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RESUMO 

 

O conhecimento da microestrutura dos meios porosos é essencial para compreender e 

estimar as propriedades macroscópicas de fluxo, sendo relevante em diversas áreas do 

conhecimento na engenharia. Esse conhecimento parte da definição de um domínio no 

qual é possível conduzir simulações de fluxo computacionalmente. Diversas 

metodologias têm sido exploradas na literatura para gerar este domínio, como a 

reconstrução de imagens obtidas por microtomografias, simulações de sedimentação de 

grãos, autômatos celulares, entre outros. Os autômatos celulares, programas baseados em 

regras simples que apresentam comportamento complexo têm sido cada vez mais 

utilizados na literatura para representar meios porosos artificiais e a impressão 3D tem 

sido utilizada como ferramenta para relacionar os conhecimentos teóricos com os 

práticos, utilizados usualmente na mecânica dos solos. Utilizando uma metodologia para 

obtenção de autômatos celulares, foram gerados modelos computacionais de solos e dois 

parâmetros relacionados às características físicas das amostras foram analisados: a 

porosidade e a permeabilidade. A permeabilidade das amostras foi avaliada 

numericamente e experimentalmente. As amostras foram produzidas utilizando o método 

de impressão 3D denominado Fused Deposition Modeling (FDM), sendo proposta uma 

metodologia para geração das amostras através da análise dos principais parâmetros que 

influenciam na qualidade das impressões. Foram utilizados modelos auxiliares para 

calibrar os parâmetros e um filamento solúvel para impressão da rede de poros. Os 

modelos impressos foram submetidos ao ensaio de permeabilidade à carga constante para 

avaliação da permeabilidade experimental. A análise visual da estrutura externa dos 

modelos impressos permitiu observar a semelhança entre os modelos computacionais e 

os resultados da impressão 3D através do método proposto. A comparação dos valores 

numéricos de permeabilidade intrínseca, obtidos através de simulações numéricas, e os 

valores experimentais, permitiu observar diferenças de até 3 ordens de grandeza, o que 

pode ser um indicativo de ineficiência do método em representar o meio poroso de forma 

satisfatória.       

 

Palavras-chave: Autômatos celulares, Impressão 3D, Meio poroso artificial, 

Microestrutura do solo. 

  



vi 

 

SUMÁRIO 

1. INTRODUÇÃO ................................................................................... 12 

2. OBJETIVOS DA PESQUISA ............................................................ 13 

2.1. OBJETIVO GERAL ...................................................................................... 13 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS ....................................................................... 13 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA .......................................................... 14 

3.1. MEIOS POROSOS ARTIFICIAIS .............................................................. 14 

3.2. O AUTÔMATO CELULAR ......................................................................... 16 

3.3. VOLUME ELEMENTAR REPRESENTATIVO ....................................... 20 

3.4. OBTENÇÃO DE MODELOS DE SOLOS ARTIFICIAIS UTILIZANDO 

TÉCNICAS DE IMPRESSÃO 3D ........................................................................... 21 

3.5. IMPRESSÃO 3D ............................................................................................ 22 

3.5.1. Principais métodos de impressão 3D .................................................................. 23 

3.6. MÉTODOS DE ANÁLISE NUMÉRICA E EXPERIMENTAL DO 

FLUXO DE ÁGUA EM MEIOS POROSOS ......................................................... 24 

4. METODOLOGIA ............................................................................... 27 

4.1. DEFINIÇÃO DAS REGRAS QUE GERAM OS AUTÔMATOS 

CELULARES DE INTERESSE .............................................................................. 27 

4.2. AVALIAÇÃO DA PERMEABILIDADE ABSOLUTA NUMÉRICA ..... 28 

4.3. PROPOSTA METODOLÓGICA PARA IMPRESSÃO DE SOLOS 

ARTIFICIAIS UTILIZANDO O MÉTODO FDM POR MEIO DE ANÁLISE 

DOS PARÂMETROS DE IMPRESSÃO ............................................................... 29 

4.4. IMPRESSÃO DOS MODELOS DE SOLOS ARTIFICIAIS .................... 30 

4.5. ADAPTAÇÃO DO PERMEÂMETRO À CARGA CONSTANTE PARA 

OS MODELOS DE SOLO ARTIFICIAIS ............................................................. 31 

5. RESULTADOS ................................................................................... 33 

5.1. OBTENÇÃO DA PERMEABILIDADE ABSOLUTA NUMÉRICA A 

PARTIR DAS REGRAS QUE GERAM OS AUTÔMATOS DE INTERESSE . 33 

5.2. PROPOSTA DA METODOLOGIA DE ANÁLISE DOS PRINCIPAIS 

PARÂMETROS DE IMPRESSÃO 3D QUE AFETAM A QUALIDADE DOS 

MODELOS OBTIDOS ............................................................................................. 33 

5.3. GERAÇÃO DOS MODELOS DE SOLOS ARTIFICIAIS ATRAVÉS 

DOS PARÂMETROS DE IMPRESSÃO CALIBRADOS .................................... 38 

5.4. ADAPTAÇÃO DO PERMEÂMETRO À CARGA CONSTANTE PARA 

OS MODELOS DE SOLO ARTIFICIAL .............................................................. 43 



vii 

 

5.5. AVALIAÇÃO EXPERIAMENTAL DA CONDUTIVIDADE 

HIDRÁULICA SATURADA À CARGA CONSTANTE ...................................... 46 

5.6. COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS DE PERMEABILIDADE 

NUMÉRICA E EXPERIMENTAL ......................................................................... 47 

6. CONCLUSÕES E SUGESTÕES ...................................................... 49 

7. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .............................................. 51 

 

  



viii 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1 – Abordagens metodológicas para a obtenção de modelos de solos artificias: (a) 

e (b) por meio de retângulos (Koponen et al., 1996, 1997; Nabovati et al., 2007); (c) e (d) 

por meio da simulação do processo de sedimentação (Blöcher & Zimmermann, 2008; 

Øren & Bakke, 2002); (e) e (f) por meio de autômatos celulares bidimensionais 

(Bandman, 2011; Zubeldia, 2013); (g) por meio de autômatos celulares tridimensionais 

(Ozelim, 2014). ............................................................................................................... 16 

Figura 2 - Representação visual de autômato, regra 90: (a) desenvolvida por 50 passos; 

(b) representação da regra que descreve o comportamento do autômato. ...................... 18 

Figura 3 - Representação do número associado a cada regra nas bases 2 e 10. ............. 18 

Figura 4 - Distribuição dos elementos que compõem o autômato em uma, duas e três 

dimensões. ...................................................................................................................... 19 

Figura 5 - Vizinhanças de Moore (a) e Von Newman (b) para os autômatos 

bidimensionais e tridimensionais. .................................................................................. 20 

Figura 6 - Código a ser utilizado para geração dos autômatos celulares. ....................... 27 

Figura 7 - Simulação de fluxo por meio da extensão XLab no software Avizo. (Avizo, 

2020) ............................................................................................................................... 29 

Figura 8 - Metodologia desenvolvida para geração dos autômatos utilizando o método de 

impressão 3D FDM. ....................................................................................................... 30 

Figura 9 - Aparato experimental recomendado para o ensaio de permeabilidade à carga 

constante (ABNT, 2021). ............................................................................................... 31 

Figura 10 - Modelos auxiliares utilizados para calibrar os parâmetros de impressão: (a) 

retração; (b) bridging; (c) velocidade de impressão, altura da camada e ângulo máximo 

de inclinação. .................................................................................................................. 34 

Figura 11 – Pilares circulares impressos com distância de retração de: (a) 0 mm e; (b) 4 

mm. ................................................................................................................................. 35 

Figura 12 - Resultado de impressão do modelo auxiliar da Figura 10 (c), apresentados na 

ordem da Tabela 2: (a) Modelo 1; (b) Modelo 2; (c) Modelo 3; (d) Modelo 4 e; (e) Modelo 

5. ..................................................................................................................................... 37 

Figura 13 - Modelos auxiliares para análise dos parâmetros relacionados à geração de 

pontes, com destaque à diferença da qualidade dos modelos da direita e da esquerda. . 38 

Figura 14 - Vistas laterais dos modelos impressos através da metodologia proposta. ... 40 



ix 

 

Figura 15 - Comparação das amostras impressas com os modelos computacionais: (a) R3; 

(b) R5; (c) R7; (d) R11; (e) R23; (f) R31; (g) R47; (h) R63 e; (i) R94. ......................... 43 

Figura 16 - Esquema do permeâmetro construído para avaliar a permeabilidade das 

amostras impressas. ........................................................................................................ 44 

Figura 17 - Detalhe do amostrador de seção retangular. ................................................ 44 

Figura 18 - Detalhe da montagem do amostrador. ......................................................... 45 

Figura 19 - Permeâmetro de carga constante montado para a execução dos ensaios. .... 46 

  



x 

 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 - Regras a serem utilizadas com suas respectivas porosidades iniciais. .......... 28 

Tabela 2 - Relação das amostras com seus respectivos valores de porosidade inicial (PI), 

porosidade final (PF) e permeabilidade intrínseca (K). .................................................. 33 

Tabela 3- Valores numéricos dos principais parâmetros analisados. ............................. 36 

Tabela 4 - Parâmetros utilizados nos diferentes modelos para calibrar os parâmetros 

relacionados às pontes. ................................................................................................... 37 

Tabela 5 - Resultados do experimento de permeabilidade com carga constante. .......... 47 

Tabela 6 - Comparação dos resultados de permeabilidade absoluta numérica e 

experimental das amostras. ............................................................................................. 48 

  



xi 

 

LISTA DE ABREVIAÇÕES, SIGLAS E SÍMBOLOS 

 

ABNT  Associação Brasileira de Normas Técnicas 

AC  Autômato Celular 

FDM  Fused Deposition Modeling 

SI  Sistema Internacional de Unidades 

VER  Volume Elementar Representativo



12 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A microestrutura dos meios porosos e as características do fluido que ocupa os 

seus poros são responsáveis por determinar diversas propriedades macroscópicas de fluxo 

no meio (Øren & Bakke, 2002). Compreender a relação entre a microestrutura e o fluxo 

no meio é, portanto, um aspecto extremamente relevante em diversas áreas do 

conhecimento. O transporte de contaminantes no solo e a modelagem numérica de meios 

homogêneos como barragens de terra são alguns exemplos onde o conhecimento da 

microestrutura do meio é importante. 

Dentre as propriedades macroscópicas de fluxo, a previsão da permeabilidade é 

um problema complicado, principalmente devido à dificuldade de descrever o meio de 

forma que este se aproxime da realidade (Adler et al., 1990). A definição de um domínio 

no qual é possível conduzir simulações de fluxo computacionalmente é, portanto, um 

problema extremamente relevante. Diversas metodologias foram aplicadas na literatura 

para representação dos meios porosos, através do posicionamento de figuras geométricas, 

reconstrução de imagens obtidas por microtomografias, simulações de sedimentação dos 

grãos e, mais recentemente, foram utilizados os autômatos celulares, programas baseados 

em regras simples que apresentam comportamento complexo e têm alta capacidade de 

formar padrões.   

Em qualquer campo de conhecimento, a relação entre os conhecimentos teóricos 

e práticos são importantes na busca pelo avanço científico. Esta relação é responsável por 

tornar os conhecimentos teóricos aplicáveis à realidade. A tecnologia de manufatura 

aditiva ou impressão 3D vem sendo explorada, principalmente nas ciências da saúde, para 

permitir a materialização de modelos computacionais, devido à sua capacidade de gerar 

modelos complexos com custo reduzido (Kim et al., 2018). 

A possibilidade da utilização da tecnologia de impressão 3D como meio para 

representação de meios porosos artificiais, estabelece um elo importante entre os modelos 

teóricos, obtidos computacionalmente, e resultados experimentais. Correlacionar os 

parâmetros obtidos para modelos de solo artificiais e reais seria interessante para validar 

os modelos teóricos, permitindo avançar na compreensão da relação entre a 

microestrutura e o fluxo nos meios porosos.       
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2. OBJETIVOS DA PESQUISA 

 

2.1. OBJETIVO GERAL  

 

O objetivo geral desta pesquisa é analisar a estrutura de meios porosos gerados 

artificialmente, por meio do desenvolvimento de autômatos celulares tridimensionais, 

sendo proposta uma metodologia para obtenção destes por meio de um método de 

impressão 3D de baixo custo, este será validado através da análise da condutividade 

hidráulica numérica e experimental dos modelos. 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Os objetivos específicos a serem desenvolvidos são: 

a) Definir as regras que geram os autômatos celulares tridimensionais de 

interesse; 

b) Avaliar a condutividade hidráulica teórica dos modelos obtidos a partir dos 

autômatos; 

c) Propor uma metodologia de análise dos principais parâmetros de impressão 

3D para geração de modelos de solos artificiais; 

d) Gerar os modelos de solos artificiais através da metodologia proposta; 

e) Propor uma adaptação do permeâmetro à carga constante; 

f) Avaliar experimentalmente a condutividade hidráulica dos modelos através do 

ensaio de permeabilidade à carga constante; 

g) Comparar os resultados de permeabilidade teórica e experimental.  
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1. MEIOS POROSOS ARTIFICIAIS 

 

Reproduzir a estrutura interna de meios porosos é um desafio devido à 

complexidade associada a estes em seu estado natural. Replicar tal estrutura pode permitir 

a previsão de parâmetros relacionados ao fluxo em solos, a princípio homogêneos. Um 

modelo de meio poroso artificial é uma representação simplificada do sistema de poros, 

constituído pelas partículas, ligadas pelas suas conexões, os poros (Jiang et al., 2007).  

Na previsão desses parâmetros, a geometria, a topologia do sistema de poros e a 

forma como estes se organizam, devem ser conhecidos para alcançar uma previsão mais 

precisa e condizente com o estado do solo em campo. Apesar da extração de redes de 

poros ter sido estudada em vários campos da ciência, através de técnicas como 

representação de formas, reconhecimento de padrões e inteligência artificial, fatores 

como geometria e topologia devem ser considerados (Jiang et al., 2007). 

Há várias maneiras de se obter modelos de solos artificiais, sendo o 

posicionamento de figuras geométricas a forma mais simples. Nabovati & Sousa (2007) 

utilizaram meios construídos através do posicionamento de retângulos idênticos, com 

uma distribuição aleatória, para simular um fluxo bidimensional em escala de poros. 

Koponen et al. (1996) utilizaram meios porosos com a mesma característica para estudar 

tortuosidade em meios porosos, estabelecendo uma relação entre a tortuosidade média 

dos caminhos de fluxo e a porosidade. Koponen et al. (1997) utilizaram o mesmo tipo de 

meio poroso gerado artificialmente para estudar a permeabilidade e a porosidade efetiva.  

A simulação do processo de sedimentação de partículas também é uma maneira 

de se obter modelos de solos artificiais, Blöcher & Zimmermann (2008) utilizam uma 

ferramenta desenvolvida pelos autores, denominada “Settle3D”, que simula a 

sedimentação, possibilitando a geração de diferentes tipos de rochas de forma discreta, 

onde cada grão dentro da rocha pode ser tratado separadamente. Øren & Bakke (2002) 

utilizam informações petrográficas obtidas de seções bidimensionais para modelar os 

processos de formação de arenitos, através da simulação do processo de sedimentação. 

À medida que os métodos para geração de modelos artificiais de solo avançam, as 

definições matemáticas utilizadas tornam-se mais complexas. A aplicação de métodos 

que utilizam autômatos celulares torna-se interessante por fornecer a oportunidade de 
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obter estes meios explorando a capacidade dos autômatos de formar padrões, permitindo 

alcançar uma estrutura interessante, dados certos parâmetros (Bandman, 2011). Uma 

vantagem na utilização dos autômatos é que estes são baseados em regras simples que 

podem gerar um comportamento complexo. 

O uso de autômatos celulares para geração de meios porosos artificiais ainda é 

pouco explorado na literatura. Bandman (2011), pioneira no tema, utiliza autômatos 

celulares para estudar o fluxo de água em meios porosos. Zubeldia (2013) faz o uso de 

tomografias computadorizadas de raios-X para caracterizar os modelos obtidos através 

da evolução de autômatos celulares. Ambas as autoras utilizaram autômatos celulares 

bidimensionais, que são simplificações dos autômatos tridimensionais, as metodologias 

propostas podem ser aplicadas para o caso tridimensional.  

Os autômatos celulares tridimensionais foram analisados por Ozelim (2014) 

através de um estudo da relação entre microtomografias, autômatos celulares e impressão 

3D, sendo realizado um estudo das propriedades físico-geométricas dos autômatos 

celulares tridimensionais, avaliando a possibilidade de utilização deste para representação 

de meios porosos. A Figura 1 apresenta as abordagens mencionadas anteriormente para 

geração de meios porosos artificiais. 

 

   

(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 
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(g) 

Figura 1 – Abordagens metodológicas para a obtenção de modelos de solos artificias: 

(a) e (b) por meio de retângulos (Koponen et al., 1996, 1997; Nabovati et al., 2007); (c) 

e (d) por meio da simulação do processo de sedimentação (Blöcher & Zimmermann, 

2008; Øren & Bakke, 2002); (e) e (f) por meio de autômatos celulares bidimensionais 

(Bandman, 2011; Zubeldia, 2013); (g) por meio de autômatos celulares tridimensionais 

(Ozelim, 2014). 

 

3.2.  O AUTÔMATO CELULAR 

 

Evoluções científicas muitas vezes vêm de observações e experimentos, o 

Autômato Celular (AC) surge a partir da observação do comportamento de programas 

computacionais simples (Wolfram, 2002). O AC pode ser definido como um modelo 

matemático para sistemas naturais complexos que contêm uma grande quantidade de 

componentes simples e idênticos que apresentam interações locais (Wolfram, 1984).  

O AC foi inicialmente introduzido por von Newmann e Ulam, com o nome de 

“espaços celulares”, como uma possível idealização de sistemas biológicos com o 

propósito de simular autorreprodução (Wolfram, 1983). Desde então, estes vêm sendo 

utilizados para vários propósitos com nomes diversos como “matrizes iterativas”, 

“estruturas homogêneas”, estruturas celulares”. Sistemas físicos compostos por 

elementos discretos são frequentemente descritos através de autômatos celulares 

(Wolfram, 1983). 

A estrutura de um AC consiste em uma malha uniforme regular, usualmente de 

extensão infinita, com uma variável discreta em cada posição, denominada célula. Um 

AC evolui em intervalos de tempo discretos, com o valor de cada variável em uma célula 
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determinado em função do valor das células adjacentes no intervalo de tempo 

imediatamente anterior, tais células compõem a vizinhança da célula analisada (Wolfram, 

1983). A função que descreve o estado de cada célula em função das células vizinhas é 

denominada regra.  

Uma regra pode ser descrita como uma função (f[.]) definida em intervalos de 

tempo discretos, aplicada a um conjunto de células (Ci), cada uma possuindo, para o 

presente estudo, dois estados possíveis (0 ou 1), sendo atribuída a cada uma, de forma 

síncrona, um valor no próximo passo. Essencialmente tal função descreve o estado de 

uma dada célula (Ci) nos próximos passos (k+1) considerando seu próprio estado e de 

suas vizinhas à esquerda (Ci-1) e à direita (Ci+1) no intervalo de tempo anterior (k) 

(Wolfram, 2002). Conforme apresentado por Ozelim et al. (2017), denotando o estado de 

cada célula Ci no tempo k como s(Ci, k), 

 

1 1( , 1) [ ( , ), ( , ), ( , )]i i i is C k f s C k s C k s C k− ++ =                           (1) 

 

Uma característica importante do AC é que o seu comportamento, para diversas 

regras, pode ser observado de forma visual. A Figura 2 (a) representa o desenvolvimento 

de um autômato celular por 50 passos, na Figura 2 (b) é possível observar a regra que 

descreve o comportamento do autômato desenvolvido. Conforme apresentado 

anteriormente, um AC é baseado no comportamento de programas computacionais 

simples, sendo tal simplicidade associada à regra, neste caso a regra faz com que a célula 

seja preta caso uma ou outra célula da vizinhança, porém não as duas, seja preta no passo 

anterior. 

As regras dos autômatos celulares podem ser representadas visualmente conforme 

apresentado na Figura 2 (b). Como nos casos apresentados aqui, as células só podem 

receber dois valores 0 ou 1, visualmente para células brancas e pretas, respectivamente, 

existem 8 resultados possíveis para cada regra, totalizando 28 possíveis resultados, 

numerados de 0 a 255. O número associado a cada regra é tal que, quando escrito em base 

2, fornece uma sequência de 0’s e 1’s que correspondem à sequência de cores 

apresentadas para cada regra, conforme pode ser observado na Figura 3. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 2 - Representação visual de autômato, regra 90: (a) desenvolvida por 100 passos; 

(b) representação da regra que descreve o comportamento do autômato. 

 

 

Figura 3 - Representação do número associado a cada regra nas bases 2 e 10. 

 

 Os autômatos desenvolvidos até o momento são denominados autômatos celulares 

elementares, desenvolvidos em somente uma dimensão, porém o mundo em que vivemos 

envolve as três dimensões do espaço. Em casos mais simples, a ideia básica, conforme 
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ilustrado na Figura 4, é considerar os elementos que compõem o autômato não só 

distribuídos em uma única linha, como também em um arranjo bidimensional ou 

tridimensional. 

 

 

Figura 4 - Distribuição dos elementos que compõem o autômato em uma, duas e três 

dimensões. 

 

 Para os casos em que mais de uma dimensão é considerada, é importante a 

definição de vizinhança. De forma geral, existem dois tipos de vizinhança, a de Neumann 

e de Moore, na primeira as células vizinhas são aquelas que compartilham arestas com a 

célula de referência, na segunda, todas as células que compartilham arestas e vértices são 

consideradas células vizinhas. A representação dos dois tipos de vizinhança paras os casos 

2D e 3D, apresentados na Figura 4, podem ser observados na Figura 5. 

A busca por complexidade no comportamento dos autômatos e, portanto, de 

programas baseados em regras simples é bastante explorado por Wolfram (2002), e por 

se tratar de um processo baseado na análise visual do comportamento de diversas regras 

desenvolvidas ao longo do tempo, é comum utilizar uma caracterização específica para 

limitar o número de regras a ser estudado (Ozelim & Cavalcante, 2018). Aqui serão 

utilizadas as chamadas regras totalísticas, onde o estado da célula no tempo i+1 depende 

apenas da somatória dos valores das células vizinhas. 

Quando a vizinhança de Neumann é considerada, no caso tridimensional, existem 

6 células vizinhas e uma célula de referência, totalizando 22^7 possíveis regras, quando a 

vizinhança de Moore é considerada, no caso tridimensional, existem 26 células vizinhas 

e uma célula de referência, totalizando 22^27 possíveis regras. Quando são consideradas 
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as regras totalísticas, o número de regras a ser explorado é de 28 e 228, respectivamente 

(Ozelim & Cavalcante, 2018). 

 

 

Figura 5 - Vizinhanças de Moore (a) e Von Newman (b) para os autômatos 

bidimensionais e tridimensionais (Adaptado de Ozelim, 2014 e Zubeldia, 2013). 

 

 Através do uso dessa técnica, conforme os estudos de Ozelim (2014) e Zubeldia 

(2013), é possível comparar os modelos obtidos com solos arenosos devido ao formato 

mais arredondado das partículas, que tendem a formar padrões semelhantes aos 

observados pelos autores. Para isso, duas características físicas dos meios são analisadas: 

a porosidade e a permeabilidade.  

 A porosidade dos modelos de solos artificiais, obtidos por meio desta técnica, é 

facilmente calculada através da razão entre a quantidade de células vazias, definidas como 

zero na matriz que representa o autômato celular em cada passo de tempo durante sua 

evolução, e a quantidade de células preenchidas, definidas como 1. Os métodos de 

determinação da permeabilidade das amostras serão discutidos posteriormente. 

 

3.3. VOLUME ELEMENTAR REPRESENTATIVO 

 

Para representar de forma satisfatória os solos reais por meio de modelos de solos 

artificiais, obtidos através dos autômatos celulares, é importante definir as dimensões do 
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modelo que permitem estabelecer uma comparação efetiva. Para isso, utiliza-se o 

conceito de volume elementar representativo (VER).  

Conforme a definição de Bear (1972), o VER é o menor volume onde a 

continuidade é assumida como verdadeira sendo, portanto, o volume de um meio poroso 

representativo em volta de um ponto P.  Este volume é uma fração do domínio que se 

pretende representar, sendo menor que o domínio completo e grande o suficiente para 

permitir uma representação estatística satisfatória de determinada propriedade do meio 

em questão.  

O VER pode ser determinado através da avaliação contínua da propriedade de 

interesse, ao aumentar o volume da amostra até que esta fique constante, e através da 

análise estatística de medidas de dispersão da propriedade de interesse. Em ambas as 

formas de determinação define-se uma tolerância onde a propriedade é considerada 

constante.  

Ozelim & Cavalcante (2019) utilizaram a abordagem probabilística para estudar 

o VER, visto que esta leva em consideração diferentes escalas de heterogeneidade do 

meio. Os autores levaram em consideração intervalos de confiança considerando uma 

distribuição empírica dos dados, através da aplicação do método de Bootstrap. As análises 

conduzidas pelos autores, feitas apenas em relação à permeabilidade das amostras, 

permitiram concluir que um domínio de 200x200x200 células, com tamanho real de 1 

m, representa o VER. 

 

3.4. OBTENÇÃO DE MODELOS DE SOLOS ARTIFICIAIS 

UTILIZANDO TÉCNICAS DE IMPRESSÃO 3D 

 

Os cientistas das Geociências são os que mais produzem dados tridimensionais e 

a impressão 3D está transformando a forma eles interagem e entendem os dados 

produzidos/monitorados, pois os diversos métodos de impressão permitem que estes 

dados possam ser analisados sob condições reais (Hasiuk, 2014).  

A possibilidade de utilização de técnicas de impressão 3D, apesar de se uma 

tecnologia que data da década de 80, passou a atrair mais a atenção dos pesquisadores 

recentemente. Ela foi proposta  incialmente como uma ferramenta de pesquisa para 

integrar informações adquiridas através de microtomografias com modelos reais (Dal 

Ferro & Morari, 2015). Recentemente, com a evolução das diversas técnicas de impressão 

3D, a geometria encontrada no solo pode ser replicada em resoluções altas e, apesar das 
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grandes incertezas ainda associadas à hetereogeneidade microscópica do solo, até o 

momento alguns cientistas têm tido sucesso ao combinar imagens 3D de alta resolução 

com a impressão 3D para melhorar os conhecimentos nas geociências (Dal Ferro & 

Morari, 2015). 

Dal Ferro & Morari (2015) combinaram a tecnologia de impressão 3D, utilizando 

inkjet printing, com microtomografias para reconstruir a complexidade da estrutura de 

um modelo derivado de solo com a mesma escala do original, testando propriedades 

hidráulicas. As medidas de condutividade hidráulica encontradas pelos autores mostraram 

uma forte correlação com os dados experimentais e modelados a partir das amostras 

originais de solo.  

Mahabadi et al. (2018) também combinaram a tecnologia de impressão 3D, 

utilizando FDM, com microtomografias para gerar amostras de solo baseadas na 

geometria do solo original. Os autores avaliaram a curva característica das amostras de 

solo impressas, comparando com as amostras originais de solo.  

Ozelim & Cavalcante (2019a) utilizaram a impressão 3D, através do powder bed 

fusion, para gerar amostras de solo obtidas através de autômatos celulares e compararam 

com microtomografias para estudar o efeito de escala na permeabilidade de meios 

porosos.  

Arrieta-Escobar et al. (2020) fazem um estudo bibliográfico que mostra que se 

trata de uma tecnologia que vem sendo cada vez mais explorada nas geociências, dentre 

os trabalhos mencionados pelos autores, 46% destes relacionavam o uso da impressão 3D 

como uma forma de reprodução da estrutura do solo.  

 

3.5. IMPRESSÃO 3D  

 

A impressão 3D é uma técnica de manufatura aditiva utilizada na fabricação de 

muitas estruturas e geometrias complexas a partir de modelos tridimensionais. É uma 

tecnologia desenvolvida por Charles Hull em 1986, através de um processo conhecido 

como estereolitografia (SLA), o primeiro método de impressão 3D, que foi seguido pelo 

desenvolvimento de outros métodos como o Fused Deposition Modeling (FDM), inkjet 

printing, entre outros, todos são caracterizados pelo impressão de sucessivas camadas 

sobrepostas (Takagishi & Umezu, 2017).  

A impressão 3D, que envolve diversos métodos que utilizam diferentes materiais 

e equipamentos, tem evoluído com o passar dos anos, sendo aplicada nas mais diversas 
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áreas como construção civil, prototipagem e o biomecânica. Na indústria da construção 

civil, em especial, ela tem apresentado um crescimento lento no que diz respeito à sua 

aplicação, apesar das vantagens relacionadas ao menor desperdício de material e maior 

liberdade no que diz respeito às formas design, além da evolução que o uso de tal 

tecnologia representa para a automação dos processos desenvolvidos durante a execução 

(Ngo et al., 2018).  

Novas aplicações para essa tecnologia vêm surgindo à medida que novos materiais 

vêm sendo desenvolvidos e, devido a extinção de patentes que surgiram com a tecnologia, 

a mesma tem se tornado cada vez mais acessível, através do desenvolvimento de 

equipamentos (Arbabian & Wagner, 2020). Isso torna possível a utilização destas 

tecnologias em ambientes como escolas, universidades e em residências familiares, não 

ficando restrito às grandes empresas. 

Tal tecnologia tem ganhado atenção especial de profissionais especialmente no 

campo da medicina, devido à sua habilidade de produzir uma grande variedade de 

implantes médicos a partir de tomografias. Uma literatura extensa pode ser encontrada 

neste campo, cita-se os trabalhos de Kim et al. (2018), Murphy & Atala (2014) e Rengier 

et al. (2010). 

 

3.5.1. Principais métodos de impressão 3D 

 

Os métodos de impressão 3D vêm sendo desenvolvidos para atender as demandas 

de representar, com uma boa resolução, geometrias cada vez mais complexas. Alguns dos 

principais fatores que têm impulsionado o desenvolvimento de novas tecnologias têm 

sido a prototipagem rápida, a habilidade de imprimir grandes estruturas e a necessidade 

de reduzir defeitos relacionados ao processo de impressão (Ngo et al., 2018).  

O Fused Deposition Modeling (FDM) é um método no qual um filamento 

contínuo de um polímero termoplástico é utilizado para imprimir as camadas de material. 

O filamento é aquecido por um bico extrusor até atingir um estado semi-líquido, sendo 

em seguida extrudado sobre uma plataforma, denominada mesa de impressão, ou sobre 

outras camadas depositadas previamente. A característica termoplástica dos filamentos 

utilizados é essencial para este tipo de impressão, que tem como principal desvantagem 

as propriedades mecânicas fracas devido ao contato entre camadas. As principais 

vantagens do uso deste método estão relacionadas ao baixo custo do material, alta 
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velocidade de impressão e a simplicidade do processo de impressão. Tal método permite 

alcançar uma resolução de 50 a 200 μm (Ćwikła et al., 2017).  

O Powder Bed Fusion é caracterizado pela utilização de um material pulverulento, 

cuja deposição em camadas extremamente finas dá origem ao modelo tridimensional. 

Tais camadas são fundidas atrás da passagem de um laser e o excesso de pó é removido 

após o fim do processo de impressão. A distribuição do tamanho dos grãos de pó e o 

empacotamento, que definem a densidade das peças impressas, são os principais fatores 

que influenciam na eficácia deste método, que possui como principais vantagens a 

possibilidade de alcançar um boa resolução e alta qualidade das peças impressas. As 

principais desvantagens associadas a tal método estão associadas à baixa velocidade de 

impressão e ao custo dos materiais utilizados. Tal método permite alcançar uma resolução 

de 80-250 μm (Ngo et al., 2018). 

A estereolitografia (SLA), um dos primeiros métodos de manufatura aditiva 

desenvolvidos, é caracterizado pela utilização de uma luz UV, que inicia uma reação em 

uma camada de resina, sendo esta convertida em cadeias de polímeros que dão origem ao 

padrão desejado. A resina que não sofre reação é então removida após o fim do processo 

de impressão. As principais vantagens associadas a este método são, assim como o 

powder bed fusion, que ele permite alcançar uma ótima resolução e alta qualidade de 

impressão. As principais desvantagens associadas a este método são: o número bastante 

limitado de materiais, a velocidade baixa de impressão e o custo elevado das resinas. Tal 

método permite alcançar uma resolução de 10 μm (Ngo et al., 2018).  

O polyjet é caracterizado pela criação de modelos tridimensionais através da 

adição de camadas de resina fotopolimérica. Assim como o powder bed fusion e a 

estereolitografia, este método é caracterizado pela alta resolução e alta qualidade de 

impressão, tendo como principal desvantagem o custo das resinas utilizadas (Kechagias 

et al., 2014). Tal método permite alcançar uma resolução de até 16 μm. 

 

3.6. MÉTODOS DE ANÁLISE NUMÉRICA E EXPERIMENTAL DO 

FLUXO DE ÁGUA EM MEIOS POROSOS 

 

 Os solos são permeáveis devido à existência de vazios interconectados, através 

dos quais a água consegue fluir. As equações de Navier-Stokes formulam o 

comportamento dos fluidos quando em movimento pela matriz porosa, estas podem ser 

simplificadas para as equações de Stokes ao adotar as seguintes hipóteses simplificadoras: 
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o fluido percolante é incompressível, newtoniado e o fluxo acontece em regime laminar. 

A perda de carga do fluido ao passar por uma dada porção do meio é expressa pela Lei 

de Darcy (2), obtida através da derivação das equações de Stokes: 

d

v

K
u p


=                                                                (2) 

em que ud é a velocidade de Darcy, K é a permeabilidade intrínseca do meio, v é a 

viscosidade do fluido simulado e p é a pressão. 

Na maioria dos solos, o fluxo de água através dos poros pode ser considerado 

laminar, sendo a velocidade de descarga da água proporcional ao gradiente hidráulico. A 

constante de proporcionalidade entre tais parâmetros é denominada condutividade 

hidráulica, também conhecida como coeficiente de permeabilidade.  

 A condutividade hidráulica é expressa em m/s no Sistema Internacional de 

Unidades (SI) e depende de vários fatores como a distribuição do tamanho de poros, 

distribuição granulométrica, índice de vazios, rugosidade das partículas minerais e grau 

de saturação do solo (Das & Sobhan, 2014). Os autores indicam que nas argilas a 

concentração iônica e as espessuras das camadas de água retida nas partículas argilosas 

também afetam a permeabilidade. Desta forma, a utilização de modelos de solos 

artificiais, mencionados no presente trabalho, para representação de solos reais não é 

adequada no caso de solos argilosos, uma vez que é feita uma representação da estrutura 

física do solo, sendo desprezada a parcela de contribuição das interações químicas entre 

as partículas. A condutividade hidráulica de um solo está também relacionada com as 

propriedades do fluido percolante, no caso da água esta relação é dada por meio da 

equação (3): 

w

v

k K



=                                                               (3) 

em que k é o coeficiente de permeabilidade e w é o peso específico da água.  

 A permeabilidade intrínseca depende apenas do meio poroso, sendo independente 

do fluido percolante, desta forma esta será utilizada como parâmetro de análise das 

amostras. Este parâmetro pode ser obtido numericamente através da aplicação dos 

campos de velocidade e pressão, resultantes da solução da equação de Stokes.  

Experimentalmente é possível obter o coeficiente de condutividade hidráulica da 

amostra, a equação (3) estabelece uma relação entre o coeficiente de permeabilidade, as 

propriedades da água e a permeabilidade intrínseca. A determinação experimental da 

condutividade hidráulica pode ser feita através da utilização do ensaio de carga constante, 
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recomendado para amostras com permeabilidade maiores ou ensaios com carga variável, 

recomendado para amostra com permeabilidades menores. No caso do ensaio de carga 

constante a permeabilidade é calculada através da equação (4): 

VL
k

Aht
=                                                                (4) 

em que, V é o volume de água coletado em um tempo t, L é o comprimento da amostra, 

A é a área da seção transversal da amostra e h é a carga hidráulica. 

 A natureza não-linear das equações de Navier-Stokes impossibilita a obtenção de 

estimativas exatas dos campos de velocidade e pressão, sendo necessária a adoção de 

algumas simplificações. Desta forma, a busca por outros métodos para prever a 

permeabilidade torna-se interessante. A equação empírica de Hazen (5) foi utilizada com 

frequência na previsão deste parâmetro em areias saturadas: 

2

10Hk C D=                                                           (5) 

em que, CH é o coeficiente empírico de Hazen e D10 é o tamanho das partículas para o 

qual 10% do solo é mais fino (Carrier III, 2003). 

 Conforme indica Carrier III (2003) a variação do coeficiente empírico de Hazen é 

de 1 a 1000, indicando que não se trata de uma previsão confiável da permeabilidade. O 

autor propõe a utilização da equação (6), denominada equação de Kozeny-Carman, 

desenvolvida por Kozeny e Carman de forma semi-empírica: 

3
2

2

1

180 (1 )

n
k d

n
=

−
                                                 (6) 

em que, n é a porosidade e d é o diâmetro médio das partículas.  
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4. METODOLOGIA 

 

4.1. DEFINIÇÃO DAS REGRAS QUE GERAM OS AUTÔMATOS 

CELULARES DE INTERESSE 

 

As regras a serem utilizadas foram obtidas através do trabalho de Ozelim & 

Cavalcante (2019), estas foram analisadas pelos autores e definidas como as regras 

totalísticas com vizinhança de Von Newmann que apresentaram o melhor comportamento 

após a evolução por 100 passos. Os autores estabeleceram 5 parâmetros que definem o 

autômato: 

a) Uma condição inicial [p,l] com porosidade inicial p e comprimento lateral l; 

b) Uma regra r com vizinhança de Newmann; 

c) Uma semente aleatória rs;  

d) Um tempo t, que define o número de passos desenvolvidos para cada 

autômato. 

O código proposto pelos autores, utilizado na presente pesquisa, está apresentado 

na Figura 6 e será desenvolvido utilizando o software Mathematica. A Tabela 1 apresenta 

as regras a serem desenvolvidas com suas respectivas porosidades iniciais. Em todos os 

modelos será utilizado um comprimento lateral de 200, formando um domínio de 

200x200x200, e a semente aleatória de número 12, o autômato será evoluído por 100 

passos.  

 

 

Figura 6 - Código a ser utilizado para geração dos autômatos celulares. 
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Tabela 1 - Regras a serem utilizadas com suas respectivas porosidades iniciais. 

Amostra Regra 
Porosidade 
inicial (%) 

R3 3 71 

R5 5 65 

R7 7 60 

R11 11 58 

R23 23 50 

R31 31 40 

R47 47 42 

R63 63 29 

R94 94 35 

R127 127 17 

R125 125 18 

 

4.2. AVALIAÇÃO DA PERMEABILIDADE ABSOLUTA NUMÉRICA 

 

A avaliação da permeabilidade absoluta numérica foi feita através do software 

Avizo, utilizando a extensão XLab, que permite simular o fluxo no meio (Figura 7) 

através da solução das equações de Navier-Stokes, por meio de um algoritmo de valores 

finitos, impondo as seguintes condições de contorno:  

a) Um plano sólido é adicionado nas faces da imagem não perpendiculares à direção 

principal do fluxo, permitindo o isolamento da amostra; 

b) São adicionados elementos nas faces perpendiculares à direção principal do fluxo 

na imagem, criando uma região estabilização onde a pressão é quase-estática e o 

fluido pode se espalhar livremente na região de entrada da amostra; 

c) Duas entre três condições de contorno podem ser escolhidas, sendo a terceira 

estimada pelo programa a partir das outras duas: pressão de entrada, pressão de 

saída e a vazão.  

Uma pressão de entrada é imposta enquanto também há uma pressão de saída. O 

fluxo permanece constante na entrada e na saída devido ao plano sólido adicionado às 

faces e a permeabilidade absoluta é obtida através da aplicação da Lei de Darcy. 
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Figura 7 - Simulação de fluxo por meio da extensão XLab no software Avizo. (Avizo, 

2020) 

 

4.3. PROPOSTA METODOLÓGICA PARA IMPRESSÃO DE SOLOS 

ARTIFICIAIS UTILIZANDO O MÉTODO FDM POR MEIO DE 

ANÁLISE DOS PARÂMETROS DE IMPRESSÃO 

 

Os modelos obtidos através da metodologia proposta por Ozelim & Cavalcante 

(2019), foram exportados do Avizo no formato stl, comumente utilizado nos modelos 

produzidos por métodos de impressão 3D, no qual a estrutura do modelo é convertida em 

uma superfície triangulada. A superfície gerada pelo arquivo stl é relevante na qualidade 

da estrutura gerada, neste trabalho foram usados arquivos com tamanhos reduzidos 

devido à capacidade de processamento necessária para gerar o código de impressão nos 

fatiadores.  Um fatiador é um software intermediário, que cria os comandos de impressão 

para cada camada. Foi utilizado o Simplify3D, que converte as informações do modelo 

em formato stl para um arquivo denominado gcode, que consiste em um sistema de 

coordenadas que é interpretado pela impressora para gerar o modelo 3D.  

Para a impressão dos modelos de solo, foi proposta uma metodologia de análise 

paramétrica que antecedeu a impressão dos modelos de solo exportados no Avizo. Tal 

proposta consiste em uma análise dos principais parâmetros que afetam a qualidade do 

modelo e ajuste deles através da utilização de modelos auxiliares projetados para calibrar 

parâmetros específicos. Esta metodologia pode ser observada na Figura 8. 
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Figura 8 - Metodologia desenvolvida para geração dos autômatos utilizando o método 

de impressão 3D FDM. 

 

 

4.4. IMPRESSÃO DOS MODELOS DE SOLOS ARTIFICIAIS 

 

Foi utilizada uma impressora FlashForge Creator 1.0 Dual Extruder, que utiliza 

o FDM como método de impressão. A presença dos dois extrusores é importante pois 

serão utilizados dois materiais distintos para gerar a estrutura do modelo e o suporte, que 

representa a matriz porosa dos modelos de solo. 

A estrutura das amostras foi gerada utilizado o PLA (ácido poliláctico), material 

mais utilizado para impressões 3D por possuir excelentes propriedades na aplicação do 

FDM, e por se tratar de um material muito estável, ecológico e reciclável (García Plaza 

et al., 2019). Foi utilizado PLA de 1,75mm de diâmetro. Os autores indicam que a 

temperatura de impressão do material deve estar compreendida entre 190 e 220 °C, foi 

utilizada a temperatura de 210 °C.  

A estrutura de suporte foi gerada utilizando o HIPS (poliestireno de alto impacto), 

material muito utilizado para reduzir defeitos na estrutura interna dos modelos produzidos 

através do método FDM (Kaveh et al., 2015). Foi utilizado HIPS solúvel de 1,75mm de 

diâmetro. Os autores indicam que a temperatura de impressão do material deve estar 

Análise dos principais 
parâmetros de 

impressão que afetam a 
qualidade dos modelos 

gerados

Utilização de modelos 
auxiliares para calibrar 
esses parâmetros de 

impressão

Avaliação dos resultados 
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auxiliares

Avaliação dos resultados 
obtidos na impressão 
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compreendida entre 210 e 230 °C, foi utilizada a temperatura de 230 °C. Para solubilizar 

o material de suporte após a impressão foi utilizada uma solução de D’Limomeno.  

Em ambos os extrusores foram utilizados bicos de 0,4mm de diâmetro. A mesa de 

impressão foi mantida à temperatura de 70 °C durante todos os testes e impressões 

executadas. 

 

4.5. ADAPTAÇÃO DO PERMEÂMETRO À CARGA CONSTANTE 

PARA OS MODELOS DE SOLO ARTIFICIAIS 

 

Por se tratar de amostras que se assemelham com areias, será proposta uma 

adaptação do ensaio de permeabilidade à carga constante para as amostras obtidas por 

impressão 3D. O desenho do aparato experimental será feito conforme recomendado pela 

NBR 13292:2021 (Figura 9), a principal mudança a ser feita está relacionada ao 

posicionamento do corpo de prova.  

 

 

Figura 9 - Aparato experimental recomendado para o ensaio de permeabilidade à carga 

constante (ABNT, 2021). 
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É recomendado que o cilindro que comporta o corpo de prova tenha diâmetro 

mínimo de 80mm, em função da granulometria da amostra, por se tratar de amostras 

artificiais de solo, optou-se por adaptar o cilindro para um paralelepípedo reto de 

extremidades vazadas, denominado amostrador, com dimensões que comportem as 

amostras sem permitir o fluxo preferencial no contato entre a amostra e o vidro.  
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5. RESULTADOS 

 

5.1. OBTENÇÃO DA PERMEABILIDADE ABSOLUTA NUMÉRICA A 

PARTIR DAS REGRAS QUE GERAM OS AUTÔMATOS DE 

INTERESSE 

 

Utilizando as regras foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 2, nela 

estão apresentadas as porosidades das amostras e a permeabilidade absoluta obtida 

através da extensão XLab do Avizo.  

 

Tabela 2 - Relação das amostras com seus respectivos valores de porosidade inicial (PI), 

porosidade final (PF) e permeabilidade intrínseca (K). 

Amostra Regra PI (%) PF (%) K (µm²) 

R3 3 71 57,46 0,02369 

R5 5 65 61,08 0,08842 

R7 7 60 48,97 0,02181 

R11 11 58 55,94 0,16505 

R23 23 50 49,66 0,07093 

R31 31 40 40,17 0,02566 

R47 47 42 36,38 0,03977 

R63 63 29 39,34 0,01247 

R94 94 35 29,64 0,00903 

R125 125 17 27,43 0,01075 

R127 127 18 24,12 0,01379 

 

 

5.2. PROPOSTA DA METODOLOGIA DE ANÁLISE DOS 

PRINCIPAIS PARÂMETROS DE IMPRESSÃO 3D QUE AFETAM A 

QUALIDADE DOS MODELOS OBTIDOS 

 

Diversos parâmetros influenciam na qualidade dos modelos obtidos existindo 

parâmetros para configurar exclusivamente a primeira camada do modelo, uma vez que 

gerar essa camada da melhor forma possível tem grande influência no sucesso da 

impressão, já que as camadas seguintes serão sobrepostas à primeira. Cuidados para 

garantir a boa aderência desta camada são essenciais, foi utilizado um spray para auxiliar 

na fixação das peças à mesa de impressão. Observou-se que, nas impressões em que 
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nenhum cuidado foi tomado para auxiliar na adesão dos modelos, houve empenamento 

nas peças em função do resfriamento do filamento de impressão.  

Vários outros parâmetros influenciam na qualidade do modelo, nos modelos de 

teste foi avaliada a influência dos seguintes parâmetros: retração, velocidade de 

impressão, altura da camada, ângulo de inclinação para geração de suporte e os 

relacionados diretamente com a geração de pontes.  

A retração tem grande influência no acabamento interno dos elementos que 

compõem a peça, a velocidade de impressão tem grande influência no tempo necessário 

para gerar cada um dos modelos, o ângulo de inclinação tem influência na geração de 

poros e, portanto, na geração de suporte no interior do modelo impresso, este é calculado 

automaticamente no software de impressão em função do ângulo em relação a vertical 

dos elementos que compõem o modelo. Em alguns trechos observou-se que o software 

não gera automaticamente o suporte das peças, desta forma, fez-se necessário calibrar os 

parâmetros de geração de pontes (bridging). Os modelos auxiliares utilizados para 

calibrar os parâmetros de impressão são apresentados na Figura 10. 

 

 

Figura 10 - Modelos auxiliares utilizados para calibrar os parâmetros de impressão: (a) 

retração; (b) bridging; (c) velocidade de impressão, altura da camada e ângulo máximo 

de inclinação. 
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Os modelos da Figura 10 (a) e (b) foram utilizados para testar especificamente a 

retração e a geração de pontes na estrutura do modelo, respectivamente. O modelo da 

Figura 10 (c) foi utilizado para simular as condições de impressão do modelo artificial de 

solo, através da avaliação da velocidade de impressão, altura da camada e ângulo máximo 

de impressão. Não foram utilizados os modelos em si por esta ser uma forma mais rápida 

e mais econômica de testar as condições de impressão dos modelos finais. 

Através do modelo da Figura 10 (a) percebeu-se a importância do parâmetro de 

retração, pois evita o preenchimento dos poros com resíduos do filamento que compõe a 

estrutura do modelo e, portanto, não será diluído. É facilmente observado, conforme 

apresentado na Figura 11, uma qualidade maior dos modelos impressos com pelo menos 

4 mm de retração, para valores de retração maiores que este valor não foram observadas 

diferenças significativas.  

 

  

(a) (b) 

Figura 11 – Pilares circulares impressos com distância de retração de: (a) 0 mm e; (b) 4 

mm. 

  

 Os valores dos principais parâmetros utilizados para calibrar a impressão do 

modelo teste da Figura 10 (c) estão apresentados na Tabela 3 e os resultados na Figura 

12, onde são apresentadas as vistas superior, inferior e laterais.  

A análise visual dos modelos apresentados na Figura 12, com os parâmetros da 

Tabela 3, permitiu definir: 

1. A retração de 4 mm, uma vez que os modelos impressos com valores menores de 

retração apresentaram resíduos visíveis de filamento em sua estrutura;  
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2. A velocidade de 2400 mm/min. Para os modelos auxiliares da Figura 10 (c) não 

foi observada diferença significativa na qualidade entre os modelos impressos 

com velocidades maiores, porém na calibração dos parâmetros de geração de 

pontes foram observadas diferenças, conforme será comentado em seguida; 

3. Altura de camada de 0,18 mm. Para valores menores, nos modelos da Figura 10 

(c) e (d) ocorre fusão das camadas, o que prejudica a qualidade do modelo, 

portanto, para o equipamento utilizado, esta é a altura mínima das camadas 

impressas que permite alcançar a maior precisão no eixo z;  

4. O ângulo máximo de inclinação com a vertical de 0°, o que garante que o volume 

de suporte gerado será maximizado, e todo o material será depositado em uma 

superfície adequada, minimizando os defeitos. 

 

Tabela 3 - Valores numéricos dos principais parâmetros analisados. 

 Retração 

(mm) 

Velocidade de 

impressão 

(mm/min) 

Altura de 

camada 

(mm) 

Ângulo 

máximo de 

inclinação (°) 

Modelo 1 0 3000 0,30 30 

Modelo 2 3 3000 0,20 50 

Modelo 3 4 3000 0,10 0 

Modelo 4 5 2400 0,10 0 

Modelo 5 4 3000 0,18 0 
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Figura 12 - Resultado de impressão do modelo auxiliar da Figura 10 (c), apresentados 

na ordem da Tabela 2: (a) Modelo 1; (b) Modelo 2; (c) Modelo 3; (d) Modelo 4 e; (e) 

Modelo 5. 

 

 Nos modelos 1 e 2 (Figura 12 (a) e (b)) observou-se que as pontes geradas com os 

parâmetros definidos por padrão no software influenciavam negativamente na qualidade 

das amostras, por este motivo, o modelo auxiliar da Figura 10 (b) foi utilizado para 

calibrar os parâmetros de geração de pontes no software. A Tabela 4 apresenta os valores 

dos parâmetros para cada uma das amostras.  

 

Tabela 4 - Parâmetros utilizados nos diferentes modelos para calibrar os parâmetros 

relacionados às pontes. 

 Modelo 
 1 2 3 4 5 

Multiplicador de extrusão 50% 40% 30% 20% 15% 

Multiplicador de 

velocidade 
80% 70% 60% 50% 40% 

Velocidade de impressão 3600 3000 3000 3000 2400 

Velocidade do ventilador 100% 95% 80% 70% 60% 

 



38 

 

A Figura 13 apresenta dois dos resultados obtidos com os parâmetros 

apresentados. Em cada uma das amostras foi analisada a qualidade da ponte gerada. Os 

parâmetros adotados foram os utilizados para gerar o modelo 5. 

 

Figura 13 - Modelos auxiliares para análise dos parâmetros relacionados à geração de 

pontes, com destaque à diferença da qualidade dos modelos da direita e da esquerda. 

 

5.3. GERAÇÃO DOS MODELOS DE SOLOS ARTIFICIAIS ATRAVÉS 

DOS PARÂMETROS DE IMPRESSÃO CALIBRADOS 

 

 Esses parâmetros foram aplicados para gerar o meio poroso artificial, utilizando 

as regras e porosidades iniciais apresentadas na Tabela 2. A Figura 14 apresenta os 

modelos impressos com os dois tipos de filamento. A estrutura dos modelos artificiais de 

solo está representada em preto, e a estrutura de suporte está representada em branco. 

Somente na amostra referente à regra 3 a estrutura foi impressa com PLA branco. Devido 

à baixa porosidade dos modelos gerados através das regras 125 e 127, a precisão no eixo 

x-y do equipamento utilizado não foi suficiente para reproduzir a estrutura de poros de 

forma satisfatória, gerando blocos maciços, por este motivo os resultados da impressão 

destas duas regras não foram apresentados.  

  

R3 
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R5 

    

R7 

    

R11 

 

    

R23 

    

R31 

    

R47 
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R63 

    

R94 

    

Figura 14 - Vistas laterais dos modelos impressos através da metodologia proposta. 

 

 A Figura 15 apresenta a comparação dos modelos impressos, após 72 horas de 

imersão na solução de D’Limoneno, com seus respectivos modelos computacionais. A 

análise visual permite observar que o método proposto reproduz de forma satisfatória a 

estrutura externa dos meios porosos representados nos modelos computacionais. No que 

tange a remoção do HIPS, em alguns modelos foram observados restos do filamento de 

suporte na estrutura externa, o que justifica os detalhes em branco nos modelos da Figura 

15.  
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Figura 15 - Comparação das amostras impressas com os modelos computacionais: (a) 

R3; (b) R5; (c) R7; (d) R11; (e) R23; (f) R31; (g) R47; (h) R63 e; (i) R94. 

 

5.4. ADAPTAÇÃO DO PERMEÂMETRO À CARGA CONSTANTE 

PARA OS MODELOS DE SOLO ARTIFICIAL 

 

A Figura 16 apresenta um desenho esquemático do permeâmetro construído para 

ensaio das amostras, o amostrador vidro com espessura de 6mm e foi projetado para 

acomodar os modelos com o mínimo de folga possível, evitando o surgimento de um 

caminho preferencial para o fluxo entre o modelo e a parede do amostrador. Para melhorar 

a impermeabilização dessa região, as laterais dos modelos foram revestidas com fita 

impermeável. A Figura 17 apresenta o tubo de vidro com a amostra revestida por fita.  
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Figura 16 - Esquema do permeâmetro construído para avaliar a permeabilidade das 

amostras impressas. 

 

Figura 17 - Detalhe do amostrador de seção retangular. 

  

 A montagem do amostrador está representada na Figura 18, nela é possível 

observar o sistema de vedação montado para evitar vazamentos durante o experimento. 

Este é composto por uma camada de EVA cujas faces voltadas para a amostra foram 
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impermeabilizadas para evitar fuga da água no interior do amostrador durante a execução 

dos ensaios.  

 

 

Figura 18 - Detalhe da montagem do amostrador. 

 

 A montagem do permeâmetro levou em consideração as recomendações da ABNT 

NBR 13292:1995 no que tange a necessidade de saturação do corpo de prova antes da 

execução do ensaio. Na execução do ensaio foram tomados os devidos cuidados para que, 

a maioria das bolhas de ar fossem removidas, sendo também observado a condição de não 

variação do nível do reservatório, que foi garantida pela presença da boia. Para evitar que 

houvesse fluxo preferencial de água no contato entre a amostra e o amostrador, o 

perímetro deste contato, na parte superior da amostra foi preenchido com massa para 

calafetar. O ensaio foi montado conforme pode ser observado na Figura 19. 
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Figura 19 - Permeâmetro de carga constante montado para a execução dos ensaios. 

 

5.5. AVALIAÇÃO EXPERIAMENTAL DA CONDUTIVIDADE 

HIDRÁULICA SATURADA À CARGA CONSTANTE 

 

 As amostras foram submetidas ao ensaio de permeabilidade com carga constante. 

Durante o ensaio foi cronometrado o tempo necessário para preencher 600 cm³, medido 

com o auxílio de um béquer. Tal volume foi escolhido com o objetivo de promover um 

tempo de ensaio suficiente para ser representativo do fenômeno. Para cada amostra foram 

feitas três medidas, o valor de permeabilidade apresentado corresponde à média dos 

valores obtidos. Os resultados do ensaio estão apresentados na Tabela 5. 
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Tabela 5 - Resultados do experimento de permeabilidade com carga constante. 

Amostra 
H1 

(cm) 

H2 

(cm) 

L 

(cm) 

V 

(cm³) 
T (s) 

A 

(cm²) 

k 

(cm/s) 
k (m/s) K (µm²) 

R5 6,60 48,40 4,80 600 

17,12 

23,04 

0,175 

1,76E-03 1,80E-04 17,07 0,175 

16,70 0,179 

R23 6,60 48,40 4,80 600 

17,20 

23,04 

0,174 

1,79E-03 1,83E-04 16,31 0,183 

16,67 0,179 

R47 6,60 48,40 4,80 600 

19,56 

23,04 

0,153 

1,53E-03 1,56E-04 19,89 0,150 

19,32 0,155 

R7 6,60 48,40 4,80 600 

38,94 

23,04 

0,077 

7,89E-04 8,06E-05 37,55 0,080 

37,21 0,080 

R3 6,60 48,40 4,80 600 

17,89 

23,04 

0,167 

1,66E-03 1,70E-04 18,01 0,166 

18,01 0,166 

R94 6,60 48,40 4,80 600 

31,95 

23,04 

0,094 

9,38E-04 9,59E-05 31,48 0,095 

32,17 0,093 

R63 5,00 48,40 4,80 600 

103,42 

23,04 

0,028 

2,81E-04 2,87E-05 103,38 0,028 

100,92 0,029 

R11 6,60 48,40 4,80 600 

16,30 

23,04 

0,183 

1,85E-03 1,89E-04 15,95 0,187 

16,16 0,185 

R31 5,50 48,40 4,80 600 

39,59 

23,04 

0,074 

7,50E-04 7,66E-05 38,91 0,075 

38,02 0,077 

 

 

5.6. COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS DE PERMEABILIDADE 

NUMÉRICA E EXPERIMENTAL 

 

O intervalo de porosidade utilizado para gerar os modelos computacionais indica 

que os autômatos gerados são referentes a solos arenosos, cuja característica é a 

predominância de macro poros. Para este tipo de solo, Das & Sobhan (2014) indicam que 

os valores típicos de condutividade hidráulica variam no intervalo de 1,0 a 0,01 cm/s. A 

comparação dos resultados obtidos através do ensaio de permeabilidade à carga constante 

proposto, adaptado para as amostras de solo artificial, permitiu observar que os valores 
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de condutividade hidráulica foram compatíveis com os valores encontrados na literatura 

para o tipo de solo representado.  

No que diz respeito aos valores da permeabilidade intrínseca obtidos 

numericamente e experimentalmente, a comparação apresentada na Tabela 6, permite 

observar diferenças em até três ordens de grandeza nas regras 7, 11, 31, 63. As outras 

regras apresentaram diferença em duas ordens de grandeza.  

 

Tabela 6 - Comparação dos resultados de permeabilidade absoluta numérica e 

experimental das amostras. 

Amostra Porosidade KNUMÉRICO (m²) KEXPERIMENTAL (m²) 

R3 57,46 2,37E-02 1,70E-04 

R5 61,08 8,84E-02 1,80E-04 

R7 48,97 2,18E-02 8,06E-05 

R11 55,94 1,65E-01 1,89E-04 

R23 49,66 7,09E-02 1,83E-04 

R31 40,17 2,57E-02 7,66E-05 

R47 36,38 3,98E-02 1,56E-04 

R63 39,34 1,25E-02 2,87E-05 

R94 29,64 9,03E-03 9,59E-05 

 

 

As diferenças observadas podem estar relacionadas: (1) ao método utilizado pelo 

software Avizo para estimar a permeabilidade absoluta numérica ou; (2) à qualidade dos 

modelos gerados através do FDM. Para amostras com baixa porosidade, foi possível 

observar que o método de impressão 3D utilizado não possui precisão suficiente para 

reproduzir a estrutura dos meios porosos de forma satisfatória. Zhang et al. (2019) fazem 

a comparação das permeabilidades absolutas estimadas pelo Avizo, através da solução 

das equações de Navier-Stokes, com as estimadas por um modelo de simulação de uma 

rede de poros e com as estimadas pelo método lattice-Boltzmann. A análise feita pelos 

autores conclui que a previsão de permeabilidade absoluta feita pelo Avizo é maior em 

uma ordem de grandeza quando comparada com as previsões feitas pelos outros dois 

métodos. Apesar desta constatação, os valores obtidos apresentam uma variação que foi 

relacionada à precisão do método de impressão 3D utilizado. 
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6. CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

  O uso de autômatos celulares e impressão 3D para estudar a estrutura física de 

meios porosos demonstra a possibilidade de utilização de novas abordagens na área, 

baseadas nas tecnologias que vêm sendo desenvolvidas e aplicadas em outras áreas de 

estudo. Buscou-se por meio do presente trabalho, utilizar uma metodologia existente para 

geração de meios porosos artificiais utilizado autômatos celulares, para propor uma 

metodologia de uso do FDM como método de impressão 3D para gerar estas amostras, e 

validá-la através da análise da permeabilidade intrínseca numérica e experimental, obtida 

por meio da adaptação do ensaio de permeabilidade à carga constante. 

  A escolha de utilização do FDM como método de impressão foi baseada no vasto 

conhecimento disponível sobre a operação e manutenção das impressoras que utilizam 

este método, ao fácil acesso a esses equipamentos, que possuem preços acessíveis, e à 

disponibilidade de materiais de impressão de baixo custo. A análise visual da estrutura 

externa dos modelos permite observar alguns defeitos de impressão, porém não é possível 

concluir sobre o nível de semelhança da estrutura interna das amostras impressas.  

A metodologia de calibração dos parâmetros de impressão mostrou-se eficaz em 

avaliar o efeito da variação dos parâmetros em modelos que simulam cenários de 

impressão semelhantes aos obtidos na geração dos modelos, com um consumo menor de 

material e um menor tempo de impressão. A proposta de utilização do filamento solúvel 

permitiu representar externamente de forma satisfatória a estrutura da rede de poros. Uma 

análise mais precisa da eficácia do método de impressão e do processo de remoção de 

suporte, poderia ser obtida através de uma análise metrológica das amostras. 

 A adaptação do ensaio de permeabilidade à carga constante mostrou-se eficaz ao 

promover uma boa acomodação das amostras no permeâmetro e ao permitir a execução 

do ensaio nas amostras de pequenas dimensões. O maior cuidado deve ser tomado em 

relação à acomodação das amostras, visto que pode haver fluxo preferencial da água no 

contato entre a amostra e as paredes de vidro do amostrador.   

 Na comparação dos resultados de permeabilidade absoluta numérica e 

experimental observou-se uma diferença relevante nos valores encontrados, chegando a 

até 3 ordens de grandeza em 4 dos 9 modelos impressos. Apesar da constatação de que o 

software utilizado para previsão da permeabilidade numérica pode apresentar uma 

variação de até uma ordem de grandeza em suas análises, os resultados numéricos 

encontrados apresentaram grande variação em relação aos resultados experimentais. Isso 
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pode estar relacionado à precisão do equipamento utilizado, os testes conduzidos 

permitiram perceber uma precisão máxima de 180 m no eixo vertical, que corresponde 

a um valor próximo ao limite superior dentro do intervalo de 50 a 200 m, que pode ser 

atingido utilizando este método.  

 Considera-se, portanto, que os objetivos da presente pesquisa foram atingidos 

ainda que parcialmente, uma que vez que não foi possível analisar a capacidade do 

método de impressão para reprodução da estrutura interna. A variação dos resultados de 

permeabilidade intrínseca numérica e experimental são indício de que o método não 

conseguiu reproduzir de forma satisfatória os modelos.  

 Há vários pontos que podem ser estudados de maneira mais aprofundada em 

pesquisas futuras no tema, destacando-se:  

• O estudo dos autômatos celulares com outras vizinhanças e regras que não sejam 

necessariamente totalísticas;  

• A utilização de um equipamento de impressão 3D em FDM com uma precisão 

maior ou, de um outro método de impressão que permita atingir uma maior 

precisão, como o polyjet;  

• A análise metrológica das amostras impressas, com o objetivo de verificar com 

precisão a capacidade que o método de impressão tem de reproduzir os modelos 

computacionais. 
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