sim Nao Sim Frequéncia Sim processamento em lotes de )
de fluidos
e tempo imagens, linguagem
MATLAB
Dinamica
. ~ . . A . de fluidos
VidPIV N&o Sim Sim Frequéncia Sim -
PIV Avangado (Multi-Grid),
ferramentas de Ani
~ . . A . Mecénica
VIC-2D e N&o Sim Sim Frequéncia Sim processamento de imagens -
) da calculo d dos solidos
- Incorporada, calculo de
VIC-3DC e tempo y e dinamica
grandes deformacdes
dos fluidos

calibracéo de imagens,
processamento em lotes de

imagens
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2.5 Desenvolvimento de algoritmos auxiliares a Correlacéo Digital de
Imagens (DIC) em linguagem Matlab®

A linguagem Matlab® é uma linguagem de programacdo universal para
computacéo técnica e cientifica e processamento de imagens. A seguir sao descritos
guatro codigos desenvolvidos em linguagem Matlab® utilizados nas analises realizadas

nesta tese.

2.5.1 Teste para escolha da funcao de correlacao nas analises

Um dos passos da calibracdo para realizar corretamente as analises é a
escolha da melhor fungdo matematica de correlagdo. O algoritmo
correlation_config.mat encontra-se no apéndice D deste trabalho. Este
algoritmo utiliza duas imagens de referéncia do ensaio e testa as funcdes matematicas
de correlagcdo mais prevalentes na literatura. Segundo Westerweel (1997) a melhor
funcdo matematica de correlacdo é aquela que gera picos de correlagdo mais
estreitos, 0 que indica precisdo e acuracia. O apéndice A deste trabalho mostra as
etapas de calibracdo para ensaios, inclusive os resultados e um exemplo de aplicacao

deste algoritmo.

2.5.2 Binarizagéo

A binarizacdo € o método mais simples de segmentacdo de imagens. Consiste
em converter uma imagem com niveis de cinza para uma imagem com representacao
binaria (dois tons) com o objetivo de identificar objetos e separa-los do fundo da
imagem. A binarizac&o € utilizada para verificar qual a quantidade 6tima de particulas
opacas devem ser adicionadas na preparacdo de uma amostra de solo transparentes
utilizando a técnica da camada opaca (embedded plane) apresentada nesta tese. Nesta
analise o objetivo da binarizacéo € a obtencéo da concentracdo de particulas opacas
em cada amostra de controle testada. O algoritmo binarization.mat escrito em

linguagem MATLAB encontra-se no apéndice D deste trabalho.
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2.5.3 Campos de Deformacéao Cisalhante e Volumétrica a partir dos resultados da
Correlacao Digital de Imagens (DIC)

Os vetores de deslocamento obtidos a partir da analise DIC podem ser
utilizados para calcular as deformacgdes utilizando a teoria das pequenas deformagdes
da mecénica do continuo. A teoria das deformacdes infinitesimais € uma aproximacao
da teoria da pequenas deformacdes, e sO é valida matematicamente para pequenas
(infinitesimais) deformacdes e rotacdes. Uma formulacdo de pequenas deformacdes
foi utilizada na escrita deste algoritmo para calcular as deformagdes e rotagdes a partir
de campos de deslocamento DIC obtidos das andlises. Com este objetivo, a imagem
€ inicialmente discretizada em elementos triangulares, ligando pontos vizinhos
centrais das janelas de interrogacdo. A discretizacdo é obtida utilizando-se uma série
de algoritmos, a maioria dos quais tém sido derivados da analise por elementos finitos.

Neste codigo, foi utilizado a triangulacdo Delaunay (de Berg et al., 2008), que
basea-se na ligacdo de pontos discretos numa malha triangular de forma que a
circunferéncia de cada triangulo ndo contenha pontos a partir de qualquer outro
triangulo.

Apbés a discretizacdo em elementos triangulares, o0os componentes de
deformacdo sdo calculados para cada elemento usando deslocamentos nodais
obtidos a partir da analise DIC. Uma vez que cada n6 de um triangulo corresponde a
um centro de uma janela de interrogacdo, os componentes de deslocamento
horizontal e vertical de cada né também estéo disponiveis a partir da anélise DIC.

Uma forma simples de calculo de deformacbes a partir dos deslocamentos
nodais € empregar funcbes de forma, muito utilizadas na analise de elementos finitos:
Na implementacdo deste algoritmo, os triangulos de deformacdo constante (TDC)
foram empregados, o que resulta em funcdes de forma linear.

A Figura 2.27 mostra, esquematicamente, a discretizacdo de uma analise em

elementos triangulares. Os deslocamentos nodais Xj, Yi do triangulo TDC em

coordenadas globais sdo obtidos a partir da andlise DIC.
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Figura 2.27 - Triangulo constante de deformacéao resultante de trés pontos adjacentes
no centro da janela de interrogacdo DIC (O diagrama representa 12 janelas de
interrogacéao DIC).

A matriz deslocamento u do elemento pode ser escrito em termos de fungdes
de forma, tridngulos de deformacao constante (TDC) , N;, e deslocamentos nodais, d,

como mostrado abaixo (Onate 2009):

u=Nd (Eq.11)

Onde:

(Eq.12)

51



\ _{Nl 0O N, O N, O }
0 N, O N, 0O N, (Eq.19
.
d={u, v, u, v, u; vy} Ea.14)

Fica claro da equacao 11 que os deslocamentos de qualquer ponto do triangulo
pode ser escrito como uma func¢éo linear dos deslocamentos nodais. A funcéo de forma

N; pode ser escrita em termos das fungdes globais, como:
1
Nl :ﬂ{(xzys _X3Y2)+(y2 - y3)X+(X3 _Xz) Y}

1
Nz :ﬂ{(xsyl_)ﬁys)"'(ys_yl)x+(X1_X3)y}

1
N3 zﬂ{(xﬂlz —X2y1)+(y1—y2)X+(X2 _X1)y}

(Eq.15)
onde A é a area do elemento, escrita como:
. 1 X ¥
A:Edet 1 x, V,
1 x
R E (Eq.16)

O gradiente de deslocamento, L, pode ser obtido por diferenciagéo parcial de u
na equacédo 11 apos a substituicdo das fungdes de forma e os deslocamentos nodais a

partir das equacdes 13 e 14, em conjunto, para obter:
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u v
L OX OX 1] Yoz Yz ||Us Vig
= < S = —
8_u @ 2A —Xy3 X3 Uy Vg
. ay 8y / (Eq.17)

A matriz gradiente de deslocamento na equacao 17 € entdo utilizada para
derivar as deformacgdes e rotacdes primarias através de relacdes de cinematica do
continuo. A descricdo espacial das deformacfes do continuo € expressa utilizando o
gradiente de deformacédo, F, que esta relacionada com o gradiente de deslocamento
pela relagdo F = L + I, onde | é a matriz identidade. De acordo com o teorema de
decomposicao polar, a matriz do gradiente de deformac&o pode ser escrita como o
produto de uma matriz ortogonal, R, conhecida como a matriz de rotacéo, e uma matriz
simétrica, U,conhecida como matriz elastica isto €, F=RU (Lai et al. 2010). A matriz
simétrica U descreve a elasticidade sem rotacdo, enquanto a matriz ortogonal R
representa a rotacdo, sem elasticidade. O efeito combinado de U e R é, portanto a
deformacéo e a rotacdo de um elemento no continuo.

A matriz elastica é usada para definir as deformacdes da mecénica do continuo.
A deformacéo Cauchy-Green é definida como C=U?. Vérias definicdes de deformacéo
podem ser encontradas na literatura (por exemplo, Lai et al. 2010). Outras Definicdes
incluem a deformacédo verde lagrangiana (também conhecido como a deformacéo
finita lagrangiana), E=% (C - 1), deformagdo Almansi, E=% (I - U?), deformacéao
logaritmica, E=%2 (In C), e deformacéo de Biot, E=( C* - I).

Todas as definicbes de deformacao referidas podem ser implementadas no
algoritmo descrito acima. Neste algoritmo, encontrado no apéndice D deste trabalho,
a implementacédo da deformacao foi demonstrada através do emprego da deformacéo
logaritmica, porque grandes deformacdes foram antecipadas. Além disso, os célculos
de deformacédo logaritmica facilmente acomodam o mapeamento da acumulacéo
incremental de deformacédo. Finalmente, a deformacédo de Biot foi utilizada para
identificar as deformacdes iniciais, uma vez que estas ndo eram conhecidas a priori.

A deformacdo méaxima de cisalhamento logaritmica pode ser escrito como:
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Yiogmax = Elog,l - Elog,ll, ONde 0s subscritos indicam as deformagdes principais,
gue podem ser obtidos como E€iog) = In (1 + Eeng,1), € Eiogt = IN (1 + Eeng, 1). AS

deformagdes, E€eng,1 € Eeng,il S&0 0S autovalores da defomacgéo de Biot.

Como observado, a matriz R € uma matriz ortogonal que descreve a rotacdo. A
rotacdo do elemento do solo em relagdo as coordenadas globais pode ser escrita

como:

cosa —sena
R= (Eq.18)
sena  Cosa

Finalmente, pode ser demonstrado que o volume inicial, Vo, € 0 volume da

deformada, dV, do continuo pode ser relacionado com dV = dVoJ, onde J = | detF | é

conhecido como o Jacobiano (Lai et al. 2010.). A deformacéo volumétrica, &, pode,

portanto, ser calculada utilizando o Jacobiano, como & = (dV-dVo) / dVo =J — 1.

2.5.4 Trajetorias da particula de solo

As Trajetérias dos elementos podem ser obtidas através da integracdo de
deslocamentos incrementais do centro das janelas de interrogacao a partir da analise
de DIC. Isto pode ser conseguido usando tanto quadros de referéncia Euleriana e
Lagrangiana. Em um referencial Euleriano, a trajetoria é obtida para o ponto central
de todas as janelas de interrogagcéo por integracdo direta dos deslocamentos
incrementais em cada janela de interrogacdo. Os deslocamentos incrementais podem
entdo ser integrados em cada ponto fixo no centro, para se obter o a trajetoria
Euleriana das particulas do solo dentro de cada janela de interrogacdo. Um cdédigo
chamado EDIC.mat,que implementa a trajetoria Euleriana, encontra-se no apéndice
D deste trabalho.

As trajetorias das particulas do solo também podem ser obtidas por meio da

analise Lagrangiana. Em uma estrutura de referéncia lagrangiana a origem é fixada
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no centro de cada janela de interrogacdo, e assume-se seguir os deslocamentos
encontrados em cada janela de interrogacdo. O resultado € que a localizacdo
aproximada de um grupo de particulas, inicialmente contidas dentro de uma janela de
interrogacao, € tomada como um deslocamento acumulado. Para os campos de
deslocamento com vetores ligeiramente diferentes, os métodos Eulerianos e
Lagrangianos geralmente produzem resultados semelhantes. No entanto, quando o
campo de deslocamento compreende vetores de deslocamento com grandes
gradientes entre imagens consecutivas, ou dentro do proprio campo de deslocamento,

as previsdes Lagrangianas de movimento e fluxo devem ser utilizadas (Yeung 2002).

Deslocamentos Lagrangianos exigem interpolacdo das coordenadas usando
deslocamentos conhecidos que, no caso de analise de DIC, sdo os deslocamentos
nos pontos centrais das janelas de interrogacdo. O método adotado no codigo
LDIC.mat para a interpolacdo dos deslocamentos Lagrangianos na analise DIC
consiste em empregar a triangulacao Delaunay com os vértices definidos pelos pontos
centrais das janelas de interrogacéo iniciais indeformadas. E importante notar que a
malha triangular € uma malha virtual utilizada para gerar deslocamentos
Lagrangianos, e é independente da malha DIC. Em outras palavras, as duas malhas
ndo interagem entre si. As trajetdrias sdo obtidas utilizando as funcdes de forma
descritos pelas equacdes 15. O algoritmo LDIC.mat encontra-se no apéndice D

deste trabalho.O algoritmo pode ser resumido em oito etapas como se segue:

1. Triangular a imagem usando triangulagcdo Delaunay, com pontos centrais da
janela de interrogagéo DIC como vértices do triangulo;

2. Realizar a andlise DIC entre duas imagens consecutivas para derivar 0s

deslocamentos incrementais nos pontos centrais das janelas de interrogacgao;

3. Aplicar os deslocamentos incrementais do incremento da analise DIC para
cada no, e atualizar a malha deformada de triangulacdo resultante dos

deslocamentos incrementais;

4. Para cada n6é da malha deformada, encontrar o triangulo na malha nao
deformada que contém o n@; associar esse triangulo com o né dado para os

préximos passos;
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5. Realizar analise DIC no préximo par de imagens;

6. Para cada n6 na malha deformada do passo 4, estimar os deslocamentos
nodais utilizando os deslocamentos nodais dos vértices do triangulo principal.
(Isto € obtido utilizando as funcdes de forma descrita acima para TDC, e a
precisdo da estimativa depende da funcdo de forma adotada. Uma estimativa
de primeira ordem pode ser obtida utilizando a formulacéo TDC, enquanto que

as fungbes mais elevadas de forma podem levar a um aumento da preciséo).

7. Para cada n6, adicione os deslocamentos nodais estimados a partir da etapa 6

para os deslocamentos nodais existentes, e

8. Realizar a analise DIC no proximo par de imagens consecutivas, e repita 0s

passos 3-7.

A acumulacdo dos deslocamentos Lagrangianos utilizando os passos descritos
acima resultam na trajetoria lagrangiana para cada elemento, isto €, para cada janela
de interrogacédo DIC. As trajetérias Eulerianas podem ser obtidas pela simples adicédo
de resultados incrementais DIC no centro de cada janela de interrogacdo, sem

atualizar as posicdes da janela de interrogacao.

2.5.5 Trajetérias de Lagrange

O resultado de uma andlise DIC sdo os deslocamentos incrementais nas
janelas de interrogacdo. Complementando este resultado, muitas vezes € desejavel
calcular os deslocamentos cumulativos resultantes da penetracéo. A fim de fazer isso,
deslocamentos elementares podem ser adicionados a pontos centrais nas janelas de
interrogacgéo fixa DIC em uma sequéncia de analises. Isso resulta em deslocamentos
cumulativos em um quadro Euleriano, que ja foi comentado acima. No entanto, por
exemplo, durante um evento cinematico de penetracdo rapida, espera-se que regioes
com grandes gradientes formem-se em torno do projétil. Em tais casos, a integracao
de deslocamentos incrementais de pontos nodais fixos das andlise DIC podem
resultar em um erro significativo. Portanto, é desejavel a obtencao de deslocamentos
Lagrangianos em problemas de gradiente elevado de deslocamento. O passo a passo

do método foi descrito acima, onde os deslocamentos incrementais das andlise
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sequenciais DIC foram usadas para atualizar a malha durante a penetracdo, por meio
de triangulacdo Delaunay e interpolacéo linear. O método permite a predicdo de
grandes deslocamentos, com gradientes de deslocamento elevados. Os
deslocamentos acumulados apresentados nas proximas secdes foram obtidos
utilizando o método Lagrangiano descrito acima. A figura 2.28 apresenta resultados
de deslocamento acumulado e deformacdes cisalhantes e volumétricas utilizando o

algoritmo LDIC.mat e LS.mat na penetracdo de uma estaca em areia.
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Figura 2.28 — Exemplo de resultados com o uso do algoritmo: a) deslocamento
acumulado; b) deformacéo cisalhante; c) deformacé&o volumétrica.
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3- MATERIAIS E METODOS

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado os materiais e métodos utilizados na consecucao
dos trabalhos que compdem esta tese. Esta tese compreende seis etapas distintas,
porém complementares. A primeira etapa consiste na pesquisa e na busca de poros
fluidos constituidos de 6leos minerais de origem Brasileira para a producao de solos
transparentes. Esta parte da tese foi realizada no laboratoério de solos transparentes
do LECIV/UENF.

A segunda etapa consiste na realizacao de diversos ensaios geotécnicos para
testar o comportamento do poro fluido obtido e dos materiais substitutos do solo
natural adquiridos para esta pesquisa: Parte dos ensaios foram realizados no
laboratério de mecéanica dos solos do LECIV/UENF e outra parte no laboratério de
mecanica dos solos da Universidade de Nova York (NYU).

A terceira etapa compreende o estudo geotécnico de um novo poro fluido
desenvolvido a base de agua e de um sal — o iodeto de sodio — para uso no preparo
de solos transparentes. Esta etapa foi desenvolvida integralmente no laboratério de
solos transparentes da Universidade de Nova York.

A quarta etapa consiste em aplicacées da técnica de analise DIC em dois
problemas geotécnicos utilizando areia natural: O primeiro problema consiste no
estudo da interagdo e interferéncia entre duas sapatas préximas entre si; O segundo
problema consiste no estudo do mecanismo de deformagé&o no arrancamento de dutos
com o uso de geogrelhas de diferentes comprimentos. Estas etapas da tese foram
realizadas no laboratorio de testes de materiais da Universidade de Nova York (NYU).

A quinta etapa consiste no estudo da cinemética da penetracdo de dois
projéteis, com diferentes pontas: reto e conico utilizando solos transparentes. Esta
etapa foi realizada no laboratério de solos transparentes da Universidade de Nova
York (NYU).

Por fim, a sexta etapa desta tese consiste no estudo do mecanismo de
deformacdo durante o0 arrancamento de estacas torpedo utilizando solos

transparentes. Esta etapa foi realizada no laboratério de solos transparentes da
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Universidade de Nova York. A seguir, sdo descritos os materiais e métodos utilizados

em cada etapa para a elaboracao desta tese.

3.2 MATERIAIS TESTADOS

Segundo Iskander et al. (2010) as silicas em p6 amorfas modelam com grande
proximidade o comportamento das argilas; As silicas gel modelam o comportamento
das areias grossas e médias, porém ndo conseguem reproduzir com proximidade o
comportamento das areias finas, sendo portanto, o quartzo fundido o material mais
apropriado (Ezzein e Bathurst, 2012).

O grande desafio deste trabalho, ainda no periodo de pesquisa no Brasil, foi a
busca de materiais que pudessem ser adquiridos em territério nacional e que a
qualidade e pureza destes materiais fossem satisfatorias para producdo de solos
transparentes. A grande maioria das silicas gel e em p6 comerciais, em suas
diferentes granulometrias, encontradas no Brasil sdo de origem chinesa. Durante o
periodo de busca de fabricantes, ndo foi encontrado nenhum fabricante de quartzo
fundido no Brasil.

Iskander e Omidvar (2014) alertaram que um atual limitante para a producao
de solos transparentes que apresentam elevada transparéncia para uso em ensaios
geotécnicos é encontrar um fabricante de quartzo fundido que fornega o material sem
impurezas e com alto nivel de transparéncia. Este fato é também devido os graos do
guartzo fundido serem rejeitos de outros processos de transformacéo, principalmente
na industria de lentes 6ticas, o que justifica a falta de cuidado e preocupacéao por parte
dos fabricantes com a pureza e transparéncia do material.

Materiais de varias empresas foram testados nos ultimos anos. Porém o que
ocorre, € a falta de regularidade da qualidade dos diferentes lotes de quartzo fundido
inviabilizando seu uso para producao de solos transparentes. Os lotes mais regulares
e de melhor transparéncia foi o da empresa Mintec - Mineral Technologies
Corporation, EUA. Porém a empresa vem gradativamente reduzindo sua producgéo e
interrompeu a venda de produtos para o exterior. Diante deste fato, o grupo de
pesquisa liderado pelo professor Magued Iskander retomou as buscas por um
fabricante de quartzo fundido que apresentasse regularidade de qualidade em seus
diferentes lotes, tivesse alta pureza e preco competitivo. Uma empresa chinesa foi a

Unica dentre varias pesquisadas que atendeu a estes requisitos.
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Um tipo de silica gel esférica e angular foram adquiridos pelo LECIV/UENF para
serem testados em uma investigacao geotécnica detalhada. O primeiro tipo de silica
gel possui a forma esférica e é referida com o codigo SG-1. O segundo tipo é angular
e é referida com o cddigo SG-2. Estes materiais foram selecionados por duas razoes:
a) Facilidade de aquisicéo por ser tratar de empresa nacional e/ou importador nacional
e b) acredita-se que a faixa de dimensdes dos graos disponiveis possam ser utilizados
para a modelagem de areia média a areia grossa.

Para o quartzo fundido, selecionou-se o material de duas empresas
fornecedoras: A Accumet Corporation — NY-USA e a Mintec — Mineral Technologies
Corporation, inc. empresa ja mencionada em trabalhos anteriores por possuir 0s graos
de quartzo fundido mais transparentes com auséncia de micro bolhas de ar em seu
interior. O quartzo fundido da Accumet Corporation foi adquirida pelo LECIV/UENF e
0 quartzo fundido da Mintec — Mineral Technologies Corporation foi utilizada no
periodo de pesquisa na Escola politécnica da Universidade de Nova York — NYU. A
tabela 3.1 mostra os materiais testados neste trabalho com algumas propriedades

fisicas selecionadas.

Tabela 3.1- Materias granulares testados nesta pesquisa.

indice de
Material Tamanho Fabricante Refracéo
médio
das
particulas
(mm)
25°C
Silica gel (SG-1) 1,0-3,0 Sinchen Chemical co. Ltd — China 1,44202
Silica gel(SG-2) 0,7-1,5 Saraguagi Ind. e. Com. LTDA 1,44202
Quartzo Fundido (QF-A) 0,4-15 Accumet Corporation — NY-USA 1,45852
Quartzo Fundido (QF-1) 0,4-1,5 Mintec quartz, inc. 1,45852
S.M.C.AP N.D UENF N.D¢

a0s indices de refracdo dos materiais granulares utilizados neste estudo foi baseado na
medicado do indice de refracdo do poro fluido 6timo que deixava a mistura com o maior
nivel de transparéncia possivel.

b Silica micronizada da casca de arroz, obtido por um processo patenteado “SOL-GEL”

© Na&o disponivel
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Foi testado tambem uma silica em p6 obtida da casca do arroz por um processo

patenteado denominado SOL-GEL. Esta silica em p6 € obtida pelo grupo de materiais

compoésitos do LECIV/UENF. Porém esta silica quando entra em contato com 6leos

minerais modifica sua coloragcdo para uma cor escura inviabilizando a producao de

solos transparentes. Diante deste fato, este material foi descartado e nao foi utilizado

em testes de caracterizacao geotécnica. Outro material que foi descartado foi o quartzo

fundido (QF-A) da empresa Accumet Corporation, USA, devido a baixa pureza do

quartzo fundido entregue pelo fabricante.

3.3 PROGRAMA DE ENSAIOS DE LABORATORIO

Com o objetivo de pesquisar um poro fluido nacional para fabricacdo de solos

transparentes e caracterizar o comportamento geotécnico dos materiais substitutos do

solo - silica gel esférica (SG-1), silica gel angular (SG-2), e quartzo fundido (QF-1)

um programa de ensaios de laboratorio foram executados como descrito a seguir:

a)

b)

Selecao de Oleos transparentes nacionais e obtencao do indice de refracéo (IR)
dos 6leos minerais candidatos a compor o poro fluido;

Pesquisa de um poro fluido ndo viscoso a base de agua; Este trabalho introduz
um novo poro fluido ndo viscoso a base de agua, baseado na mistura de agua
com iodeto de sddio tratado com thiosulfato de sddio;

Analise granulométrica dos graos; a andlise foi realizada segundo prescri¢cdes da
NBR 7181/1984.;

Peso especifico dos graos ou dos sdlidos;conforme prescricdo da norma ABNT,
NBR 6508/1984;

Analise por microscopia eletrénica;

Ensaio de cisalhamento direto; seguindo a ASTM D3080;

Ensaio triaxial, os ensaios de compressao triaxiais drenados no quartzo fundido
seguiram a norma ASTM D7181-11;

Ensaio de permeabilidade na silica gel SG-1, SG-2 e quartzo fundido QF-1
seguindo o método de parede flexivel de acordo com a ASTM D5084-10;
Andlise da variacdo do IR com a temperatura; Foi estabelecido uma metodologia

experimental para avaliar a variagdo do IR dos poro fluidos com a temperatura;
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j) Ensaio de degradacdo da membrana de latex: Este ensaio utilizou a metodologia
proposta por Zhao et al., 2010;
k) Reaproveitamento do poro fluido e reutilizagdo dos solos transparentes;

A seguir, os procedimentos utilizados em cada etapa do programa de ensaios de

laboratério sdo apresentados.

3.3.1 SELECAO DE PORO FLUIDOS NACIONAIS

A primeira etapa dos ensaios de laboratério, compreendeu a busca de 6leos
minerais de fabricagc&do nacional para a producéo dos solos transparentes. Na busca
do poro fluido para compor o solo transparente neste trabalho, algumas condi¢des
foram impostas como critério de eliminacdo para modelagem em laboratorio devido

uma ou varias das seguintes razdes:

a) a volatilidade excessiva de liquido, levando a mudancas na composicao e,
portanto, alteracdes no indice de refracdo com o tempo;

b) Risco potencial a saude devido a possibilidade de inalagdo de fumos téxicos
inflamaveis ndo compativeis com os niveis de seguranca para ambientes
geotécnicos de laboratério;

c) Alta viscosidade do liquido;

d) Alto custo.

Doze o6leos minerais, produzidos no Brasil, foram analisados para obtencéo do indice

de refracédo (Figura 3.1):

a) Glicerina;

b) Glicerina bi-destilada “Reagel”;

c) Vaselina liquida “Imperial”

d) Vaselina liquida “farmax”

e) Querosene “LTC”

f) Nujol®

g) Minerodleo

h) Propilenoglicol

i) Oleo de bebé transparente da empresa Johnson’s & Johnson’s®
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j) Acetona
k) Oleo para Tochas “Garden Light”
[) Butanol

Outros 6leos foram testados, como:

m) Vaselina liquida “Reagel”
n) Oleo de girassol

0) Fluorolube

p) Tolueno

q) Alcool isopropilico

Figura 3.1 — Alguns 6leos minerais analisados como candidatos a poro fluidos neste

trabalho.

Quatro Oleos minerais, produzidos no EUA e Canada, foram analisados para obtencéo

do indice de refragao:
a) Drakeol 35
b) Norpar 12
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c) Puretol 40
d) Krystol 7

3.3.1.1 Refratdmetros portateis

Para a leitura do indice de refracao dos fluidos foi utilizado um refratémetro
portatil digital da marca QUIMIS modelo Q7476 do LECIV/UENF e um refratbmetro
analdgico portéatil ATAGO do laboratorio de solos transparentes da NYU (Fig. 3.2).
Algumas leituras foram realizadas no Brasil e outras nos Estados Unidos. Ambos
os refratbmetros operam a leitura na faixa do sédio D com comprimento de onda
de 587,3 nm. Ambos os refratdmetros podem medir uma ampla gama de indices
de refracdo que compreende a faixa de 1,3300-1,5600 com uma precisao de +
0,0001 nD.

@& ATAGD

HAND-HELD REFRACTOMETER

= )me ]

Figura 3.2 - Refratbmetros portateis do laboratério de solos transparentes

do LECIV (esquerda) e da NYU (direita).

3.3.1.2 Procedimento

Devido a dificuldade de encontrar um fluido que possua em condi¢des normais de
pressao e temperatura o mesmo indice de refracdo da silica gel, do p6 de silica amorfa
e do quartzo fundido pelo menos a mistura de dois Oleos diferentes faz-se necessario
para atingir estes indices de refracdo desejaveis de uma forma artificial. Estes fluidos
foram selecionados com base em seu indice de refracdo e sua viscosidade. A silica gel

e 0 po de silica amorfa possuem o mesmo indice de refragdo de IR=1,442 a 22 °C; O
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guartzo fundido possui indice de refracdo de IR=1,4585 a 22° C. Por definicdo, os poro
fluidos “base” sdo aqueles que possuem indice de refracdo superior a particula solida
gue se deseja misturar e os poro fluidos de compensacgao sdo aqueles que possuem
indice de refracéo inferior a particula solida que se deseja misturar. Portanto, no caso
da silica gel e p6 de silica amorfa foram selecionados os fluidos com um indice de
refracdo maior e menor do que 1,442. Aqueles com indice de refracdo maior do que
1,442 foram tomados como poro fluidos base, e aqueles com um indice de refracao
inferior a 1,442 foram tomados como poro fluidos de compensacdo; O mesmo foi
realizado para o quartzo fundido: Os poro fluidos com indice de refracdo maior do que
1,4585 foram tomados como poro fluidos base, e aqueles com um indice de refracédo
inferior a 1,4585 foram tomados como poro fluidos de compensacéo.

Em seguida, por tentativa e erro os poro fluidos de compensacao foram adicionados
gradualmente ao poro fluido base até alcancar o IR desejado. A relacdo de volume
entre o poro fluido base e o poro fluido de compensacéao foi entdo registrado, e o seu
indice de refracdo foi medido com o auxilio do refratbmetro. Durante o ensaio, a

temperatura foi mantida a 25 °C.

3.3.2 PESQUISA DE UM PORO FLUIDO NAO VISCOSO A BASE DE AGUA

Segundo Ezzein e Bathurst (2012), para a correta simulacdo do comportamento

do solo natural, o poro fluido selecionado deve ter as seguintes propriedades:

e A viscosidade cinematica idéntica ou proxima a da agua;

¢ A tensdo superficial proxima a da agua,

e Incompressibilidade;

e Baixa ou nenhuma interacdo com a silica gel, as membranas de latex

(ensaios triaxiais) e as paredes do recipiente do modelo.

Os poro fluidos atualmente utilizados para preparar modelos de solo
transparentes com quartzo fundido consistem de uma mistura de 6leo mineral (Ezzein
e Bathurst, 2011) e sacarose (Guzman e Iskander 2013). Embora ambos os materiais
sejam inertes e seguros para 0 manuseamento e preparacdo da amostra, a mistura
de 6leo mineral ndo é a base de 4gua, e a sacarose tem uma elevada viscosidade de

0,2012 Pas.
65



Para superar estas limitacfes, uma solucdo a base de agua, um dos resultados
promissores desta tese € introduzida como poro fluido. A solucao consiste em iodeto
de sddio misturado com agua. lodeto de sodio € um sal que esta disponivel na forma
sélida. A 23° C, o Rl da agua é 1,330, e pode ser aumentado até o limite de 1,501
com a adicao de iodeto de sadio.

O lodeto de sédio € altamente soluvel em agua a temperatura ambiente, mas
dissolve-se rapidamente em agua quente. A uma concentracdo de 55% em peso (105
g/100 ml de agua), o IR do iodeto de sbdio é 1,457 a 23° C. As principais vantagens
do iodeto de sddio como componente na preparacéo de solos transparentes € que (1)
a viscosidade do poro fluido € comparavel com a da agua, e (2) o liquido € a base de
agua, permitindo uma modelagem mais realista de aplicacbes geoambientais. O
composto é utilizado como um suplemento dietético para tratar a deficiéncia de iodo,
e € amplamente usado em detectores de cintilacdo, em geofisica, monitoramento
ambiental e em levantamentos aéreos (Lyday,2000). As propriedades fisicas e
quimicas do iodeto de sddio e do thiosulfato de sddio podem ser encontradas na tabela
3.2.

Tabela 3.2- Propriedades fisicas do iodeto de sédio e thiosulfato de sodio.

Propriedade lodeto de sodio Thiosulfato de sodio
CAS No. 7681-82-5 10102-17-7
Densidade Relativa 3,670 g/lcm® 1,729 g/cm?
Aparéncia Branco a um p6 amarelado  Cristais brancos ou po
Solubilidade em agua Solavel (81 g/l a 20 °C) Solavel (33%)

pH 5-9,5 (5% Sol.) 6,0-8,4 (25 °C, 5%)
indice de refracdo a 22°C 1,7747 1,489

3.3.3 ANALISE GRANULOMETRICA E PESO ESPECIFICO DOS GRAOS

Os parametros de caracterizagéo fisica dos solos foram determinados a partir
de amostras de silica gel 1 (SG-1), amostras de silica gel 2 (SG-2) adquiridos pelo

LECIV e quartzo fundido (QF-1) da NYU. Os ensaios realizados no Laboratério de
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Solos do LECIV/UENF, seguiram as especificacGes prescritas pelas seguintes normas
da ABNT:

NBR — 7181/88: Anélise Granulométrica

NBR — 6508-84: Peso especifico dos graos

3.3.4 ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA

A microscopia eletrbnica é uma importante técnica para determinar tamanho e
forma de estruturas cristalinas e amorfas; inorganicas e bioldgicas. No caso de
amostras cristalinas, também pode revelar a composicdo das particulas. A
microscopia eletrénica baseia-se na interacdo de elétrons incidentes sobre a matéria.
Muitos séo os efeitos desta interacdo e o comprimento de onda do elétron, variando
entre 0,1 e 1nm, fornece informacdes de resolucdo atbmica que séo utilizadas néo
apenas pela microscopia eletrénica, mas por diversas técnicas analiticas.

Neste trabalho, foi utilizado o microscopio eletrénico Olympus LEXT (Figura
3.3) do laboratério de materiais avancados — LAMAV/UENF para uma caracterizacao
morfologica dos materiais granulares utilizados para a fabricacdo de solos

transparentes.

Figura 3.3 — Microscopio eletrénico da UENF/LAMAV
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3.3.5 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Ensaios de cisalhamento direto foram realizados em amostras de silica gel SG-1
e SG-2 e quartzo fundido (QF-1) utilizando o método de ensaio ASTM D3080. As
amostras foram ensaiadas secas, com agua e por fim uma mistura de dois 6leos
minerais de mesmo indice de refracao da silica (solo transparente). O equipamento de

ensaios de cisalhamento direto do LECIV/UENF foi utilizado nesta pesquisa (Fig. 3.4).

Figura 3.4 - Equipamento de cisalhamento direto do laboratério de solos
LECIV/UENF.

3.3.5.1 Preparacdo das amostras

Os ensaios foram realizados numa caixa de cisalhamento com dimensodes de
100x100x50 mm (comprimento x largura x altura). A caixa € dividida horizontalmente
em duas metades. A for¢ca normal do corpo de prova é aplicada a partir do topo na caixa
de cisalhamento. Tensfes normais de 50, 100 e 200 kPa foram aplicadas. Nos ensaios
de deformacéo controlada, uma taxa constante de deslocamento cisalhante igual a 0,5
mm/min foi aplicado a uma metada da caixa por um motor que atua por meio de
engrenagens.

Para o ensaio com a mistura de 6leo mineral, os grdos de silica gel foram
pluviadas em trés camadas. Apds o colocacdo de cada camada de silica gel, a caixa
de testes foi deixada aberta por 2 horas para permitir a saida do ar aprisionado, até que

a mistura ficasse transparente (100% saturacdo). A figura 3.5 mostra os diversos
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momentos do ensaio da silica gel 2 (SG-2) conm agua. Um resumo dos ensaios de
cisalhamento direto realizados na silica gel SG-1 e SG-2 sédo apresentados nas tabelas
3.3 e 3.4 respectivamente.

Figura 3.5 - Ensaio de cisalhamento direto na silica gel (SG-2)

A figura 3.6 apresenta imagens do ensaio do quartzo fundido com agua. Um
resumo dos ensaios de cisalhamento direto realizados no quartzo fundido séo

apresentados na tabela 3.5.
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Figura 3.6 - Ensaio de cisalhamento direto no quartzo fundido.

3.3.5.2 Propriedades fisicas da silica gel

A silica gel € uma forma amorfa, altamente porosa, parcialmente hidratada de silica,
gue é uma substancia produzida a partir dos dois elementos mais abundantes na crosta
terrestre, o silicio e oxigénio. A silica (didxido de silicio) e silicatos formam em conjunto
55% da crosta terrestre. A silica gel é inerte e ndo téxica. A estrutura interna das
particulas de silica gel € muito diferente das particulas de areia devido o grande namero
de micro poros contidas em seu interior. Este fato afeta todas as propriedades fisicas

deste material quando comparadas com as propriedades fisicas da areia.

3.3.5.2.1 indice de vazios da silica gel

O célculo de indice de vazios para a silica gel é diferente em relacdo ao solos
naturais, devido a existéncia de poros no interior de suas particulas. Estes vazios no
interior da particula ndo devem ser considerados no calculo de indice de vazios para
gualquer propésito em engenharia geotécnica. Neste respeito a silica gel exibe o
mesmo comportamento da silica amorfa em p6. A equacédo abaixo estima o indice de
vazios entre os graos baseado no diagrama de fases e assumindo uma constante
chamada de fator de adsorcdo “a”. O fator de adsorcao para a silica gel € assumido
como sendo de 0,43 cm? por grama de silica para a silica gel (Sphinx, 1993 apud
Iskander 2010).

70



V, -V, e-ay,

1% vl

V.4V, 1tay,

(Eq. 19)

Onde:

V, é o volume total de vazios;
V,; é o volume de vazios no interior dos graos;

Vs € peso especifico do solido;

Vs é o volume de solidos;

a é o fator de adsorcéo.

O fator de adsorcao “a” é definido como o volume de poro fluido absorvida por
unidade de peso de sélidos. Usando a equacao acima (Eq. 19), com a=0,43, Gs=2,1
a relagdo entre a mudanca em ambos os indices de vazios e o indice de vazios entre

0s grdos com a mudanca no peso especifico seco é plotado na figura 3.7.
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Figura 3.7 — Mudanca no indice de vazios com o peso especifico da silica gel
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3.3.6  ENSAIOS TRIAXIAIS

Atualmente, o quartzo fundido é o material transparente mais utilizado para
modelagem de areia. O uso da silica gel encontra-se em desuso devido as
desvantagens apresentadas neste trabalho. Com o objetivo de uma melhor
caracterizacdo geotécnica do quartzo fundido, um programa de ensaios de
compresséo triaxiais CD foram realizados em amostras de quartzo fundido para
avaliar:

a) O comportamento do quartzo fundido seco sob pressées de confinamento

no intervalo de 25 a 400 Kpa;

b) O comportamento do quartzo fundido saturado com solucéo 6leo de tocha

“Garden Light” e Puretol 7™ sob pressdes de confinamento no intervalo de
50 a 200 kPa;

c) O comportamento do quartzo fundido saturado com solucdo de iodeto de
sodio tratado com thiossulfato de sédio sob pressfes de confinamento no intervalo de
50 a 200 kPa;

d) a influéncia da viscosidade sob confinamento para os quatro poro fluidos
utilizados na modelagem de solos transparentes disponiveis atualmente, incluindo

agua, 6leo mineral, sacarose e a solucéo de iodeto de sédio/thiosulfato.

A solucédo de sacarose consiste de sacarose e agua (Guzman e Iskander 2013),
e o poro fluido de 6leo consiste de dois 6leos minerais Krystol 40™ e Puretol 7™, em
proporgdes de volume de 32:68% (Ezzein e Bathurst 2011).

3.3.6.1.1 Equipamento Triaxial Utilizado

A figura 3.8 mostra o equipamento de triaxiais do laboratorio de solos da Universidade

de Nova York.
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Figura 3.8 - Equipamento triaxial do laboratério de solos da NYU.

3.3.6.2 Preparacao das Amostras

As amostras foram preparadas pluviando-se um peso conhecido de quartzo
fundido para um molde de areia triaxial comercial, de aproximadamente, 38 mm de
didmetro com uma relacdo de 2:1 do comprimento para o diametro. As densidades
relativas de 85% (amostra densa) e 35% (amostra fofa) foram alcancadas por
vibracdo. DimensOes e peso final foram cuidadosamente medidas para garantir
densidades relativas consistentes e indice de vazios iniciais. Os testes foram
realizados de acordo com procedimentos descritos por Head (1986). A saturacao foi
realizada por contra pressao e foi utilizada para dissolver qualquer ar aprisionado
dentro do restante da amostra. O valor-B introduzido por Bishop e Henkel (1962) foi
monitorado para assegurar que um valor em excesso de 0,50 fosse alcangado, o que
€ indicativo de saturacdo de 99% em areias (Black e Lee 1973). A saturacdo com
iodeto de sédio, 6leo mineral e solucdo de sucrose foi realizada diretamente utilizando
valvulas de drenagem da camara triaxial com a adicdo de uma interface toxica (Figura
3.9a). A interface toxica impede que outros fluidos toxicos, que ndo seja a agua, de
entrar e contaminar o sistema utilizado para medir e controlar as varia¢des de volume
de poro fluidos. Este sistema € de suma importancia quando deseja-se saturar a
amostra com outro fluido que ndo seja a agua.
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Para os ensaios com o quartzo fundido seco, quartzo fundido saturado com
6leo de tocha “Garden Light” e Puretol 7™ , e quartzo fundido saturado com solugéo
de iodeto de sédio-tiossulfato uma tensé@o desviadora de 25%h foi empregada. Para
0S ensaios que visavam comparar os diferentes poro fluidos, uma tenséo deviadora
foi aplicada a uma taxa de deformacao de 200%/h. Esta taxa de deformacéo alta foi
propositadamente escolhida para evidenciar os potenciais efeitos da viscosidade do
poro fluido em testes com diferentes poro fluidos. A figura 3.9b mostra o final de um

ensaio triaxial, com a formacéo de banda de cisalhamento no corpo de prova.

-

Figura 3.9 — a) Interface téxica utilizada para saturar o corpo de prova com

o poro fluido a ser testado; b) ruptura do corpo de prova ensaiado.

3.3.7 ENSAIO DE PERMEABILIDADE

Ensaios de permeabilidade foram conduzidas em amostras de SG-1 e SG-2 e
QF-1 utilizando o método de parede flexivel seguindo a ASTM D5084-10. As amostras
foram preparadas na camara de ensaio triaxial e um fluxo constante de um
determinado poro fluido foi aplicado, e o volume do poro fluido foi gravado. As
amostras de silica brasileiras foram permeadas com o 6leo mineral Garden Light e
Glicerina no laboratério de solos da NYU — Nova York.

No caso do quartzo fundido, ensaios de permeabilidade também foram

conduzidos com agua, 6leo mineral e sacarose para comparacao.
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3.3.8 COEFICIENTE DE FORMA E ESFERICIDADE

A forma das particulas tem um efeito significativo sobre a resposta de solos
granulados. As caracteristicas da forma das particulas dos materiais substitutos do
solo para producéo de solo transparente foram determinados utilizando um analisador

de imagens de particulas dinamico QicPic® da empresa Sympatec (Fig. 3.10).

Figura 3.10 - Analisador de particulas QicPic da Universidade de Nova York — NYU.

3.3.8.1 Procedimento do Ensaio

As particulas sao introduzidas através de um funil acoplado a um sistema
ventury onde sdo dispersas utilizando ar comprimido. A identificacdo das particulas &
baseado em conceitos de difracdo de laser. A forma da particula é capturada usando
uma camera de alta velocidade em uma resolugéo de quatro megapixels. As formas
das particulas sao precisamente detectadas quando o fluxo destas passam através de
uma lente objetiva especial que em conjunto com transmissao de raios luminosos
possibilitam a captura da imagem pela camera que esta posicionada paralela ao eixo
otico, permitindo, inclusive, imagens de particulas altamente transparentes.

A distribuicdo de forma das particulas da silica gel (SG-1), silica Gel (SG-2) e
qguartzo fundido (QF-1), e areia de ottawa foram obtidas usando o método descrito

acima.
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3.3.9 ANALISE DA VARIACAO DO I.R COM A TEMPERATURA

Todos os 6leos candidatos escolhidos a compor o poro fluido composto de 6leo
mineral e a solucdo de iodeto de sodio tratado com thiosulfato de sédio foram
colocados numa camara com temperatura controlada, e os seus indices de refracéo
foram medidos em cinco temperaturas diferentes (22, 24, 28, 30, e 34 °C), que cobrem
a gama possivel de funcionamento a temperatura ambiente. Foi utilizado um
refratbmetro da marca ATAGO do laboratério de solos transparentes da Universidade

de Nova York nesta analise.

3.3.10 ENSAIO DE DEGRADACAO DA MEMBRANA DE LATEX

Ensaios de degradacdo da membrana latex foram realizados para verificar o
potencial de degradacdo de cada poro fluido sobre o latex. A metodologia aqui
utilizada seguiu a proposta por Zhao et al. 2010. A membrana latex foi embebida com
os poro fluidos e deixada em repouso por 7 dias. A interagdo dos seguintes poro
fluidos com a membrana latex foram analisados:

e Mistura de Oleo Puretol 7 e Krystol 40;
e Oleo de tocha “Garden Light” e Puretol 7 ;
e Oleo de tocha “Garden Light” e Glicerina.

e Agua e lodeto de sodio tratado com thiosulfato de sédio;

A figura 3.11 mostra uma membrana de latex embebida com solucdo de

agua e iodeto de sédio tratado com thiosulfato de sédio.

Figura 3.11 — Membrana do ensaio triaxial embebida com o poro fluido em estudo.
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3.3.11 TESTES DE REAPROVEITAMENTO DO PORO FLUIDO E SOLO
TRANSPARENTES

3.3.11.1 Poro Fluido constituido com 6leo mineral

Uma técnica batizada de pluviacdo molhada é introduzida neste trabalho de
tese. Este método simples, tem como objetivo reaproveitar o 6leo mineral e o quartzo
fundido utilizado na modelagem, reduzindo assim os custos de preparagao de amostras

e com a modelagem em si, além de ser uma pratica ambientalmente responsavel.

3.3.11.1.1 Procedimento

A técnica de pluviacdo molhada consiste em instalar uma tela ajustavel na
entrada do container onde sera preparado amostra de solo transparente. Esta tela deve
ser confeccionada em tela metélica com malha de # 40 (Fig. 3.12a). Para ser ajustavel,
a tela deve possuir lados com altura de aproximadamente ¥ da altura total da amostra
(Figura 3.12b). Em seguida, a tela é instalada no interior do container ja preenchido
com o Oleo mineral com o indice de refracdo desejado; Utiliza-se grampos para o
suporte da tela (Figura 3.12c). E importante que a tela fique imersa no 6leo existente
dentro do container. A funcédo da tela é separar o os graos de quartzo fundido do ar
aprisionado entre eles. No proximo passo, pesa-se o material ja utilizado e inicia-se a
pluviacdo do material dentro de container (Figura 3.12d). Pode-se utilizar uma espatula
para auxiliar no peneiramento e por consequéncia no processo de sedimentacao do
quartzo fundido (Figura 3.12e, 3.12f). E de suma importancia que todo processo
aconteca imerso no 6leo para evitar que bolhas de ar se formem, degradando assim a
transparéncia final desejada.
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Figura 3.12 — Etapas para reutilizacdo do solo transparente.

3.3.11.2 Poro Fluido constituido com iodeto de sédio

Apesar das importantes vantagens do iodeto de sodio para utilizacdo em
aplicac6es de modelagem fisica, ha uma limitacdo que proibe o uso do material para
modelos fisicos com maiores dimensdes: O iodeto de sédio, em escala cientifica, é
relativamente caro em relacdo a outros poro fluidos anteriormente utilizados na

modelagem com solos transparentes. Em escala industrial, o iodeto de s6dio é menos
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dispendioso, mas estes ndo foram investigados neste estudo. Assim, um estudo

sistematico foi realizado para investigar a reutilizacdo do poro fluido em varios testes.

3.3.11.2.1 Procedimento

As amostras feitas utilizando iodeto de sodio foram transferidos para um
recipiente para mistura, onde a 4gua foi adicionada para criar uma pasta. O volume
de 4gua adicionada foi igual ao volume inicial da amostra. A amostra foi em seguida
misturada por agitacdo. A quantidade de agua contendo a concentracdo diluida de
iodeto de sodio foi entdo removida e colocada num forno para a evaporagdo parcial.
A evaporacao foi permitida até que o indice de refracdo da solugéo restante atingisse
um valor de 1,4585. O procedimento foi repetido cinco vezes para a amostra de
guartzo fundido, pela adicdo de igual volume de agua para a amostra, misturando a

solucgédo e recuperando a parte liquida em um outro recipiente (Fig. 3.13).

Figura 3.13 - Etapas seguidas para a recuperacédo do iodeto de sédio.

3.4 PROGRAMA DE MODELAGEM FISICA DE PROBLEMAS
GEOTECNICOS

O uso da técnica de correlacdo digital de imagens (DIC) se popularizou na
geotecnia principalmente para o estudos de mecanismos na interacao solo-estrutura.

Para ilustrar as potencialidades da técnica de correlagéo digital de imagens e o uso de
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solos transparentes para modelagem de problemas geotécnicos, serd apresentado
guatro aplicacdes que foram concebidas e executadas na Escola politécnica da
Universidade de Nova York (poly-NYU). A primeira aplicagcdo consiste no estudo da
interferéncia entre fundacgdes rasas, com a variacao da distancia entre elas; A segunda
aplicacao consiste na visualizacdo dos mecanismos durante o arrancamento de dutos
com geogrelhas de diferentes comprimentos; A terceira aplicacdo consiste na
visualizagdo da penetracdo r4pida de projéteis com diferentes geometrias de ponta:
reta e conica; e a quarta aplicacdo consiste no arrancamento de estacas torpedo
utilizando solos transparentes. As duas primeiras aplicacdes foram realizadas com

areia natural e as duas Ultimas aplicacBes com solos transparentes.

3.4.1 MATERIAIS TESTADOS
3.4.1.1 Areia natural (Ottawa sand)

Uma areia de Ottawa calibrada foi utilizada nestas duas aplicaces. A
distribuicdo granulométrica, esfericidade e fatores de forma foram avaliados através de
um analisador de particulas, QicPic™. O principio de funcionamento deste

equipamento é brevemente descrito na secéo 3.3.8.

3.4.1.2 Quartzo fundido

Como recebido, o quartzo fundido foi peneirado para obter uma faixa de
tamanho de particulas de 400-700 mm, com um Dsp de 450 mm para melhorar a
transparéncia. O poro fluido utilizado foi uma mistura de dois 6leos minerais, Puretol 7
e Krystol 40, ambos fornecidos pela Petro Canada, com um indice de refragdo de
1,4635 e 1,4505, respectivamente, a 22°C. Os dois 0leos foram misturados em
propor¢cdes adequadas para produzir um indice de refracdo de 1,4585, que é o Rl do
quartzo fundido. Mas detalhes sobre a preparacéo de amostras podem ser encontradas

no apéndice B desta tese.

3.4.1.3 Procedimento de preparacao de amostras de areia

Um container de acrilico foi construido para este trabalho de dimensdes 700 x
600 x 75 mm (Fig. 3.14a). As amostras de solo foram preparadas utilizando um método
controlado de pluviagéo descrito em Rad e Tumay, 2004. Um pluviador foi projetado de

acordo com esta metodologia. O pluviador foi construido de madeira, com orificios em
80



sua lateral (Fig. 3.14b) para o controle da altura e com arquitetura modular que
permitisse a troca de telas quando do preparo de amostras densas e fofas. Para a
pluviacdo, uma camada de 50 mm de altura de areia era colocada sob um tecido (Fig.
3.14c); Em seguida o tecido era retirado possibilitando a pluviacdo por camada até a

profundidade desejada da amostra. (Fig. 3.14d).

Figura 3.14 - Preparo de amostra controladas com o uso do pluviador.

O pluviador consiste de uma caixa de madeira com espaco para instalacéo de
uma tela adaptavel em seu topo para permitir a pluviacdo uniforme de cada camada de
solo. Duas telas diferentes (relacao entre a area dos furos para a area total da tela) de
3 e 25% foram utilizadas para obter modelos com densidades relativas de 40 e 90%,
respectivamente. A Fig 3.15 mostra detalhes do pluviador e as telas utilizadas para
preparo de amostras fofas e densas.

Duas telas metalicas foram instaladas com uma orientacdo de 45° uma em

relacdo a outra no interior da caixa, o que segundo a metodologia descrita em Rad e
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Tumay, 2004, possibita a deposicao uniforme do solo pluviado. A densidade da amostra
de solo foi medida em trés pontos dentro de cada camada de solo, a fim de verificar a
consisténcia da densidade relativa em cada camada, e em toda a profundidade do
modelo. Copos de aluminio foram usados para extrair amostras para a verificagdo da
densidade relativa obtida. Uma altura de pluviacdo constante de 400 mm foi mantida
para ambas as amostras fofas e densas. Densidades relativas com grande controle
foram obtidas em ambas as amostras fofas e densas, com um coeficiente de variacao

de cerca de 2% e 5% para silica gel e areia de ottawa, respectivamente.

Tela para Amostras Fofas

~— 700 mm

-« 500 mm;_ﬂ espessura =70 mm

Figura 3.15 - Detalhes do pluviador construido para esta pesquisa.

3.5 APARATO EXPERIMENTAL DOS ENSAIOS

3.5.1 METODOLOGIA DO ENSAIO DE INTERFERENCIA ENTRE SAPATAS

A primeira aplicagdo desta tese consiste no estudo da interferéncia entre
fundacdes rasas utilizando um digitalizador de mesa (scanner) para captura das
imagens digitais.

O aparato experimental consiste em um scanner de mesa, um pértico para
aplicacé@o de cargas e um computador mével como mostrado na figura 3.17. O portico

para aplicacdo de carga consiste em uma célula de carga e um atuador hidraulico. Duas
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sapatas quadradas com 76,2 mm (3 inches) de comprimento (B) foram montadas em
um perfil H de ferro com uma distancia variavel entre as sapatas (Figura 3.16). Os
espagos entre as sapatas foram: S1=B, S>=2B, S3=3B e S4=4B. Devido a limitagc&o da
area de cobertura, o scanner foi alinhado no centro da segunda sapata como mostrado
na Fig. 3.18.

Figura 3.16 — Abertura dos furos equidistantes para o ensaio de interferéncia entre
sapatas.

Os testes foram realizados a deformacgéao controlada. Uma taxa de deslocamento
incremental de 0,064 cm/etapa foi aplicada durante os testes. Depois de cada etapa, o
sistema automaticamente pausava e uma imagem era digitalizada pelo scanner e
armazenada no computador portatil. Um total de 40 etapas foram realizadas totalizando
2,54 cm (1 inch) de penetracdo em cada teste. Um total de quatro testes foram

realizados com areia fofa e quatro testes com areia densa.
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Figura 3.17 - Aparato experimental para o ensaio de interferéncia entre sapatas.
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Figura 3.18 — Posicionamento e alinhamento do scanner para os testes.

3.5.1.1 Sistema Gtico para ensaios

O scanner utilizado neste teste € um modelo EPSON Perfection 3170 PHOTO
com uma resolucdo de 3200 dpi (pontos por polegada) e resolucédo de software de até
12,800 x 12,800 dpi com interpolacéo via hardware. A fonte de iluminagdo € composta
por uma lampada fluorescente de catodo frio branca, com velocidade de digitalizacado
de 8,7 milissegundos por linha em 3200 dpi e 2,8 milissegundos por linha em 600 dpi.

Um scanner colorido tipico consiste de trés matrizes CCD, cada um
separadamente coberto por filtros verdes, azuis e vermelhos. O documento a ser
digitalizado é iluminado por uma lampada fluorescente branca com pico de intensidade
de luz verde, azul e vermelho. A luz é refletida por espelhos e oticamente reduzida por
uma lente de modo a formar uma imagem sobrepondo as matrizes CCD.

O uso de scanner para estudos de problemas geotécnicos quasi-estaticos tem

algumas vantagens, como descrito abaixo:

e Intensidade Luminosa uniforme através da regido de interesse: é crucial

garantir a iluminagao uniforme da amostra, a fim de obter melhores resultados
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na andlise de correlacdo de imagens. O uso do scanner garante uma maior
uniformidade luminosa na aquisicdo das imagens. Variagdes de iluminacao,
podem afetar a qualidade da correlacdo levando a resultados incorretos na
predicdo dos deslocamentos. Varias tentativas de produzir uma iluminacao mais
uniforme foram relatadas como por exemplo uso de iluminacao indireta com um
fundo branco atras da amostra para produzir uma refletdncia lambertiana
utilizando refletores de tungsténio (Omidvar et al., 2014). A Fig. 3.19 mostra uma
comparacao da intensidade luminosa entre lampadas de tungsténio e catddica
fluorescente branca do scanner. Pode-se inferir desta andlise que em todas as
linhas analisadas da imagem, a intensidade luminosa do scanner apresenta-se
com tendéncia de uniformidade em relacdo a intensidade luminosa da

iluminacéo lambertiana (halogena).

Alta Resolucéo: Resolucédo de imagens de até 12,800 dpi: Imagens com alta
resolugcdo s@o necessérias para obter melhores resultados na correlagéo digital
de imagens.

N&o é necessaria a Calibracdo do Sistema: O processo de calibracdo otica
compreende a estimativa de um conjunto de parametros intrinsecos e
extrinsecos que descrevem o processo de como a imagem € capturada e
processada pela camera. Parametros intrinsecos lidam com caracteristicas
internas da camera e de sua lente, tais como, o seu comprimento focal,
inclinacdo, distorcdo, e um centro de imagem. Parametros extrinsecos
descrevem sua posicao e orientacao apos o alinhamento. Estes parametros sao
utilizados para distorcer e corrigir a imagem devido a erros de alinhamento ou
devido a propria natureza da lente. O plano de digitalizacdo do scanner é
perfeitamente paralelo ao plano de container de acrilico, portanto impede a
distor¢éo de imagens durante a digitalizacao.

Baixo custo: (Se comparada com cameras comerciais convencionais): Este
fator é desejavel tanto quanto em ambientes educacionais ou em ambientes de

pesquisa.
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Figura 3.19 — Comparacao da uniformidade luminosa de duas imagens: Uma
capturada pelo scanner (lampada fluorescente) e a outra capturada com uma camera
com iluminacéo halégena.

3.5.2 METODOLOGIA DO ENSAIO DE ARRANCAMENTO DE DUTOS

A ruptura de um oleoduto ou gasoduto tem consequéncias econdémicas e
ambientais graves. O uso de uma geogrelha solidaria ao duto pode aumentar a
resisténcia deste duto ao arrancamento (Fig. 3.20). Este ensaio tem por objetivo a

visualizagcdo do mecanismo de arrancamento de dutos com geogrelha de diferentes
comprimentos.
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Figura 3.20 — a) Geogrelhas de 1.5D e D utilizadas neste estudo e b) instalagéo da
geogrelha no duto com o auxilio de arame galvanizado.

O aparato experimental para o arrancamento de dutos utilizou o mesmo
container utilizado no ensaio de interferéncia entre sapatas, e 0 mesmo método de
preparacao de amostras (densa ou fofa) foi seguido para este ensaio. O aparato para
0 arrancamento de dutos consiste em um atuador pneumético acoplado a uma célula
de carga, uma camera Nikon 7200 DRSL, um painel branco e um refletor com lampada

halégena de tungsténio para iluminacdo indireta e um computador mével como
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mostrado na figura 3.21. A haste de aluminio articulada € ligado ao duto e a um atuador
vertical, via uma célula de carga. O movimento de arrancamento foi controlado por um
sistema computadorizado. A camera Nikon 7200 DRSL foi controlada pelo PC através
de uma conex&o USB e o software de aquisicao de imagens DigiCam Control 3.0.

Estagao
de Trabalho

Célula
de Carga

<l

Camera DRSL |

B o /Dutc;' 4
\ . = __j‘/ Enterrado ®) Fonte indireta
G : de iluminag3o

Figura 3.21 - Aparato experimental para o teste de arrancamento de dutos.

Um ensaio similar foi realizado no laboratério de solos transparentes do
LECIV/UENF, porém em escala menor do que o realizado no laboratério de materiais
da NYU. O aparato consistiu de uma mesa anti-viboracdo da NewPort Corporation
(USA), uma camera de alta velocidade CCD (Charged Coupled Device) com resolugao
maxima de 1028x1240 pixels e velocidade maxima do obturador de 1100 fps da
empresa AOS Technologies (USA), modelo PROMON 500, e um computador para
processamento das imagens, como mostrado nas figuras 3.22 e 3.23. A mesa anti-
vibracdo permite ao sistema o minimo de interferéncia externa, possibilitando assim
alta estabilidade e melhor qualidade possivel da captura das imagens.

Uma caixa de acrilico com as dimensfes de 300x150x50mm (comprimento X
largura x profundidade) foi utilizada nos testes com o modelo. Um tubo de aluminio com

didmetro de 50 mm e comprimento de 47 mm foi utilizado para simular um duto. O
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arrancamento foi produzido por um motor acoplado a um atuador e uma célula de carga
do fabricante Alfa instrumentos, faixa de sensibilidade de + 25 V previamente calibrada.

Os parametros de velocidade de arrancamento, deslocamento do duto e carga
de arrancamento foram controlados e registrados por sistema DAQ (Data acquisition
system) da National Instruments, Inc. Modelo NI-PXI 1052. Uma interface em LabView
foi desenvolvida para controle e gerenciamento dos dados. Um sistema de refletores
de led foram utilizados para fornecimento de illuminagdo ao modelo. Neste ensaio, a

velocidade de arrancamento utilizada foi de 1 mm/s.

Atuador

Mesa —
Anti vibracéo

Figura 3.22 - Aparato desenvolvido para esta tese.
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Figura 3.23 - Sistema 6tico desenvolvido para os ensaios de arrancamento de dutos.

3.5.3 METODOLOGIA PARA O ENSAIO DE PENETRACAO DINAMICA

O estudo da penetracdo dinamica em meio granulares foi motivada por uma
série de aplicacdes civis e militares ao longo dos anos. (Por ex. Instalagdo de ancoras
no leito marinho e protecao de estruturas). Nos ultimos anos, avancos significativos
em recursos computacionais e na modelagem numérica, tornou possivel a
modelagem de fenbmenos complexos e interacdes durante a rapida penetracdo no
meio granular. Cada vez mais, modelos numéricos podem fornecer informacdes mais
precisas sobre este fendbmeno. Observacdes globais da penetracdo, embora uteis,
possuem limitacbes no desenvolvimento e validacdo de modelos preditivos
avancados.

A demanda por informagdes mais precisas e em menor escala tem levado ao
desenvolvimento de técnicas inovadoras para visualizar a penetracdo em meio
granular em meso e micro escalas. Este trabalho, em uma de suas aplicagdes,
apresenta a utilizacdo de solos transparentes para modelar a penetragdo rapida de
projéteis com diferentes pontas em meio granular.

O aparato experimental utilizado para acelerar os projéteis e possibilitar a
penetracdo nos solos transparentes bem como todos 0s componentes e acessorios
utilizados para a aquisicdo de imagens digitais durante o evento da penetragdo sao
mostrados na Fig. 3.24. O aparato consiste de um acelerador eletro-pneumatico, um
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modelo de solo transparente preparado de acordo com o técnica da camada opaca,

componentes O6ticos e uma camera para captura de imagens digitais de alta

velocidade como descrito abaixo.

Valvula Solenoide
Eletropneumatica

Camara
de Pressao

Barra de
Aceleragao

— Sttt st s nnn e

Painel
Refletor
Solo
Cilindro de Hélio \ Transparente
pressurizado i
i Refletores

de tungsténio

Estacéo
Céamera de de Trabalho
Alta Velocidade

Synchrog
_.Accelerator/Camera_
Trigger

Figura 3.24 - Aparato experimental utilizado para aceleragéo de projéteis.

3.5.3.1 Sistema 6tico de aquisicado de imagens

3.5.3.1.1 Configuracéo Otica

Uma camera NAC HX-5 CMOS de alta velocidade (Fig. 3.25) foi utilizada neste
estudo. A camera pode ser operada a uma resolucdo maxima de 4 megapixels em
uma taxa de frequéncia de imagem de 1,65 kHz. Ao custo de se reduzir a resolucao
das imagens obtidas, a camera pode ser operada em frequéncias de imagem
superiores. Imagens monocromaticas de 24 bits foram capturadas. Na frequéncia de
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imagem de 6 kHz, utilizada neste estudo, a resolucédo da imagem obtida foi de 1152
por 896 pixels. A andlise de distorcdo das imagens (calibracdo) e imagens de
conversao para unidades fisicas foram realizadas antes do ensaio. Uma régua de alta
precisao foi utilizada nas imagens de conversao para o calculo da magnificacdo da
camera. O fator de conversédo obtido foi de 7,154 px/mm. O procedimento completo

de calibracdo de um sistema 6tico pode ser encontrado no apéndice A desta tese.

Figura 3.25 - Camera NAC HX-5 CMOS de alta resolucao.

Uma frequéncia de imagem, de 6 kHz e um tempo de exposi¢ao de 50 us foram
empregados. A camera foi equipada com uma lente Nikkor com abertura f-stop de 1,2.
Um conjunto de duas fontes de luz halégenas de tungsténio de 500W foram usadas
para iluminar a amostra. A lluminagdo indireta foi usada; Os refletores foram
direcionados para um painel de espuma branco colocada por detras da amostra, o

gue proporcionou refletancia lambertiana.

3.5.3.2 Acelerador Eletro-pneumatico e projéteis testados

Um acelerador de projéteis eletro-pneumatico foi usado para impulsionar os

projéteis para a amostra de solo transparente com uma velocidade de impacto
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desejada. A figura 3.26 apresenta 0s principais componentes do acelerador eletro-

pneumatico utilizado nesta pesquisa.

Vélvula
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eletropneumaética

' pressao

me

Medidor
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Figura 3.26 — Acelerador eletro-pneumatico utilizado nesta pesquisa.

Os projéteis utilizados neste estudo, de ponta reta e cénico (Fig. 3.27), possuem
10 mm de diametro, 100 mm de comprimento, sdo feitos de aco e possuem

respectivamente uma massa de 14,6 g e 15,2 g. A fim de aumentar a estabilidade dos
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projéteis durante a penetracdo, o centro de massa foi movido com a abertura de um
furo na extremidade traseira destes projéteis até uma profundidade de 63 mm. Uma
velocidade de langamento de 20 m/s foi utilizada neste estudo.

Conico

Figura 3.27 — Projéteis reto e conico utilizados neste estudo.

3.5.3.3 A preparacao das amostras

Amostras de solo transparente foram preparadas por meio de pluviagdo em um
container com medidas de 480x180x180 mm (altura x largura x comprimento),
construida com acrilico transparente de 13mm de espessura, com uma lateral
removivel para permitir a pluviagdo do quartzo fundido. A preparacdo da amostra
utilizou a técnica da camada opaca. Detalhes e 0 passo a passo desta técnica pode

ser encontrado no apéndice B desta tese.

3.5.4 METODOLOGIA DO ENSAIO DE PENETRACAO QUASI-ESTATICO

Além dos testes de penetracdo dinamica, um teste adicional foi realizado sob
carregamento quasi-estatico para visualizar as diferencas qualitativas e quantitativas
nas interacdes solo-projétil sob penetracdo quasi-estatica e dinamica. O teste de
penetracdo quasi-estatico foi realizado em amostras preparadas seguindo o0s

procedimentos descritos no Apéndice B. Um atuador hidraulico da marca MTS foi
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usado para penetrar uma haste que possui a mesma area de secao transversal dos
projéteis utilizados em testes de penetracdo dindmica. A haste penetrou na amostra
de solo transparente a uma taxa constante de 0,1 mm/s. A resisténcia a penetracao
foi registrada utilizando uma célula de carga ligada ao penetrador. A figura 3.28 mostra

a aparato experimental utilizado no ensaio quasi-estatico de penetracao.

Atuador _—— lluminagéo indireta
Hidraulico ¥ '

Estacfo de Trabalho

]
Solo Transparente |
|
com camada opac '
"

Camera de Alta veldcidade
HX:

Figura 3.28 - Aparato experimental para o ensaio quasi-estatico de penetracao.

3.5.5 METODOLOGIA DO ENSAIO DE ARRANCAMENTO DE TORPEDOS

O ensaio de arrancamento de estacas torpedo utilizou as geometrias de estacas
torpedo propostas por O'Loughlin et al. 2004 e PETROBRAS. Na Figura 3.29 séo
mostrados o0s torpedos construidos em uma escala de 1:125. O numero um
corresponde a geometria de um torpedo proposto por O'Loughlin et al. 2004. O nimero
2 corresponde a uma geometria semelhante ao usado pela PETROBRAS para

ancoragem de plataformas.
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Figura 3.29 — Estacas torpedo utilizadas neste estudo.

A tabela 3.3 apresenta uma sumario das propriedades fisicas dos dois modelos de

estacas torpedos utilizados.

Tabela 3.3- Propriedades fisicas dos modelos de estacas torpedo utilizados no

estudo.
Propriedades do modelo Torpedo 1 Torpedo 2
Comprimento (mm) 120 120
Area superficial (mm?) 6680 6680
Diametro do corpo (mm) 9,45 7,50
Massa bruta (gramas) 32,4 28.4
Massa real do respectivo 633 555

protétipo (toneladas)

O aparato experimental consiste de uma mesa 6tica, e dois lasers de Hélio-Neon,
um de 0,5 mW (vermelho) e o outro de 2 Watt (verde) alinhados a um container de
acrilico de dimensdes 200x200x300 mm (largura x comprimento x altura). A
profundidade de penetracédo do feixe de laser em um modelo de solo feito de material
sintético transparente depende da poténcia do laser. Dois sistemas de lentes foram
utilizadas para a geragao da folha de iluminagéo laser: Para o laser vermelho, utilizou-
se uma lente cilindrica. Para o laser verde, utilizou-se um polarizador, seguido de uma

lente cilindrica e uma lente convexa (Fig. 3.30).
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Uma camera DRSL NIKON 7200 foi utilizada neste ensaio para a captura das
imagens. A camera foi colocada em um tripé e posicionada ortogonalmente ao plano
de captura das imagens. A camera foi conectada a uma estacdo de trabalho e foi
comandada pelo software DigiCam 3.0. Os procedimentos de calibracdo e a aquisi¢ao

da imagem FIDUCIAL (apéndice A) foram executados antes de cada ensaio.

Além do aparato ja mencionado, um sistema motorizado para arrancar 0S
torpedos e outro para aplicagédo de confinamento na amostra foram desenvolvidos. Eles

serdo descritos a seguir.

Painel de Pressdo (R LE . Sistema de aplicagdao
™ o S de confinamento

Laser (He-Ne)

Estacdo de Vermelho

Trabalho

Laser (He-Ne)
Verde

Figura 3.30 - Aparato experimental testado para o arrancamento das estacas
torpedos.

3.5.5.1 Sistema para arrancamento do torpedo

Para arrancamento do torpedo, foi utilizado duas polias e uma linha de kevlar
estrategicamente posicionados para evitar qualquer tipo de interferéncia durante o
arrancamento. A primeira polia ficou posicionada em cima do sistema de confinamento
e foi sustentada por quatro barras de aluminio. Um equipamento de ensaio triaxial foi

utlizado para o arrancamento dos torpedos. Ensaios no modo de extensdo foram
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executados, e possibilitou o registro pela célula de carga a forca necesséaria ao
arrancamento e de um LVDT que registrou o deslocamento. A segunda roldana foi
instalada na parte de cima da prensa triaxial. Um gancho foi atarrachado a célula de
carga que por sua vez foi amarrada a linha de kevlar. A Figura 3.31 mostra a segunda

parte do aparato utilizado para o arrancamento de torpedos.

Linha de Kevlar
Frame

L EYAEL

Roldana

N== Celu'l

ﬂ!munuunmm

Figura 3.31 — Sistema motorizado para o arrancamento das estacas torpedos.

3.5.5.2 Sistema de aplicacdo de confinamento

Um sistema de aplicacao de pressédo confinante foi construido para este teste.
O sistema consiste em duas barras de aluminio de secdo quadrada aparafusadas em

cantoneiras de aluminio (Fig. 3.32a) de modo que existisse entre elas um
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espagcamento por onde passa a linha de kevlar e o tubo de fornecimento de ar
comprimido. Uma camara de ar para pneu de bicicleta foi utilizada para aplicacao de
presséo. As cantoneiras foram dispostas de modo que a camara ficasse bem alojada
e com auséncias de pontas e rebarbas metalicas que pudessem afetar sua integridade
(Fig. 3.32b). Pedacos de madeira foram colocados no interior das cantoneiras para o
ajuste de altura da camara de ar no container de solo transparente. Uma placa de
PVC porosa foi utilizada como interface entre a cAmara de ar e a superficie da amostra
do solo transparente. Um corte foi realizado na placa de PVC para a passagem da

linha de kevlar até a estaca torpedo testada (Fig.3.32d).

Figura 3.32 — Etapas de construcéo do sistema de aplicacdo de presséo confinante.

3.5.5.3 Sistema de Lentes utilizadas

7

O elemento essencial para a producdo de uma folha de luz € uma lente
cilindrica. Quando usa-se feixe de laser com um diametro suficientemente pequeno -
como por exemplo, lasers de argbnio-ion - uma lente cilindrica pode ser suficiente
para gerar uma folha de luz de forma apropriada. Para outras fontes de luz - como por
exemplo, lasers de Nd: YAG - uma combinacdo de diferentes tipos de lentes é

normalmente necesséria a fim de gerar as folhas finas de luz de alta intensidade. Pelo
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menos uma lente adicional deve ser utilizada para transformar o feixe para uma
espessura adequada.

A lente cilindrica controla a divergéncia do plano de luz e ndo tém efeito sobre
a espessura. O laser diverge em apenas uma direcdo quando atravessa uma lente
cilindrica de distancia focal negativa. Pequenos comprimentos focais divergem o plano
de luz mais rapido que grandes comprimentos focais. A lente esférica de distancia
focal positiva tem a finalidade de reduzir minimamente esta divergéncia no plano.

Tipicamente, o comprimento focal da lente esférica € muito maior que o da
lente cilindrica, fazendo com que a selecdo das lentes seja independente uma da
outra. As lentes esféricas sdo empregadas para controlar a espessura, convergente
até ao comprimento focal e divergente a partir dai. Qualguer posicao ao longo do plano
de luz formado pode ser utilizada para direcionar a camera, porém a imagem €
normalmente capturada na zona do ponto focal antes mencionada onde a espessura
do plano de luz é minima, onde a intensidade € maior.

No sistema Otico de arrancamento de dutos utilizou-se dois lasers de Hélio
Neon, devido as dimensfes da amostra de solo transparente, maior do que o
habitualmente utilizado. O primeiro laser He-Ne vermelho possui poténcia de 0,5 Watt
e uma lente cilindrica de comprimento focal de 200 mm foi utilizado para gerar a folha
laser que corta “oticamente” a amostra. A representacdo esquematica do conjunto
Otico utilizado no laser He-Ne vermelho é apresentado na Figura 3.33.

Vista lateral

Folha de laser

200 mm

Vista superior

Espessura
!
f

200 mm

Figura 3.33 — Configuracdo 6tica do laser He-Ne vermelho.

101



7

A configuragdo Otica utilizada no laser He-Ne verde € mostrado
esquematicamente na figura 3.34. Nesta configuracdo duas lentes adicionais foram
utilizadas. A razdo pela qual uma lente divergente foi utilizada é para prevenir a
formacéo de linhas focais. Em lasers de alta poténcia, como é o caso do laser He-Ne
verde, pontos focais devem ser evitados, caso contrario o ar perto do ponto focal sera
ionizado. Linhas focais geralmente ndo ionizam o ar, mas as particulas de poeiras

podem ser queimadas, formando pontos de fumacas visiveis.

Vista lateral

*%- Foiha de lasar

=100 mm 200 mm 350 mm

Vista superior

Espassura

-100 mm 200 mm 350 mm

Figura 3.34 — Configuracao o6tica do laser He-Ne verde.

3.5.6 Descricao da primeira metodologia utilizada

Inicialmente, uma configuracdo com dois lasers He-Ne foi montado em uma
mesa Otica para utilizacdo da técnica de Interferometria speckle apresentada na
revisdo bibliografica deste trabalho. Esta técnica consiste em cortar oticamente o
modelo gerando assim um plano distinguivel para a captura das imagens pela camera.
Os dois lasers foram necessarios devido as dimensdes do container. O laser He-Ne
vermelho possui 0,5 mW de poténcia e foi utilizado com uma lente cilindrica para gerar
uma folha plana laser; O segundo laser He-Ne verde possui 2 Watts de poténcia e foi
utilizado com um polarizador, seguido de uma lente cilindrica e em seguida uma lente

convexa conforme mostrado na Fig.3.35.
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Figura 3.35 — Aparato experimental da primeira tentativa deste ensaio.

O solo transparente utilizado foi o quartzo fundido com a mistura de dois 6leos
minerais o Puretol 7 e o Krystol 40. A excelente transparéncia apresentada por esta
receita de solo transparente apresentou um incoveniente quando utilizado com a
técnica de Interferometria speckle: A geracdo de um padrdo speckle distinguivel foi
minima o que impossibilitou o rastreamento do deslocamento dos graos de solo durante
o arrancamento do modelo da estaca torpedo. A figura 3.36 mostra a excelente
transparéncia do solo transparente e a auséncia de um padréo speckle passivel de ser

rastreado por algoritmos de Correlagdo Digital de Imagens (DIC).
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Figura 3.36 — Auséncia de um padrao speckle discernivel no solo transparente
feito de quartzo fundido e os 6leos minerais Puretol 7 e Krystol 40.

Outras duas tentativas foram realizadas com esta receita de solo transparente:
A primeira tentativa consistiu em misturar quartzo fundido de baixa pureza com quartzo
fundido de alta pureza esperando assim a geracdo de um speckle discernivel. O
problema encontrado nesta tentativa consistiu na dificuldade de pluviagdo da mistura
de quartzo fundido na &rea desejada sem afetar a transparéncia da parte frontal da
amostra. A solucéo ideal e a reportada por outros autores (ex. Guymer et al., 2011)
seria a adicao de tracadores incorporados ao solo que produziriam um padréao speckle
discernivel. Porém, durante o periodo da concepcdo e execucdo deste ensaio no
laboratério de solos transparentes na Universidade de Nova York, nenhum tracador foi
encontrado que possuisse tamanho compativel com o Dso do quartzo fundido utilizado.
Utilizou-se, portanto, na terceira tentativa tracadores utilizados na mecanica dos fluidos
- as hollow spheres. Porém, a densidade das particulas de hollow spheres eram
menores do que a densidade da mistura de 6leo, impossibilitando assim a eficiente

incorporacgao das particulas de hollow spheres com os gréos de quartzo fundido.
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3.5.7 Descricao da segunda metodologia utilizada

Diante das dificuldades apresentadas do uso do modelo de solo transparente
com a técnica de interferometria speckle decidiu-se utilizar a técnica da camada opaca
para a realizacdo deste ensaio. Esta técnica foi proposta por Omidvar et al., 2015 e
consiste em incorporar um plano de particulas de quartzo fundido tingido com um
corante negro nao metalico no interior do modelo. Esta técnica ndo necessita portanto
de nenhuma fonte laser para iluminar o plano a ser estudado no interior do solo, apenas
iluminacéo indireta difusa com refletores de tungsténio. A figura 3.37 mostra particulas

de quartzo fundido apés o tingimento com corantes ndo metalicos.

Figura 3.37 — Quartzo fundido tingido com uma tinta ndo metalica utilizado para ser
incorporado no plano opaco da amostra de solo transparente.

Uma adaptacdo da técnica da camada opaca foi utilizada na preparagdo da
amostra. O container foi dividido em 3 secfes através da instalacdo de guias de madeira
e folhas de aluminio ultrafinas com espessura de 1mm. A pluviacdo do quartzo fundido
seco foi realizada em quantidades iguais nas 3 se¢des sendo que foi utilizado quartzo

fundido de elevada pureza na secéo frontal, e de baixa pureza na parte de tras da
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amostra. Na secao central foi posicionado a estaca torpedo em estudo e pluviado uma
mistura de 50% de quartzo fundido tingido com 50% de quartzo fundido transparente.
ApoOs a preparacdo da amostra, as folhas de aluminio ultrafinas foram retiradas sem a
amostra sofrer pertubacdo. A figura 3.38 mostra imagens das etapas de preparacéo

das amostras.

Figura 3.38 — Preparacao da amostra com o uso de técnica de pluviacdo por secdes.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e analises referentes a todas as
etapas de ensaios laboratoriais de caracterizacdo dos solos transparentes, cujas
metodologias foram apresentadas no capitulo anterior. Tambem € apresentado neste
capitulo alguns resultados, interpretacfes e discussfes das analises de correlacéo
digital de imagens das quatro aplicacbes utilizadas nesta tese para ilustrar a

metodologia.

4.2 PROGRAMA DE ENSAIOS DE LABORATORIO

4.2.1 SELECAO DE PORO FLUIDOS NACIONAIS

Dezessete fluidos nacionais foram selecionados como possiveis candidatos a
compor um poro fluido de éleo mineral composto de produtos nacionais. Quatro poro
fluidos j& relatados na literatura de outra nacionalidade também foram selecionados.
O resultado das leituras dos indices de refragdo a 22° C, a origem do poro fluido, o
tipo e a toxicidade sdo encontrados na tabela 4.1. A coluna observacfes traz
informacfes sobre a toxicidade e a inflamabilidade do poro fluido. Poro fluidos
inflamaveis e toxicos foram considerados ndo eleitos para compor este poro fluido
nacional. Outro aspecto que foi levado em consideracao para a rejeicao do poro fluido
foi a presenca de coloracdo, como no caso do 6leo de girassol; Além deste aspecto,
os poro fluidos que apresentaram volatilidade excessiva tambem foram rejeitados,

como o caso do alcool isopropilico.
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Tabela 4.1 — indices de refraco dos 6leos minerais utilizados nesta pesquisa.

indice de
Nome Comercial Origem Tipo Refracao Observacgoes
22°C (+0.5)
Glicerina Brasil compensacgao 1,431 Eleito
Vaselina Liquida Brasil base 1,458 Eleito
Nujol® Brasil compensagao 1,418 Eleito
Oléo de Bebé J&J Brasil base 1,464 Eleito
Querosene LTC Brasil base 1,448 Inflamavel/Téxico
Acetona Brasil compensacgao 1,359 Eleito
Butanol Brasil compensacao 1,395 Toxico
Drakeol EUA compensacao 1,425 Inflamavel/Toxico
Norpar 12 EUA base 1,447 Inflamavel/Toxico
Tolueno Brasil base 1,496 Toxico
Vaselina “Farmax” Brasil base 1,454 Eleito
Fluorolube Brasil compensagao 1,415 Eleito
“Oh/ll?r?errrglréir,? | Brasil compensagao 1,422 Eleito
Oleo de Girassol Brasil base 1,467 N&o Eleito
%2(: d?ai tﬁ;ﬁ, Brasil base 1,447 Eleito
\L/% ?J?cljig?Reagel) Brasil compensacao 1,432 Eleito
Glicerina(Reagel) Brasil compensagao 1,433 Eleito
Alcool Isopropilico Brasil compensacao 1,377 N&o Eleito
Propilenoglicol Brasil compensacgao 1,439 Eleito
Puretol 7 Canada base 1,463 Eleito
Krystol 40 Canada compensacao 1,450 Eleito

Os indices de refracao dos 6leos analisados superiores ao indice de refracdo da
silica gel e do quartzo fundido, 1,442 e 1,4585 respectivamente foram tomados como
poro fluido base. Os demais 6leos minerais analisados foram tomados como poro
fluidos de compensacéo. O proximo passo foi realizacdo de mistura dos poro fluidos
base com os poro fluidos de compensacéo e através de tentativa e erro buscou-se a
proporcao 6tima entre os 6leos para se chegar a um poro fluido com indice de refracéo

idéntica ao da silica gel e do quartzo fundido.
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A tabela 4.2 apresenta um resumo de algumas combinac¢fes de 6leos minerais
obtidas com o mesmo indice de refracdo dos materiais granulares substitutos dos

solos naturais.

Tabela 4.2—Propriedades das misturas de 6leos minerais.

Mistura de Oleos minerais (%) Propor¢do  Para uso :Qg!f; gg
por da Com o da Mis%ura
volume Mistura material
22°C (+0.5)
Vaselina Liauid silica
aselina Liquida + 48% _ gel/silica
Glicerina (Reagel) 5206 1:1 em po 1,4420
ol has “Gard silica
eo para tochas “Garden 64% _ gelisilica
Light”) + Glicerina (Reagel) 36% 1:2 em p6 1,4420
Oléo de bebé (Johnsons & 83% _ quartzo
Johnsons) + Glicerina 17% 1:5 fundido 1,4585
Oleo para tochas “Garden 72% 13 ?uar_tzo 1,4585
Light” + Puretol 7 28% : undido

O resultado excepcional da transparéncia obtida com o solo transparente
preparado com quartzo fundido e o poro fluido feito de mistura de 6leo para tocha
“Garden Light” e Puretol 7 quando misturados com a proporcéo de 72:38% em volume
séo apresentados nafigura 4.1 . A figura 4.2 mostra a transparéncia para uma amostra
de solo transparente feito de silica gel e uma mistura de dois poro fluidos - o 6leos
Garden Light e glicerina na propor¢cao de 64:36 % em volume.
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Figura 4.1 — Foto da centrifuga geotécnica da UENF vista através de um container de acrilico
de 5 cm de espessura contido em seu interior solo transparente feito de quartzo fundido com
o poro fluido constituido da mistura de dois 6leos: Garden Light e Puretol 7.

Figura 4.2 — Foto de um grid com 3 cm de espessura com silica gel e os 6leos
Garden Light e Glicerina.
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4.2.2 Pesquisa de um Poro Fluido ndo viscoso a base de agua

Na busca de um poro fluido a base de 4gua que pudesse compor a receita de
um solo transparente, utilizou-se nesta tese o iodeto de sodio tratado com o thiosulfeto
de sdodio. Durante a fase de pesquisa, notou-se que apods 24 horas de adicdo do iodeto
de sédio a agua e sob exposicao a luz ambiente, houve uma mudanca notavel da
mistura para uma cor amarelo escura (Figura 4.3). Isto € devido ao fenbmeno da
oxidacdo promovido pelo oxigénio atmosférico e como consequéncia a libertacdo de
iodo livre. Com o objetivo de recuperar a coloracdo transparente, adiciona-se o
thiossulfato de sodio.

Os anions reagem com thiossulfato de sodio na solugcédo aquosa, reduzindo-a
para tetrationato. Verificou-se que uma proporc¢ao de 0,01% (thiossulfato de sédio /
iodeto de sddio) por peso é suficiente para eliminar a coloracdo indesejavel. Isto &
demonstrado na Figura 4.4, onde inicialmente a amostra apresenta-se transparente e
depois de adicionado iodeto de sddio e exposto ao ar ambiente durante 48 horas,
adquire uma coloracdo amarelo escura. Ao adicionar uma proporcdo de 0,1% de

tiossulfato de so6dio a amostra volta a ter sua transparéncia original.

Figura 4.3- Mudanca de colorag&o devido a processo oxidativo.
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a) b)

Figura 4.4- Solucao de iodeto de sddio exposta ao ambiente por 48 horas(esquerda),
e amostra similar tratada com thiosulfato de sddio (direita).

A fim de obter a concentracéo de iodeto de sédio étima para adicionar a agua
e atingir o indice de refracdo do quartzo fundido (IR=1,4585), um modelo matematico
proposto por Narrow et al. 2000 foi utilizado para prever o indice de refracédo de iodeto
de sbdio (Nal). Este modelo matématico relaciona o indice de refragcdo (n), a

temperatura, a concentracdo e o comprimento de onda da seguinte forma:
Mt (T1C,A) =1.252 - (2.91x107*°C™)T +(0.365)c + (5542nm?) A~ (EQ.20)

Onde:
T é a temperatura em graus Celsius;

c € a concentracdo de iodeto de sadio,

» € 0 comprimento de onda em nm.

Utilizando a Equagéo 20, neste estudo, amostras de solos transparentes foram
preparadas através da adicao de 105% em peso de iodeto de sédio com agua, a uma
temperatura ambiente controlada de 23 °C, com a adicdo de 0,01% por peso de
tiossulfato de sadio.

Uma amostra de solo transparente de quartzo fundido e iodeto de sédio, dentro
de um container com uma espessura de 50 mm, é mostrada na figura 4.5. As amostras
foram preparadas utilizando métodos descritos no apéndice B desta tese. Pode ser
visto que modelos com alta transparéncia podem ser produzidos com o uso deste
novo poro fluido.
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Solucado de lodeto de Saédio
tratado com Thiosulfato de sodio

Figura 4.5 - Logotipo do grupo de geotecnologia da NYU visto a 50 mm de espessura
em um container com solo transparente composto de quartzo fundido e solucéo de

agua com lodeto de sodio tratado com thiosulfato de sédio.

4.2.3 ANALISE GRANULOMETRICA E PESO ESPECIFICO DOS GRAOS

As particulas de silica gel comerciais sdo geralmente vendidas em tamanhos
uniformes, isto é, a silica gel comprada tem um tamanho maximo e minimo de particulas
ja pré definidos. O quartzo fundido é adquirido ja misturado com diferentes
granulometrias. O resultado do ensaio granulométrico da silica gel esférica (SG-1),
silica gel angular (SG-2) e do quartzo fundido (QF-1) e de algumas areias naturais para

comparacao encontram-se plotados na figura 4.6.
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Figura 4.6- Granulometria dos materiais utilizados nesta pesquisa e de algumas
areias naturais.

4.2.3.1 Determinacdo das Densidades maximas e minimas do Quartzo Fundido

Densidades secas maximas e minimas foram determinadas seguindo o
procedimento recomendado por Kolbuszewski (1948). A densidade méaxima foi
determinada pela vibracao de 1 kg de FQ-1 em trés camadas, durante 15 minutos por
camada, em um cilindro graduado contendo agua. O volume final foi usado para
determinar uma densidade seca maxima de 1358 kg/m3. Nos ensaios realizados em
condicbes submersas obteve-se uma densidade méaxima mais elevada do que nos

ensaios realizados em condi¢des secas, como discutido por Kolbuszewski (1948).

A densidade minima foi determinada pelo preenchimento de 1 kg de FQ-1 num
cilindro graduado de vidro, tal como recomendado por Lee (1967) . O volume maximo
ocupado corresponde a uma densidade minima de 1134 kg/m3. Cada ensaio foi
repetido cinco vezes para assegurar medicdes consistentes de densidade de acordo
com Tavenas & La Rochelle (1972). A densidade especifica do quartzo fundido é

relatada como sendo 2,2 , valor menor do que as areias de quartzo (2,65 - 2,72). As
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razdes de indices de vazios, emin € emax, que correspondem as densidades maximas e
minimas, sao de 0,65 e 0,97, respectivamente. Estes valores séo idénticos aos que

ocorrem nas areias naturais como mostrado na tabela 4.3.

Finalmente, verificou-se que a razdo emademin da FQ-1 é 1,49, que é bem
préximo ao valor empirico de 1,62 sugerido por Miura et al. para as areias naturais. As
densidades maximas e minimas foram também determinadas para as amostras de SG-
1 e foram consideradas 820 kg/m3 e 712 kg/m3, respectivamente. A densidade
especifica da silica gel, € relatado na literatura como sendo 2,2 (Weast, 1986 apud
Iskander, 2010), o que produz uma relacdo vazio minimo e maximo, emin, €max, de 1,68
e 2,01. Estes valores sdo muito maiores do que os normalmente atribuidos as areias

naturais, o que torna FQ-1 um melhor substituto da areia em comparacéo a silica gel.

Tabela 4.3— Tamanho médio dos graos (Dso), Coeficiente de uniformidade (Cu) e
indice de vazios minimo e maximo da silica fundida e de algumas areias publicadas
na literatura.

Nome Parametros

do Material Dso Cu €min Emax
FQ-1 0,22 0,21 0,97 0,65
SG-1 1,2 19 2,01 1,68
Nevada 0,15 1,8 0,85 0,57
Praia de Daytona 0,23 1.4 1,0 0,64
ASTM 0,35 1,7 0,82 0,50
Areia de Ottawa 0,20 2,2 1,10 0,73
Areia do IPT 0,20 0,8 0,723 1,06

4.2.3.2 Propriedades fisicas do quartzo fundido

O quartzo fundido é classificado como areia mal classificada (SP) de acordo
com a Classificagao de Solos do Sistema Unificado da ASTM (ASTM 2487). O quartzo
fundido empregue neste estudo possui um tamanho médio, Dso de 0,22 mm e um
tamanho efetivo, Dio, de 0,12 mm, um coeficiente de uniformidade, Cu, de 2,1 e um
coeficiente de curvatura, Cc, de 0,96. O Quartzo fundido tem um indice de refracdo
Otico de 1,4585 a 23 ° C e uma gravidade especifica de 2,2, como relatado por Weast

(1985).
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4.2.3.3 COEFICIENTE DE FORMA E ESFERICIDADE

4.2.3.3.1 Areia de Ottawa

A distribuicdo da forma da areia de Ottawa é mostrado na Fig. 4.7. A relacao de

aspecto dos gréos, definida como a razéo entre o maior diametro do gréo entre o0 menor

diametro ortogonal a ele, foi usada para caracterizar os graos. Formas tipicas dos graos

em varios tamanhos também sdo mostrados na parte inferior da Figura 6.8. Pode ser

visto que as particulas tém uma forma arredondada, e tém razdes de aspecto na faixa

de 0,54 - 0,77.

A areia de Ottawa é classificada como SP de acordo com o Sistema Unificado

de classificacdo de solos e tem um diametro médio (Dso) de 0,20 mm, um tamanho

efetivo (D1o) de 0,065 mm, um coeficiente de uniformidade (Cu) de 0,8, e um coeficiente

de curvatura (Cc) de 0,56.
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Figura 4.7 - Razao de forma da areia de Ottawa utilizada em duas aplicacdes nesta

tese.
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4.2.3.3.2 Quartzo fundido

A distribuicdo de forma das particulas de quartzo fundido usando o método
descrito acima € mostrado na Figura 4.8. A relacéo de aspecto dos graos, definida como
a razao entre o maior didmetro da particula e o menor didmetro ortogonal a ele, foi
usada para caracterizar os graos. Formas tipicas dos grdos em varios tamanhos
também sédo mostrados na insercdo da Figura 4.8. Pode ser visto que 0s graos possuem
formas angulares, e tem relacdes de aspecto na faixa de 0,55-0,65. O substituto do solo
transparente é, portanto, adequado para simular a resposta de areias naturais

angulares.
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Figura 4.8- Distribuigcdo granulométrica e razao de forma do quartzo fundido utilizado
neste estudo.

4.2.3.4 RESULTADOS DA ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA

As imagens obtidas por microscopia eletrdnica dos materiais testados séo

apresentados a seguir.
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4.2.3.4.1 Silica Gel (SG-1) e (SG-2)

A figura 4.9 mostra detalhes das silicas gel SG-1 e SG-2 obtidas por
microscopia eletrénica. A figura 4.9a mostra a forma esférica dos graos de silica gel
SG-1 e a figura 4.9b mostra a ampliacdo de micro fissuras existentes na area
superficial da silica gel SG-1. As figuras 4.9c apresenta as formas angulares presentes
na silica gel SG-2; A figura 4.9d, por sua vez, mostra a aparéncia da superficie

irregular da silica gel SG-2.

(c) (d)

Figura 4.9 - Silica gel (com aumento 6tico de microscoépico eletrdnico). a) Silica gel
(SG-1) e b) Silica gel angular (SG-2) — (cortesia: LAMAV-UENF).
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4.2.3.4.2 Quartzo Fundido

As imagens capturadas pelo microscopio laser do laboratério de dtica da
Universidade de Nova York encontram-se na figura 4.10. As fracGes granulométricas
do quartzo fundido foram separadas antes da obtencdo das imagens pelo
microscoépio. A figura 4.10a mostra os maiores graos do quartzo fundido (fracéo
grosseira) e a figura 4.10b mostra a fracdo mais fina dos grdos do quartzo fundido

chamada de QF-X . As figuras 4.10c e 4.10d apresentam as duas fracfes misturadas

gue formam o QF-1 utilizado neste trabalho.

Figura 4.10 — Quartzo fundido (com aumento 6tico de microscopico eletrénico). a)
guartzo fundido (fracdo grosseira), b) quartzo fundido FQ-X, c e d) quartzo fundido
QF-1 (cortesia: Laboratério de 6tica — NYU Poly- USA).
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4.2.3.5 ENSAIOS TRIAXIAIS

4.2.3.5.1 Quartzo fundido

A resposta tensdo-deformacédo do quartzo fundido seco, juntamente com a
mudanca de volume sob cisalhamento é mostrado nas figura 4.11 e 4.12 para
densidades relativas de 85% e 35% respectivamente. Pode-se observar que o quartzo
fundido seco exibe uma resposta altamente dilatante sob baixas pressdes de
confinamento. Aumentando a pressao de confinamento produz um endurecimento da
amostra antes da plastificacédo, e consequentemente o aumento da tenséo desviadora
maxima. Além disso, pode-se observar que o pico da resisténcia geralmente coincide
com a maxima taxa de dilatacdo em cada teste. Envoltorias de ruptura de Mohr-
Coulomb sé&o apresentados nas figuras 4.11b e 4.12b. A envoltoria de pico de forca
tangencial apresenta uma curvatura clara dentro da faixa de pressdes de
confinamento considerados neste estudo. As envoltérias de ruptura do quartzo fundido
saturado com iodeto de sodio exibiram angulos de atrito de pico variando de 46° a 62°
(tabela 4.5).Estas observacbes s&o consistentes com o comportamento tipico

observado em areias naturais.
Um total de dezesseis testes triaxiais consolidados drenados foram conduzidos

seguindo os procedimentos descritos por Head (1986). A tabela 4.4 apresenta um

resumo dos ensaios triaxiais CD realizados no quartzo fundido.
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Tabela 4.4 - Resumo dos ensaios triaxiais CD realizados no quartzo fundido.

Peso indice Angulo
Ensaio Condicao/ Densidade Pressdao especifico de de
no Fluido de Relativa  Confinante seco Vazios atrito
Saturacao (%) (kPa) inicial Inicial  (pico)
(kg/m3) (e)
1 Fofo - seco 38% 25 1210 0,85 53°
2 Fofo - seco 37% 50 1208 0,85 50°
3 Fofo - seco 39% 200 1213 0,85 42°
4 Fofo - seco 33% 400 1198 0,86 42°
5 Denso-seco 82% 25 1312 0,71 590
6 Denso-seco 82% 50 1312 0,71 56°
7 Denso-seco 87% 200 1325 0,66 51°
8 Denso-seco 84% 400 1317 0,73 47°
9 Denso-ISTS 85% 50 1314 0,72 46°
10 Denso-ISTS 86% 100 1314 0,72 50°
11 Denso- ISTS 85% 200 1315 0,73 53°
Denso -
12 Garden Light 88% 50 1315 0,73 43°
+Puretol
Denso -
13 Garden Light 89% 100 1318 0,73 520
+Puretol
Denso -
14 Garden Light 88% 200 1325 0,66 54°
+Puretol
15 Denso - 4gua 85% 200 1314 0,72 550
16  Denso- 85% 200 1314 0,72 640
Sacarose

Nota: ISTS — lodeto de Sédio tratado com thiosulfato de sédio
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Figura 4.11 — a) Curvas tensdo-deformacéo e deformacéo volumeétrica para o quartzo
fundido seco, densidade relativa de 85% (denso) e b) Envoltoria tipica de Mohr-

Coulomb para a quartzo fundido seco, Dr=85%.
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Figura 4.12 — a) Curvas tensado-deformacao e deformacéao volumétrica para o quartzo
fundido seco, densidade relativa de 35% (fofo). b) Envoltéria tipica de Mohr-Coulomb
para a quartzo fundido seco, Dr=35%.
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A fig. 4.13 apresenta as curvas de tensdo vs. deformagédo e deformagao
volumétrica para o quartzo fundido saturado com a mistura de 6leos Garden Light e
Puretol 7 com densidade relativa de 35% (fofo). Pode ser visto que na presséo
confinante de 100 kPa a amostra de quartzo fundido saturado com a mistura de 6leos
exibe uma grande tendéncia de expansao volumétrica. A medida que a presséo de
confinamento aumenta (200 kPa e 400 kPa) a dilatagao diminui gradativamente. Estas
observacbes estdo em concordancia com o comportamento tipico observado em

areias naturais.
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Figura 4.13 — a) Curvas tensao-deformacao e deformacgéao volumétrica para o quartzo
fundido saturado com o 6leo de tocha Garden Light + Puretol 7, Dr=35%.
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Figura 4.14 — Envoltéria tipica de Mohr-Coulomb para a quartzo fundido saturado com
Oleo Garden Light e Puretol 7.

Envoltérias de ruptura de Mohr-Coulomb sdo apresentados na figura 4.14. A
envoltéria de pico de forca tangencial apresenta uma curvatura clara dentro da faixa
de pressdes de confinamento considerados neste estudo. As envoltérias de ruptura
do quartzo fundido saturado com iodeto de sddio exibiram angulos de atrito de pico
variando de 16° a 22° (tabela 4.5).

Pode-se observar que o quartzo fundido saturado com iodeto de sodio exibe
uma resposta altamente dilatante sob baixas pressdes de confinamento (Fig. 4.15). A
tendéncia a dilatacao é suprimida como aumentos da tensao de confinamento. O pico
de tensdo também corresponde a maxima taxa de dilatacdo. Além disso, com o
aumento da presséao confinante, o pdés-pico € mais evidente na forma de uma reducéao

acentuada da taxa de dilatacao.
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Figura 4.15 — Curvas tensdo-deformacao e deformacé&o volumétrica para o quartzo
fundido saturado com iodeto de sédio, Dr=85%.

Envoltérias de ruptura de Mohr-Coulomb sdo apresentados na figura 4.16. A

envoltéria de pico de forga tangencial apresenta uma curvatura clara dentro da faixa

de pressbes de confinamento considerados neste estudo. As envoltérias de ruptura p-

g mostradas na Fig. 4.1688b foram utilizadas para calcular os angulos de atrito. As

envoltérias de ruptura do quartzo fundido saturado com iodeto de sédio exibiram

angulos de atrito de pico variando de 46° a 62° (tabela 4.5).

Os angulos de atrito de pico do quartzo fundido também sdo comparaveis aos

de alguns materiais granulares angulares (por exemplo, Holtz et al. 2011). O modulo

de Young calculado ficou entre 30% e 90% do pico de tensdo desviadora, tal como

sugerido por Hunt (1984), também é apresentado na Tabela 4.5. Os elevados angulos
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de atrito interno de materiais granulares sob baixas pressfes de confinamento foram

relatados em outros estudos (por exemplo, Sture et al., 1998).
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Figura 4.16 - Envoltoria tipica de Mohr-Coulomb para a quartzo fundido saturado com
iodeto de sodio.

Uma comparacdo também foi realizada entre o comportamento tensao-
deformacéo do quartzo fundido saturado com diferentes poros fluidos, incluindo iodeto
de sddio, agua, mistura de 6leos minerais e sacarose. Os testes foram realizados a
uma presséao confinante de 200 kPa. Os resultados sao mostrados na Figura 4.17 e
na Tabela 4.5. Pode-se verificar que as amostras com solucéo de iodeto de sédio e
as amostras saturada com agua tém picos de resisténcia semelhantes, enquanto que
a resisténcia final da solucdo de iodeto de sédio é ligeiramente menor que a da agua.
A solugcdo com sacarose possui um pico de resisténcia significativamente maior
guando comparada com a da agua, aproximadamente 20%, e a mistura de 6leo

mineral tem pico de resisténcia inferior em aproximadamente 25%.
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Figura 4.17 — Resposta tensao vs. deformacéo e resposta da deformacgao volumétrica

do quartzo fundido saturado com varios poro fluidos incluindo agua, sucrose, mistura

de 6leos minerais e iodeto de sddio sob compresséao triaxial (deformacédo volumétrica
de contracao é positiva, e dilatacdo € negativa).

Esta diferenca é visivel apenas em amostras densas. N&o foi observado esta
tendéncia em amostras fofas. O aumento observado na resisténcia do quartzo fundido
saturado com sacarose pode, eventualmente, ser um resultado da viscosidade do
poro fluido, tornando-se dificil para os graos executarem pequenos rearranjos. A
viscosidade do poro fluido pode introduzir uma resisténcia extra, o que limita o
rearranjo de graos, até um certo ponto. O poro fluido de 6leo mineral, por outro lado,
pode proporcionar um efeito lubrificante nas amostras densas. E importante salientar
gue as curvas tensao-deformacdo de agua e iodeto de sodio sdo semelhantes,
embora seu comportamento dilatante seja um pouco diferente, mas as razdes para

isto, ainda estéo sob investigacao.
128



Tabela 4.5 — Angulos de atrito obtidos pelos ensaios triaxiais CD para o quartzo

fundido.
. Faixa de Média do .
TFalxgde . Peslq Densidade Pico do Angulo de Modulo de
ensao de Fluido de  especifico R . . . Young
. ~ Ay elativa Angulo atrito de pico
Confinamento Saturacéo Médio . - Secante
(kPa) Kka/m?3 (%) de atrito da envoltéria (MPa)
g ®) de ruptura (°)
25-400 Seco 1,316 84 47-59 53 18-62
25-400 Sucrose 1,314 82 48-64 57 10-32
Puretol™
25-100 + 1,270 95 43-54 49 43-46
Krystol™
Garden
100-400 Light + 1,208 35 38-45 42 16-28
Puretol™
i 1,205 36 44-49 47 17-30
50-200 Agua
1,220 95 43-55 51 15-30
lodeto de
50200 D000+ g 314 85 46-53 51 25-47
iosulfato
de Sodio

4.2.4 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

4.2.4.1 Silica Gel

Ensaios de cisalhamento direto foram executados com silica gel (SG-1 e SG-2)
em amostras secas e saturadas com agua e mistura de éleos minerais para diferentes
tensdes normais: 50, 100 e 200 Kpa. O s resultados para as amostras de silica gel (SG-
1 e SG-2) sédo apresentados nas Figs. 4.18 e 4.19 respectivamente.

O comportamento tensdo-deformacédo da silica gel SG-1 no ensaio seco é
consistente com o comportamento tipico de areia, para ambas as condi¢cdes densas e
fofas. As amostras densas apresentam um pico definido e exibem uma tendéncia de
compressao antes da expansdo, como ocorre em areias naturais. Areias fofas exibem
endurecimento e comportamento de contracao, particularmente em condicfes normais

de pressdo mais elevadas. O pico da resisténcia coincide com a variagcao volumétrica
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de pico para ambas as amostras densas e fofas. A resisténcia residual de areias densas
se aproxima da resisténcia de pico de areias fofas a mesma pressdo normal,
comprovando, portanto, a teoria do indice de vazios critico (Casagrande, 1936, 1975)
para as silicas gel.

As amostras SG-2 exibiram uma resisténcia e variacao volumétrica similar em
relacdo as amostras SG-1 (Fig 4.19). Uma grande flutuagdo no comportamentos
tensdo-deformacéo foi observado no estagio pds-pico em todos os testes, devido a
guebra das particulas. Todas as amostras exibiram amolecimento. No entanto, 0s
resultados podem ter sido influenciados pelo grande diametro das particulas SG-1 e

SG-2 (2-5 mm) em relacdo a altura da amostra na caixa de cisalhamento (20 mm).

4.2.4.1.1 Angulo de atrito interno

Os angulos de atrito interno para a silica gel SG-1, ¢, calculado para cada ensaio,
assumindo que ndo ha coeséo, variaram entre 36° e 41,5° (Tabela 4.6), e para a silica
gel SG-2 variaram de 32,7° a 37,5° (Tabela 4.7) o que € consistente com os angulos de
atrito de areias grossas. O angulo de atrito interno diminui com o aumento da tenséo
confinante, resultando em um envoltéria de ruptura curva, assim como ocorre em areias
naturais.

Este fendbmeno aparece nas areias, mas em maiores tensdes confinantes (Holtz
& Kovacs, 1981). Por exemplo, a curvatura comeca a aproximadamente 0,2 Mpa em
silica gel, mas foi relatado comecar em cerca de 2 Mpa , na areia do rio de Sacramento
(Lee e Seed 1967).

As figuras 4.20 e 4.21 mostram as envoltdrias de resisténcia de pico a
cisalhamento para a silica gel SG-1 e SG-2, respectivamente, do ensaio de

cisalhamento direto.
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Tabela 4.6— Resumo dos ensaios de cisalhamento direto (silica gel SG-1)

Peso . indice de  Indice angulo
Eren Condigé&o/ Tensdo  ~ Co. ~ Densidade  vazios de de atrito
o fluido de Normal pecitic Relativa inicial vazios (pico)
N X seco inicial
saturagéo (An) (KN/m®) (%) entre os inicial
graos total (e)
1 Denso - seco 50 8,85 36% 0,67 1,31
2 Denso - seco 100 8,81 38% 0,68 1,30 41,5°
3 Denso - seco 200 8,83 36% 0.65 1,32
4 Denso — agua 50 8,82 36% 0,75 1,34
5 Denso — agua 100 8,80 35% 0,76 1,30 36,2°
6 Denso — agua 200 8,80 35% 0,75 1,35
Denso — Garden 0
7 Light + Glicerina 50 8,83 34% 0,70 1,33
Denso — Garden o o
8 Light + Glicerina 100 8,80 35% 0,71 1,32 36,0
Denso — Garden o
9 Light + Glicerina 200 8,81 38% 0,70 1.32
Tabela 4.7— Resumo dos ensaios de cisalhamento direto (silica gel SG-2)
Peso _ indicede  Indice angulo
o Condigé&o/ Tensdo . Densidade  vazios de de atrito
o fluido de Normal pecitic Relativa inicial vazios (pico)
N % seco inicial 0
saturag&o (An) (KN/m?) (%) entreos inicial
graos total (e)
1 Denso - seco 50 8,82 35% 0,67 1,31
2 Denso - seco 100 8,82 35% 0,67 1,29 37,5°
3 Denso - seco 200 8,84 33% 0,64 1,34
4 Denso — agua 50 8,85 34% 0,63 1,32
5 Denso — agua 100 8,80 36% 0,76 1,30 35,5°
6 Denso — agua 200 8,82 35% 0,62 1,33
Denso — Garden 0
7 Light + Glicerina 50 8,83 35% 0,70 1,33
Denso — Garden o o
8 Light + Glicerina 100 8,84 33% 0,64 1,35 32,7
g Denso-Garden 5, 8,86 32% 062 129

Light + Glicerina
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Figura 4.18 - Resultado do ensaio de cisalhamento direto para silica gel (SG-1) seca,
saturado com agua e saturado com 6leo.
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4.2.4.2 Quartzo Fundido

Ensaios de cisalhamento direto foram executados com quartzo fundido (QF-1)
em amostras secas e saturadas com agua e mistura de 6leos minerais para diferentes
tensdes normais: 50, 100 e 200 kPa. O s resultados sédo apresentados na Fig. 4.22.
Oscilacdes durante o carregamento foram observados apés a carga de pico para 0s
ensaios com o quartzo fundido saturado com 6leo mineral (Fig. 4.22) mas néo para as
amostras secas e saturadas com agua. Skinner (1969) e Bathurst (2011) relataram
oscilacdes de carga semelhantes na resisténcia pos-pico em ensaios de cisalhamento
direto com esferas de vidro com 1mm de didmetro onde a magnitude destas
oscilagbes eram maiores quando 0s poros eram preenchidos com agua em
comparagcao com as amostras secas. Na investigacao atual, as oscilacdes no pds-pico
(para amostras saturadas com 0leo) diminuiu em amplitude quando diminui-se a
tens&o normal.

Entretanto, o comportamento dos ensaios de cisalhamento direto realizados com
guartzo fundido saturado com oOleo mineral, com a excecdo das oscilacbes de
resisténcia no estagio de pos-pico, foi qualitativamente semelhante para 0s mesmos
ensaios realizados nas mesmas condi¢des com a quartzo fundido seco e saturado com
agua. Quantitativamente, a magnitude da dilatacéo foi menor para as amostras de 6leo

mineral o que acredita-se ser devido a lubrificacdo das particulas.

4.2.4.2.1 Angulo de atrito interno

Os angulos de atrito interno, ¢, calculada para cada ensaio, assumindo que nao
h& coeséo, variaram entre 37°e 43,7° (Tabela 4.8), o que € consistente para as areias
naturais. O angulo de atrito interno diminui com o aumento da tensao confinante,

resultando em uma envoltéria curva de ruptura (Fig. 4.23).
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Tabela 4.8 — Resumo dos ensaios de cisalhamento direto realizados no quartzo

fundido.
Peso indice  angulo
Ensaio Condicso/ Tensdo especifico  Densidade de de atrito
No fuide de sgtura 5, Normal seco Relativa  yazios  (pico)
¢ (Rn) inicial (%) inicial
(KN/m?3) total (e)
1 Denso - seco 50 12,33 32 0,72
2 Denso - seco 100 12,29 33 0,70 43,7°
3 Denso - seco 200 12,35 35 0,74
4 Denso — agua 50 12,30 33 1,33
5 Denso — agua 100 12,31 34 1,34 39,9°
6 Denso — agua 200 12,30 33 1,33
7 Denso — Garden Light 5 12,33 32 1,31
+ Glicerina
g  Denso-—Gardenlight — ,,, 12,32 32 1,32 37,00
+ Glicerina
9 Denso — Garden Light 200 12.32 32 132

+ Glicerina
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Figura 4.23 — Envoltdrias de resisténcia de pico ao cisalhamento para a

guartzo fundido QF-1 do ensaio de cisalhamento direto.

4.2.4.3 ENSAIO DE PERMEABILIDADE

4.2.4.3.1 Quartzo Fundido
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Ensaios de permeabilidade foram conduzidas utilizando o método de parede

flexivel seguindo a ASTM D5084-10. As amostras foram preparadas na camara de

ensaio triaxial e um fluxo constante de iodeto de sddio tratado com thiosulfato de sodio

foi aplicada, e o volume do poro fluido foi gravado. Ensaios de permeabilidade também

foram conduzidos com &gua, 6leo mineral e sacarose para comparacgao (Tabela 4.9).

A permeabilidade da amostra saturada com iodeto de sddio é proxima ao da

amostra saturada com agua. A condutividade hidraulica obtida sé&o consistentes com

os relatados na literatura para a areia natural fina (Peck 1974; Hunt 1984; Holtz et al.

2010).
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Tabela 4.9 - Permeabilidade de diferentes poro fluidos seguindo a ASTM D5084-10.

Poro Fluido Faixa de permeabilidade

obtida (cm/s)
Agua 1,80 x 102-5,5x 103
Solucdo de Sacarose 5,65 x 10°-6,12 x 10
Puretol ™ + Krystol 40™ 1,32 x10%-2,64 x 10
lodeto de sédio + Thiosulfato de sédio 2,52 x 102 - 4,6 x10°3
“Garden Light” + Puretol 7 1,18 x 10#—2,02 x 10

4.2.4.4 ANALISE DA VARIACAO DO I.R COM A TEMPERATURA

4.2.4.4.1 Poro fluidos Nacionais

O indice de refracdo dos liquidos organicos depende da temperatura, da
concentracéo e do comprimento de onda da luz. Guzman et al. (2014) relataram que
o IR do quartzo fundido varia apenas 0,001 ao longo da faixa de temperatura de 20-
30 °C, na faixa de comprimento de onda visivel, usando férmulas fornecidas por
Malitson (1965). Essa variagao € inferior a precisdo de um refratbmetro portatil (0,001),
e assim, o IR do quartzo é assumido constante em 1,4585 para condic6es normais de
laboratorio.

A variacéo do indice de refracdo com a temperatura para alguns dos poro fluidos
nacionais testados € mostrado na figura 4.24. Com o objetivo de investigar a
dependéncia da temperatura do IR dos poro fluidos nacionais, uma amostra contendo
cada fluido foi colocado em um forno e a temperatura foi aumentada gradualmente. Um
termdmetro foi utilizado para determinar a temperatura, e um refratdmetro que utiliza o
comprimento de onda de 589,3 nm (Sédio D) foi usado para as leituras do IR. O indice
de refracdo de todos os poros fluidos testados apresentaram uma variagao linear com
a temperatura dentro da gama de temperaturas testadas, mas com diferentes

inclinacdes.
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Figura 4.24 - Variacdo do indice de refracdo dos 6leos com a temperatura.

4.2.4.4.2 Comparativo entre diferentes poro fluidos

Na maioria dos liquidos organicos o indice de refracdo diminui cerca de 0,00045
+ 0,0001 para cada 1°C de aumento da temperatura (Williamson et al. 2010). A fim de
investigar a dependéncia da temperatura do IR do iodeto de sddio neste estudo, o
procedimento adotado no item 5.2.4.4.1 foi utilizado. O resultado foi comparado com
os dados obtidos por Guzman et al. incluindo a agua, solucdo de sucrose de baixa
coloracéo (LCS), e os 6leos minerais Krystol 40™ e Puretol 7™. A dependéncia do IR
com a temperatura é mostrado na figura 4.25 para varios poros fluidos assim como o

calculado pela equacéo 20 apresentada neste trabalho.
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Figura 4.25 — Variacao do indice de refracdo com a temperatura de poro fluidos

transparentes.

Pode ser visto que o IR é linearmente dependente da temperatura na faixa de

20-30 °C de temperatura, o que permite simples calculo dos volumes de substancias

necessarias para criar um poro fluido com IR de 1,4585. O indice de refracao da agua

possui menor dependéncia a temperatura do que a maioria dos liquidos orgéanicos,

diminuindo cerca de 0,0001 para cada 1°C de aumento da temperatura. Pode ser visto

que a solucéo de iodeto de sodio tem uma dependéncia a temperatura semelhante

para os poro fluidos de 6leo minerais previamente utilizados na preparacéo de solos

transparentes.
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3.3.9 ENSAIO DE DEGRADACAO DA MEMBRANA DE LATEX

Os resultados do ensaio de degradacdo da membrana de latex séo
apresentados nesta secao. A metodologia aqui utilizada seguiu a proposta por Zhao
et al. 2010. A membrana latex foi embebida com os poro fluidos e deixada em
repouso por 7 dias. A interacdo dos seguintes poro fluidos com a membrana latex
foram analisados:

e Mistura de 6leo Puretol 40 e Krystol 7;
e Oleo de tocha “Garden Light” e Puretol 40;
e Oleo de tocha “Garden Light” e Glicerina.

e Agua e lodeto de sodio tratado com thiosulfato de sédio;

O resultado obtido para todos os poro fluidos foi que nenhum deles promove
reacdo ou interacdo com a membrana de latex, sendo portanto indicados para testes

em ensaios triaxiais.

3.3.10 TESTES DE REAPROVEITAMENTO DO PORO FLUIDO

Um estudo sistematico foi realizado para investigar a possibilidade de
reutilizacdo do poro fluido composto por 4gua e iodeto de sddio em varios testes. O
procedimento, aqui adotado, esta descrito na secao 3.3.11.2.1.

Os resultados do estudo de reutilizagdo, mostrado na figura 4.26, revelam que
na primeira e segunda fase de extracdo, 210 ml e 110 ml de solug&o de iodeto de
sbdio foram recuperados, a partir de aproximadamente 400 ml do volume inicial do
poro fluido utilizado, correspondendo a uma taxa de recuperacédo de 80%. Extracfes
subsequentes produziram concentragcdes menores de iodeto de sddio, e as amostras
foram deixadas no forno para a completa evaporagéo. Este procedimento resultou em
iodeto de sddio sdélido que pode ser misturado com agua para uso subsequente. A
capacidade de reutilizar o poro fluido em varios testes permite a reducdo dos custos
de preparacdo de amostras. Além disso, o0 método é ambientalmente sustentavel. A
figura 4.27 apresenta uma amostra com uma parte produzida com quartzo fundido e
o poro fluido iodeto de sodio virgem e a outra parte com quartzo fundido e o poro fluido
iodeto de sédio reaproveitado. Pode-se observar a excelente transparéncia obtida em
ambas as sec0fes através da visualizacdo do antigo logotipo da escola politécnica da

NYU vista de um container com 50 mm de espessura.
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4.3 PROGRAMA DE MODELAGEM FiSICA GEOTECNICA A 1G

4.3.1 RESULTADOS E DISCUSSAO DOS DO ENSAIO DE INTERFERENCIA
ENTRE SAPATAS

4.3.1.1 Resumo dos Ensaios

As curvas de carga vs. deslocamento e valores gut obtidos a partir de testes

de carga para as condi¢cdes densa (Dr=85%) e fofa (Dr=35%) sdo mostrados na Fig

4.28.

Os valores de qut, para condi¢cdo densa, mostrado na fig.4.28 séo 1454, 1247,

1056, e 764 N para os casos S = B, 2B, 3B e 4B, respectivamente. O qui: para 0s ensaios
em areia fofa sado 724, 677, 526 e 420 para os casos de S=B, 2B, 3B e 4B,

respectivamente. Para o caso de areia fofa, realizou-se um ensaio com uma sapata

isolada (LISOL). Como esperado , observou-se a diminuicdo da quir, COm 0 aumento da

distancia entre as sapatas. Na Tabela 4.10 estao resumidos os resultados dos ensaios

realizados.

Tabela 4.10 — Resumo dos testes realizados com duas sapatas.

Distancia .
Test entre Densidade CIuIt Deslocamento
Cddigo  Condigéo do solo, s (mm)
sapatas 3 (N)
- (kg/m?)
1 D1SS B 1421 1454 8,62
2 D2SS 2B 1420 1247 6,12
Densa

3 D3SS 3B 1419 1056 8,15
4 D4SS 4B 1420 495 7,92
6 L1SS B 1135 724 12,89
7 L2SS Fofa 2B 1138 677 13,30
8 L3SS 3B 1134 526 10,17
9 L4SS 4B 1136 420 9,12

Pode ser visto que a proximidade de duas sapatas afeta as magnitudes tanto

do deslocamento quanto da capacidade limite Gltima de carga do solo.

Das e Larbi-Cherif e Kumar e Saran através de testes em laboratério com um

modelo usando duas sapatas proximas investigaram a variacdo da capacidade de

carga limite, como uma funcdo da distancia entre sapatas. Os resultados das
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investigagdes acima mencionadas indicam que qut do solo sob duas sapatas é
tipicamente maior do que o qut do solo sob uma Unica sapata.
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Figura 4.28 — Curvas carga vs. deslocamento para diferentes espagcamentos entre as
sapatas em areia densa (Dr=85%) e fofa (Dr=35%).

4.3.1.2 Perfis de Deslocamento

A andlise DIC foi realizada em pares de imagens consecutivas, de acordo com
metodologia descrita na revisdo bibliografica deste trabalho. Apds testes de
calibracao, o critério de correlacdo ZNSSD foi escolhido para as andlises devido o fato
deste critério de correlacdo ter gerado o pico mais estreito de correlacdo. Vinte
imagens foram capturadas pelo scanner. A figura 4.29 apresenta o perfil cumulativo
de deslocamento para espacamento igual a B. Fica evidente a interferéncia das

contornos de deslocamento entre as duas sapatas 0 que aumenta a resisténcia do
solo nesta condicao.
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Figura 4.29 — Perfil de deslocamento cumulativo para S=B (areia densa — D1SS).

Pode-se observar na figura da imagem 4.29 “o bloqueio” das zonas radiais
internas sob as duas sapatas, que causa o efeito de arqueamento juntamente com a
redistribuicdo das tensdes. Este fenébmeno foi reportado por Stuart (1983) para sapatas
préximas entre si. Na regido onde ocorre o efeito de arqueamento, 0 quir aumenta com
a diminuic&o da distancia entre as sapatas. De acordo com Graham et al., o qui: de duas
sapatas proximas a uma distancia d igual ao comprimento da sapata (B) é
aproximadamente 150% maior do que a situacdo de uma sapata isolada, para solos
com ¢= 35°. Verifica-se esta situagdo, observando as cargas limite Gltima na tabela
4.10. A medida que distancia (S) entre as sapatas aumenta, o quit diminui aproximando-
se da situacao de haver apenas uma sapata isolada aplicando pressao ao solo. Pode-
se observar esta condi¢do no perfil de deslocamento da fig. 4.31, para o caso de S=4B,
teste D4SS.

A fig. 4.30 mostra o perfil de deslocamento para o ensaio com o espagamento
entre as sapatas S=3B. Pode-se perceber que a partir desta distancia ndo ha mais
interferéncia entre os contornos de deslocamento entre as sapatas. Kumar et al. (2009)
obteve resultados semelhantes. Ele observou-se que as respostas ao carregamento de
duas sapatas proximas entre si sdo semelhantes as respostas ao carregamento de uma
Unica sapata quando separadas em distancias maiores do que trés vezes o

comprimento da sapata (quando S=3B).
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Figura 4.30 — Perfil de deslocamento cumulativo para S=3B (areia densa — D3SS)
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Figura 4.31 — Perfil de deslocamento cumulativo para S=4B (areia densa — D4SS)
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4.3.1.3 Deformacgéo Cisalhante e Volumétrica

Deslocamentos obtidos a partir da andlise DIC de imagens seguenciais
capturados pelo scanner foram utilizados para gerar campos de deformacéo
cisalhamente e volumétrica utilizando o algoritmo LS .mat escrito em Matlab, que pode
ser encontrado no apéndice D. A Figura 4.32 mostra os perfil de deformagéo cisalhante
acumulada durante as diferentes fases de carregamento no ensaio com areia densa.
Regides de intenso cisalhamento podem ser observados na regido de ruptura no teste

D1SS com a formacao de uma superficie de ruptura arqueada localizada.
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Figura 4.32 — Perfil de deformacéao cisalhante cumulativo para S=B (areia densa)

O mesmo cisalhamento intenso pode ser visualizado no teste D3SS, (Figura 4.33)
com planos de ruptura bem definidos, resultando numa superficie de cisalhamento

localizado, tipico de areas densas.

148



180

160 |'§
E 140
E f
=120}
100
80— 50 100 150 200 250 300
X (mm)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figura 4.33 — Perfil de deslocamento cumulativo para S=0.5 B (areia densa)

Os gréficos da Fig 4.34, 4.35 e 4.36 mostram as deformacgdes volumétricas

obtidas dos ensaios D1SS, D3SS e D4SS respectivamente.
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Figura 4.34 — Deformacao volumétrica cumulativa para S=B (areia densa)
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Figura 4.35 — Deformacao volumétrica cumulativa para S=3B (areia densa)
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Figura 4.36 — Deformacao volumétrica cumulativa para S=4B (areia densa)
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4.3.2 RESULTADOS E DISCUSSAO DOS DO ENSAIO DE ARRANCAMENTO DE
DUTOS

4.3.2.1 Observacdes gerais

A geometria de um duto enterrado é mostrado na Fig. 4.37a. Estudos anteriores
sugerem que o mecanismo de arrancamento inclui um bloco deslizante limitado por um
par de bandas de cisalhamento (Fig. 4.37b). A inclinacdo das bandas de cisalhamento
€ proxima do angulo de dilatacéo do solo (Fig.4.37c) (Ng e Springman 1994; White et
al. 2001).

Vanden Berghe et al. (2005) confirmou este mecanismo através de analises por
elementos finitos. Para areia muito fofa, um cisalhamento localizado com um
mecanismo de fluxo ao redor do duto foi observado em ensaios com modelo conduzido
por Bransby et al. (2001) e Cheuk (2008). Este mecanismo também foi observado em
um modelo denso apés atingida a resisténcia de pico (White et al. 2001), e foi
observado numericamente para areia muito fofa, com um angulo de dilatacdo de -10°
(Vanden Berghe et al. 2005 ). Bransby et al. (2001) confirmou que a maxima carga de
arrancamento (pico) € mobilizada em um deslocamento aproximadamente de 1% do

didmetro do duto.

H

(a) .
| \@/
(b) (©) (d) @

Figura 4.37 - Mecanismos de arrancamento de dutos enterrados na areia.: (a)
Geometria do problema; (b) Bloco deslizante com superficies deslizantes verticais; ()
Bloco de deslizamento com superficies de deslizamento inclinadas; (e) fluxo em torno

do duto. Adaptado de Cheuk et al. 2008.
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4.3.2.2 Resposta Carga vs. Deslocamento

Um teste de calibracao foi conduzido para determinar a forca de atrito exercida pelo
modelo do duto contra as paredes do container de acrilico. A forca de arrancamento
medida foi constante e igual a 18 + 2 N. Este valor foi subtraido da forca de
arrancamento registrada para todos os testes. As Fig 4.38 e 4.39 mostram as curvas
da forca de arrancamento versus o deslocamento do duto para os testes com areia fofa
e densa, respectivamente para dutos sem geogrelha e com geogrelha de 1,5D, 2,0D e
3,0D. Todos os testes apresentaram um aumento acentuado na resisténcia ao
arrancamento nos primeiros 5 mm, e mobilizado um pico a 10 mm, independentemente

da densidade em que encontrava a amostra.
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Figura 4.38 — Resultados dos ensaios de arrancamento de dutos para areia fofa.
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Figura 4.39 — Resultados dos ensaios de arrancamento do duto para areia densa.

4.3.2.3 Mecanismos de Deformacao

A Fig. 4.40 mostra uma sequéncia de imagens em varias fases do arrancamento
vertical do duto (3). A resisténcia de arrancamento de pico foi mobilizada em um
deslocamento de 10 milimetros (p=1%D), que esta de acordo com a literatura
(Trautmann et al. 1985; Bransby et al. 2001, Cheuk et al. 2008). Nesta fase, um
pequeno espaco circular é formado abaixo do duto. A medida que este espaco
aumenta, gradativamente as inclinagdes laterais vdo se tornando retilineas devido ao

preenchimento por areia deste espaco.
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Figura 4.40 - Sequéncia de imagens do arrancamento do duto em areia densa. (6 =
deslocamento vertical do duto e D, o didmetro do duto)

Os testes realizados por Cheuk et al. (2008) sugerem que 0 mecanismo de
deformagcdo durante o arrancamento de dutos consistem em quatro estagios

fundamentais:

1. Mobilizacao da Resisténcia de Pico;
2. Preenchimento localizado abaixo do duto;
3. Formacao de banda de cisalhamento no estagio de pospico;

4. Fluxo ao redor do duto.

4324 Perfis de Deslocamento

A analise DIC foi realizada em pares de imagens consecutivas, de acordo com
metodologia descrita na revisao bibliogréfica deste trabalho. Apés testes de calibracéo,
o critério de correlagcdo ZNSSD foi escolhido para as analises devido este critério ter
gerado o pico mais estreito de correlagdo. Com objetivo de ilustrar e demonstrar alguns

resultados obtidos destes ensaios, o perfil de deslocamento incremental de cada
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estagio do mecanismo de deformacao para o duto sem geogrelha € mostrada na fig.

4.41. A figura 4.41a mostra o perfil de deslocamento no estagio da mobilizacdo da

resisténcia de pico; A figura 4.41b mostra o perfil de deslocamento de preenchimento

localizado abaixo do duto; A figura 4.41c mostra o perfil da formacédo de banda de

cisalhamento no estagio de pds pico e a figura 4.41d, por sua vez, mostra o ultimo

estagio do mecanismo de arrancamento que € o fluxo ao redor do duto.
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Figura 4.41 - Magnitude do deslocamento do arrancamento do duto em areia densa
sem geogrelha em diferentes estagios de deformacéo. a) Pico; b) Preenchimento
localizado; ¢) Formacéo de banda de cisalhamento no estagio pos-pico;d) Fluxo ao

redor do duto.
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A inclinacdo média das zonas de cisalhamento é influenciada pela densidade do
solo, ou seja, quanto mais denso o solo mais dilatante sera seu comportamento. A zona
de deformacéo cisalhante mobilizada em areia densa tem um angulo de inclinagéo
maior em relacéo a horizontal comparada com a da areia fofa.

A magnitude da resisténcia de pico ndo é afetada pelo tamanho dos grédos do
solo. No entanto, a largura das zonas de cisalhamento é fortemente dependente do
tamanho dos gréos do solo. As figuras 4.42 mostram, respectivamente, o perfil de
deslocamento no estagio da mobilizacdo da resisténcia de pico (fig.4.42a) e figura 4.42b
mostra o perfil de deslocamento de preenchimento localizado abaixo do duto; Porém,
fica claro que ao instalar a geogrelha de comprimento 1,5D, estes mecanismos S&ao
alterados: A inclinagdo da zona de cisalhamento € aumentada no estagio da
mobilizacdo da resisténcia de pico; o mesmo ocorre no estagio original de
preenchimento localizado abaixo do duto: Com a instalacdo da geogrelha, ocorrera um
fluxo ao redor desta geogrelha de areia ja que o fluxo de areia ao redor do duto ficara
impedido de preencher o espa¢o abaixo do duto acumulando-se na geogrelha. Com
isto, havera um déficit de preenchimento de areia abaixo do duto, com o0 aumento deste
espaco em relacdo ao duto sem geogrelha. Observa-se também um aumento da

inclinacdo da zona de cisalhamento no estagio original de preenchimento localizado.
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Figura 4.42 - Magnitude do deslocamento do arrancamento do duto em areia densa
com geogrelha 1,5D: a) Pico; b) Formacado de banda de cisalhamento no estagio pos-
pico.
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Esta comparacéao fica melhor evidenciada nos graficos da figura 4.43. A figura

4.43a apresenta a comparacao no mecanismo no estagio de mobilizacédo da resisténcia

de pico e, por sua vez, a figura 4.43b, mostra a comparacdo no estagio de

preenchimento localizado para o duto sem e com geogrelha de 1,5D de comprimento.
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Figura 4.43 — Comparacao da magnitude do deslocamento do arrancamento do duto
em areia densa sem geogrelha e com geogrelha 1,5D: a) Pico; b) Formacéo de banda
de cisalhamento no estagio pos-pico.

Resultado semelhante foi obtido no periodo de pesquisa no Brasil. A fig. 4.44

mostra os vetores de deslocamento obtidos com o arrancamento do duto em areia

densa, Dr=85%, no estagio de pico (Fig. 4.44a) e pbs-pico (Fig. 4.44b) e em areia fofa,

Dr=35%, no estagio de pico (Fig. 4.44c) e pos-pico (Fig. 4.44d). Foi utilizado o programa

PIVlab (Thielicke e Stamhuis, 2014) nestas andlises. A tabela 2.9, encontrada na

revisao bibliogréfica desta tese, apresenta algumas caracteristicas deste cadigo livre,

desenvolvido em linguagem de programacéao Matlab.
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Figura 4.44 — Vetores de deslocamento obtidos com o arrancamento do duto em areia
densa, Dr=85%, no estagio de pico (a) e pos-pico (50% do pico) (b) e em areia fofa,
Dr=35%, no estagio de pico (c) e pds-pico (50% do pico) (d).

4.3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO DOS ENSAIOS DE PENETRACAO DINAMICA
E QUASI-ESTATICO

4.3.3.1 Observacdes gerais

Imagens Instantdneas da penetracdo no plano opaco da amostra de solo
transparente sdo mostrados na figura 4.45 para a penetracdo dos projéteis de ponta

reta e cOnica. Pode ser visto que para a velocidade de impacto considerada, o impacto
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e a penetracao inicial resultam na formacao de uma cavidade que aparece como uma
mancha nas imagens.

Durante esta fase inicial de penetracdo, a ponta do projétil entra em contato
com o solo que oferece uma resisténcia, enquanto o restante do corpo do projétil
move-se no vazio da cavidade formada. A medida que a velocidade do projétil diminui,
o fenébmeno da cavitagcdo cessa, e o corpo do projétil, cada vez mais, entra em contato
com o solo circundante durante a penetragdo. Comparando-se os dois projéteis de
ponta reta e o de ponta conica , pode-se inferir que a regido opaca formada nas fases

iniciais de penetracdo do projétil de ponta reta € maior do que a de ponta conica.

TR N
T s
9 SR
Cavidade atras |
A do projétil

L frente do !

L
& {prqetll

Figura 4.45-Imagens da penetracao do projétil de ponta reta (a, b, c) e ponta conica
(d, e, f) na secdo do solo transparente com camada opaca, nos tempos de penetracao
(a, d) t=1,00 ms, (b, e) t=5,50 ms, (c, f) t=8,50 ms seguido do impacto (t=0).

Durante os primeiros instantes da penetracdo, uma regido opaca forma-se a
frente do projétil de ponta reta, com um diametro maior do que a do projétil de ponta
cbnica. Esta regido opaca € visualizada com mais clareza no teste com projétil de
ponta reta (Fig. 4.45). A regido opaca imediatamente a frente do projétil tem a forma
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aproximada de um cone, no caso do projétil de ponta reta, e persiste a frente da ponta
do projétil durante as fases posteriores da penetracao. No entanto, no caso do projétil
de ponta conica, esta regido opaca nao persiste durante as fases posteriores de
penetracdo (Fig. 4.45). A aparéncia escura desta regido, semelhante a cavidade
formada por detras da ponta do projétil, é resultado de uma regido opaca formada a
frente do projétil que refratou a luz. A formacado destas regides opacas podem ser
explicados por uma ou mais hipéteses, incluindo as altera¢des induzidas por pressao
no indice de refragéo (por exemplo, Weir e Waxler 1963; Vedam e Samara 1983) e a
cavitacdo devida a dilatacdo induzida pelo cisalhamento. A Fig. 4.49 mostra imagens
do ensaio quasi-estéatico a diferentes profundidades onde ndo h& o aparecimento de
uma regido opaca durante a penetracédo da haste. A fig. 4.46 mostra imagens da

amostra de solo transparente apos o evento de penetragdo do projétil de ponta conica.

Figura 4.46 — Imagens da amostra de solo trasparente apds o ensaio de penetracdo
com projétil de ponta cénica.
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Figura 4.47 — Imagens instantaneas nas profundidades de penetracdo 1D, 2D, 4D,
6D, 8D, 10D do projétil de ponta reta no ensaio dindmico de penetracéo.
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4.3.3.2 Campos de deslocamento e velocidade

A andlise DIC foi realizada em pares de imagens consecutivas, de acordo com
metodologia descrita na reviséo bibliogréafica deste trabalho. Apds testes de calibracao,
o critério de correlacdo ZNSSD foi escolhido para as andlises. A figura 4.50 demonstra
os vetores de velocidade a profundidade de penetragédo de 4D e 6D para o projétil de
ponta reta e 4D e 6D para o projétil de ponta conica.

A parcela da magnitude da velocidade entre pares de imagens sequenciais sédo
mostrados na figura 4.51 , para a penetracdo em profundidades correspondentes a 1D,
2D, 4D, 6D, 8D e 10D para o projétil de ponta reta. A parcela da magnitude da
velocidade entre pares de imagens sequenciais sdo mostrados na figura 4.52, para a
penetracdo em profundidades correspondentes a 1D, 2D, 4D, 6D, 8D e 10D para o
projétil de ponta conica. O software TECPLOT Focus foi utilizado para plotar os gréaficos
importados dos resultados obtidos na analise DIC pelo software PIVVIEW 2C/3C.

Pode ser visto a formacdo de uma cavidade hemisférica na profundidade de
penetracdo 1D. Esta cavidade hemisférica expande durante a fase de penetracdo
posterior, como evidenciado na penetracdo em 2D. Durante as fases posteriores de
penetracdo, os deslocamentos dentro da regido hemisférica decai, e a maior parte do
perfil de velocidade esta localizada eventualmente a uma regido que se estende
aproximadamente a 3D a partir da ponta projétil. A magnitude da velocidade para além
desta regido fica a duas ordens de grandeza menor do que a velocidade de impacto.

Observacdes semelhantes foram realizadas para a penetracédo do projétil cénico.
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Figura 4.51 — Distribuicdo da magnitude da velocidade em incrementos de penetracao
a aproximadamente 1D, 2D, 4D, 6D, 8D, 10D do projétil de ponta reta,
correspondendo a incrementos de tempo de 0,48 ms, 1,44 ms, 2,88 ms, 4,32 ms, 5,76
ms e 7,36 ms respectivamente.
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Figura 4.52 — Distribuicdo da magnitude da velocidade em incrementos de penetracéo

a aproximadamente 1D, 2D, 4D, 6D, 8D, 10D do projétil de ponta cénico,

correspondendo a incrementos de tempo de 0,48 ms, 1,44 ms, 2,88 ms, 4,32 ms, 5,76
ms e 7,36 ms respectivamente.
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Com o objetivo de melhor caracterizar a natureza do campo de deslocamento,
componentes de deslocamento horizontal e vertical foram obtidos para a penetragao
dos projéteis de ponta reta e conica. Os resultados, apresentados na figura 4.53 e 4.54,

revelam que as tendéncias gerais de deformacé&o do solo sdo semelhantes para os dois
projéteis.
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Figura 4.53 - Contornos do campo de deslocamento horizontal incremental a
profundidades correspondentes de penetragao de 1D, 2D, 4D, and 6D para a
penetracdo de projéteis de ponta reto e conico.
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Os graficos da figura 4.54 mostram incrementos de deslocamento horizontal para
diferentes profundidades de penetracéo (1D, 2D, 4D e 6D). O incremento da penetracao
€ de aproximadamente 1-3 mm, dependendo da profundidade de penetracdo. A
principal diferenca entre os deslocamentos laterais em projéteis de ponta cbnica e reta
€ que, no caso do primeiro os deslocamentos laterais estdo limitados a uma menor
regido em torno da ponta do projétil, enquanto que o projétil de ponta reta produz

deslocamentos maiores e de maior alcance radial tomando como origem a ponta do

projétil.
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Figura 4.54 - Contornos do campo de deslocamento incremental vertical a
profundidades correspondentes de penetragao de 1D, 2D, 4D, and 6D para a
penetracdo de projeteis de ponta reta e conica.
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4.3.3.3 Deformacéao Cisalhante e Volumétrica

Deslocamentos obtidos a partir da analise DIC de imagens sequenciais foram
utilizados para gerar campos de deformacéo cisalhamente e volumétrica utilizando o
algoritmo LS. mat escrito em Matlab (apéndice D) de acordo com o referencial teorico
da Revisdo Bibliografica deste trabalho. Contornos incrementais de cisalhamento
correspondentes a incrementos de profundidade de penetracdo de 1D, 2D, 4D e 6D

sdo mostrados nas figuras 4.55 e 4.56 para o projétil reto e conico.
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Figura 4.55- Incrementos de deformacdes de cisalhamento a profundidades de

penetracdo de 1D, 2D, 4D, e 6D para projétil de ponta reta, correspondendo a

tempos de penetracao de 0,48, 1,44, 3,68, e 5,12 ms. O cisalhamento maximo
mostrado na barra sé@o valores de corte — o valor maximo € 0,54.
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Figura 4.56- Incrementos de deformacdes de cisalhamento a profundidades de
penetracdo de 1D, 2D, 4D, e 6D para projétil de ponta cbnica, correspondendo a
tempos de penetracao de 0,48, 1,44, 3,68, e 5,12 ms. O cisalhamento maximo
mostrado na barra séo valores de corte — o valor maximo € 0,54.

Pode ser visto que as grandes deformacdes cisalhantes ocorrem na ponta do
projétil para ambos os casos. A comparacdo dos diferentes graficos de deformacédo
cisalhante incremental a diferentes profundidades de penetracdo para o projétil reto
sugere que a regido opaca formada a frente do projétil durante as fases iniciais de
penetracdo pode delinear um limite interior do solo que continuamente sofre

cisalhamento em frente da ponta do projétil. Esta quantidade de solo, que viaja com o
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projétil, forma uma ponta aparente e extendida na frente do projétil - A formacéo de um
falso cone durante a penetragao.

A forma cdnica aproximada desta frente também é confirmada pelas imagens
de penetracdo mostrados na Figura 4.45, e é também evidenciada em gréficos de
deformacéo cisalhante mostrado na figura 4.55. Vale destacar que as grandes
deformacgbes de cisalhamento formadas em frente do projétil indicam que para as
velocidades de penetragéo encontradas neste estudo, o fluxo de cisalhamento induzido
€ um importante mecanismo que contribui na penetracdo. Diferencas qualitativas entre
os campos de deformacéao do projetil reto e conico podem ser vistas a partir das Figuras
4.55 e 4.56 . No caso do projétil de ponta reta, a maior intensidade de deformacéo de
cisalhamento é observado imediatamente apds o limite da regido opaca. Grandes
deformacfes cisalhantes superiores a 0,5 ocorrem na ponta do projétil, enquanto
deformacdes cisalhantes menores na faixa de aproximadamente 2,5D e 2D ocorrem no
sentido radial dos projéteis reto e conico, respectivamente.

A comparacao das deformacgdes de cisalhamento dos dois projéteis revela que
no caso do projétil reto, maiores deformacgdes de cisalhamento ocorrem abaixo da ponta
do projétil, enquanto que no caso do conico, as maiores deformac¢des de cisalhamento
sdo observados ao longo das paredes do cone. Em ambos 0s casos, consideraveis
deformag@es de cisalhamento séo perceptiveis ao longo dos limites da regido opaca,
gue se prolonga até a superficie do solo. Grandes deformacdes de cisalhamento no
caso do projétil conico sao limitadas a uma pequena regido imediatamente ao longo
das fronteiras da regido opaca. A principal diferenca entre os dois projéteis é que as
deformag@es de cisalhamento sdo muito mais localizadas no caso do projétil cénico, ao
passo que no projétil reto grandes deformacdes de cisalhamento estendem-se a
aproximadamente 2D para fora a partir do limite da regido opaca.

Também foi realizada uma comparacado entre as deformacfes de cisalhamento
resultantes de incrementos da penetracao quasi-estatica e dinamica, como mostrado
na Fig 4.57. Os graficos revelam que a maioria das deformacdes de cisalhamento, no
caso da penetracdo quasi-estatica, sdo concentradas ao longo de uma regido de forma
aproximadamente cénica que se estende até 1,5 D da ponta do projétil. Deformacdes
cisalhantes séo insignificantes para além desta regido de forma conica aproximada; Por
outro lado, a penetracdo dinamica, produz deformacgdes cisalhantes consideraveis que
se prolongam com alcance significativamente maior a partir da ponta do projétil, como

discutido acima. Além disso, as maiores deformacdes de cisalhamento sdo observadas
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guasi-estatico.

ao longo do corpo do projétil na penetracéo dindmica se comparado com seu homologo
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Figura 4.57- Comparacao de incrementos de deformacao cisalhante para a
penetracdo quasi-estatica e dindmica para o projétil de ponta reta, mostrado a
profundidades de penetracdo de 2D, 4D, 6D, e 8D.

Observacfes importantes também podem ser feitas a partir de graficos de
deformacé&o volumétrica, mostrado nas figuras 4.58 e 4.59. Regides de compressao
significativa séo formadas imediatamente préximas a ponta do projétil , um pouco além

da regido opaca. Uma notavel compressdo também continua em torno da cavidade
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guando o projétil passa de um dado ponto. Isto € consistente com observacdes
relatadas por Cooper e Breaux (2010) que observaram que uma camada de areia
compactada forma-se em torno da cavidade apés a penetracgéo.
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Figura 4.58- Incrementos de deformac¢des volumétricas a profundidades de
penetracdo de 1D, 2D, 4D, e 6D para o projétil de ponta reta, correspondendo a
tempos de penetracado de 0,48, 1,44, 3,68, e 5,12 ms. Valores positivos e negativos
representam compressao e dilatacao, respectivamente; Os valores maximos de

compressao e dilatacdo mostrados na barra séo valores de corte.
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Também pode ser visto a partir das Figuras 4.58 e 4.59, que uma dilatacéo
consideravel ocorre a frente do projétil, em todas as fases de penetragdo. E
interessante notar que a maioria das deformacdes volumétricas, com profundidade

maior do que 0,5-1D da ponta do projétil sdo deformacdes de dilatacdo, estendendo-se

para até a profundidade de 3D a partir da frente do projétil.
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Figura 4.59- Incrementos de deformag¢des volumétricas a profundidades de

penetracdo de 1D, 2D, 4D, e 6D para o projétil de ponta conica, correspondendo a
tempos de penetracao de 0,48, 1,44, 3,68, e 5,12 ms. Valores positivos e negativos

representam compressao e dilatacao, respectivamente; Os valores maximos de

compressao e dilatacdo mostrados na barra séo valores de corte.
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Comparando-se as deformacgdes volumétricas produzidas pelo projétil reto e cénico,
observa-se que as deformacdes de compressado sdo maiores no caso do projétil cénico.
Além disso, uma maior dilatagdo ocorre no projétil de ponta reta, que alcanga uma maior

regido a partir da ponta do projétil, em comparac¢do com o projétil conico.

4.3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO DOS ENSAIOS DE ARRANCAMENTO DE
ESTACAS TORPEDO

4.3.4.1 ObservacgOes gerais
Imagens capturadas pela camera durante o arrancamento da estaca torpedo 2

sé&o mostrados na figura 4.60.

Figura 4.60- Imagens capturadas pela camera no evneto de arrancamento da estaca
torpedo 2.
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4.3.4.2 Resumo dos Testes

4.3.4.2.1 Resposta Carga vs. Deslocamento

Uma pressdo de ar comprimido de 3,0 psi foi aplicado no sistema de
confinamento. A prensa triaxial foi configurada para executar um ensaio de extensao e
0s componentes da prensa triaxial, célula de carga e LVDT registraram os dados
durante o evento de arrancamento. A medida que a base da prensa motorizada se
movimentava a linha de kevlar era tensionada e imagens eram capturadas pela camera

com uma taxa de velocidade de uma imagem capturada a cada 30 segundos.

Verificou-se que o torpedo s6 se movimentava quando a resisténcia total oferecida
pelo solo era vencida, e esta movimentacao ocorria com uma grande amplitude gerando
picos oscilatérios a cada evento registrado. A figura 4.61 apresenta o resultado
registrado pela célula de carga e pelo LVDT durante os eventos de arrancamento dos
torpedos 1 e 2.
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Figura 4.61- Gréfico forga de arrancamento vs. deslocamento para 0s ensaios com 0s
torpedos 1 e 2.
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Observa-se do grafico 4.61 que o torpedo 1 oferece uma resisténcia em torno de
55 % superior ao arrancamento em comparacao ao torpedo 2. Estes resultados estéo

de acordo com os resultados obtidos por Brum, 2012.

4.3.4.3 - Perfil de deslocamento

O perfil de deslocamento incremental do primeiro estdgio do arrancamento é
apresentado na figura 4.62. Para uma melhor anélise DIC, menores deslocamentos
deveriam ocorrer entre uma imagem e outra, porém nao foi observado este
comportamento. Quando vencida a resisténcia do solo em cada estagio, a estaca
deslocava cerca de 1 cm no interor do solo. Novos testes, com diferentes tensdes de
confinamento, serdo realizados na Universidade de Nova York, para corrigir este

problema.
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Figura 4.62 - Perfil de deslocamento no primeiro estagio de deslocamento.
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5 -CONCLUSOES SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

e Oleos minerais selecionados produzidos no Brasil demonstraram ser adequados
em termos de transparéncia e comportamento geotécnico para composi¢ao de
poro fluidos com silica gel e quartzo fundido para modelagem de areia e p6 de
silica amorfa para modelagem de argila o que facilita a difuséo desta técnica pelo

pais e reduz o custo de preparacdo das amostras;

® Um novo poro fluido para modelar problemas geotécnicos com solos
transparentes foi apresentado nesta tese. O material consiste de quartzo fundido
saturado com uma solucao de iodeto de sodio tratado com thiossulfato de sodio.
Ensaios geotécnicos padrdes demonstraram que a resisténcia ao cisalhamento,
a permeabilidade, a forma dos graos e analise granulométrica da quartzo fundido
saturada com iodeto de sodio € comparavel a das areias naturais saturadas com
agua. O material é, portanto, adequado para a modelagem fisica de muitos
problemas geotécnicos. Semelhante ao solo transparente feito de sucrose e
quartzo fundido, o solo transparente composto de iodeto de sodio pode ser
combinado com uma mistura de 6leo mineral imiscivel no mesmo modelo,
permitindo o estudo de problemas de fluxo acoplados em aplicacfes
geoambientais. Um procedimento simples para reutilizar o poro fluido em varios
ensaios também foi descrito, 0 que reduz os custos de preparacdo da amostra e

facilita ainda mais a utilizacdo do material em aplicacdes geotécnicas;

® O uso de um scanner para a captura de imagens digitais para ensaios quasi-
estaticos demostrou ser viavel e com vantagens em relagdo a cameras
fotogréficas digitais devido ao custo reduzido, alta resolucao de imagens e a ndo

necessidade de realizar calibracédo para aquisicao de imagens;

® Perfis de deslocamento, deformacéo cisalhante e deformacao volumétrica foram
visualizados no ensaio quasi-estatico de interferéncia entre sapatas e 0s

mecanismos visualizados estdo de acordo com a literatura;

® Perfis de deslocamento foram visualizados no ensaio de arrancamento de dutos

com reforco de geogrelha;
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® Emrelacdo ao ensaio de penetracdo de projéteis em solo transparente: Os perfis

de deslocamento incremental dos projéteis reto e conico revelaram que 0s

padrdes de deslocamento foram comparaveis entre si,

O uso do quartzo fundido de elevada pureza ndo proporciona a formagao de um
speckle discernivel no uso com a técnica de interferometria com o uso de

iluminacéo laser;

A técnica da camada opaca para preparacao de amostras de solos transparentes
demonstrou ser vantajosa em situagdes onde a iluminacdo laser ndo é viavel
como em casos de estudo de penetracdo rapida e podera ter um uso com

sucesso em centrifugas geotécnicas;

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As ideias apresentadas nesta tese representam uma contribuicdo para a

utilizacdo dos solos transparentes na modelagem do comportamento de solos naturais

em problemas geotécnicos. Os itens seguintes representam areas de pesquisa em

potencial para o avanco da tecnologia de modelagem:

Busca de novos materiais transparentes: Outras fontes de solos
transparentes devem ser investigadas em conjunto com sua propriedades
geotécnicas, como por exemplo fluoreto de sais, tais como criolita. Qualquer
destes materiais pode vir a ser substitutos Uteis para aplicacdes especificas.
Como exemplo recente, Wallace e Rutherford (2015). apresentaram o uso da

Laponita para representar sedimentos fracos;

Busca de novos poro fluidos: Esta tese apresentou um novo poro fluido a
base de 4gua com a adicdo de um sal — o iodeto de sédio tratado com
thiosulfeto de sodio para remocao da cor amarelo escura devido a oxidacéo.
Porem este estudo limitou-se testes com iodeto de sédio em escala comercial,
0 que torna a amostra com custo elevado em relagcdo a amostras similares

preparadas com mistura de 6leos minerais. Torna-se necessario, testes com o
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iodeto de sodio em escala industrial o que diminuiria o custo da amostra ou a

producéo do iodeto de sédio em laboratorio;

Desenvolvimento de uma GUI (Graphic User interface) e de novos codigos
auxiliares de processamento de imagens — Seria interessante reunir 0s
cbdigos apresentados neste trabalho em uma interface mais amigavel ao

usuario em linguagem Matlab ou outra linguagem com cédigo fechado;

Uso da técnica de correlacéo digital de imagens com imagens coloridas:
Kashuk e Iskander (2014) estudaram fluxo de contaminantes e observaram
gue algumas familias de cores em imagens digitais sdo menos sensiveis a
ruidos, em comparacao a imagens de tons de cinza. Assim, uma analise com
imagens coloridas foi utilizada para segmentar a zona NAPL e transformar a
informacé&o de pixel em valores da concentracdo do contaminante, utilizando
um modelo de calibracdo previamente publicada por Kashuk et al. (2014) . Os
resultados mostram que a metodologia proposta fornece uma reconstrugéo
eficiente para a zona NAPL em comparacdo com métodos convencionais de
andlise de imagem em tons de cinza. Embora anélises com imagens coloridas
nao tém sido empregadas para correlacao digital de imagens, os resultados até
entdo disponiveis sugerem que € um caminho interessante para futuras
pesquisas;

Cinematica das particulas em micro-escala : A maioria das aplicacdes com
solos transparentes consiste em visualizar campos de deformagdo em meso
escala. Um uso em potencial para a pesquisa com solos transparentes envolve
0 uso de solos transparentes para visualizar a cinematica das particulas em
micro-escala e a interacdo solo-estrutura na escala das particulas. Isto pode
ser obtido incorporando um corante fluorescente no poro fluido. Quando
iluminado por um laser plano que gere uma folha de luz, o poro fluido com o
corante incorporado € iluminado. Isto deixa as particulas granulares com uma
maior intensidade gerando um contraste em relacdo ao poro fluido. Imagens
capturadas de qualquer plano na amostra de solo ir4 consistir do poro fluido
com uma maior intensidade, e as particulas de solo com uma menor
intensidade, o que permite a identificacdo das particulas, utilizando técnicas de
imagem convencionais. Este método tem sido utilizado na fisica, e a maioria
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das aplicacbes tém sido limitadas apenas com o0 uso de suspensdes, ou
grandes particulas de forma regular. Assim, existe um potencial significativo
para o desenvolvimento de ferramentas para identificar e rastrear a cinemética
de forma irregular usando gréaos de solos fluorescentes transparentes tingidos

no estudo de interacdes solo - estrutura em aplicacdes geotécnicas .

Desenvolvimentos de técnicas com Stereo PIV: Um sistema com multi-
cameras € necessario para capturar deformacgfes fora do plano de estudo e
construir imagens em 3D das deformagbes; Porem, estudos precisam ser

conduzidos para o aperfeicoamento da técnica;

Uso em uma centrifuga: Muitos processos geotécnicos sdo melhores
estudados em uma centrifuga a fim de reproduzir a influéncia da tensdo em
pequenos ensaios com modelo. Song et al. (2009) foi o pioneiro na utilizacdo
dos solos transparentes em centrifuga, para observar mecanismos de
arrancamento de ancora em areia, com condi¢des de tenséo in situ elevadas.
O uso de solos transparentes em centrifuga possui uma série de desafios,
como o uso de uma fonte de luz laser, a aquisicdo de imagens e a durabilidade
dos componentes 6ticos associados. Pesquisas devem ser desenvolvidas para

solucionar estes problemas com solugdes criativas e originais.
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6 - APENDICI% A - CALIBRACAO DO SISTEMA E
PREPARACAO PARA ENSAIOS

6.1 INTRODUCAO

A calibracéo de todo sistema que utiliza imagens para medicao de grandezas fisicas
€ importante para se obter um resultado final desejado, principalmente quando a
camera nao esta posiciada perpendicularmente a regido de interesse (ROI) desejada
ou para se detectar erros de alinhamento entre a camera e 0 objeto que se deseja
medir. Um procedimento de calibracdo é dividido em trés partes. A primeira parte é
realizada para se obter os parametros extrinsicos e intrisicos da camera para corrigir a
distorcdo natural da lente da camera e erros de alinhamento. A segunda parte diz
respeito a conversao da unidade de imagens - pixels para uma unidade de grandeza
fisica — no nosso caso o milimetro (mm) com a aquisicdo de imagens de prova,
geralmente com uma regua milimetrada — Os fiducial - e, finalmente, a terceira parte
objetiva obter a melhor configuragdo dos parametros de correlacdo DIC para uma

melhor medicdo de deslocamentos.

e Calibracdo da Camera

Calibracdo € o processo de se estimar um conjunto de parametros que
descreve 0 processo de obtencdo das imagens pela camera. Com este conjunto de
parametros, uma matriz de projecdo em perspectiva pode ligar diretamente um ponto
na estrutura 3-D de referéncia global para a sua projecdo nao distorcida no plano da
imagem. Em outras palavras, € o processo de estimativa dos parametros intrinsecos e
extrinsecos da camera. Os parametros intrinsecos lidam com as caracteristicas
internas da camera, tais como, a sua distancia focal, inclinagéo, distor¢cao, e um centro
de imagem. Parametros extrinsecos descrevem sua posi¢ao e orientacdo no mundo.
Obter os parametros intrinsecos é um passo essencial, uma vez que permite estimar a
estrutura da cena no espaco euclidiano e remove distor¢cao da lente, o que degrada a
precisdo. As etapas de uma calibracdo completa para um ensaio é mostrado,

esquematicamente, no fluxograma da figura 8.1
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Figura 6.1 — Procedimento para calibracao de testes de medi¢do 6tica.

A fim de obter os pardmetros relacionados com a camera do sistema de

coordenadas global, é utilizada uma série de imagens emparelhadas. A relacéo entre

as coordenadas da imagem (u, v), e as coordenadas globais (X, Y) sdo mostrados

esquematicamente na

p (v,u)

T

Figura 8.2.

)

Plano da Imagem

U\

Lente da camera

Plano do objeto

Figura 6.2 — O conceito de calibragéo da camera.

192



O modo mais simples para calibrar uma camera € através do método pinhole,
gue é baseado no principio da colinearidade. Uma relagéo linear entre um ponto no
objeto e um ponto em sua imagem € assumido. Devido o fato que a lente da camera
distorce as imagens e tambem porque o objeto esta comumente atras de uma
janela’com iluminacédo natural, uma simples relacédo entre as coordenadas do objeto e

as coordenadas da imagem normalmente nédo existem. (Heikkila and Silven,1997).

Muitas técnicas de calibracdo foram desenvolvidas nos ultimos anos. Neste
trabalho optou-se por utilizar o algoritmo escrito em Matlab® chamado de calibration
toolbox® desenvolvido por Bouguet, 2006 devido a simplicidade e disponibilidade
gratuita na internet. O resultado da calibracdo deste algoritmo inclui: distéancia focal,
coordenadas dos pontos principais, coeficientes de distor¢cdo, matriz de rotagéo e o

vetor de translacdo da camera.

O algoritimo Matlab calibration toolbox® possui uma sequéncia de etapas que
inclui: leitura das imagens de calibracéo, extracdo dos corners,calibracéo e analise do

erros na reprojecédo como mostrado no fluxograma da Figura 8.3.

Leitura das imagens de calibrac¢ao I

= e Entrada do nome base dos arquivos ou nimeros

Extracao

: « Entrada do tamanho e do nimero de quadrados na
i i direcioXeY
"o Entrada de um fator de distorcio se necessario

ﬁ
Calibracao

-~ o Inicializa¢do

e Otimizacao Nao-Linear

“-."s Obter os parametros intrinsecos e extrinsecos da
camera e da lente em uso.

[ Analise de Erros

Figura 6.3 — Logica do algoritmo de calibragdo da camera.
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Figura 6.4 — Exemplo de grid de calibrac&o (Cortesia: Polytechnic Institute of NYU —
EUA).

Para a calibracdo do sistema, um grid € impresso e colado em um painel de
madeira liso e fino. A figura 8.4 mostra um exemplo de grid utilizado na calibracdo dos
ensaios na escola politécnica da Universidade de Nova York. O painel é direcionado na
regido de interesse (ROI) e uma sequéncia de imagens é capturada pela camera.
Durante a sequéncia de captura das imagens, uma mudanca na posicdo do grid &
necessaria. Para ilustrar o processo de calibracao, sera utilizado um grid confeccionado
para a calibracdo dos ensaios no LECIV/UENF, como mostra na figura 8.5. Nesta
calibragéo, cerca de vinte diferentes imagens sao capturadas, como mostrado na Figura

8.6, para o célculo dos parametros da camera. O espacamento do grid utilizado neste

estudo é de 20 mm.

A primeira etapa do algoritmo € a extragdo dos corners (extremidades) de cada
uma das vinte imagens capturadas para o processo de calibracdo. O algoritmo solicita
a distancia entre quadrados e o numero de quadrados nas direcdes X e Y. O numero
de quadrados uma vez escolhido deverd ser mantido para todas as imagens da

calibracéo.
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SR UENF

Figura 6.5 — Grid de calibragéo construido para esta tese.

Figura 6.6 — Vinte imagens extraidas para a calibracao.

Quando estiver extraindo as extremidades (cantos) do grid, € importante
determinar a ordem da sequéncia de pontos, definindo a extremidade 1, e depois 2, 3
e 4 conforme mostrdo na Figura 8.7. O primeiro ponto € definido como o ponto de
origem da moldura resultante final do processo.
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Figura 6.7 — Extraindo as extremidades (cantos) da figura 1.

O algoritmo inclui um mecanismo automatico de contagem do numero de
guadrados dentro da moldura formada pelos quatro pontos definidos. Esta ferramenta
€ especialmente conveniente quando se possui uma grande quantidade de imagens e
0 usuario, portanto, ndo necessita digitar manualmente o numero de quadrados
existentes nos eixos x e y. As extremidades (cantos) sdo extraidas com uma preciséao
de 0,1 pixel.

L ] e .
200 400 600 800 1000 1200

Figura 6.8 — Reprojecéo do erros na imagem 15 desta calibracao.

196



As coordenadas globais conhecidas (X,Y) e a coordenada das imagens (u, v) sdo
usadas para calcular os parametros da camera e da lente. A relacdo entre o sistema de
coordenada de imagens (u, v) e o sistema de coordenada global (X, Y) € descrito abaixo:

u f, 0 clln n, t || X
Vi=|0 f, c ||y L LY
1 0 0 1 rn 1 (Eqg.20)

~—+
[

Onde:

u e v sdo o Sistema de coordenadas da imagem;

f1 e 2 s@o as distancias focais em pixels ao longo dos eixos X e Y;
C1 e C2 sdo coordenadas do ponto principal;

R=r11, ..., r32 € a matrix de rotagao;

T=1y, to, t3 S&0 vetores de translacao; e

X e Y sao as coordenadas globais do sistema.

A Equagéo 20 foi usada para corrigir a distorgdo das imagens utilizando os
parametros intrinsecos da camera obtidos na etapa de calibragdo como mostrado na
Tabela 8.1.

Tabela 6.1- Exemplo tipico de parametros extrinsicos e intrisicos obtidos com a
calibracéo da camera.

Parametros Resultados da Calibragcéo
Focal lengthl (f1) 1058,119
Focal length 2(f2) 1062,757
Principal point coordinate 1(c1) 646.502
Principal point coordinate 2(c2) 486.279
Distortion coefficients 1(k1) -0.10682
Distortion coefficients 2 (k2) 0.16581
Rotation matrix(Ru1) 045 0.56
023 0.34
0.34 0.34
Translation vector(Tz) [ 0,001; 0,001;0]
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Os parametros extrinsecos (posicoes relativas dos grids em relacdo a camera)
podem ser apresentados na forma de um grafico 3D. Nesta figura, o quadro (Oc, Xc, Ye,
Zc) € 0 quadro de referéncia da camera. A piramide vermelha corresponde ao campo
de viséo efetivo da camera definida pelo plano de imagem, como mostrado na figura

9.9. A figura 9.10 mostra a andlise de erro obtida ao final da analise.

=
in
T

Y [Pixel]

S
i

X [Pixel]

Figura 6.10 — Andlise de erro obtida apés a calibracao.
198



e Aquisicdo de imagens “Fiducial”

Apos a realizacdo da calibragcdo das imagens, o préximo passo € obtengédo das
imagens de conversao para unidades fisicas. Uma régua milimetrada € colocada no
plano de captura da camera e ao menos trés imagens sao obtidas. O objetivo desta
analise é obter o fator de conversédo de pixel para milimetros. A figura 8.11 mostra
uma imagem fiducial obtida pelo scanner do estudo da interferéncia de fundacgdes
rasas apresentado neste trabalho. Utiliza-se o programa Microsoft Paint™ nesta
analise. Habilitar o recurso da régua no programa e realizar a contagem do intervalo
de pixels correpondentes a 10 mm. Para obter o fator de converséo, basta realizar

uma regra de 3. A figura 8.12 mostra uma imagem capturada deste procedimento.

Figura 6.11 - Imagem "FIDUCIAL" do teste inteferéncia entre fundagdes rasas.

VRN e —— T ]

[l

i

Figura 6.12 - Obtencéo do fator de conversdo no programa Microsoft Paint™.
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Para a leitura na regua milimetrada, foi selecionado o intervalo entre 19 e 20 cm
(Figura 8.12), que correspondente respectivamente 365 e 288 pixels. Portanto o fator

de conversédo é de 1Imm = 7,7 pixels.

No caso de testes com solos transparentes, a régua milimetrada devera ser
posicionada no plano a ser estudado no interior do solo. Faz-se isto com o container
preenchido com o 6leo mineral para levar em conta a distorcdo causada na imagem
pelarefracdo. A Figura 8.13 apresenta um exemplo, onde uma haste metélica é inserida
no solo apés ter sido realizado o ensaio para facilitar a visualizacdo do plano e

colocacao da régua milimetrada.

W+ ol 13 607 = 780px 100% (=

Figura 6.13 - Obtencéo do fator de conversédo no programa Microsoft Paint™.

Para a leitura na regua milimetrada, foi selecionado o intervalo entre 40 e 50 cm,
gue correspondente respectivamente 361 e 307 pixels. Portanto o fator de conversao é
de Imm = 5,4 pixels.
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e Escolha do melhor critério de correlagéo para analise DIC

Apoés realizada a correcao da distorcdo das imagens e aquisicdo da imagens
fiducial a préxima etapa para a calibragdo do ensaio € investigar a melhor funcao de
correlacdo que resultara na predicdo Otima dos deslocamentos entre imagens
sequenciais além dos melhores parametros de configuracédo da analise DIC.

Uma imagem do ensaio, apds processo de correcao de distorcdo realizado pelo
algoritmo CalibrationTolbox for Matlab® é utilizada; Uma parte da imagem é recortada
(p. ex. 512 x 512 pixels). Com o uso do programa Adobe PhotoShop® deslocamentos
verticais (dy) e deslocamentos horizontais (dx) sdo aplicados digitalmente em uma
imagem de referéncia. Um deslocamento de 8 pixels foi utilizado na calibracdo que
corresponde, aproximadamente, o deslocamento de um interframe (aproximadamente
1 mm). A imagem de referéncia recortada e as imagens com deslocamentos

horizontais e verticais de 8 pixels sdo apresentados na Figura 8.14.

Imagem Ref.

Figura 6.14 - Imagens recortadas utilizadas para a calibracdo do DIC. (a) Imagem
original sem deslocamento (dx=dy=0); (b) dx=dy=8 pixels.

As imagens com os deslocamentos aplicados digitalmente foram analisadas com
o programa PIVVIEW 2C/3C. Como apresentado na Revisdo da Literatura, existem
algumas funcdes matematicas de correlagdo que podem ser utilizados para a

correlacdo das imagens. As mais prevalentes sao :

e Discrete Cross Correlation (DCC);
e Zero-mean normalized cross correlation (ZNCC);
e Zero-mean normalized sum of squared difference (ZNSSD);

e Symmetric Phase-only cross correlation (SPOCC)
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A figura 8.15 mostra os vetores de deslocamento obtidos com a andlise utilizando

o critério ZNSSD. Os resultados obtidos com estes parametros sdo apresentados na

Tabela 8.2 para a medicdo de deslocamento na diagonal para todos os critérios de

=]

correlacéo testados.
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Figura 6.15 — Vetores de deslocamento obtidos com a analise com o deslocamento de

8 pixels na dire¢ao vertical e horizontal (imagem ampliada).
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Tabela 6.2 — Resumo dos resultados para busca do melhor critério de correlagéo.

Resultados obtidos

dx,dy  Mmagnitude

Critério de i o +ay?) Magnitude (%)

Correlagéo aggli():g(lj)o ey média Tolerancia Erro Vetores
medida ) % substituidos
(pixel) (pixel) (%)

ZNCC 11,31465 +1,68315 0,00095 0,01 1,65
ZNSSD 8 11,3137 11,33496 +0,64004 0,02126 0,19 -
SPOCC 11,28502 +2,89165 0,02867 0,25 2,25

DCC 11,32541 +0,37209 0,01171 0,10 -

O erro relatado na tabela 8.2, para cada critério de correlacdo, representa a
diferenca entre a média e o deslocamento calculado do deslocamento digital aplicado.
O erro, considerando todos os deslocamentos € 0,00095 pixels para o critério ZNCC,
0,021260 pixels para ZNSSD, 0,02867 pixels para SPOCC e 0,01171 para DCC. Raffel
et al. (2007) relataram que os erros na ordem de 0,05 a 0,1 de pixel sdo realistas para
as zonas de interrogacdo de 32 x 32 pixels de imagens digitais de 8 bits. White et al.
(2003) relataram que os erros na ordem de 0,05 pixel podem ser obtidos.

Os resultados da andlise, resumidos na Tabela 8.2, revelam que os quatro
critérios de correlacdo realizam adequadamente a predicdo dos deslocamentos
diagonais entre as duas imagens. Para a escolha do melhor critério, um algoritmo foi
implementado em linguagem Matlab, onde séo plotados os picos da correlacédo para
cada critério. Segundo Pan et al. 2009, picos de correlacdo estreitos possuem maior
eficacia e precisdo para os célculos DIC. O algoritmo correlation_config.mat
encontra-se no apéndice D desta tese. Os picos de correlacdo de cada funcédo
encontram-se na figura 8.16. Observa-se, a partir da figura 8.16 que as fun¢des de
correlacdo SPOCC e ZNSSD produzem mapas com picos mais estreitos e altos, que

normalmente sdo adotados como critérios para eficacia dos célculos DIC.
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Figura 6.16 — Resultados da andlise da escolha do melhor algoritmo DIC para as
analises. Note que o pico ZNSSD é mais estreito e portanto mais preciso para
realizar as andlises de correlacdes.

A funcéo de correlacdo ZNSSD foi selecionada para todas as analises realizadas
nesta tese. Uma correlacdo cruzada adaptavel com duas iteragbes, multi-grid, e
estimativa de deslocamento a nivel de sub-pixel foi usada nas andlises. Para o multi-
grid, um tamanho da janela inicial de 128x128 pixels foi selecionado, com um tamanho
final da janela de 32x32 pixels, e uma sobreposicdo de 50% das janelas de
interrogacdo. A selecdo destes parametros resultou em calculo de campos de
deslocamento sobre uma grade quadrada de 16 pixels, o que corresponde a um vetor

de deslocamento plotado a cada 4,5Dso.

204



7 - APENDICE B - PREPARACAO DE AMOSTRAS DE
SOLO TRANSPARENTE

Solos transparentes séo feitos com poro fluido e particulas transparentes com
mesmo indice de refracdo. Os modelos necessitam ser saturados porque o ar,
juntamente com impurezas e diferencas de indice de refracdo entre meio e poro fluido
sao as causas primarias de perda de transparéncia e opacidade. Os tdpicos a seguir
apresentam as principais itens que devem ser observados na preparacdo de uma boa

amostra de solo transparente:

1. Precisdo do IR do poro fluido: O IR da quartzo fundido é 1,4585. E necessario
que o IR do poro fluido seja igual ao IR da quartzo fundido para obter a melhor
transparéncia possivel. Um refratbmetro portatil é utilizado para medir o indice
de refrac@o do Oleo, para assegurar a mistura uniforme dos dois poro fluidos e
obter o indice de refrac@o desejado. O IR de 1,4585 + 0.0005 foi alcangado, a 22
°C:

2. Altura de queda entre a malha metélica e a superficie do poro fluido: Apds
a pluviacdo, as particulas de quartzo fundido ndo quebram imediatamente a
tensao superficial do 6leo; Elas flutuam no topo da superficie. Para uma correta
preparacdo da amostra, as particulas de quartzo fundido devem cair sobre a
superficie do poro fluido, e dispor de tempo suficiente para as que suas areas
superficiais sejem umidecidas pelo poro fluido e sedimentem no interior do fluido.
Aumentando velocidade de pluviacéo e a altura de queda em relagcéo a superficie
de Oleo resultam em grupos de particulas que se aglomeram sobre a superficie
do dleo, o que permite-lhes quebrar a tensédo superficial do 6leo antes de
submergir deslocando totalmente o volume intersticial. O ar aprisionado entre o
vazios intersticiais das particulas ainda parcialmente secas é uma fonte de
degradacdo da transparéncia. A altura de queda de 15 mm foi empiricamente

considerada adequada para conseguir a transparéncia 6tima da amostra;

3. Taxa de deposicdo do quartzo fundido: E importante reduzir a taxa de
deposicao para garantir a saturagdo 6tima das particulas de quartzo fundido pelo
poro fluido. Ensaios iniciais demostraram que uma velocidade de deposicao
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inicial de aproximadamente 0,4 g/min/cm? foi adequada para assegurar o

umedecimento 6timo das particulas;

4. Profundidade de sedimentacdo dentro do poro fluido: Aumentando a
profundidade de sedimentacdo resulta em um aumento da liberacdo do ar
aprisionado para superficie. O poro fluido foi mantido a 10 mm da superficie do
container a todo tempo. A medida que o container era preenchido com quartzo
fundido, o excesso de poro fluido era succionado a fim de manter a profundidade

Otima supracitada.

PREPARACAO DE AMOSTRAS DE SOLO TRANSPARENTES

Técnica Convencional

Amostras de solos transparentes sdo preparadas levando-se em consideragao
os itens apresentados anteriormente. A silica em p6 amorfa é utilizada para modelagem
de argila e a silica gel é utilizada para modelagem de areia, porem sua utilizacdo em
modelagem geotécncia encontra-se em desuso devido as desvantagens apresentadas
neste trabalho. Atualmente, utiliza-se o quartzo fundido para modelagem de areia. A
primeira etapa para a preparacdo de amostras de solos transparentes € encher o
container com a mistura de poro fluido com IR=1,4585. Como descrito acima, um dos
fatores que degradam a transparéncia final da amostra é a ndo coincidéncia do IR do
quartzo fundido com o poro fluido. E desejavel que a mistura dos 6leos tenha ocorrido
com 48 horas de antecedéncia antes da preparacdo da amostra. Utiliza-se o
refratbmetro para checar o IR da mistura. Caso o IR nao seja 1,4585 adiciona-se o 6leo
mineral correspondente (para aumentar ou diminuir o IR) até atingir o IR do quartzo
fundido. Caso seja adicionado 6leo mineral, deve-se esperar no minimo uma hora até
qgue a mistura se estabilize e outra medi¢cdo com o refratdmetro é realizada. Uma vez
atingida pelo poro fluido o mesmo IR do quartzo fundido, coloca-se uma tela de aluminio
de espacamento de 4mm e inicia-se a pluviagdo manual do quartzo fundido. Um forro
de plastico é colocado sob os containers para evitar qualquer perda do quartzo fundido
durante a pluviagdo. Um outro container com quartzo fundido é pesado e registra-se

seu peso. A altura desejada final da amostra € marcada no container. As amostras
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apresentam uma densidade seca (Yseco )= 1,11 — 1,18 + 0,02 g/cm?. A figura 9.1 ilustra

as etapas de preparacdo de amostras de solos transparentes com a técnica

convencional.

Figura 7.1 — Etapas de preparacdo de amostra convencional de solo transparente
com quartzo fundido e mistura de 6leos minerais.

Para a preparacgéo de solos transparentes com silica em p6 amorfa é necessario
0 uso de um vacudémetro (Fig. 9.2) para expulsar as microbolhas de ar que se formam
no amostra devido as propriedades higroscopicas do p6 de silica amorfa. Iskander et
al. 2002 reportou que uma das principais causas de perda da transparéncia, € o

acumulo de bolhas ar dentro do modelo.
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Figura 7.2 - Vacudmetro construido para preparacao de amostras de argila
transparente.

7.1.1 - Técnica de preparacao de amostras com controle de densidade

Para a preparacdo de amostras de solos transparentes a base de quartzo
fundido e com controle de densidade, utiliza-se um pluviador (Figura 9.3) construido
segundo metodologia descrita em Rad e Tumay, 2004. O pluviador é construido
com telas intercambiavés o que permite a escolha do tipo de densidade da amostra
(fofa ou densa). O quartzo fundido € pluviado seco e a saturacdo é realizada pela
parte do fundo do container para cima com auxilio de uma valvula instalada no
fundo do container. Esta técnica previne a entrada de bolhas de ar na amostra e

consequentemente a degradacéo da transparéncia da amostra.
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Figura 7.3 — Pluviador para preparacdo de amostras de solo transparente.

7.1.2 - Técnica da Camada Opaca (“embedded Plane”)

A técnica da camada opaca ou do ingles “embedded plane tecnique” consiste em
semear particulas de quartzo fundido pintadas com uma tinta escura ndo metélica em
uma determinada camada vertical para aumentar a rastreabilidade das particulas
durante um determinado carregamento ou interacdo por métodos de correlacdo de
pares sequenciais de imagens digitais. Esta técnica mostrou-se adequada para o
estudo de penetracdo cinematica de projéteis em meio granular. Neste tipo de
problema faz-se necessario uma enorme quantidade de luz, ndo sendo, portanto,
apropriado o uso de iluminagéo laser.

A figura 9.3 mostra as etapas necessarias para a confeccdo de uma amostra

de solo transparente com a técnica da camada opaca. A caixa de acrilico deve possuir

209



uma face lateral destacavel para o correto preparo da amostra. O preparo da amostra
ocorre na horizontal; um separador de madeira com hastes € instalado na altura final

desejada da amostra sendo vedada com silicone resistente a 6leo (Fig. 9.4).

Figura 7.4 - Etapas da preparacdo de amostra de solo transparente utilizando a
técnica da camada opaca.

Inicialmente, o container de acrilico € colocado na horizontal, ao longo de sua
altura (Passo 1 e Figura 9.5). A parede lateral destacavel € entdo removida, e 0
container preenchido com poro fluido constituido da mistura de dois 6leos minerais,
com o mesmo indice de refracdo do quartzo fundido (Puretol 7 e Krystol 40) (Figura
9.5f). A altura desejada da amostra foi entdo determinada pela colocacdo de uma
barreira de madeira no interior do container, para restringir a pluviacdo para esta
profundidade, como mostrado no Passo 2 (Figura 9.5d). Uma fita plastica adesiva é

colocada sob a camada de silicone. Uma tela de aluminio # 40 foi entdo colocada
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sobre o container, e o quartzo fundido é pluviado manualmente, ocorrendo a
sedimentacdo através do poro fluido (Figuras 9.6 h,i,j,I)

A pluviagdo manual do quartzo fundido € realizada até uma profundidade de 90
mm, correspondente a se¢ao transversal da amostra localizada no meio da amostra.
A superficie do solo transparente € entdo cuidadosamente nivelada, e uma camada
de quartzo fundido tingida é pluviada. A densidade 6tima da area superficial do quartzo
tingido foi determinado através de uma série de testes de calibra¢do, descritas no
apéndice C deste trabalho. Aproximadamente 10g de particulas opacas (quartzo
tingido) sdo pluviadas para produzir uma fina camada uniforme incorporada a amostra
(Fig. 10.7).

A segunda metade do container de acrilico é posteriormente preenchido
através da pluviacéo de quartzo fundido. As bordas da faces do container de acrilico
sédo entdo revestidas com uma camada de silicone resistente a 6leo, de forma a
impedir qualquer vazamento. A lateral do container é entdo aparafusada em seu lugar
(Passo 4). Finalmente, o container de acrilico é cuidadosamente rotacionado de modo
gue a amostra fique na horizontal e pronta para o ensaio de penetracdo com o projétil
(Fig. 10.8).

A massa total do quartzo fundido seco pluviado bem como a das particulas
tingidas incorporadas séo registradas durante a preparacdo da amostra, a fim de
determinar a densidade seca da amostra. Este método de pluviacéo através do poro
fluido invariavelmente resulta em uma amostra fofa. Antes da realizacédo do ensaio de
penetracdo, a amostra é deixada durante um periodo de 72 horas, durante este tempo
ocorre uma auto compactacao e a densidade relativa sofre um acrescimo de 10%. As

amostras apresentam uma densidade seca (Yseco )= 1,11 —1,18 + 0,02 g/ cm®.

211



Separador de
Madeira

Container de
Pexiglass 25mm
(20x20x40)mm

Cola Silicone
resistente a 6leo

ATERPROC
\;\VND AIRTIGH

Posicédo da
“Embedded Plane”

Figura 7.5 — Imagens sequénciais das etapas de preparacdo da amostra de solo

transparente com a técnica da camada opaca.
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Figura 7.6 - Imagens sequénciais das etapas de preparagcdo da amostra de solo

transparente com a técnica da camada opaca (continuacao, parte 2).
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Figura 7.7 - Imagens sequénciais das etapas de preparacdo da amostra de solo

transparente com a técnica da camada opaca (continuacao parte 3).
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Figura 7.8 — Amostra pronta com a técnica da camada opaca.

8 - APENDICE C - OTIMIZACAO DO PLANO OPACO PARA
ANALISE DE IMAGEM

O sucesso da andlise das imagens obtidas no ensaio depende da capacidade
da camada opaca em produzir um padréo discernivel na escala necesséria para a
andlise que possa ser rastreada pelo software. Um conjunto de ensaios de calibracdo
foi realizada para determinar a concentracéo 6tima de particulas tingidas que deveriam
ser introduzidas no plano opaco do solo transparente, bem como os parametros de
correlacdo do programa PIVVIEW 2C/3C que deveriam ser utilizados. As etapas dos

ensaios de calibracdo sao descritas abaixo:

e Sete recipientes cubicos de acrilico com uma secdo quadrada de 70
milimetros foram preenchidos com uma mistura de dois poro fluidos (Puretol
40 ™ e Krystol 7 ™) com IR de 1,4585;

e Sete misturas com proporcdes diferentes de quartzo fundido tingido e

transparente foram preparadas de acordo com a Tabela 10.1.
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e Cada mistura foi pluviada em seu respectivo container para formar um plano
incorporado opaco na base dos recipientes em diferentes concentracdes de

massa, de acordo com a Tabela 10.1.

Em seguida, o quartzo fundido transparente foi pluviado até atingir uma
profundidade de 70 mm. A fim de simular a iluminacéo traseira do plano opaco, os
recipientes cubicos de acrilico foram colocados em um armacao transparente, com um
espelho montado abaixo dos recipientes a 45° ao longo da sua diagonal. Uma fonte de
luz de tungsténio de 250W foi direcionada para o espelho que por sua vez refletia a luz
através dos da camada opaca, simulando assim, uma iluminacao indireta difusa. Uma
camera DSLR Nikon 3200 com uma lente macro Tamron foi utilizada para a aquisicéo
de imagens para binarizacéo.

A binarizacdo é o método mais simples de segmentacéo de imagens. Consiste
em converter uma imagem com niveis de cinza para uma imagem com representacao
binaria (dois tons) com o objetivo de identificar objetos e separa-los do fundo da
imagem. Nesta andlise o objetivo da binarizacdo é a obtencdo da concentracdo de
particulas opacas em cada amostra de controle testada. O algoritmo de binarizacéo

escrito em linguagem MATLAB encontra-se no apéndice D deste trabalho.

Figura 8.1 — Concentra¢cdes de camada opaca, DPOH 1%, 3%, 4% , 9% , 15%, 28% ,
44 % (na parte superior ) e as correspondentes representacdes binarizadas (parte
inferior) (apés Omidvar et al. 2015).

Sete amostras experimentais de controle foram preparadas, contendo cada uma
as concentracdes de densidade das particulas opacas (DPO) de acordo com a tabela
10.1 como mostrado na Fig. (10.1). DPO é definida como a fracdo da area projetada

total em corte transversal ocupada pelas particulas opacas. Registrou-se também a
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massa correspondente de particulas opacas necessaria para obter uma dada DPO. Em
seguida, as imagens capturadas foram binarizadas utilizando valores limites de 0,6 -
0,7 (com uma escala analoga de 0 a 1). A &rea da regido binarizada ocupada por
particulas opacas foi quantificada para produzir a DPO. As DPOs resultantes eram de
aproximadamente 1%, 3%, 4%, 9%, 15%, 28%, e 44%.

Tabela 8.1 — Parametros de calibracdo das amostras.

Concentracao (%) Massa de particulas

tingidas (opacas)

em gramas
1 0,10
3 0,20
4 0,40
9 0,70
15 1,20
28 2,50
44 4,00

As amostras de calibragcdo foram utilizadas para determinar a concentracao
Otima de particulas opacas para as analises de correlacdo. Para este teste, as amostras
foram colocadas em uma mesa acoplada a um micrémetro, e um deslocamento de 0,7
milimetros, o que corresponde aproximadamente a 1,7Dso, foi aplicado na direcao
horizontal. As imagens foram capturadas antes e depois do deslocamento. Utilizou-se
o programa PIVVIEW 2C/3C para avaliar os deslocamentos previstos, conforme
descrito anteriormente.

Além da determinacdo da melhor densidade de particulas opacas que
resultariam na correlagdo mais precisa, o tamanho étimo das janelas de interrogacao
também foi avaliado por meio da realizacdo de vérias analises DIC usando tamanhos
de janela de interrogacao que variaram de cerca de 3Dso a 33Dso para cada DPO. A
média do coeficiente de correlacdo foi calculado para cada tamanho da area de
interrogacdo e DPO, bem como o erro médio quadrado (RMSE) entre os deslocamentos

previstos e reais.
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Os resultados das analises sdo mostrados na figura 10.2. Pode ser observado
gue a média do coeficiente de correlagdo primeiro aumenta a medida que aumenta a
DPO, até uma DPO de aproximadamente 28%, para além do qual observa-se uma
pequena diminuicdo. Esta tendéncia é mantida ao longo de todos os tamanhos de
janela de interrogacdo. Também pode ser visto a partir da Fig 10.2 que,
independentemente da DPO, um tamanho da janela de interrogacdo de pelo menos
8Dso deve ser utilizada para produzir correlagbes precisas. Concluiu-se a partir dos
testes de calibracdo que um DPO de aproximadamente 0,3, com um tamanho de janela
de interrogacdo de aproximadamente 8Dsp é adequada para analise DIC dos

deslocamentos ocorridos no plano da camada opaca.

Densidade da Camada Opaca
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Figura 8.2 — Quantidade 6tima de particulas tingidas de negro na camada
opaca como funcao do tamanho a janela, determinada a partir do coeficiente de

correlacao e o SNR (razéo do sinal pelo ruido) das analises DIC das figuras 10.1.
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APENDICE D - ALGORITMOS IMPLEMENTADOS EM LINGUAGEM
MATLAB

%%9%6%6%%%%6%%%6%6%%%6%%%%6%%% %6%%% %6%%% %6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% 6% % % 6% % % %6%% % %6%% % %6%% % %% % % %%
%Universidade Estadual do Norte Fluminense — UENF

%Polytecnic University of New York — Poly NYU

%Written by: Tiago Carvalho and Medhi Omidivar

% Email: tiago.carvalho@nyu.edu, m.omdivar@nyu.edu

% Algoritmo:correlation_config.mat
% Objetivo: Testar todas as funcbes de correlacdo com objetivo de se
escolher a melhor para a analise

%%%%%6%%%%%6%%%6%%%%%6%%%%%6%% 6% % %% Y% % %% %% % %0% % %% 6% % %% %% % %% % %% 6% % 6% %% % %% % %% %% %% %%
9%%%%%%%6%

clc;
clear all;

Ffi=imread("ESCREVER O NOME DA FIGURA O REF.tif");
gi=imread(" "ESCREVER O NOME DA FIGURA 1.tif");
Ffi=rgb2gray(fi);

gi=rgb2gray(gi);

f=Fi(100:356,100:356) ;

g=gi1(100:356,100:356) ;

%Standard FFT

tic;
SFFT =fftshift(real (ifft2(conj (Ffr2(F)).*Fft2(9))));
Ffigure(Q);

surf(SFFT, "LineStyle®, "nonev);

title("Standard FFT Cross Correlation™);
maxr=max(max(SFFT));

[v,.x] = Find(SFFT==maxr)

[r,c,v]=Find(SFFT>(maxr*0.5));

L=length(find(c==y))

peaks SFFT=imregionalmax(SFFT);
G_SFFT=regionprops(peaks SFFT, "PixelldxLis");

P_SFFT=peaks SFFT.*SFFT;

[svals_SFFT, idx_SFFT] = sort(P_SFFT(:),"descend"); % sort to vector
FMax_SFFT=svals_SFFT(1) % First largest value
SMax_SFFT=svals_SFFT(80) % Second largest value
Ratio_SFFT=FMax_SFFT./SMax_SFFT

toc;

%%

%ZNCC(freq domain)

tic;

fl=mean2(fF);

gl=mean2(Qg);

f2=F-F1;

92=g-91;

result_conv =fftshift(real (ifft2(conj(FfFL2(F2)).*fft2(g2))));
ZNCC=result_conv._/sqrt((sum(sum(f2.72)))*(sum(sum(g2-7°2))));
figure();

surf(ZNCC, "LineStyle®, "none");

title("ZNCC");

maxr=max(max(ZNCC));

[v.,x] = find(ZNCC==maxr)
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[r,c,v]=Find(ZNCC>(maxr*0.5));
L=length(find(c==y))
peaks_ZNCC=imregionalmax(ZNCC);
G_ZNCC=regionprops(peaks ZNCC, "PixelldxLis");
P_ZNCC=peaks_ZNCC.*ZNCC;

[svals_ZNCC, idx_ZNCC] = sort(P_ZNCC(:),"descend"); % sort to vector
FMax_ZNCC=svals_ZNCC(1); % First largest value
SMax_ZNCC=svals_ZNCC(2); % Second largest value
Ratio_ZNCC=FMax_ZNCC./SMax_ZNCC

toc;

%%

%Phase only filter cross correlation (SPOCC)
tic;

S1=FFt2(f);

S2=FfFt2(Qg);

W=1./(abs(S2));

POCC=FFtshift(real (ifft2((conj(S2).*W).*S1)));
Ffigure();

surf(POCC, "LineStyle®, "nonev);

title("POCCT™);

maxr=max(max(POCC));

[v,x] = Find(POCC==maxr)
[r,c,v]=Find(POCC>(maxr*0.5));
L=length(find(c==y))

%Determining peak ratio
peaks_POCC=imregionalmax(POCC);
G_POCC=regionprops(peaks POCC, "PixelldxLis");
P_POCC=peaks_POCC.*P0OCC;

[svals_POCC, idx_POCC] = sort(P_POCC(:),"descend"); % sort to vector
FMax_POCC=svals_POCC(1); % First largest value
SMax_POCC=svals_POCC(2); % Second largest value
Ratio_POCC=FMax_POCC./SMax_POCC

toc;

%%

%Symmetric Phase only filter cross correlation
tic;

S1=FfFt2(f);

S2=Fft2(Qg);

W=1_/sqrt(abs(S2).*abs(S1));
SPOCC=Fftshift(real (ifft2((conj (52).*W).*S1)));
figure();

surf(SPOCC, "LineStyle®, "none-");
title("SPOCC™);

maxr=max(max(SPOCC));

[v,x] = Find(SPOCC==maxr)
[r,c,v]=Find(SPOCC>(maxr*0.5));
L=length(find(c==y))

%Determining peak ratio
peaks_SPOCC=imregionalmax(SPOCC);
G_SPOCC=regionprops(peaks_SPOCC, "PixelldxLis");
P_SPOCC=peaks_SPOCC.*SPOCC;

[svals_SPOCC, idx_SPOCC] = sort(P_SPOCC(:),"descend"); % sort to vector
FMax_SPOCC=svals_SPOCC(1); % First largest value
SMax_SPOCC=svals_SPOCC(2); % Second largest value
Ratio_SPOCC=FMax_SPOCC./SMax_SPOCC

toc;

%%

tic;

%SSD

[m n]=size(Q);

%gl=padarray(g,[m-1 n-1]);
gl=gi(560:500,50:500);
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[m1 nl]=size(gl);
for i=1:ml
for j=1:nl1

if(i+m-1<=ml && j+n-1<=nl)

reg=gl(izi+m-1,j:j+n-1);

SSD(i, J)=sum(sum((F-req).*(F-reqg)));

end

end

end
SSD=max(max(SSD))-SSD;
maxr=max(max(SSD));
[v,x] = find(SSD==maxr)
figure();
surf(SSD, "LineStyle™, "none%);
title("SSD");
[r,c,v]=Find(SSD>(maxr*0.5));
L=length(find(c==y))
%Determining peak ratio
peaks_SSD=imregionalmax(SSD) ;
G_SSD=regionprops(peaks_SSD, "PixelldxLis");
P_SSD=peaks_SSD.*SSD;
[svals_SSD, idx _SSD] = sort(P_SSD(:), "descend®); % sort to vector
FMax_SSD=svals_SSD(1); % First largest value
SMax_SSD=svals_SSD(2); % Second largest value
Ratio_SSD=FMax_SSD./SMax_SSD
toc
%%
%SAD
tic;

%ZSSD
tic;
[m n]=size(Q):;
%gl=padarray(g,[m-1 n-1]);
gl=gi(560:500,50:500);
[m1 nl]=size(gl);
fm=mean(mean(F));
for 1=1:ml
for j=1:n1
if(i+m-1<=ml && j+n-1<=nl)
reg=gl(izi+m-1,j:j+n-1);
gm=mean(mean(reg));
ZSSD(i, j)=sum(sum{(((F-fm)-(reg-gm)) .-"2));
end
end
end
ZSSD=max(max(ZSSD))-ZSSD;
maxr=max(max(ZSSD));
[v.x] = find(ZSSD==maxr)
figure();
surf(ZSSD, "LineStyle®, "nonev);
title("ZSSD™);
[r,c,v]=Find(ZSSD>(maxr*0.5));
L=length(find(c==y))
%Determining peak ratio
peaks_ZSSD=imregionalmax(ZSSD);
G_ZSSD=regionprops(peaks ZSSD, "PixelldxLis");
P_ZSSD=peaks_ZSSD.*ZSSD;
[svals ZSSD, idx_ZSSD] = sort(P_zZSSD(:),"descend"); % sort to vector
FMax_7ZSSD=svals_ZSSD(1); % First largest value
SMax_ZSSD=svals_ZSSD(2); % Second largest value
Ratio_ZSSD=FMax_ZSSD./SMax_ZSSD
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toc;
%%
%NSSD
tic;
[m n]=size(9);
%gl=padarray(g,[m-1 n-1],255);
g1=gi(50:500,50:500);
[m1 nl]=size(gl);
for i=1:ml

for j=1:nl1

if(i+m-1<=ml && j+n-1<=nl)
reg=gl(izi+m-1,j:-j+n-1);
NSSD(i, j)=sum(sum(((((sum(sum(F.*reg))/sum(sum(reg.*reg))).*reg)-
-72)));
end

end
end
NSSD=max(max(NSSD))-NSSD;
maxr=max(max(NSSD)) ;
[v,x] = Find(NSSD==maxr)
figure();
surf(NSSD, "LineStyle”, "none");
title("NSSD™);
[r,c,v]=Find(NSSD>(maxr*0.5));
L=length(find(c==y))
%Determining peak ratio
peaks NSSD=imregionalmax(NSSD) ;
G_NSSD=regionprops(peaks NSSD, "PixelldxLis");
P_NSSD=peaks_NSSD.*NSSD;
[svals_NSSD, idx_NSSD] = sort(P_NSSD(:),"descend"); % sort to vector
FMax_NSSD=svals_NSSD(1); % First largest value
SMax_NSSD=svals NSSD(2); % Second largest value
Ratio_NSSD=FMax_NSSD./SMax_NSSD
toc;
%%
%NCC
tic;
fl=mean2(TF);
gl=mean2(Qg);
result_conv =fftshift(real (ifft2(conj(ffe2(f)).*fft2(q9))));
NCC=result_conv./sqrt((sum(sum(f.~2)))*(sum(sum(g-"2))));
maxr=max(max(NCC));
[v,x] = Find(NCC==maxr)
figure();
surf(NCC, "LineStyle", "none");
title("NCC™);
[r,c,v]=Find(NCC>(maxr*0.5));
L=length(find(c==y))
%Determining peak ratio
peaks_NCC=imregionalmax(NCC);
G_NCC=regionprops(peaks_NCC, "PixelldxLis");
P_NCC=peaks_ NCC.*NCC;
[svals_NCC, idx NCC] = sort(P_NCC(:),"descend"); % sort to vector
FMax_NCC=svals NCC(1); % First largest value
SMax_NCC=svals_NCC(2); % Second largest value
Ratio_NCC=FMax_NCC./SMax_NCC
toc;
%%
%ZNSSD
tic;
[m n]=size(g):
%gl=padarray(g,[m-1 n-1]);
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gl=gi(560:500,50:500);
[m1 nl]=size(gl);
for i=1:ml
for j=1:nl1

if(i+m-1<=ml && j+n-1<=nl)

reg=gl(izi+m-1,j:j+n-1);

gb=mean(mean(reg));

fb=mean(mean(f));

gib=reg-gb;

fib=F-Tb;

of=sum(sum(Fib.*gib))/sum(sum(gib.*gib));

ZNSSD(i, j)=sum(sum(((((of.*reg)-(gb.-*of))-(f-th))."2)));

end

end

end
ZNSSD=max(max(ZNSSD))-ZNSSD;
maxr=max(max(ZNSSD)) ;
[v,x] = Find(ZNSSD==maxr)
figure();
surf(ZNSsD, "LineStyle®, "none");
title("ZNSSD");
[r,c,v]=Find(ZNSSD>(maxr*0.5));
L=length(find(c==y))
%Determining peak ratio
peaks_ZNSSD=imregionalmax(ZNSSD) ;
G_ZNSSD=regionprops(peaks_ZNSSD, "PixelldxLis");
P_ZNSSD=peaks_ ZNSSD.*ZNSSD;
[svals_ZNSSD, idx_ZNSSD] = sort(P_ZNSSD(:),"descend®); % sort to vector
FMax_ZNSSD=svals_ZNSSD(1); % First largest value
SMax_ZNSSD=svals_ZNSSD(3); % Second largest value
Ratio_ZNSSD=FMax_ZNSSD./SMax_ZNSSD
toc;
%%9%6%6%%%6%6%%%6%6%%%6%%%%6%%% %6%%% %6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% 6% % % 6% % Y% %6%% % %6%% % %6%% % %% % % %%
%%%%%%%%%%% END .

%6%9%%6%%%%6%%%%6%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %% % % %% % % %6%% % %6%% % %6%% % %6%% % %6%
%Universidade Estadual do Norte Fluminense — UENF

%Polytecnic University of New York — Poly NYU

%Written by: Tiago Carvalho and Medhi Omidivar

% Email: tiago.carvalho@nyu.edu, m.omdivar@nyu.edu

Algoritmo:BlInarization.mat

Objetivo: Binarizar as imagens
%9%6%%0%%%%%%%%%%%6%%6%%6%%6% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% 0% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
%6%6%6%6%6%6%6%6%

clc;
clear all;

1=255-(imread("COLOCAR O NOME DA IMAGEM.TIF®));
[m n]=size(l);
BW = im2bw(l, 0.7);
% STATS = regionprops(BW, “Centroid™);
% centroids = cat(l, STATS.Centroid);
figure();
imshow(BW)
% hold on
% plot(centroids(:,1), centroids(:,2), "b*")
% hold off
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STATS = regionprops(BW, “Area®);
Area = cat(l, STATS.Area);
Area=sum(sum(Area))*100/(m*n)

%6%9%%%%6%6%6%%% %% %%6%6%%% %% %%6%6%% %% % % %%6%% %% % % %%6%6%%% % % %%6%6%%% % % %%6%6%%% % % % %%6%6%%% % % %%%6%%
%Polytecnic University of New York — Poly NYU
%Written by: Chris Chen Zabo, Tiago Carvalho e Medhi Omidvar

% Email: tiago.carvalho@nyu.edu, m_omdivar@nyu.edu

Algoritmo:LDIC.mat

Objetivo: This code is written to plot lagrangian trajectories.

%6%9%%%%6%6%6%%%% % %6%6%6%%%% %% %6%6%6%%% % % %6%6%6%%% %% %6%6%6%%% %% %%6%6%6%% % % %%6%6%6%% % % % %6%6%6%% % % % %% %6%%
%6%%%%%%%%

clear all
clc
tic;
% Ler multiplos arquivos DIC na pasta®f:\pasta das analises DIC~
myPath="f:\pasta das analises DIC";
file = dir(fullfile(myPath,**_dat"));
Ffiles={file.name};
% arrumar as arquivos (a funcdo sort _nat é requerida — encontra-se neste
apéndice)
[S, INDEX]=sort_nat(files);
file=File(INDEX);
NF=length(file);
baseFN=File(1) .name;
fprintf(l, "Now reading %s\n", baseFN);
L9=1oad(baseFN);
% obter as coordenadas x e y na matrix
X{1}=L9(:,1);
Y{1}=L9(:,2);
Y=Flipud(Y);
mj=Find(Y{1}==Y{1}(1));
y=reshape(Y{1}, length(mj), length(Y{1})/length(m}));
x=reshape(X{1}, length(mj), length(Y{1})/length(mj));
% converter os dados x e y em matrix
U{1}=L9(:,4);
V{1}=L9(:,5);
% Assegurar que os valores U e V possuem valores ldgicos
for s=1:size(U{1},1)
if isnan(U{1}(s));
U{1}(s)=10e-08; V{1}(s)=10e-08;
else
continue
end
end
% atualizar as coordenadas x and y na matrix
X{2}=X{1}+U{1};
Y{2}3=Y{1}+V{1};
C{1}=DX{1}(:).Y{1}(:)1;
CL23=DX{2}3 (), Y{2}()1;
EL{1}=[U{1} (). V{1}()1;

for k=2:NF

baseFN=File(k) .name;

fprintf(l, “Now reading %s\n", baseFN);
L9=1oad(baseFN);

X{1}=L9(:,1);
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Y{1}=L9(:,2);
Y=Flipud(Y);
mj=Find(Y{1}==Y{1}(1));
y=reshape(Y{1}, length(mj), length(Y{1})/length(m}));
x=reshape(X{1}, length(mj), length(Y{1})/length(mj));
[M,N]=size(X);
T=M*N;
U _step=L9(:,4);
V_step=L9(:,5);
for s=1:size(U_step,l)

if isnan(U_step(s));

U_step(s)=10e-08; V_step(s)=10e-08;
else
continue

end

end

%numero total de pontos
num_el=size(U_step);

%Triangulacdo Delaunay no espaco DIC
DT_ini = delaunayTriangulation(x(:z),y(:));
DT_ini_Connect=DT_ini.ConnectivityList(:,:);
P_locate=zeros(num_el(1,1),1);
for j=1:num_el(1,1)
%Find the triangle in which the point lies
P_locate(j) = pointLocation(DT_ini , X{k}({J),---
Y{k}(d));
end

for p=1:num_el(1,1)
if ~isnan(P_locate(p,1))

p_ini_01 = DT_ini.Points(DT_ini.ConnectivityList...

(P_locate(p),1),:);

p_ini_02 = DT_ini.Points(DT_ini.ConnectivityList...

(P_locate(p),2),:);

p_ini_03 = DT_ini.Points(DT_ini.ConnectivityList...

(P_locate(p),3),:);
x_total=X{k}(p);
y_total=Y{k}(p);

%obter as coordenadas vertex ds triangulos correspondentes

X_ini_01=p ini_01(1,1); y_ini_0l=p ini_01(1,2);

X_ini_02=p_ini_02(1,1); y_ini_02=p_ini_02(1,2);

X_ini_03=p_ini_03(1,1); y_ini_03=p_ini_03(1,2);

%definir os parametros da funcdo de forma

a_ini_1=x_ini_02.*y ini_03-x_ini_03.*y ini_02;
ini_2=x_ini_03.*y_ini_0l1-x_ini_Ol.*y_ini_03;

_Ini_01_*y ini_02-x_ini_02.*y ini_01;

ini_02-y ini_03;

ni_03-y_ini_01;

i 0l-y ini_02;

i_03-x_ini_02;

i_01-x_ini_03;

_Ini_3=x_ini_02-x_ini_01;

%area of the delaunay triangle

X
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X

Al_ini=[1 1 1;x_ini_01 x_ini_02 x_ini_03;y ini_01...

y_ini_02 y ini_03];
A_ini=0.5*det(Al_ini);

%componentes da funcdo de forma ; x(i) ey(i) sdo os

centroides
%coordenadas do triangulo
N_lag 1=(a_ini_1+b_ini_1*x_total+...
c_ini_1*y total)/(2*A_ini);
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N_lag 2=(a_ini_2+b_ini_2*x_total+c_ini_2.._.

*y total)/(2*A_ini);

N_lag 3=(a_ini_3+b_ini_3*x_total+c_ini_3. ..

*y total)/(2*A_ini);

Ux_step_1=U_step(DT_ini.ConnectivityList(P_locate(p),1));
Ux_step_2=U step(DT_ini.ConnectivityList(P_locate(p),2));
Ux_step_3=U_step(DT_ini.ConnectivityList(P_locate(p),3));
Uy_step_1=V_step(DT_ini.ConnectivityList(P_locate(p).,1));
Uy_step_2=V_step(DT_ini.ConnectivityList(P_locate(p).,2));
Uy_step_3=V_step(DT_ini.ConnectivityList(P_locate(p),3));
Ui=[N_lag_ 1 O N lag 2 O N lag 3 0; O N lag 1 O N_lag 2...

0 N_lag_3]*[Ux_step_1 Uy step 1 Ux step 2 Uy step 2...

Ux_step 3 Uy step 3]";
% Deslocamento do ponto langrangiano
Ux_lag(p)=Ui(1,1);
Uy_lag(p)=Ui(2,1);
else
Ux_lag(p)=0;
Uy_lag(p)=0;
end
end
% Atualizar as coordenadas langrange
U{k}=Ux_lag";
V{k}=Uy_lag~;
X{k+1}=X{k}+U{k};
Y{k+1}=Y{k}+V{Kk};
C{k+1}=[X{k+1}(:),Y{k+1}(=)1;
4 EL{k}=[U{k} (), V{k} ()13
en

% Salvar os resultados do calculo
save calculationresults2.mat

toc;

PLOT_THIS=zeros(size(EL{1})):

for cz=1:NF
PLOT_THIS=PLOT_THIS+EL{cz};

End

% fator de escala (pixels -> mm)

CS=7.154;
CJ_x=reshape(PLOT_THIS(:,1),M,N);
CJ_y=reshape(PLOT_THIS(:,2),M,N);
CI_x_p=CI_x(:,27)./CS;

CI y p=CI_y(:,27)./CS;
plot(x(:,1)./CS,CJ y(:,27)./CS)

WWrite files to Excel

A write="RESULTADOS.xlIsx";

sheet=1;

xlrangel="Al1";
xIswrite(A_write,CJ_x_p,sheet,xlrangel)
xlrange2="B1";
xIswrite(A write,CJ y p,sheet,xlrange2?)
X_PLOT=x(:,1)./CS;
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9%%9%6%6%%%6%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %6%%% %% %% %% %% %% %% %6%% % %% % % 6% % % 6% % Y% %6%% % %% % % %% % % %% % % %%
%%9%%6%%%%6%

%Polytecnic University of New York — Poly NYU

%Written by: Chris Chen Zabo, Tiago Carvalho e Medhi Omidvar

% Email: tiago.carvalho@nyu.edu, m.omdivar@nyu.edu

Algoritmo:LS._mat

Objetivo: Este cédigo foi escrito para plotar a deformacdo volumetrica
cumulativa, deformacdo cisalhante cumulativa e rotacéo.

%6%9%%%%6%6%6%%%% % %6%6%6%%%% % %%6%6%6%%% % % %6%6%6%% % % % %6%6%6%%% %% %%6%6%%% % % % %6%6%6%% % % % %6%6%6%% % % % %%%6%%
%69%%%%%6%6%%

clc
clear all

% Carregaros resultados do DIC lagrangiano do cédigo LSDIC.mat

load calculationresults2._mat

tic;

% Triangular o espaco das particulas originais convertendo os pontos
originais em vértices do triangulo

DTO{1}= delaunayTriangulation(C{1});

P_DT Connect{1}=DTO{1}.ConnectivityList(:,:);

%Triangular o espaco das particulas deslocadas, convertendo os pontos
originais em vértices de um triangulo

for w=1:NF

TR1{w}=triangulation(P_DT_Connect{1l},C{w+1});

DTO{w+1}=TR1{w};

end

%calculo da deformacéo
s1=0;s2=0;s3=0;s4=0;s5=0;s6=0;s7=0;s8=0;59=0;s10=0;s11=0;s12=0;
for j=1:NF

%contar o numero de triadngulos de cada imagem
[NT,MT]=size(DTO{j}-ConnectivityList);

%Obter os coordenadas dos triangulos originais
for 1=1:NT

point_O1{j}(i,1:2)
point_02{j}(1,1:2)
point_03{j}(i,1:2)

DTO{j}-Points(DTO{j}-ConnectivityList(i,1),:);
DTO{J }-Points(DTO{j}-ConnectivityList(i,2),:);
DTO{j}-Points(DTO{j}-ConnectivityList(i,3),:);

x01{j}(i)=point_01{j}(i.1); yo1{j}(i)=point_01{j}(i.2);
x02{j}(i)=point_02{j}(i,1); yo2{j}(i)=point_02{j}(i,2);
x03{J}(1)=point_03{3}(i,1); yo3{g}(i)=point_03{j}(i,2);

%area do triangulo delaunay
AL{3}(1)=0.5*det([1 1 1;x01{j}(i) x02{3}(1) x03{3}(i);y01{j}(i) y02{j}(i)
yo3{g}()HD:

%calcular o centroide de cada triangulo
xc{JF(1)=(x01{j (1) +x02{j }(i)+x03{j }(1))/3;
yc{a3(D)=y01{3} (i) +y02{j}(i)+y03{j}(i))/3;

%obter os dados u e v baseados na connectivitylist
UX1{JY(D=ELL{JI(OTO{j}-ConnectivityList(i,1),1);
Ux2{gF(D=EL{J}(OTO{j}-ConnectivityList(i,2),1);
UxX3{JF(D=EL{3}I(OTO{j}-ConnectivityList(i,3),1);
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Uy1{gy(D=EL{G}I(OTO{j}-ConnectivityList(i,1),2);
Uy2{J y(D=EL{j}(OTO{j}-ConnectivityList(i,2),2);
Uy3{3Y(D)D=EL{J}I(OTO{j}-ConnectivityList(i,3),2);

%%This Is a constant strain triangle (CST) formulation. Higher order
%%elements and the associated shape functions will be added eventually.
%Displacement gradient matrix (L)

LL{i}(1:2, D)=[(y02{i}(1)-y03{i}(i)) (YO3{i}(i)-yOL{i}(i));(x03{i}(i)-
x02{i}(1)) (x01{i}(1)-x03{i3GINT*LUxLLG I -Ux3{F (D) (Ux2{i} (i)~
Ux3i3(i)1" ./ (AL (D)

Uxx{i3CD=LLGICL, B)

UxyG3(D=L1{3(2,1); o o o o
L2033 (1:2,1)=[(y02{i}(1)-y03{i}(i)) -(YOL{i}(i)-y03{i}(i)):-(x02{i}(i)-
x03{i}(1)) (x01{i}(1)-x03{i3GNT*L(UyLLF()-Uy3{i3 (1)) Uy2{i3(i)-
Uy3Gi3(iDIT" ./ (ZALEI());

Uyx{i3CD=L2{i} (L, 1)

UyyGi3(id=L2{1} (2. 1); o o o

LOY(A:2,1:2, D)=[Uoci3 () Uxy L3 sUyx{i3(i) Uyy{i}(1;

%matrix gradient de deformacédo (F)
FOY(:2,1:2,1)=L{g}(1:2,1:2,i)+eye(2);

%Calculate engineering volumetric strains

volume{j}(i)=det(F{j}(1:2,1:2,i))-1;

%Calculate stretch matrix

%Perform polar decomposition

%Str=stretch matrix (symmetric part of DefGrad)
%Rot=rotation matrix (skew symmetric part of DefCGrad)
Stri{j}(1:2,1:2,1)=F{g}(1:2,1:2, 1) " *F{j}(1:2,1:2,1);
Str{J}(1:2,1:2,1)=sqrtm(Str1{j}(1:2,1:2,1));
Rot{j}(1:2,1:2,D)=F{j}(1:2,1:2,0)/str{j}(1:2,1:2,1);

%Calculate Biot strain matrix
EBI{j}(1:2,1:2,)=Str{J}(1:2,1:2,1)-eye(2);

%Calculate engineering linear strain. This represents elongation of line
%elements oriented with the x and y axes.

e_eng xx{J}(i)=EBi{j}(1,1,i);

e_eng_yy{J}(i)=EBi{j}(2,2,1);

%Calculate engineering shear strains

gamma_xy{J}(1)=EBi{j}(1,2,)+EBi{j}(2,1,1);

%Calculate eigenvalues of Biot strain matrix. These are the principal
%engineering strains.

e prince{j}(1:2,i)=eig(EBi{j}(1:2,1:2,1));
e_eng_pl{g}(i)=e_prince{j}(1,1);

e_eng_p2{jJ}(i)=e_prince{j}(2,1);

%Calculate natural strains in xx and yy directions
e_log xx{J}(i)=log(Str{j}(1,1,1));
e_log_yy{3}(i)=log(Str{j}(2,2,1));

%Convert engineering principal strain to natural strain
e_log_pl{j}(i)=log(l+e_eng_pl{j}(i));
e_log_p2{j}(i)=log(1+e_eng_p2{j}(i));

WCalculate maximum natural shear strains
gamma_log_max{j}(i)=e_log_ pl{j}(i)-e_log p2{j}(i);
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%Rotation in degrees
rotation{j}(i)=acos(Rot{j}(1,1,1))*180/pi;
end

%Obtain cumulative strain

sl=sl+e_eng_xx{j};

Te_eng_xx{j}=s1;

s2=s2+e_eng_vyy{j}:

Te_eng_yy{j}=s2;

s3=s3+gamma_xy{j};

Tgamma_xy{j}=s3;

s4=s4+e_eng_pl{j};

Te_eng_pl{j}=s4;

sb=s5+e_eng_p2{j};

Te_eng_p2{j}=s5;

s6=s6+e_log_xx{j};

Te_log_xx{j}=s6;

s7=s7+e_log_vyy{i};

Te_log_yy{j}=s7;

s8=s8+e_log_pl{j}:;

Te_log_pl{j}=s8;

s9=s9+e_log_p2{j};

Te_log_p2{j}=s9;

s10=s10+gamma_log max{j};

Tgamma_log_max{j}=s10;

sll=sll+rotation{j};

Trotation{j}=s11;

sl12=s12+volume{j};

Tvolume{j}=s12;

end

CS=39.3;

%trisurf plots

figure

z=zeros(numel (C{1}(:,1)),1);
tri=delaunay(C{1}(:,1),C{1}(:,2));
trisurf(tri,C{1}(:,1)/CS,C{1}(:,2)/CS,z(:),Trotation{NF})
%caxis([0,20])

set(gca, "TickDir","in","FontSize",12, "FontWeight", "bold")
axis equal

xlabel ("Horizontal coordinate (mm)", "FontWeight","bold", "FontSize",14);
ylabel ("Vertical coordinate (mm)*,"FontWeight®, bold", "FontSize",14);
figure

z=zeros(numel (C{1}(:,1)),1);
tri=delaunay(C{1}(:,1),C{1}(:,2));
trisurf(tri,C{1}(:,1)/CS,C{1}(:,2)/CS,z(:),Tvolume{NF})
set(gca, "TickDir","in","FontSize",12, "FontWeight®, "bold*")
axis equal

xlabel ("Horizontal coordinate (mm)*,"FontWeight®,"bold", "FontSize",14);
ylabel ("Vertical coordinate (mm)*,"FontWeight","bold", "FontSize",14);

figure

z=zeros(numel (C{1}(:,1)),1);

tri=delaunay(C{1}(:,1),C{1}(:,2));
h=trisurf(tri,C{1}(:,1)/CS,C{1}(:,2)/CS,z(:),Tgamma_log max{NF});
set(gca, "TickDir","in","FontSize",12, "FontWeight®, "bold")

axis equal

xlabel ("Horizontal coordinate (mm)*,"FontWeight®,"bold", "FontSize",14);
ylabel ("Vertical coordinate (mm)*,"FontWeight®,"bold", "FontSize",14);
toc;
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%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% % % %% %% %% %% %% % % % % %% %% %% %% %% % % % % %%
Function [cs,index] = sort_nat(c,mode)

% Version: 1.4, 22 January 2011

% Author: Douglas M. Schwarz

% Email: dmschwarz=ieee*org, dmschwarz=urgrad.rochester.edu
96%9%%%%6%6%6%%%%%%6%6%6%%%% % % %6%6%%%% % % %%6%% %% % % %%6%6%%% %% %%6%6%%% %% % %6%6%6%%% % % %%6%6% %% % % %%%6%%

% Set default value for mode if necessary.
if nargin < 2

mode = "ascend”;
end
% Make sure mode is either "ascend®™ or “"descend”.
modes = strcmpi(mode,{"ascend”, “descend"});
is_descend = modes(2);
if ~any(modes)

error("sort_nat:sortDirection”, ...

"sorting direction must be "“ascend"" or "“descend”".")end

% Replace runs of digits with "0".
c2 = regexprep(c,"\d+","0");

% Compute char version of c2 and locations of zeros.

sl = char(c2);

z = sl == "0°;

% Extract the runs of digits and their start and end indices.

[digruns,first,last] = regexp(c,“\d+","match®,"start”, "end");

% Create matrix of numerical values of runs of digits and a matrix of the

% number of digits iIn each run.

num_str = length(c);

max_len = size(sl,2);

num_val = NaN(num_str,max_len);

num_dig = NaN(num_str,max_len);

for i = 1:num_str
num_val(i,z(i,:))
num_dig(i,z(i,:))

end

% Find columns that have at least one non-NaN. Make sure activecols is a
% 1-by-n vector even if n = 0.
activecols = reshape(find(~all(isnan(num_val))),1,[1D);
n = length(activecols);
% Compute which columns in the composite matrix get the numbers.
numcols = activecols + (1:2:2*n);
% Compute which columns in the composite matrix get the number of digits.
ndigcols = numcols + 1;
% Compute which columns in the composite matrix get chars.
charcols = true(l1,max_len + 2*n);
charcols(numcols) = false;
charcols(ndigcols) = false;
% Create and fill composite matrix, comp.
comp = zeros(num_str,max_len + 2*n);
comp(:,charcols) = double(sl);
comp(: ,numcols) = num_val(:,activecols);
comp(:,ndigcols) = num_dig(:,activecols);
% Sort rows of composite matrix and use index to sort c in ascending or
% descending order, depending on mode.
[unused, index] = sortrows(comp);
if Is_descend
index = index(end:-1:1);

sscanf(sprintf("%s ",digruns{i}{:}), "%f");
last{i} - first{i} + 1;

end
index = reshape(index,size(c));
cs = c(index);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %%UUN%UEND
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