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XVI SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE
15° SIMPOSIO DE HIDRAULICA E RECURSOS HIDRICOS DOS PAISES
DE LINGUA PORTUGUESA

TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA PARA CARACTERIZACAO DO
SOLO DE UMA BARRAGEM SUBTERRANEA EM VERTENTES DO LERIO

Athos Murilo Queiroz Araujo !; Severino Martins dos Santos Neto 2; Artur Paiva Coutinho 2; José

Martins De Franca Neto*; Cassia Bezerra Machado °

RESUMO - Barragens Subterraneas (BS) sdo tecnologias que promovem a melhor convivéncia com
0 semiérido. Algumas propriedades fisicas do solo como a porosidade, influenciam diretamente nos
processos hidrolégicos dessas estruturas. As metodologias tradicionais de determinacdo da
porosidade do solo normalmente séo destrutivas e fornecem resultados limitados. Desta forma, a
Microtomografia Computadorizada de Raios X (UCT - RX) associada a técnicas de aprendizagem de
maquinas surge como uma alternativa promissora para 0 processo de caracterizacdo do solo. O
presente trabalho objetiva apresentacao da a aplicacdo da uCT- RX para determinacdo da porosidade
total de amostras indeformadas de solo superficial de uma Barragem Subterranea. Para isso, foram
coletadas e escaneadas trés amostras indeformadas da Barragem Subterranea no municipio de
Vertentes do Lério - PE. O equipamento de uCT - RX utilizado foi 0 modelo NIKON XT H 225 S
(DEN-UFPE). As imagens tomograficas foram segmentadas pelos algoritmos Otsu e Kmenas, e a
porosidade total também foi determinada em laboratdrio. Os resultados de porosidade encontrados a
partir das imagens tomograficas se apresentaram com valores bem préximos a porosidade analisadas
em laboratério pela determinacdo das densidades (aparente e de particulas). Logo, os métodos
apresentados sdo maneiras eficazes ndo invasivas de determinagdo da porosidade do solo.

ABSTRACT — Underground Dams (BS) are technologies that promote better coexistence with the
semiarid region. Some physical properties of the soil, such as porosity, directly influence the
hydrological processes of these structures. Traditional soil porosity determination methodologies are
usually destructive and provide limited results. Thus, X-Ray Computerized Microtomography (UCT
- RX) associated with machine learning techniques emerges as a promising alternative for the soil
characterization process. The present work aims to present the application of uCT-RX to determine
the total porosity of undisturbed soil samples from an underground dam. For this, three undisturbed
samples from the Underground Dam in the municipality of Vertentes do Lério - PE were collected
and scanned. The uCT - RX equipment used was the NIKON XT H 225 S model (DEN-UFPE). The
tomographic images were segmented by the Otsu and Kmenas algorithms, and the total porosity was
also determined in the laboratory. The porosity results found from the tomographic images presented
values very close to the porosity analyzed in the laboratory by the determination of the densities
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(apparent and of particles). Therefore, the methods presented are effective non-invasive ways of
determining soil porosity.

\*é

Palavras-Chave — Segmentacdo de Imagens; Microtomografia Computadorizada de Raios X;
Barragem Subterranea

INTRODUCAO

Por possuir boa capacidade de armazenamento de agua no perfil do solo, simplicidade e
baixo custo de implantagéo, tem-se difundido a construgédo barramento em aluvides, formando assim
0 conceito de Barragem Subterranea (BS) Costa et al., (1998); Santos & Frangipani (1978); De Mattos
et al. (2022). Se caracterizando como uma das principais tecnologias de convivéncia com o semiarido
do nordeste brasileiro, as BS fomentam o fornecimento de 4gua para consumo humano, animal e para

a producdo de alimentos nas comunidades rurais Duarte (1999); Cirilo et al., (2003).

Desta maneira, as propriedades fisicas do solo como a estrutura, porosidade e textura do
solo, influenciam diretamente na capacidade de armazenamento das BS, influenciando também nos
processos hidrolgicos, como a recarga e a evaporacdo. A avaliacdo dessas propriedades ¢ uma
importante ferramenta para estudos de caracterizacdo dos processos hidrolégicos em BS. Nesse
sentido, € fundamental a aplicacdo de novas tecnologias para o aprofundamento da avaliacdo da
estrutura do solo, que sejam preferencialmente nao-destrutivas, e que preserve a arquitetura das

amostras, permitindo um resultado preciso e confiavel Tseng (2018).

Nesse contexto, a Microtomografia Computadorizada de Raios-X (uCT) permite uma
caracterizacdo quantitativa, qualitativa, tridimensional, ndo destrutiva e em alta resolucdo do sistema
poroso do solo. Apesar de seu alto custo, a uCT vem sendo cada vez mais difundida para realizar esse
tipo de estudo Borges et al. (2019). A técnica permite uma analise da estrutura interna do solo com
base na interacao dos raios X com o meio poroso, determinando atributos fisicos como a porosidade
do solo, numero de poros do solo (macro e microporos), volume dos poros e conectividade dos poros
Pires (2018); Dowuona et al. (2009).

O sucesso da aplicacdo da aplicagdo da uCT para estudos da estrutura do solo depende
diretamente da etapa de processamento digital das imagens. Em particular, a segmentacao da imagem
digital permite separar as regides de interesse, fase sélida do solo e os vazios pelas quantidades de
voxels das duas fases. Nesse sentido, tem-se utilizado Intelgéncia Artificial afim de automatizar os
processos pos-processamento das imagens Miiter et al. (2012). Abordagens com Aprendizagem de

Maquina (AM) na resolucdo de problemas de classificacdo tém contribuido, para a geracdo de
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algoritmos de segmentacdo Purswani et al. (2020). Porém, ainda ndo h& uma padronizagdo no uso da

UCT e no uso do Aprendizado de Maquina

Existem varios métodos que quantificam os voxels de imagens digitais. Como 0 método
Otsu que utiliza um algoritmo de limiarizacdo Otsu et al. (2012). Apesar de ser considerado um
método simples, oferece resultados proximos aos mais sofisticados. E o algoritimo K-Means que se
estrutura no agrupamento dos pixels da imagem. De acordo com Dhanachandra et al. (2015) esse é

um dos algoritmos de agrupamento mais simples e computacionalmente mais rapido disponiveis.

Nesse contexto o objetivo do trabalho € a aplicacdo da Microtomografia Computadorizada
de Raios-X associado a técnicas de Aprendizagem de Méaquinas para a determinacao da porosidade

de amostras indeformadas de solo de uma barragem subterrénea.

METODOLOGIA

Nesse estudo, foram avaliadas amostras de solos coletadas na regido de acumulo de uma
barragem subterrdnea no municipio de Vertentes do Lério, Pernambuco, Brasil (Figura 1). A
barragem esta localizada a zona rural do municipio, em um aluvido. A regido de acumulo da barragem
tem area de aproximadamente 4.245 m2, na localizac¢do de coordenadas -7° 76’ 7” de latitude e -35°
46’ 55 de longitude.

Legenda

Universal Transversa de Mercator - UTM i
Datum SIRGAS 2000 24 § 0 === Barramento
Fonte: IBGE (2022) Vertente do Lério
B3 Pemambuco
[ Brasil
0 300 600 km
| )
§ 845000€ 850000€ 855000€ -
: g
z ©
: g
g 2
by 0 1 2km g
0 2.000 4.000 km -
) 845000€ 850000€ 855000€
Figura 1 — Area de Estudo.
XVI Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 3

15° Simposio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Portuguesa



Iﬁg
: &
| SMISBA ABRHidro  2<D : e PR

»m RECURSOS HIDRICOS

Coleta das Amostras Indeformadas

Foram coletadas trés (03) amostras indeformadas de solo dentro da regido de acumulo da
BS. A retirada das amostras deu-se de maneira minuciosa, visando preservar as caracteristicas do
sistema poroso. Para isso foi utilizado um amostrador de metal, na qual se acopla um PVC (75 mm e
100 mm), esse dispositivo foi desenvolvido para auxiliar na amostragem do solo evitando a
perturbacdo do sistema poroso. Apds a coleta o PVC ja preenchido com o solo, é lacrado com algodéo
e fita para transporte até o laboratorio, o intuito é evitar qualquer compressao a amostra, prejudicando
a estrutura do solo. O detalhe da coleta e os dispositivos utilizados podem ser visualizados na Figura
2. Apls a coleta in loco as amostras foram levadas para o Laboratério de Tomografia
Computadorizada (LTC-RX) do Departamento de Energia Nuclear da UFPE (DEN-UFPE), onde

o

Figura 2 — Coleta e armazenamento da amostra.

Microtomografia Computadorizada de Raios X: Aquisi¢es de Imagens

As imagens tomogréficas das trés amostras foram obtidas com um aparelho de
Microtomografia Computadorizada de Raios X (UCT - RX) de terceira geragdo modelo NIKON XT
H 225 ST pertencente ao grupo de pesquisa do Laboratério de Tomografia Computadorizada de Raios
X (LTC-RX) do Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco (DEN-
UFPE). (Figura 3).

Figura 3 — Tomografo de Raios X, modelo XT H 225 ST da Empresa Nikon Metrology.
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Para os escaneamentos foram utilizados como parametros operacionais de configuracoes de
coleta de imagens, uma Tensdo de 150 kV, uma corrente de 200 pA, um filtro de cobre de 0,5mm,
com um tamanho de voxel de 40 um, com um tempo de integracdo de 50 ms por projecéo, sendo 1
frame por projecéo, totalizando 3016 projecdes com um passo angular de aproximadamente 0,12°.
Para todos os escaneamentos foram utilizados o minimize Ring Artefacts (com aquisi¢do de duas
imagens adicionais com desdobramento lateral de 15 voxel para ambos os lados para gerar cada uma
das 3016 projecBes) com duracdo de 1 hora e 40 minutos por escaneamento. Na Figura 4 pode-se

observar as amostras que foram escaneadas (sendo uma por vez).

Figura 4 — Escaneamento da amostra.

Reconstrucdo Da Imagens

O subvolume de interesse de 1000 x 1000 x 1000 voxels foi reconstruido em 3D utilizando
0 CTPro 3D XT 3.0.3 (Nikon Metrology NV) e a resolucéo espacial das imagens permaneceu com
40 pm (40x40x40 pms).

No software VGStudio MAX 2.2 (Volumegraphics, Heidelberg, Alemanha) as imagens
foram convertidas para a escala de Hounsfield, na qual o ar apresenta valor de 0 e a agua valor igual
a 1000, e foi utilizado o filtro de Gauss para a minimizacéo de ruidos. O subvolume foi reconstruido
em 1000 fatias (stacks) axiais.

Segmentacéo das Imagens — Ferramentas de Aprendizagem de Maquina (AM)

A segmentacdo consiste no processo de dividir uma imagem digital em varias
regibes/camadas (grupos de pixels) ou objetos para simplificar e/ou alterar a representacao de uma
imagem para a analise. O processo de segmentacao realizado por meio de clustering separa as duas
regides de interesse (fase sélida do solo e vazios) por meio da informagédo dos tons de cinza contida
no voxel. Procedimento que permite coletar as informagdes das quantidades de voxel das duas

camadas separada nas imagens.
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Para o processo de segmentacao das imagens obtidas das amostras de solo, foi implementado
no Python que é uma linguagem elevado nivel, direcionada ao objeto, de script e tipagem dindmica e
é gerida por um modelo comunitario de desenvolvimento. Os algoritmos processaram as imagens

tomogréficas das amostras que contém as informacdes de vazios e sélidos.

A primeira rotina é chamada de algoritmo de limiarizacdo de Otsu ou Método de Otsu
(OTSU et al., 2012), que tem como objetivo, determinar o valor ideal de um limiar que separe 0s
elementos do fundo e da frente (s6lidos e vazios) da imagem em tons de cinza em dois clusters,
atribuindo a cor branca para um e preta para o outro. Tem como conceito proposto iterar por todos 0s
valores possiveis para o limiar, buscando aquele que minimiza a soma da variancia intraclasses das
camadas da imagem. A segunda rotina é o chamado algoritmo k-means, que realizado o processo de
segmentacdo estruturando-se no agrupamento dos pixels da imagem de acordo com a sua similaridade
com os centroides de cada classe. O grau de similaridade entre esses parametros (centroides) é
computado pela distancia entre eles. Segundo este critério, cada elemento passara a pertencer a classe
do centroide mais préximo. O algoritmo calcula uma nova posi¢do para 0s centroides existentes,
baseado no grupo de elementos a ele pertencentes. Esse ciclo continua até que nao haja alteracdes
significativas nas posic@es dos centroides. De maneira formal, o algoritmo k-means busca encontrar

a solucdo que minimize esta distancia.

Determinacéo da Porosidade em Laboratério método Convencional

Visando ter um valor de referéncias para confrontar com os valores obtidos por UCT, a
porosidade total foi determinada em laboratoério das trés amostras coletadas. O procedimento ocorreu
com a retirada de um subvolume conhecido das trés amostras que foram escaneada. Em seguida os
subvolumes foram secados em estufa a 104°C por 24 horas. Ap6s a secagem os subvolumes foram
pesados, e massa especifica do solo foi calculada pela razdo massa volume. A massa especifica da
particula sélida das amostras foi determinada pelo método do DNER — ME 093/64 — “Densidade real
dos solos”. O ensaio consiste em pesar 10 gramas do solo seco em um baldo volumétrico de 50 mL,
e aferir o volume de alcool etilico necessario para completar a capacidade maximo do baldo. A
afericdo do volume do liquido ocorre com a utilizacdo de uma proveta graduada com a mesma
capacidade volumétrica do baldo (Figura 6). Por fim a massa especifica da particula solida também é

dada pela relacdo massa volume.
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Reconstruc¢do das Imagens Tomograéficas

Apds os escaneamentos de cada amostra de solo no UCT — RX, inicia-se 0 processo de
reconstrucéo das imagens. Inicialmente as imagens escaneadas sdo inseridas no software CTPro 3D
XT 3.0.3 (Nikon Metrology NV), na qual, se identifica o eixo de rotacdo de cada amostra, este eixo
é responsavel para que as imagens partam de um ponto em comum (Figura 5a).

Com o ponto de rotacao definido, se realiza o recorte para a area de interesse da amostra que se
deseja processar, ou seja um subvolume (Figura 5b). Nessa etapa as regides de borda contendo a
parede do PVC cuja amostra estd preenchida foram eliminadas, a identificagdo do PVC se da pela por

apresentar uma leitura de area majoritariamente homogeénea.

i
. B

Figura 5 — a) Imagem do escaneamento sem tratamento. b) Aplicago dos delimitadores para sele¢do da regido

representativa da amostra.

Imagem Tomografica Original

Apos a etapa do CTPro 3D XT 3.0.3, ocorre a
parametrizacdo dos tons de cinza das imagens no
VGStudio MAX 2.2 (Volumegraphics, Heidelberg,

Alemanha), nesse momento também foi aplicado um filtro

100

150

200

E - ~ -
) (Filtro de Gauss) para correcdo de falhas das imagens
00 (Figura 6).
350
400
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Hm
Figura 6 — Fatia de amostra com filtros,
pronta para segmentacao.
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Segmentacédo das Imagens

Apds a o processo de reconstrucdo das imagens, 0s arquivos sdo implementados nos
algoritmos Otsu e no Kmeans. Na qual, as rotinas sdo programadas para segmentar a imagem,
diferenciando as regides solidas e os vazios do solo. Na imagem a seguir (Figura 7) pode-se observar
a imagem tomogréfica original antes do processo de segmentagdo, e as imagens apds a implementagédo
dos dois algoritmos.

Im
0 g

250 350 250

Figura 7 — Fatia de imagen da amostra 3 ao qual fornece parte da porosidade obtida.

Analisando a Figura 5, verifica-se que os dois algoritmos se mostraram eficientes quanto ao
processo de segmentacdo das imagens escaneadas. Muter et al. (2012) salienta que o limiar global
geralmente leva a uma quantidade consideravel de material desconectado e espa¢o poroso, assim,
elucidando a diferenca quando comparado com os métodos classico. Isto é, os tons de cinza que
identificam a matriz do solo podem estar tdo préximos dos tons de cinza que identifica os poros que

uma pequena parcela deste, podem ser incrementados no espago poroso ou Vvice-versa.

Porosidade Total

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados da implementacdo e comparagdo das técnicas de
segmentacdo de aprendizado de maquina sdo comparados com os métodos convencionais. Como
resultado desse trabalho foram observadas diferencas quantitativas do solo por meio das anéalises de
imagem. Na Tabela 1 sdo apresentadas as porosidades totais calculadas pelos métodos
computacionais e pelo método de laboratorio.

Método Método Método
Otsu K-means Laboratoério
Amostra 01 45,8 44,3 45,9
Amostra 02 39,3 37,5 41,3
Amostra 03 39,5 37,6 38,0

Tabela 1 — Porosidade total das amostras.
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considerada comum. Apesar do local de coleta de cada amostra ser muito préximo e o ambiente de
forma geral se apresentar uniforme, a estrutura do solo pode variar significativamente por influéncia
de uma série de fatores. Fatores naturais do processo de formacao do solo, como a textura do solo e
heterogeneidade natural. E fatores externos como o pisoteio animal, cultivos e mecanizagcdo do
terreno. Quanto mais proximo da superficie do solo for realizada a coleta, mais a estrutura do solo, e
consequente a porosidade total é suscetivel a influéncia dos fatores externos.

Ao observar os dados obtidos mostra a efetividade das técnicas de automacdo. Os dois
métodos mostram se coerentes para o tratamento de dados das imagens tomogréaficas para calculo da
porosidade. Isso permite a padronizacdo do processamento da imagem, minimizando 0s
procedimentos realizados pelo operador, e consequentemente possiveis erros de operacdo. Nesse
sentido, lassonov et al. (2009) destacam que a decisdo do operador pode influenciar diretamente no
resultado final da segmentagéo.

O solo considerado um material poroso de extrema complexidade onde ocorre um conjunto
de atividades fisicas, quimicas e bioldgicas, ou seja, 0 solo estd sempre em constante mudanca e
desenvolvimento. Como consequéncia resulta em diversas estruturas morfol6gicas. Portanto, o
trabalho mostrou as potencialidades e a aplicagdo do método de Tomografia Computadorizada nas
investigacdes ndo invasivas solo, principalmente nos indicadores de qualidade fisica.
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