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Resumo: Caracteristicas da retencdo de agua em um dado espago poroso podem ser estudadas através da curva
de retengdo ou curva caracteristica da agua no solo (CR). Tal curva expressa a relagdo entre o potencial matrico
¢ a umidade do mesmo a base de massa ou volume, e serve para fornecer, de maneira indireta, uma estimativa da
curva de distribui¢do de poros (CDP) de um meio poroso analisado. Essa estimativa pela derivada da CR, o qual
da origem a Fungio Capacidade de Agua (FCA). A obtengdo de uma CR pode ser muito demorada e trabalhosa,
dependendo da distribuigdo granulométrica da amostra. Dessa forma, ¢ desejavel buscar uma alternativa para
se obter a CR e subsequentemente a CDP. Nesse sentido, o principal objetivo deste trabalho foi o de adaptar
metodologia para a construgdo da CDP via simulagdo computacional em imagens tomograficas. Para tal estudo,
foram utilizadas amostras de areia e esferas de vidros com diferentes granulometrias para o levantamento das CRs
por meio de um funil de Haines adaptado. Depois de serem obtidas, estas foram ajustadas através do modelo de
van Genuchten e construidas as CDPs. Foram também obtidas as CDPs através da adaptacdo de um programa
computacional que langa mao de informagdes das imagens tomograficas dessas amostras. As CPDs obtidas assim
foram confrontadas e os resultados dos dois métodos revelaram boa concordancia entre si.

Palavras-chave: curva de distribui¢do de poros, curva de retencdo de dgua, imagens tomograficas, simulagdo
computacional em imagens.

PORE DISTRIBUTION CURVE OBTAINED FROM TOMOGRAPHIC IMAGES ANALYSIS

Abstract: Soil water retention characteristics can be studied by the so-called soil-water characteristic curve
(SWCC) or retention curve (WRC). Such curve expresses the relationship between matric potential and soil
moisture based on mass or volume, and can provide, indirectly, an estimative of the pore-size distribution (PSD)
curve of any porous system analyzed. This estimate is from the derivative of the RC, which gives to the Capacity
Function of Water (FCA). The experimental determination of the RC can be very time consuming, depending
on the granulometric distribution of the sample. Thus, the development of an alternative method for obtaining
WRC, and then PSD, becomes desirable. In this context, this work aimed to create and adapt a methodology for
construction of the PSD via computer simulation in tomography images. For the study, samples of sand and glass
beads with different particle sizes were used for WRC achievement by means of a Haines’ funnel. Once obtained,
the WRCs were adjusted using the van Genuchten model and then were built the PSDs. PSDs were also achieved
through adaptation of a computer software that makes use of information from tomographic images of these
samples. These PSDs were confronted with each other and the results between the two methods showed good
concordances.

Keywords: pore-size distribution curve, water retention curve, tomographic images, computer simulation.
1. Introducio

Informagdes sobre o comportamento da retengdo da dgua num determinado sistema poroso, como, por
exemplo, o solo, sdo de grande relevancia para sua caracterizacdo fisica e hidrica. Tal caracterizagdo pode ser feita
através do levantamento de curvas de retengdo da agua pelo solo (ou curvas caracteristicas). Essa curva exprime
a relag@o entre o potencial da agua no solo (dado em termos de um potencial matrico) e o seu grau de umidade
(expresso a base de massa ou volume de solo) (GIMENES, 2012).

A construcdo/levantamento se faz de maneira experimental, com o solo em condigdes de campo ou la-
boratorio, utilizando-se equipamentos apropriados. Sua obtengao permite estimar indiretamente o tamanho dos
poros de uma amostra de solo por meio da obtengdo da Fungdo Capacidade de Agua (FCA) (LIBARDI, 1995;
CASSARO et al., 2008).

Meétodos alternativos para aquisi¢ao e construc@o da curva de distribui¢do de poros (CDP) via analise de
imagens tomograficas foram apresentados em alguns poucos trabalhos na literatura tais como, por exemplos, nos
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de: Lindquist (2006) e Yang et al. (2009). Uma das vantagens desse tipo de enfoque refere-se a questio da redugéo
do tempo para o levantamento de uma CDP, e de que, dependendo da qualidade de uma imagem, informagdes
muito mais detalhadas da morfologia tridimensional dos poros podem ser obtidas e estudadas. Outra vantagem, diz
respeito a0 modelamento do meio poroso que pode incorporar informagdes sobre a conectividade e tortuosidade
do ambiente poroso de uma amostra.

O objetivo principal desse trabalho foi de comparar as CDPs obtidas das CRS com as advindas das ana-
lises das imagens tomograficas de algumas amostras modelo, compostas homogeneamente por esferas de vidro de
diferentes diametros e amostras compostas por misturas de areia com diferentes diametros.

2. Materiais e Métodos

As amostras utilizadas foram constituidas de areias de duas granulometrias, uma delas com didmetros de
particulas entre 0,106 ¢ 0,212 mm e a outra com graos entre 0,5 ¢ 1,0 mm, sendo denominadas, respectivamente,
de areias 0,212 mm e 1 mm. Foram confeccionadas também amostras homogéneas compostas de esferas de vidro
(70% de SiO,) com didmetros de 0,5, 1,0 € 2,5 mm.

O levantamento dos pontos para as CRs foi realizado através de funis de Haines adaptados, entre poten-
ciais que variaram de 0,1 a 2,5 kPa para as esferas de vidro e a areia | mm, e de 1 a 6 kPa para a areia de menor
diametro (a 0,212 mm). As CRs foram obtidas usando o modelo de interpolag@o de van Genuchten e as CDPs, dela
advindas, representam a primeira derivada da CR, ou seja, suas FCAs.

As imagens tomograficas foram adquiridas em um tomdgrafo de mesa, com feixe de geometria conica,
modelo SkyScan 1172 de alta resolug@o espacial entre 30 wm para amostras de 4 cm de diametro e cerca de 3 um
para amostras de 0,5 cm de didmetro.

O tubo de raios X do equipamento operou em 100 kV e 100 nA, e uma combinacdo de filtros de Al/Cu
(0,5/0,04 mm de espessura) posicionados entre a fonte e o detector foram utilizados. Tal combinagao de filtros
visou a redugdo de artefatos nas imagens produzidas. O passo de rotagdo utilizado foi de 0,3° e a média de 15
radiografias foi adotada para representar uma projegao.

Um algoritmo de Feldkamp modificado para essa geometria de feixe foi utilizado para a reconstrucao das
imagens. Este processo ¢ realizado apos a coleta das imagens por pacotes fornecidos pelo fabricante, os quais sao
denominados de NRecon e CTAn (VAZ et al., 2011).

O processo de simulagdo realizado pelo uso do programa de Yang é esquematizado na Figura 1, apresen-
tada a seguir:

Surperficie bvre de mercunio

R: Injegdo de mercuno

F > e o o

Figura 1. Representagdo esquematica do processo de simulagdo de intrusdo de mercurio realizado por
Yang, 2009.

De acordo com a equacdo de Yang-Laplace (equacdo 1), quanto maior o raio do poro, menor é a pressao
que deve ser aplicada para a invasdo do espaco poroso pelo mercurio e vice versa.

_2
R=%° (M)

na qual R ¢ o raio do poro, ¢ ¢ a tensdo superficial do mercurio no vacuo, P ¢ a pressao aplicada.

Desta forma, a medida que se aumenta a pressao usada na intrusdo, poros de raios cada vez menores sao
invadidos e o processo se da, como no exemplo da Figura 1, com o merctrio invadindo por¢des cada vez maiores
do estrangulamento, ou seja, ocupando inicialmente a por¢ao com raio R1, depois R1<R<R3 e finalmente a porgao
do poro com raio R3 (R1>R2>R3), o menor deles.

Com o programa de Yang et al. (2009), além de se poder simular esse processo, ¢ possivel contabilizar o
volume, no caso da analise tridimensional, correspondente a cada raio invadido no processo simulado de intrusao.

O programa computacional opera da seguinte maneira:

I- Ao encontrar o poro de raio inicial R1, exemplificado na Figura 1, o programa o preenche, se¢do a secdo da
imagem tridimensional, com uma semiesfera de raio R1, até que o inicio do estrangulamento ocorra. O programa
atribui aos voxels pertencentes a essa por¢ao do poro o valor R1;

1I- Ao encontrar o estrangulamento, o raio da semiesfera muda, e o programa identifica a mudanga, atribuindo aos
pixels dessa nova por¢do o valor R2, o raio da nova semiesfera;

III- Ao longo do estrangulamento, a cada se¢do ultrapassada, o raio da semiesfera passa a ser algo entre R3 e R1
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(R3<R<R1);
IV- E finalmente o raio da semiesfera passa a ser R3;

Contabilizando-se os voxels (elementos unitarios de volume da imagem tomografica) identificados com
valores R1 obtém-se o volume do poro cujo raio de curvatura é R1, os voxels identificados com o valor R3 com-

pdem o volume do poro com raio de curvatura R3 e os voxels restantes sdo correspondentes aos poros com raios
de curvaturas entre R1 e R3.

A soma de todos os voxels identificados corresponde ao volume total V do poro analisado. Assim, obtem-

se a distribui¢do dos poros com o gréafico dos Rs identificados contra V(R)/V (R) (R3<R<R1), o que representa
finalmente a curva de distribui¢@o de poros.

3. Resultados e Discussio

As CRs ajustadas mediante ao modelo analitico de van Genuchten (1980) para as amostras de areias e
esferas de vidro sdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2. CRs das amostras de areias e esferas de vidro.

Na Figura 3 sdo apresentadas as FCAs construidas a partir dos pardmetros de van Genuchten (1980) e as
CDPs obtidas através da analise de imagens tomograficas via o programa de Yang et al. (2009).
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Figura 3. Comparagdo entre as FCAs (van GENUCHTEN, 1980) e CDPs (YANG et al., 2009).

A primeira observagdo a ser feita, refere-se a posi¢ao dos picos das CDPs (obtidas via simulagdo) em
comparagao as FCAs (obtidas experimentalmente via CRs). De acordo com alguns modelos que tratam da retengao
da agua por meios porosos simplificados (tais como os aqui investigados), verifica-se, que a extragdo de grande
parte da agua desses tipos de amostras ¢ feita em um Unico potencial (HILPERT, MILLER, 2001 e MASON,
MORROW, 1991), correspondente a poros de calibres maiores. Pela observacao da Figura 3, constata-se uma boa
concordancia entre as posigdes apresentadas pelos picos advindos da FCA em relacdo a CDP gerada pelo programa
de Yang et al, 2009.

No entanto, ndo se pode dizer o mesmo em relagao a largura apresentada por essas curvas. A maior largura
apresentada pelas CDPs refere-se, em analise pouco aprofundada, ao fato de que os processos de intrusdo e extra-
¢do de agua ndo sdo exatamente de mesma natureza e de que o estudo da geragao da CDP via analise de imagens
encontra-se em seus estagios iniciais de investigagao.

4. Conclusoes
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Observou-se uma relativa concordancia entre os resultados relativos as FCAs e CDPs, constatado pelas
semelhancas entre as mesmas. Contudo, inicialmente pode se dizer que pelo uso da simulagdo computacional ana-
lisa-se uma gama mais extensa de poros.
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