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RESUMO

A avaliagdo da qualidade da superficie de um material € realizada através da andlise de rugo-
sidade de amostras de superficie. Diversas técnicas foram apresentadas para atingir esse obje-
tivo, incluindo andlise geométrica e andlise de rugosidade de superficies. A andlise geométrica
permite uma avaliacdo visual e subjetiva da rugosidade (uma avaliacdo qualitativa), enquanto
o cdlculo dos parametros de rugosidade € uma avaliagdo quantitativa e permite uma andlise
padronizada das superficies. Este trabalho propde um novo método para avaliar a rugosidade
de superficies, a partir da geracdo de uma assinatura visual de rugosidade da superficie, que é
calculada através dos parametros de rugosidade calculados em regides organizadas hierarqui-
camente. Também sao propostos novos parametros para andlise de favorecimento a aderéncia
por drea de contato, o indice de drea de vales e a média de drea de vale. O método proposto €
comparado com o método convencional (2D) de determinacio de rugosidade para demonstrar
a vantagem deste novo método, que apresenta resultados com maior resolucao e exatidao. As
ferramentas de avaliacdo apresentadas neste novo método fornecem uma avaliagdo local e com
maior nivel de detalhe dos coeficientes computados, o que beneficia a avaliagdo e comparacao
das superficies amostradas se comparados aos demais métodos de determinagdo de rugosidade.
Os resultados apresentados utilizando os novos parametros demonstram que o método € eficaz
para andlise de extensdo de aderéncia por area de contato.

Palavras-chave: Assinatura de Rugosidade da Superficie. Parametros de Rugosidade. Indice
de Areas de Vales. Nuvem de Pontos.



ABSTRACT

Quality evaluation of a material’s surface is performed through roughness analysis of sur-
face samples. Several techniques have been presented to achieve this goal, including geometri-
cal analysis and surface roughness analysis. Geometric analysis allows a visual and subjective
assessment of roughness (a qualitative assessment), whereas computation of the roughness pa-
rameters is a quantitative assessment and allows a standardized analysis of the surfaces. This
work proposes a new method to evaluate surface roughness, starting from the generation of a
visual surface roughness signature, which is calculated through the roughness parameters com-
puted in hierarchically organized regions. New parameters for analysis of favoring adherence
by contact are also proposed, the valley area rate and average valley area. The proposed method
is compared with the conventional (2D) roughness determination method to demonstrate the
advantage of this new method, which presents results with higher resolution and accuracy. The
evaluation tools presented in this new method provide a local and more accurate evaluation of
the computed coefficients, which benefit the evaluation and comparison of the sampled surfaces
when compared to other roughness determination methods. The results presented using the
new parameters demonstrate that the method is effective for analyzing the extent of adhesion
by contact area.

Keywords: Surface Roughness Signature. Roughness parameters. Valley Areas Rate. Point
Cloud.
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1 INTRODUGCAO

A técnica mais tradicional de fechamento vertical de edificios € a alvenaria revestida com
argamassa de revestimento. No entanto, as argamassas de revestimento frequentemente apre-
sentam problemas patoldgicos, como falhas de aderéncia (MELO et al., 2020). Considerando
essa situacdo, estudos foram realizados para compreender os fendmenos de adesdo entre ar-
gamassas e substratos (MOREAU; ROUDET; GENTIL, 2014; SANTOS; J(JLIO, 2013; MA
et al., 2017; LE ROUX et al., 2015; GRIGORIADIS, 2016; KOZUBAL et al., 2020). Mas
ainda ha pouco conhecimento cientifico sobre os mecanismos de aderéncia entre a argamassa e
o substrato (CARASEK, 2010; THAMBOO; DHANASEKAR, 2015; VAZ; CARASEK, 2019).
A aderéncia depende das caracteristicas da argamassa, do substrato (como porosidade e rugo-
sidade, necessdrias para um bom intertravamento interfacial), da técnica de aplicacdo e das
condi¢des climdticas durante e apds a aplicacdo e o traco da argamassa (VAZ; CARASEK,
2019) que, quando inadequados, resultam em baixa drea efetiva de contato entre a pasta e o
substrato. (SARKER; COSTA; HADIGHEH, 2019).

Caracteristicas de superficies de estratificacdo de blocos ceramicos, como tamanho de poro,
distribui¢do de tamanho de poro e porosidade desempenham um papel crucial no controle do in-
tertravamento. A textura superficial influencia no cisalhamento, sendo que uma superficie mais
lisa apresenta menor aderéncia (VENKATARAMA REDDY; LAL; NANJUNDA RAO, 2007;
BARRIOS-MURIEL et al., 2019). A forca de adesao depende de fatores inter-relacionados que
podem afetar diretamente o vinculo desenvolvido entre substrato e revestimentos (por exem-
plo, absorcdo de dgua superficial, estrutura de poros, composi¢do de argamassa, retencao de
dgua da argamassa e condicdes de cura) ou indiretamente (por textura superficial e mao de
obra). Enquanto as caracteristicas de absorcdo superficial definem a taxa e o volume de dgua
para dar trabalhabilidade a argamassa, a qualidade da argamassa € definida pela quantidade
de 4agua disponivel na interface e pela for¢a dos produtos de hidratacdo depositados nos po-
ros superficiais dos substratos. A qualidade exigida ndo é necessariamente representada pela
resisténcia a compressao da argamassa, mas por outros critérios que podem, de fato, ser reduzi-
dos em argamassas, como trabalhabilidade, retenc¢do de dgua e plasticidade (TAHA; SHRIVE,
2001). Conhecer os parametros de superficie, como formato, densidade de contato e rugosi-
dade sdao importantes para modelar a drea de contato e compreender sua influéncia na aderéncia
(KOZUBAL et al., 2020). No caso de substratos ceramicos, os parametros de superficie sdao
dependentes da composi¢do das argilas e das condicdes de processamento e queima que foram

empregados na fabricacéo.

Concorda-se que a rugosidade do substrato deve ser analisada em duas escalas: a macro-
escala (na ordem de milimetros), visualizada na forma de protuberancias, recessos e imperfei-
coes superficiais que permitem ancoragem mecanica na superficie e a microescala (na ordem
dos micrometros), onde a aderéncia ocorre, predominantemente, através de interacdes quimi-
cas entre os &tomos ou moléculas da argamassa e o substrato (MYSHKIN; PETROKOVETS;
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CHIZHIK, 1998; MARSHALL et al., 2010). Nessa escala, existem poucos trabalhos e vérias
lacunas de conhecimento. Nao existe um parametro conhecido como ideal para cada tipo de
superficie (SANTOS; JULIO, 2013). Uma das maiores dificuldades é a determinacdo quantita-
tiva da rugosidade dos substratos. A maioria dos estudos faz uma determinacao bidimensional
da rugosidade, gerando assim, coeficientes de rugosidade que ndo estdo bem correlacionados
com a aderéncia por contato ou, pelo menos, ndo sio representativos para a rugosidade de toda
superficie. Isso, porque o processo de extrusdo gera uma orientacdo paralela preferencial das
lamelas de argila, que influencia notavelmente a anisotropia mecénica do tijolo, podendo apre-
sentar grande diferenga no indice de rugosidade dependendo da orientacdo de leitura (SASSONI
et al., 2017).

Perez et al. (PEREZ; BISSONNETTE; COURARD, 2009) analisaram a influéncia de trata-
mentos superficiais na rugosidade de substratos de concreto. Os autores utilizaram um rugosi-
metro 2D e puderam constatar que o método 2D ndo foi suficiente para caracterizar a superficie
analisada, pois conforme ja ressaltado por Klingvall Ek et al. (KLINGVALL EK et al., 2016),
um mesmo material pode apresentar rugosidades distintas dependendo da dire¢do de medigdo.
Nos métodos bidimensionais, sdo necessdrias diversas medi¢cdes de uma mesma superficie para
garantir uma precisdo adequada, visto que nesses métodos a leitura feita é de apenas um perfil
da superficie e em uma dire¢do (SAMPAIO; AUGUSTIN, 2014). Vairios autores recomendam
que uma unica medida de um perfil pelo método de andlise 2D nao deve ser adotada como
valor absoluto de rugosidade (BAGHERIFARD; GHELICHI; GUAGLIANO, 2012; KLING-
VALL EK et al., 2016). Garbacz et al. (GARBACZ; COURARD; KOSTANA, 2006) afirma
que o perfildmetro laser gera uma imagem mais detalhada do que o método mecanico que é
usado na medi¢ao 2D e que os parametros da perfilometro laser sdo 1 a 7 vezes maiores do que
amostragem mecanica. J4 Sadowski et al. (SADOWSKI; CZARNECKI; HOLA, 2016) ado-
taram o perfilometro 3D para quantificar a rugosidade de superficies de concreto, verificando
que o método foi satisfatdrio, ja que apresenta a leitura mais ampla da superficie quando com-
parado ao método 2D (MOREAU; ROUDET; GENTIL, 2014). A escassez de literaturas nesta
area prejudica a andlise dos resultados (MIRO et al., 2015), sendo que ainda nao foi possivel
a estimativa de o quanto as superficies variam em cada direcdo, como isso ird influenciar na
aderéncia por contato do revestimento ao substrato e nem qual o melhor método para caracteri-
zar cada substrato na construcdo civil. Grigoriadis (GRIGORIADIS, 2016) realiza calculo dos
parametros de rugosidade de dados 3D, porém avaliando linhas isoladamente, tal como uma

andlise 2D. Sem uma anélise da superficie como um todo.

As avaliagdes tridimensionais (3D) da rugosidade sdo incomuns e sdo tipicamente apresen-
tadas como figuras representando a topografia da superficie (STOLZ; MASUERO, 2015), mas
ndo sdo avaliagdes quantitativas, o que resulta na especificacao empirica de um parametro que
representa a rugosidade do substrato e gera um coeficiente de rugosidade que ndo pode ser

utilizado para outras superficies.

A forma mais comum de andlise desses materiais é manual e subjetiva (SANTOS; JULIO,
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2013; MOREAU; ROUDET; GENTIL, 2014), portanto, a superficie € analisada e avaliada com
base no conhecimento e habilidade de um profissional. No entanto, existem equipamentos e
softwares que ajudam a inspecionar as superficies dos materiais. A partir de uma técnica de
deteccdo e alcance de luz (LiDAR - Light Detection And Ranging), por exemplo, com o uso de
um scanner a laser 3D, € possivel gerar uma nuvem de pontos com resolucdo suficiente para
avaliar as irregularidades nas superficies dos materiais a serem estudados. Com as irregula-
ridades geradas a partir de pontos com coordenadas tridimensionais, é possivel determinar as
variagdes de relevo nas superficies, possibilitando ao engenheiro civil determinar grau de drea
de contato com outros materiais. Esses artefatos de vales e picos (relevos) sobre uma superficie
sdo chamados de rugosidade. Portanto, a rugosidade de uma determinada superficie é avaliada
para determinar qualidade de interface da mesma com outros materiais, notadamente, conforme

J4 mencionado, com matriz cimenticia.

Para realizar esta avaliacdo subjetiva assistida por software € realizada a reconstru¢io de
superficie a partir da nuvem de pontos. Diversos trabalhos na 4rea de reconstrucdo de superfi-
cies (KAZHDAN; BOLITHO; HOPPE, 2006; LABATUT; PONS; KERIVEN, 2007; TAUBIN,
2012; KAZHDAN; HOPPE, 2013; BERGER et al., 2014; ZHOU; SHEN; HU, 2019; WANG
et al., 2019) t€m sido propostos, em geral, cada um com seu propdsito ou contexto de aplicagao.
A reconstrugdo da superficie tem por objetivo analisar as informacdes individuais dos pontos e
reconstruir o maximo de informagdes possiveis sobre os objetos digitalizados. Permite, assim,

a andlise visual do relevo da superficie.

No entanto, as medi¢des baseadas em visualizagdo usam técnicas puramente geométricas
para manipulacio de dados e sdo completamente subjetivas e, portanto, estdo sujeitas a habili-
dade e experi€ncia do profissional envolvido. Outro ponto importante € a falta de padronizacao
das avaliacdes, justamente, por seu cardter subjetivo, um profissional poderia determinar uma
avaliacdo e outro, ainda que com resultados semelhantes, poderia determinar um resultado di-

ferente para a mesma superficie avaliada.

Para resolver essa questdo, sao adotadas técnicas de avaliacdo de coeficientes ou parametros
de rugosidade no sentido de medir quantitativamente a qualidade de interface de uma superficie
para aderéncia através da drea de contato. Embora as medidas sugeridas na literatura sejam ade-
quadas para medir a rugosidade dos materiais, elas sio realizadas em uma determinada area da
superficie e de forma geral sobre a superficie amostrada. Dessa forma, tem-se um valor médio
ou suavizado sobre a superficie e nenhuma avaliacdo local € considerada. Nesse sentido, uma
andlise com subdivisdo espacial da superficie poderia fornecer uma andlise com informacdes
mais detalhadas sobre o favorecimento da superficie para aderéncia através da area de contato
em diferentes locais. Além disso, seria possivel avaliar a padronizacdo de superficies similares,
considerando que as superficies amostradas do mesmo bloco devem ser semelhantes, por conta

do material e das condi¢Oes fisicas em que o bloco foi submetido (temperatura, pressio e etc.).

Neste trabalho, é proposta uma técnica que realiza uma andlise de uma nuvem de pontos

adquirida por varredura a laser e calcula os parametros de rugosidade em diferentes escalas em
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uma estrutura hierdrquica da divisao espacial dos dados. A partir dos planos de ajuste que repre-
sentam a nuvem de pontos € mantendo os dados em uma estrutura de dados hierarquica, mais
especificamente uma arvore de divisdo espacial (uma quadtree), os parametros ou coeficientes
de rugosidade sdo calculados para todas os locais, em todos os niveis de divisdo espacial. Dessa
forma, pode-se medir a rugosidade da superficie tanto em nivel global (nivel superior da arvore)
quanto em nivel local (nivel inferior da arvore).

O estudo de rugosidade e seu impacto na aderéncia de superficies de ceramica de argila
vermelha é desenvolvido em conjunto com pesquisadores do Programa de P6s-Graduacao em
Engenharia Civil (PPGEC) da Unisinos, mais especificamente, em conjunto com o Grupo de
Pesquisa em Materiais e Reciclagem (GMat). Em paralelo e complementar a esta Tese estd em
andamento o trabalho de Tese de Doutorado da aluna Daiana Cristina Metz Arnold (ARNOLD,
Prelo, 2021), que serd expandido na Tese da Valéria Costa de Oliveira, a qual realizard um
programa experimental para testes de aderéncia com substratos ceramicos e matriz cimenticia,
com objetivo de validar os métodos propostos neste trabalho e em (ARNOLD, Prelo, 2021).

Os seguintes artigos foram publicados com os resultados obtidos nesta Tese e nas pesquisas

realizadas com o GMat:

1. TONIETTO, L.; GONZAGA, L.; VERONEZ, M.R.; KAZMIERCZAK, C.S.; ARNOLD,
D.C.M.; COSTA, C.A. New Method for Evaluating Surface Roughness Parameters
Acquired by Laser Scanning. Scientific Reports. 2019, 9, 15038,
https://doi.org/10.1038/s41598-019-51545-7.

2. ARNOLD, D.C.M.; OLIVEIRA, V. C.; KAZMIERCZAK, C.S.; TONIETTO, L.; ME-
NEGOTTO, C.W.; GONZAGA, L.; COSTA, C.A.; VERONEZ, M.R. A Critical Analy-
sis of Red Ceramic Blocks Roughness Estimation by 2D and 3D Methods. Remote
Sensing. 2021, 13 (4), 789. https://doi.org/10.3390/rs13040789.

1.1 Questao de Pesquisa e Hipoteses

Utilizando como base o que foi apresentado anteriormente, a questdo de pesquisa que esta
Tese tem por objetivo responder ¢: Como computar rugosidade de forma a permitir uma
avaliacao tanto quantitativa, quanto qualitativa e ainda favorecer o processo de analise da
influéncia da rugosidade de uma superficie em diversas aplicacoes?

Essa questdo de pesquisa implica em outras questdes mais especificas:

* Quais parametros da rugosidade representam adequadamente a superficie do substrato

visando sua relagdo com a aderéncia?

* Os parametros indicados pela literatura de referéncia sdo suficientes para resolver esta

avaliacdo de forma precisa?
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* Quais outras formas de avaliagdo podem ser utilizadas para determinar um indice de ade-

réncia?

As seguintes hipdteses s@o definidas para o presente trabalho:

Hipoétese 1: Aplicacdo de um método de leitura e computagdo 3D para determinacido de
rugosidade permite avaliar melhor a rugosidade da superficie como um todo, em comparagdao
ao método convencional 2D.

Hipotese 2: Fazendo uma subdivisdo da drea amostrada tem-se uma avaliagdo localizada da
superficie e com isso uma percep¢ao melhor do comportamento dos pardmetros de rugosidade.
Consequentemente, permite estimar com maior exatidao a aderéncia através da drea de contato
entre substrato ceramico e a matriz cimenticia.

Hipoétese 3: Além da medida de altura, uma medida de drea superficial também deve ser
considerada, uma vez que a dimensdo dos graos da matriz cimenticia podem ndo penetrar na
rugosidade substrato. Portanto, parametros relacionados aos vales da superficie também indi-
cam uma medida de favorecimento a aderéncia através da area de contato. Quanto maior area
média de vale e a area total de vale, maior area de contato entre revestimento e o substrato, o
que favorece a aderéncia por intertravamento mecanico.

Neste trabalho sdo propostos métodos para determinar e analisar rugosidade de superficies

e dreas de vale, com objetivo de comprovar hitépeses supracitadas.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a defini¢do de um método de anélise localizada e quan-
titativa de rugosidade de superficies em multiescala, partindo da computacio de informacdes
tridimensionais (nuvem de pontos) e computando resultados que permitam, visual e analitica-
mente, determinar se superficies adquiridas com caracteristicas especificas favorecem a adesao
com matriz cimenticia por contato. O método propde ainda a computacdo de informacdes rela-
cionadas a drea de contato, utilizadas para estimar favorecimento da superficie para aderéncia
entre o substrato ceramico e a matriz cimenticia.

Para realizar este objetivo sdo calculados os parametros de rugosidade, que sdo represen-
tados em estrutura com divisdo espacial e em nivel de detalhes (quadtree), e organizados em
uma assinatura de rugosidade da superficie. Também sdo definidos parametros para determinar
indice de dreas de vales e drea média de vales para avaliar drea de contato entre substrato e
revestimento de cimento.

Além disso, sdo propostas outras formas de andlise do comportamento da rugosidade ao
longo da superficie. Através da apresentacdo de informagdes quantitativas e qualitativas, € es-
perado que a andlise do efeito da rugosidade ao longo da superficie possa ser realizada com
mais exatiddo, permitindo identificar padrdes dentro da superficie e entre superficies com ca-
racteristicas similares.

A fim de alcancar o objetivo geral, podem ser destacados os seguintes objetivos especificos:
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* Desenvolver um sistema para aquisicdo de nuvens de pontos de superficies, cdlculo de
planos de ajuste dos pontos, calculo de rugosidade e organizacao dos dados em estrutura

hierarquica de representacao espacial.

* Propor sistema de avaliacdo dos parametros calculados, montando uma assinatura de ru-
gosidade, bem como outras formas de anélise do comportamento da rugosidade ao longo

da superficie.

* Definir um sistema de cdlculo de dreas de vales indicando drea concentra¢do de massa,
para determinar e avaliar parametros de superficie de contato e quanto podem favorecer a

aderéncia por intertravamento mecanico.

Para contemplar os objetivos do trabalho, também sdo propostos procedimentos para aqui-

si¢do, anédlise e comparagdo com método convencional 2D de determina¢do de rugosidade.
1.2.1 Discusséao sobre Aplicabilidade do Método

A defini¢do da rugosidade de uma superficie € fundamental para avaliar a aderéncia de um
adesivo a um determinado substrato. Na construc¢do civil, deficiéncias de aderéncia geram inu-
meros problemas de descolamentos localizados de argamassas de revestimento, diminui¢do da
capacidade portante de alvenaria estrutural e desafios para especificacio de refor¢os que exigem
a aderéncia de novos materiais sobre elementos estruturais de concreto. Os custos associados
a diminuicao de durabilidade decorrentes de problemas patoldgicos s@o substanciais, chegando
a superar o total de investimentos em novas constru¢des na Europa (FLORES-COLEN; DE
BRITO, 2010). As publicacdes voltadas a determinagdo da rugosidade ainda sdo, na absoluta
maioria, qualitativas, e ndo permitem estimar a influéncia desta propriedade na aderéncia de
um adesivo. Dessa forma, o método desenvolvido, além de sua originalidade, pode impactar
fortemente no estudo da aderéncia em materiais de construc¢do civil, gerando uma substancial

diminui¢d@o nos custos decorrentes dos problemas citados.

Embora os experimentos de validagdo do método apresentado neste trabalho estejam no
contexto da Engenharia Civil, também se mostra oportuna explicitar a aplicagdo em outros
contextos. Mas especificamente, na drea da Geologia, no estudo de formagdes de rochas em
geomecanica e geodinamica de rochas, a andlise de rugosidade é importante para determinar a
resisténcia ao cisalhamento, deformacdo e comportamento de infiltracdo de descontinuidades
em superficies rochosas (SCESI; GATTINONI, 2007; MAH et al., 2013; ZOU; JING; CVET-
KOVIC, 2015). E importante, no entanto, compreender a escala aplicagdo, ou seja, o nivel de
relevo ou topografia de superficie em que obtém a andlise correta da rugosidade. No subcapitulo

5.2 este assunto € abordado com mais detalhes.
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1.3 Organizacgao do Texto

O texto da Tese esta estruturado da seguinte forma: No Capitulo 2 sdo apresentados traba-
lhos diretamente relacionados a Tese, com suas funcionalidades, contribui¢des e limitagdes. O
Capitulo 3 apresenta o novo método para computacdo de rugosidade, iniciando com o método
para aquisicdo e leitura da nuvem de pontos de superficies, onde o objetivo € evitar falhas de
leitura dos dados. No subcapitulo 3.2 € apresentado o primeiro método para computacido dos
parametros de rugosidade e a estrutura das informagdes; além do ferramental matematico para
obtencdo das informagdes. Segue com o método para cdlculo da assinatura de rugosidade e
demais informagdes que auxiliam no processo de avaliacdo de rugosidade de superficies. No
subcapitulo 3.4, é definido o segundo método de computacao de planos de ajuste e de rugosi-
dade, apresentando alguns ajustes e alteracdes em relacdo ao primeiro método e a computacao
de novos parametros sobre dreas de contato. No Capitulo 4 sdo descritos testes realizados no
contexto da engenharia civil, os resultados obtidos, compara¢gdes com método convencional e
os comentdrios sobre os resultados. Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as consideracdes
finais desta Tese, limitagdes do método e aplicagdes que podem ser beneficiadas com o uso dos

métodos propostos e as implementacdes futuras.

1.4 Materiais

Para os experimentos realizados no trabalho, os seguintes equipamentos e materiais sao

utilizados:

» Equipamento para aquisi¢ao de dados 2D, rugosimetro mecéanico 2D Mitutoyo SJ-210/178-
561-02A, especificado e detalhado no subcapitulo 2.4.

* Equipamento para aquisi¢do de dados 3D laser (LiDAR), Starrett AV300+, especificado
e detalhado no subcapitulo 2.5.

* Para todos os experimentos para valida¢ao dos métodos propostos sdo utilizados blocos de
ceramica vermelha. No primeiro experimento, os blocos sdo adquiridos de uma mesma
olaria da regido do Vale do Rio dos Sinos e submetidos a ciclos de queima conforme
método definido no subcapitulo 3.1.1, em laboratdrio de materiais de construcdo da Uni-
sinos. Para os demais experimentos, os blocos foram coletados de diferentes olarias da

regido do Vale do Rio dos Sinos. No subcapitulo 4 as condi¢des de teste sdo detalhadas.

Ainda que os métodos de cédlculo propostos possam ser utilizados com amostras de tamanho
qualquer, as amostras que foram adquiridas para os experimentos do trabalho, possuem dimen-
sdo de 10 x 10mm. No geral, com ~ 100 pontos lidos no eixo X e ~ 100 pontos lidos no eixo Y,

totalizando ~ 10.000 pontos. Embora o método possa ser aplicado em qualquer escala, a escala
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de aplicacdo neste trabalho estd na ordem dos micrometros (pm, microescala), que € conside-
rada pela literatura de referéncia (KOZUBAL et al., 2020) como a ideal para medir rugosidade
em substratos ceramicos. Mais detalhes sobre escala de andlise de topografia de superficies de

ceramica vermelha sdo descritos no subcapitulo 2.2.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Rugosidade

A rugosidade € um dos fatores mais importantes para favorecer a aderéncia através da area
de contato entre matriz cimenticia e substrato ceramico (SANTOS; JIjLIO, 2013; MOREAU;
ROUDET; GENTIL, 2014; KOZUBAL et al., 2020). A determinagdo deste parametro nao esta
totalmente resolvida e alguns estudos apontam nesta dire¢ao (WANG et al., 2014; HOLA et al.,
2015). O parametro utilizado nos métodos convencionais € o da rugosidade média RR,, que €
medido através da avaliacdo de alturas de um conjunto de pontos em relacdo a geometria de
uma superficie lisa definida a partir do préprio conjunto de pontos.

A determinagdo da rugosidade estd relacionada ao nivel de topografia que se pretende ava-
liar, em uma escala que tem textura superficial (macroescala), ondulagdes ou macrorrugosi-
dades (mesoescala), rugosidade (micro e nanoescala), além de caracteristicas que podem ser
observadas em macroescala, definidas por imperfei¢des e alteracdes de relevo que sdo produ-
zidas durante o processo de producdo (SAHOO, 2011). Segundo (KOZUBAL et al., 2020), a
rugosidade da superficie pode ser determinada na escala de microrrugosidade, entre 1 pum a
0.5mm e na escala das ondulagdes, entre 0.5mm a 50mm. A Figura 1 ilustra esta defini¢do
de escala. Diversos equipamentos podem ser utilizados para obtencdo de dados referentes a
rugosidade. Dependendo da escala, faixas de medicdo e da técnica em uso (LE ROUX et al.,
2015), podem ser utilizados perfildometros mecanicos, opticos, microscopios de sondagem por
varredura (MEV) e microscopia de forca atdmica (AFM) (MA et al., 2017).

2.2 Analise de Rugosidade por Geométrica Superficial

Para calcular coeficientes (ou parametros) de rugosidade a fim de avaliar uma superficie,
€ necessdrio obter os pontos que formam a superficie amostrada. A andlise da rugosidade e
do relevo das superficies amostradas € realizada para avaliar sua qualidade. Algumas obras
(LEE; VARSHNEY; JACOBS, 2005; SCHALL; SAMOZINO, 2005; KAZHDAN; BOLITHO;
HOPPE, 2006; TAUBIN, 2012; KAZHDAN; HOPPE, 2013; NAN; WONKA, 2017) realizaram
a avaliacdo visual de superficies com base na andlise geométrica para determinar as medidas
de rugosidade e relevo. Neste tipo de avaliacdo, em geral, a superficie é reconstruida a par-
tir de uma nuvem de pontos, gerando uma malha poligonal. A reconstru¢do de superficie a
partir de pontos amostrados € um problema bem estudado em computagao grafica (BERGER
et al., 2014). Essas abordagens podem obter bons resultados para a reconstrucao de superficies
geométricas e para a avaliacio qualitativa de superficies.

As abordagens utilizadas s@o triangularizagdo e métodos volumétricos. Na triangulariza-
cdo apresentada em (LABATUT; PONS; KERIVEN, 2007; ZHOU; SHEN; HU, 2019; WANG
et al., 2019), os algoritmos buscam pontos vizinhos em uma determinada direcdo para formar
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microescala ““““‘fv"‘"'“T‘"“"W'“““‘“'“““‘
Rugosidade 0,025um até 50um

e~ T

mesoescala Ondulacao 50um até 0,5mm
\d/—\_/
macroescala Erro de forma < @,5mm

Figura 1: Escalas para de estudo de rugosidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

triangulos e, a partir do conjunto de tridngulos, obt€ém uma malha poligonal. Em (LABATUT,;
PONS; KERIVEN, 2007) os autores definem a triangulacdo de malha baseada em Delaunay
como o dual geométrico do diagrama de Voronoi. A partir do diagrama de Voronoi, os sites
(pontos de referéncia) sdo definidos como vértices de tridngulos e células vizinhas sdo conec-
tadas para formar tridngulos. Em (ZHOU; SHEN; HU, 2019) os autores usam abordagem de
triangulagdo inserindo um termo de energia para o problema dos tetraedros de Delaunay, ga-
rantindo maior robustez do método sobre o ruido da malha. Wang et al. (WANG et al., 2019)
trabalha sobre uma nuvem de pontos ndo orientada usando o tetraedro de Delaunay e obtém
melhores resultados na reconstrucdo de superficie lisa. Apds obter tridngulos via triangulagdo
3D de Delaunay, um bom tridngulo inicial € considerado a semente da malha e a partir dele
outros triangulos apropriados sdo conectados as suas arestas frontais, aqueles que nao estao co-
nectados a nenhum outro tridngulo. O tridngulo inicial é aquele que forma a superficie mais
plana possivel com seus adjacentes. E assim a malha cresce iterativamente para todas as arestas
frontais até que ndo haja mais tridngulos candidatos adequados. Os tridngulos adequados sao
aqueles que possuem bordas que se fecham com o tridngulo atual e seus vizinhos nas bordas
frontais e com um angulo menor que um parametro de limite. Esses métodos geralmente re-
constroem a superficie lisa e incorporam a rugosidade como um relevo de malha (ndo tratando-a

como pontos que nao pertencem a malha) ou a removem como um ruido dos pontos.

Os métodos volumétricos mais populares (KAZHDAN; BOLITHO; HOPPE, 2006; BO-
LITHO et al., 2007, 2009; TAUBIN, 2012; KAZHDAN; HOPPE, 2013) sao usados em softwa-
res comerciais. Esses métodos visam obter uma superficie S que é formada por N pontos
ordenados de uma nuvem de pontos, onde o conjunto de pontos D é D = (py,n4), ..., (bn, nn),

cada p; € um ponto especifico amostrado, e cada n; € sua respectiva normal. A defini¢ao formal
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Figura 2: Ilustracido de uma fun¢do implicita tal como definido em (WANG; PEETHAMBA-
RAN; CHEN, 2018). Em (a) nuvem de pontos e (b) a curva implicita.

Fonte: Elaborado pelo autor

da superficie é S = = : f(x) = 0. Os principais algoritmos de geragdo de superficie através de
métodos volumétricos sdo “Smooth Signed Distance” (SSD) (TAUBIN, 2012), “Poisson Sur-
face Reconstruction” (KAZHDAN; BOLITHO; HOPPE, 2006) e (KAZHDAN; HOPPE, 2013).

O algoritmo “Poisson Surface Reconstruction” (KAZHDAN; BOLITHO; HOPPE, 2006)
obtém uma funcao representativa do modelo (fun¢do implicita, como apresentado na Figura
2), onde o gradiente dessa funcdo € um campo vetorial que é zero em quase todos os pontos,
exceto os pontos proximos da superficie, cujo valor € igual a normal dos pontos amostrados.
Assim, o algoritmo procura a fun¢do de gradiente que melhor se aproxima do campo de vetor
local (direcdo), associado a cada ponto. Esse algoritmo € ideal para uso no contexto de nuvens
de pontos simplificadas para visualizacdo de superficies, porque € uma solucio global que en-
volve todos os dados, gera superficies suavizadas e € consistente (robusto) para trabalhar com
descontinuidades ou ruidos nos dados, o que acontece na nuvem de pontos apds um processo
de simplificagdo (KAZHDAN; BOLITHO; HOPPE, 2006). Trata-se de um dos métodos mais
populares para reconstrucdo de superficie devido a sua escalabilidade e eficiéncia (WANG; PE-
ETHAMBARAN; CHEN, 2018). Portanto, ¢ adequado para reconstru¢do de superficie com
foco na visualizac¢do e ndo favorece a andlise da rugosidade da superficie.

Um problema conhecido do método (KAZHDAN; BOLITHO; HOPPE, 2006) ¢é a suavi-
zacdo excessiva da superficie (KAZHDAN; HOPPE, 2013). Nesse sentido, o algoritmo SSD
(TAUBIN, 2012) e Screened (KAZHDAN; HOPPE, 2013) lidam com esse problema usando
restricdes posicionais na otimizacdo (KAZHDAN; HOPPE, 2013) e a funcdo de gradiente
(TAUBIN, 2012).

A partir desses dados geométricos, a rugosidade e o relevo sdo calculados. Em (LEE;
VARSHNEY; JACOBS, 2005) o célculo dos coeficientes de relevo é realizado comparando
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a altura dos vértices em uma dada regido em torno de um vértice (vértices vizinhos). Definir
a qualidade do modelo pela forma da area bruta € uma tarefa de percep¢do subjetiva e rela-
tiva; por exemplo, o tamanho da drea aproximada também depende da medi¢do do tamanho
do modelo. Natasha et al. (MOREAU; ROUDET; GENTIL, 2014) também descreve como é
dificil distinguir rugosidade de relevo ao avaliar um modelo geométrico. Além disso, outros
problemas estao relacionados a avaliagdo de superficies geométricas, principalmente por serem
aproximacodes poligonais (conforme ilustrado na Figura 2). Esses métodos sdo adequados para

visualizacdo e ndo para uma medi¢do adequada da rugosidade.
2.3 Parametros Quantitativos de Analise de Rugosidade

Alguns trabalhos (SANTOS; J [jLIO, 2013; MOREAU; ROUDET; GENTIL, 2014; LE ROUX
etal., 2015; KOZUBAL et al., 2020) buscam principalmente a avaliacdo quantitativa da rugosi-
dade das superficies (chamados parametros de rugosidade). A partir do cdlculo desses parame-
tros, € possivel padronizar a avaliacao das superficies dos materiais amostrados. Essas medidas
sdo descritas na literatura (SANDER, 1991; MUMMERY, 1992; THOMAS, 1999; SANTOS;
JULIO, 2013) e sdo usadas para medir o nivel de aderéncia através da drea de contato e quali-
dade das superficies do material de acordo com a sua rugosidade.

Os principais parametros de rugosidade relatados em (SANTOS; JULIO, 2013; MOREAU;
ROUDET; GENTIL, 2014) sdo rugosidade média (R,) e raiz média da rugosidade quadrada
(R;). Essas medidas avaliam o desvio-padrao médio das alturas (vales e picos) em um perfil
de superficie para calcular o grau de rugosidade. No entanto, para o calculo desses pardmetros,
primeiro € necessdrio calcular o plano de ajuste para os pontos adquiridos da superficie. A
partir dos coeficientes do plano, € possivel determinar a altura de um pico ou vale avaliando a
coordenada de altura de cada ponto da nuvem. O célculo do plano € descrito em mais detalhes
no subcapitulo 3.2.1.

A rugosidade média R,, é calculada conforme parametro descrito em (SANTOS; JULIO,
2013). No entanto, como € utilizada toda a drea da amostra e ndo apenas um perfil, a formulacao

para cdlculo do R, € dada por:

m n

1
R, =~ %ZZ‘ZU’

j=1 i=1
onde m define a quantidade de linhas (eixo Y') e n a quantidade de colunas (eixo X') da matriz
de pontos. Portanto, z; € a coordenada de altura do ponto atual. A rugosidade média qua-
drada (RR;), também descrita em (SANTOS; JULIO, 2013), tem a férmula adaptada para duas

dimensodes como:

m n

1
TEN D BB

j=1 i=1
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(a) parametro R, (b) Partes da superficie

Figura 3: Perfil de superficie baseado nos pardmetros apresentados em (SANTOS; JULIO,
2013), com picos e vales. (a) O valor do parametro R, e (b) dividindo a superficie em partes
para calcular R,,.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 3, ilustra o comportamento do parametro em relacao a um perfil de uma superficie
amostrada.

No entanto, Santos et al. (SANTOS; J ULIO, 2013) também destacam que os parametros R,
e 17, ndo fornecem nenhum tipo de avaliagdo da superficie local. Em (SANTOS; J ULIO, 2013)
outros parametros siao descritos e estdo relacionados com rugosidade. Esses parametros sdo
calculados com base na discretizac¢do do perfil de superficie em partes menores e uniformemente
espagadas (5;;), considerando informagdes sobre picos e vales separadamente. Na Tabela 1
apresenta os parametros descritos em (SANTOS; JULIO, 2013) e com férmula adaptada para
considerar dados em duas dimensdes.

A principal caracteristica envolvida no célculo desses parametros é que eles sao obtidos de
amostras / partes de uma superficie, fornecendo um nivel de controle local, porque os maximos
e minimos de cada parte sdo considerados. A Figura 3 (b), baseada no que foi apresentado em
(SANTOS; JULIO, 2013), mostra a relagdo dos pardmetros calculados em picos e vales com

amostras (ou partes) do perfil da superficie.
2.4 Analise de Rugosidade de Substratos Ceramicos

Segundo apontam (SANTOS; JULIO, 2013; MOREAU; ROUDET; GENTIL, 2014) exis-
tem métodos que fazem a andlise de topografia de superficie, em geral, em nivel de ondulagio.
Primeiro passo € a aquisi¢ao de dados. Para fazer a captura de informacdes de rugosidade, tanto
em nivel de ondulac@o quanto rugosidade, podem ser utilizados equipamentos de profilometria
2D ou 3D. Nao existe um consenso sobre o0 método mais adequado para determinagdo de ru-
gosidade para substratos ceramicos de argila vermelha (SANTOS; JIjLIO, 2013; MOREAU;
ROUDET; GENTIL, 2014).

O método mais comum de determinagdo de rugosidade para blocos de ceramica vermelha

€ pela aquisicdo de dados em duas dimensdes, utilizando equipamento especifico para este
fim, o rugosimetro 2D (SANTOS; JULIO, 2013; MOREAU; ROUDET; GENTIL, 2014). Esse
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Parametro Formula Descricio
5 5
1 L .
Rym, % Z Z p(Sij) Média da altura dos picos (p) de todas as par-
j=11i=1 tes (S”)
| 5.5
Rym % Z Z v(SZ-j) Média da profundidade dos vales (v) de todas
j=11i=1 as partes (5;;)
5 5
1
R.(prny % Z Zp(Sij) + v(S5i) Média da altura do pico (p) ao vale (v) de to-
j=1i=1 das as partes (5;;)
1 5 5 5
R.(1s50) 0 Zp(Sij) + Z v(Si5) 50 pontos de altura ou média da soma dos 25
j=1i=1 j=1i=1 maiores picos mais a soma dos 25 maiores va-
les
R, max(p(Si;)) Altura méxima de pico (p) de todas partes
(Sij)
R, max(v(S;;)) Profundidade mdxima de vale (v) de todas
partes (S;;)
R maxz(p(Si;) + v(Si;)) Altura maxima de pico (p) a vale (v) de todas
partes (S;;)
R, max(p(Si;)) + max(v(Si;)) Altura total de rugosidade, que é a soma das

alturas do pico mais alto (p) e o vale (v) mais
profundo de todas as partes (S;;).

Tabela 1: Demais parimetros relacionados com rugosidade, descritos em (SANTOS; JULIO,
2013) e adaptados para duas dimensdes.
Fonte: Elaborado pelo autor.

método, via de regra, trabalha com a aquisi¢do de uma linha ao longo de uma amostra em uma
direcdo (horizontal ou vertical) e posi¢do de escolha por parte de um profissional, seguindo
a percepcao pessoal sobre qual linha pode representar melhor a rugosidade de uma amostra.
Um problema associado com este método € a resolugdo do equipamento para leitura, visto que
a varredura acontece por equipamento mecanico, que tem maior limitacdo de alcance. Além
disso, o diametro da agulha para leitura também estabelece um limite horizontal de resolugao,
podendo impedir a leitura de estruturas de alta frequéncia e distorcer medi¢@o de picos e vales
agudos. A Figura 4 ilustra os esquemas de funcionamentos do rugosimetro 2D e de leitura por

equipamento laser 3D e suas limitagdes.

Para realizar a medi¢do 2D, o primeiro passo € a definicio de um ponto inicial para aferir
a altura zero, o ponto inicial de ajuste. Depois € feita a leitura dos pontos em uma linha.
Os equipamentos, em geral, retornam uma lista pontos (uma linha), onde a coordenada X é
o passo da amostragem e a coordenada Y € a altura associada a um ponto de ajuste inicial.
Valores positivos em Y representam picos e valores negativos representam vales da amostra. O
parametro R, é calculado com base na distancia absoluta em Y do ponto atual em relagdo ao Y
do ponto de ajuste inicial (altura zero). E o valor final da rugosidade € a média dessas distancias
absolutas. A Figura 5 ilustra o equipamento de leitura utilizado neste experimento, rugosimetro
2D Mitutoyo SJ-210/178-561-02A, com diametro da ponta da agulha de 5 um, com angulo de



26

Sensor

Beam

Defined A A A A AL A Computed _ A A A A A A
Plane Plane’ 1

(a) Leitura com rugosimetro 2D (b) Leitura com equipamento LiDAR

Figura 4: Esquema que representa o funcionamento do equipamento de leitura 2D, o rugosi-
metro 2D (a) e o equipamento de varredura laser para 3D (b).

Fonte: Elaborado pelo autor.

formato da ponta de 90° e forga de medicdo de 4mN. Dados fornecidos pelo fabricante !

Figura 5: Equipamento de leitura de contato: rugosimetro 2D.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O problema € que uma medi¢ao em uma dimensdo pode ndo ser representativo para coefi-
ciente de rugosidade uma amostra e vdrios autores ja sugerem isso (BAGHERIFARD; GHELI-
CHI; GUAGLIANO, 2012; MOREAU; ROUDET; GENTIL, 2014; SAMPAIO; AUGUSTIN,
2014; KLINGVALL EK et al., 2016; SASSONI et al., 2017).

Para demostrar este problema de posicdo e orientacdo relacionados ao método de deter-
minacao de rugosidade em 2D, foram realizadas andlises estatisticas sobre diversas amostras.
Primeira questao é, considerando que a posicao e direcao sdo de escolha do operador (uma es-
colha subjetiva), é possivel afirmar que uma linha € representativa para determinar a rugosidade

de uma amostra? Para responder esta pergunta, a partir de dados amostrados no método 2D,

Thttps://www.mitutoyo.com.br/surftest-sj-210-serie-178-rugosimetro-portatil-178-561-02.html
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¢ importante verificar se os dados possuem uma similaridade entre amostragens de diferentes
posicoes e direcdes. A andlise estatistica de variancia sobre o desvio-padrao das amostras, apli-
cando o teste de hipéteses, mais especificamente o teste F, a um nivel de significancia de 5%,
determina se hd uma diferenca significativa entre as amostras. Se os dados sdo significativa-

mente diferentes, entdo as amostras nao sdo individualmente representativas para a superficie.

A partir da leitura de diversas amostras em duas direcdes (horizontal e vertical) e em duas
posicdes relativamente proximas ao centro de cada amostra, sao utilizados os valores de desvio-
padrdo dos valores de R, destas amostras para verificar o quao diferentes sdo os dados, mais
especificamente, qual € o comportamento de erro de altura ([2,) em relacdo a média (plano).
Outra questdo relacionada ao método 2D € se a representacdo de R, na amostragem 2D ¢é
independente de dire¢do. Portanto, se amostrar tanto horizontal quanto vertical, haverd um
resultado similar. Novamente aplicando o teste F a um nivel de significAncia de 5%, comparando
o desvio-padrao dos R, entre amostras horizontais e amostras verticais, pode-se comprovar,
estatisticamente, que hd diferenga significativa entre as amostras, pois a dispersao de erro é

significativamente diferente entre as diregdes.

A Tabela 2 apresenta as amostras e o seu respectivo desvio-padrdo. Os dados para andlise
foram coletados e processados conforme procedimento definido em (ISO 4287, 2009). Para
realizar o teste foram coletados 12 blocos de ceramica vermelha com a mesma composi¢ao de
argila, para que ndo se tenha variacdo de material, o que alteraria caracteristicas da superficie
na composicao mineral, gerando uma varidvel que nio € controlada nos testes. As amostras
coletadas foram organizadas em quatro grupos de temperatura de sinterizacao (700, 800, 900 e
1000 °C), para obter uma variabilidade dos dados em realag¢do a topografia da superficies. Na
Tabela 2, os grupos das amostras sdo identificados com os nimeros 7, 8, 9 e 10 e um sequencial
na ordem em que os pontos dos blocos foram lidos para o teste. No total foram utilizadas 48
amostras, sendo que 4 amostras foram selecionadas de cada bloco e 3 blocos foram produzidos
em cada grupo temperatura de sinterizagdo. Foi utilizado um critério qualitativo e visual de
selecao de amostras. As amostras selecionadas para o teste foram aquelas que ndo apresentavam
imperfei¢des por conta do processo de producdo e nem problemas relacionados a leitura dos
dados.

Para realizar o teste F foi computado o desvio-padrdo para cada coluna de dados da Tabela 2.
Também foi parametrizado que a hipdtese de diferenca como zero. O resultado do teste F, com-
parando duas linhas numa mesma direcdo e duas linhas em dire¢des diferentes, é apresentado
na Tabela 3.

De acordo com as andlises realizadas € possivel afirmar que, estatisticamente, as amostras
sao diferentes, visto que o valor F € maior do que o Fi,;;... L0go, a aquisicdo de dados em uma
linha, tanto na dire¢do de amostragem interfere no resultado final, quanto na amostragem numa
mesma direcdo, porém em diferentes posi¢des, nio € representativa para a rugosidade de uma
amostra, o que torna o método instavel ou dependente de escolha por parte de um profissional.

Outros trabalhos j4 relatam esse problema de amostragem em uma linha (BAGHERIFARD;



Superficie Horizontal Vertical
Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2

71-03 0,8471 1,1258 0,9308  0,8634
71-04 1,6931 0,9978 0,9809  0,9298
71-08 0,8628  0,8525 0, 7837 1,1122
71-11 0,9806  0,9134  0,6992 0,9292
7205 0, 9853 1,1663 1,6398  0,9165
72-06 1,0962  0,8276 1,0415 1,0203
72-08 0,9987  0,8439 1,0053 1,1583
72-14 1,2594  0,7634  0,9022 0, 7164
73-03 1,0350  0,8634 1,4271 0, 8987
73-06 0, 7552 1,2059 0,5871 0,8109
73-13 0,9096  0,9328 1,3053  0,9864
73-15 0, 8006 1,0205 1,3849  0,6109
81-06 0, 7744 1,3646 0,9613 1,1366
81-08 0,6939  0,7635 0,9697 1,0487
81-12 0,9187  0,8118 1,1226 1,3678
81-15 0,9316  0,9052 0,9327 1,0162
82-05 1,2767 1,4049 0,9913 1,5418
82-08 0,9438  0,8784 1,2217 1,0552
82-11 1,2789  0,8376 0, 9805 4,1996
82-13 0,9912 1,2367 1,2521 0,8468
83-05 1,0500 1,0534  0,6556 1,0615
83-06 0, 8659 1,2937 1,1739 1,2836
83-11 1,2937 1,1556 1,3699  4,5555
83-13 1,1755  0,9769 1,3883  0,9521
91-04 0,9132 1,1904 1,1377  0,7836
91-08 0,7536  0,8788 0,8143  0,9617
91-13 0,7578 1,1306 1,3255 1,0329
91-14 0,8573 1,4417 1,0500  0,9345
92-08 1,1240 1,6671 1,5400 1,5633
92-09 1,1453 1,5682 1,8174 1,2779
92-14 1,9432 1,6190 1,6532 0, 9649
92-17 1,2351 1,1890 1,3075 1,5521
93-05 1,0739  0,9791 0, 9382 0,9536
93-08 1,5049  0,9696 1,2109 1,0469
93-11 1,8797 1,2049 1,2735 0, 7708
93-13 0, 9582 1,1871 1,4655 1,3510
101-06 1, 5987 1,6958 1,6192 1,8935
101-07 2,2042 1,8078 1,4420 1,3821
101-09 1, 6568 2,0279 1,7739 1,4617
101-14 1,9309 1,7018 1,4297 1,4723
102-01 1,2393 1,5095 1,3744 1,7013
102-06 1,7790 2,2622 2,4506  2,2834
102-09 1,9592 1,9522 2,3270  2,4435
102-15 1,7772 2,3364  2,0537 1,7560
103-06 1,6724 1,7581 2,3468  2,3246
103-08 2,0832 1,1354  2,2943 1,7291
103-17 1,8999 1,8123 1,8078 1,3682
103-19 1,7233 1,6697 1,8490 1,9687

Tabela 2: Desvio-padriao dos dados associados ao R, da leitura 2D

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Amostral Amostra 2 F F. .o Diferentes
H1 V1 1,1382 1,6238 N
H2 V2 3,5025 11,6238 S
H1 V2 3,2246 11,6238 S
H2 V1 1,2363 1,6238 N
H1 H2 1,0862 1,6238 N
Vi1 V2 2,8331 1,6238 S
H1H2 V1V2 2,2731 11,4038 S

Tabela 3: Resultados do teste F, comparando os dados de desvio-padrao das amostras 2D.

Fonte: Elaborado pelo autor.

GHELICHI; GUAGLIANO, 2012; MOREAU; ROUDET; GENTIL, 2014; SAMPAIO; AU-
GUSTIN, 2014; KLINGVALL EK et al., 2016; SASSONI et al., 2017). No presente trabalho,
esta diferenca € confirmada através das andlises estatisticas.

Em relacdo a anisotropia, entre sentido horizontal e vertical, estima-se (SAHOOQO, 2011;
SASSONI et al., 2017) que tem origem na etapa de conformac¢do do bloco cerdmico, mais
especificamente no processo extrusdo, justamente pelo contato entre a massa ceramica e as
paredes da boquilha da maromba. A Figura 6 é um exemplo de diferentes blocos e de como
pode ser observada a anisotropia entre os sentidos de leitura dos dados. As linhas horizontais e
verticais apresentam mais diferencas, comparando um sentido com outro, o que € comum para

o processo de andlise rugosidade 2D.

2.5 Aquisicao de Dados por Equipamento Laser 3D

Equipamentos e sistemas de computador sdo usados para o cdlculo da rugosidade da su-
perficie. Uma maneira eficiente de obter informacdes de superficie é através do equipamento
de varredura a laser (MAH et al., 2013; BERGER et al., 2014). Sistemas baseados em leitura
laser sdo mais rdpidos e fornecem uma melhor resolucio e exatiddo de leitura em comparagdo
aos equipamentos mecanicos (rugosimetro 2D, por exemplo). No geral, os equipamentos tém
resolucao de leitura na ordem dos micrometros, partindo 1 um.

Nessa técnica, um raio emitido pelo equipamento atinge o alvo, e sua reflexdo € lida pelo
equipamento para medir a posi¢cdo e a profundidade do ponto onde o raio colidiu com o alvo.
Em alguns equipamentos, a cor associada ao ponto de lido € retornada. O resultado dessa
amostragem € uma nuvem de pontos 3D. Na Figura 4 (b), é exemplificado o esquema de leitura
a partir de equipamento laser 3D. A partir da nuvem de pontos calcula-se a geometria e as
informacdes topogréficas da superficie, para depois determinar a rugosidade via software.

Cristea et al (CRISTEA et al., 2018) identificaram uma relacdo entre 2.5 a 3.5 vezes maior
nos valores médios de amplitude da rugosidade medidos por métodos 3D em comparacido com
os medidos pelo método 2D. Os autores apontam que o intervalo de dispersao € menor na analise

3D do que na 2D e que o valor médio do mesmo parametro é maior para a avaliagdo 3D em
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(a) Amostra sem artefatos de relevo (b) Amostra com artefatos de relevo
Horizontal 2D Data Horizontal 2D Data
H 1 H Tem
0 0
Vertical 2D Data Vertical 2D Data
v 1em

0

(c) Linhas sem artefatos (d) Linhas com artefatos

Figura 6: Exemplo de amostras de um mesmo bloco ceramico. Em a) temos bloco sem artefatos
de relevo na amostra. Em b) a amostra apresenta artefatos que, estima-se, sejam decorrentes do
processo de extrusdo (SAHOO, 2011; SASSONI et al., 2017). Ja c) e d) sdo amostras 2D de
linhas horizontais e verticais das amostras, respectivamente, de a) e b). Pontos vermelhos em a)
e b) representam falhas de leitura.

Fonte: Elaborado pelo autor.

comparacdo com o valor obtido em uma andlise 2D.

Neste trabalho, utilizamos a leitura de dados a partir de equipamento laser 3D (LiDAR) para
aferir a rugosidade de superficies de substratos ceramicos de argila vermelha. O equipamento
utilizado € o Starrett AV300+ com resolucdoem X e Y de £2 = 1,9 um+5L /1000 e resolugdo
em Z de E1 = 2,5 um + 5L/1000, resolugdo de escala de 0.1 um. Dados fornecidos pelo
fabricante 2. A Figura 7 apresenta o equipamento utilizado no processo leitura laser. Mais
detalhes sobre a utiliza¢do do equipamento e processo de leitura estdo descritos no subcapitulo
3.1.2.

2.6 Consideracoes sobre trabalhos relacionados

Apesar do controle local fornecido no calculo dos parametros, baseado na divisdao do perfil
em partes/amostras, em (MOREAU; ROUDET; GENTIL, 2014) os autores também indicam

Zhttps://www.starrett.com/metrology/product-detail/ AV300+



31

Figura 7: Equipamento de leitura laser utilizado nos experimentos deste trabalho.
Fonte: Site do fabricante. https://www.starrett.com/metrology/product-detail/AV300+

que a andlise de superficie multirresolu¢do produz os melhores resultados para computagdo
de rugosidade a partir de geometria. Outros trabalhos como (LAVOUE, 2007, 2009; WANG;
TORKHANI; MONTANVERT, 2012) ndo visam a medi¢do quantitativa da rugosidade, mas
usam uma medi¢ao da rugosidade como um critério de avaliacdo subjetivo da reconstruc¢io da
malha qualidade.

Por fim, considera-se que o método convencional de calculo de rugosidade, chamado mé-
todo 2D, ndo € suficiente para caracterizar a rugosidade de uma amostra. O método 3D pode ser
utilizado para encontrar resultados com maior resolucdo e exatiddo. Além disso, outras formas
de avaliacdo de rugosidade e aderéncia através da drea de contato se mostram oportunas a partir
da amostragem 3D.

Uma discussdo sobre a comparagdo entre diferentes métodos de determinacdo de rugosi-
dade, mais especificamente limitagdes sobre método de aquisi¢do 2D, avaliacdo em macroes-
cala escala, andlise dos parametros de rugosidade e sua relagdo com aderéncia através da drea
de contato com matriz cimenticia, é detalhada no trabalho que estd sendo desenvolvido em
conjunto (ARNOLD, Prelo, 2021).

Neste trabalho, € proposto um método para a medicao de rugosidade utilizando dados tridi-
mensionais, abrangendo toda drea de uma amostra, com maior resolucio e exatidao e a propo-
sicdo de medicdo de dreas da superficie onde pode ocorrer um favorecimento a aderéncia por
contato. Propde-se, ainda, um controle de divisdo espacial que permite analisar a superficie

amostrada em niveis hierdrquicos (descrito no subcapitulo 3.2.3).
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3 UM NOVO METODO PARA AVALIACAO DE RUGOSIDADE DE SUPERFICIES

O método proposto neste trabalho abrange vérios aspectos relacionados a andlise de favo-
recimento de superficies a aderéncia através da drea de contato. Primeiro, o método aborda
aspectos relacionados a aquisi¢do e leitura de dados, com objetivo de evitar falhas na aquisicao
da dados. A segunda parte trata de um algoritmo para célculo de um udnico plano de ajuste e
computacao dos pardmetros de rugosidade de superficies. A terceira parte apresenta um con-
junto de informagdes processadas para avaliagdo da rugosidade. Por fim, a quarta parte traz uma
técnica cdlculo de multiplos planos de ajuste e alteracdes no calculo de distancia do ponto ao
plano, bem como novos parametros relacionados a drea de contato para medir em favorecimento

da superficie para aderéncia através da area de contato.
3.1 Aquisicao da Nuvem de Pontos

O sucesso da computacdo sobre nuvem de pontos estd diretamente relacionado a qualidade
dos dados de entrada. E comum que equipamentos de leitura, no caso, o equipamento de var-
redura a laser (LiDAR), produzam nuvem de pontos com falhas (BERGER et al., 2014) (veja
Figura 8), o que pode levar a erros de computacdo, tanto na reconstrucdo de superficies 3D
como no célculo de rugosidade. No caso da reconstru¢cdo de superficies, os principais tra-
balhos utilizam diversas técnicas para tratar as imperfeicdes das nuvens de pontos a fim de
resolver ou diminuir o problema, com restricdes aos dados de entrada, ao tipo de forma geo-
métrica tratada ou relacionado ao tipo e forma dos dados de saida computados (KAZHDAN;
BOLITHO; HOPPE, 2006; TAUBIN, 2012; KAZHDAN; HOPPE, 2013; BERGER et al., 2014;
NAN; WONKA, 2017). Contudo, para computacdo de coeficientes de rugosidade, isso ndo €
possivel, pois todas as informagdes sao consideradas vélidas e sdo utilizadas (ndo ha remocao
de ruidos) e a quantidade de dados influencia na qualidade dos resultados.

Diversos fatores podem impactar o resultado final. Ao longo do processo podem ocorrer
diversas falhas, desde a confec¢do do material até a leitura dos dados pelo LiDAR. Sdo fatores
causadores de problemas: imperfeicdes na confeccdo das superficies, erros no processo de
preparacdo e queima do material, erro na preparacdo da superficie para leitura, limpeza da
superficie, artefatos produzidos por marcagdes nos blocos, orientacdo dos blocos, desnivel da
superficie e regulagem de equipamento (altura x acurdcia) na leitura. Esses fatores de erro

podem ser controlados ou evitados ao longo do processo.
3.1.1  Processo de Producao de Blocos
O processo de producdo dos blocos € realizado em duas etapas: a conformagdo do bloco

na linha de producdo na olaria e o ciclo de queima da ceramica em diferentes temperaturas.

A aquisic@o de dados de bloco deve ser feita em amostras que ndo contenham imperfeicoes,



(a) Forma original (b) Amostragem ndo uniforme (c) Ruidos nos dados

‘o.“o.b' 'iqo..
(d) Pontos externos indesejados (e) Dados lidos desalinhados (f) Dados faltantes

Figura 8: Tipos de falhas encontradas em nuvem de pontos, de acordo com (BERGER et al.,
2014). Nos testes realizados, foram encontrados problemas mais frequentes com (b) amostra-
gem nao uniforme, (d) Pontos externos indesejados, (e) dados lidos desalinhados e (f) dados
faltantes. Esses problemas sdo abordados com mais detalhes em (BERGER et al., 2014).

Fonte: Elaborado pelo autor.

tais como: ranhuras, blocos quebrados ou outras causadas por embalagem ou transporte. Caso
nao seja possivel atender a esta premissa, recomenda-se seguir o processo de queima, conforme
mostrado na Figura 9, visando garantir poucas imperfeicdes e homogeneidade entre os blocos,
favorecendo o processo de leitura dos dados.

O processo de producdo dos blocos € definido como:

1. Separar todos os blocos extrudados que serdo usados para uma mesma temperatura de

queima.

2. Os blocos devem ser colocados em estufa, em temperatura de 100 °C para secagem, o que

€ obtido quando a mudanca de massa dentro de uma hora for inferior a 0, 25%.

3. Quando a estabilizac@o € atingida, inicia-se o processo de queima. A mufla é aquecida

até a taxa projetada para o tijolo.

4. A cada hora, a temperatura deve ser aumentada na taxa projetada para o tijolo até atingir

o pico de temperatura desejada.
5. Os blocos devem ser mantidos na temperatura de pico por um tempo determinado.
6. A mufla é desligada e o bloco pode esfriar.

7. Ap6s o resfriamento total do bloco, uma face do bloco pode ser cortada para utilizagdo

no processo de leitura.

Nesse processo, é importante atentar para o manuseio dos blocos, a fim de evitar que artefa-
tos sejam produzidos e causem falhas, conforme ilustrado na Figura 8, principalmente porque

pontos externos indesejados podem ser produzidos ao longo do processo.
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Figura 9: Processo de producdo de blocos. Cada bloco deve ser cuidadosamente preparado
para o processo de leitura.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.2 Processo de Leitura da Superficie

O propésito do processo de leitura é obviamente obter o médximo possivel de pontos de uma
superficie (BERGER et al., 2014). E um processo relativamente simples, mas requer alguns
procedimentos bésicos para garantir um método de leitura eficaz. E necessério definir a posi¢io
e tamanho da regido de interesse e o nimero de pontos a serem lidos, ajustados com relacdo a
acurdcia de leitura do equipamento. Isso porque, em equipamentos LiDAR, como o utilizado
neste trabalho, € possivel obter a estimativa da quantidade de pontos a serem lidos e confrontar
com a quantidade esperada. Quanto maior a acurdcia, mais proximo da quantidade de pon-
tos esperada serd o resultado da leitura e isso representa uma medida de qualidade dos dados
obtidos.

A Figura 10 ilustra um processo de leitura de dados com sucesso, evitando problemas devido
a diversos fatores associados ao equipamento e, principalmente, aos objetos amostrados.

O foco do processo de leitura do método proposto, no entanto, € a descricao das atividades
necessdrias para a aquisicdo da nuvem de pontos para andlise de rugosidade de superficie, e
ndo contém etapas ou detalhes de atividades para processos que adquirem nuvens de pontos
com outros objetivos. Por exemplo, foi considerado, neste processo, um scanner de mesa onde
a parte a ser digitalizada repousa sobre uma mesa e o equipamento emite um feixe de laser
de cima para baixo. Além disso, ndo foi considerada a aquisi¢do de outras informagdes que

possam ser relevantes para a reconstrucio de superficies, como cores ou normais, porque o
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Figura 10: Processo de leitura das superficies.

Fonte: Elaborado pelo autor.

processo se concentra justamente nas informagdes dos pontos e principalmente a altura (eixo
/) para calcular a rugosidade.

O processo que € executado apds a producdo e limpeza dos blocos (veja Figura 10) esta
definido como:

1. Para cada bloco de superficie adquirido, o nivel do bloco no equipamento deve ser ajus-
tado para evitar problemas causados pela orientagdo da amostra (no subcapitulo 3.1.2.1,

s@o descritos os problemas relacionados a orientacdo do bloco).

2. Definir o local de digitalizacdo da superficie. Nesse ponto, deve-se escolher locais que
nao possuam artefatos ou problemas na superficie do material. Deve-se evitar riscos, re-
levos produzidos pelos materiais que compdem a superficie, pequenos orificios, grandes
depressdes e imperfeicdes em geral. Uma boa abordagem € usar um modelo com o ta-
manho de superficie desejado para marcar a posi¢do inicial de uma regido de interesse e,
em seguida, definir manualmente a posi¢ao final de digitalizac@o no software da maquina.
Dessa forma, o equipamento ird ler uma regido retangular alinhada com os eixos do plano

da superficie de base (plano XY').

3. Ajustar o equipamento para maior acuracia de leitura dependendo da altura do bloco em
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relacdo ao equipamento. O equipamento LiDAR geralmente permite o ajuste da altura do
laser através de software e hardware, sendo possivel definir manualmente a acurdcia de

leitura em relacdo a altura.

4. Configurar o nimero de pontos a serem lidos (nimero de linhas e colunas). Verificar o
numero final de pontos que podem ser lidos e se a resolucdo de leitura (distdncia minima
entre pontos nas direcoes X e Y') estd de acordo com a resolucdo de leitura do equipa-

mento. Iniciar o processo de leitura do equipamento LiDAR.
5. Para cada superficie amostrada, repetir os passos a partir do item 2.

6. Ao final do processo, exportar do software do equipamento as nuvens de pontos digitali-

zadas e para processamento no software de cdlculo de rugosidade.
3.1.2.1  Configuracdes e problemas relacionados a leitura de dados

No processo de leitura do equipamento LiDAR, as falhas ocorrem principalmente por causa
de artefatos ou imperfei¢des dos blocos. No entanto, problemas de leitura também podem ocor-
rer se a superficie ndo estiver bem posicionada e orientada. A configuracdo mais importante
nesse processo € a acurdcia da leitura na dire¢@o da altura (tratada como o eixo Z, por padrio).
Esse ajuste € definido pelo software do equipamento, que deve ter um meio de ajustar a altura
para a leitura dos dados, a fim de obter precisao e exatiddo das informacdes lidas. Se a altura
do laser estiver inadequada, o equipamento pode ndo ler tantos pontos quantos estiverem con-
figurados para a superficie definida ou ter um erro de leitura (assim como exemplo na Figura
8). Além do problema de leitura da altura e alcance do sensor, a alta absor¢do de luz e as oclu-
soes no processo de varredura podem resultar em uma grande perda de informacgdes de leitura
(BERGER et al., 2014).

E importante ressaltar que pelo fato dos blocos de superficie apresentarem variagdes de
altura, devido ao processo de fabricagdo dos blocos e possivel mente exacerbada no processo
de queima, o ajuste de altura deve ser realizado para o bloco e também para cada superficie a
ser digitalizada.

O problema de rotagcdo vertical € causado por artefatos e uma falha no corte dos blocos
durante o processo de aquisi¢do. Para evitar o problema de rotagcdo e beneficiar a aquisi¢ao do
maior numero possivel de pontos na superficie, o bloco deve ser alinhado aos eixos da base do
scanner e disposto em suporte que permita o nivelamento. Esse nivelamento remove quaisquer
problemas de orientagdo vertical da superficie. Para garantir isso, o bloco deve ser colocado sob
um material que permita a moldagem ou nivelamento no momento da leitura. No subcapitulo
3.1.2.2, € descrito como resolver o problema de nivelamento e rotagdo de blocos.

Por fim, € importante observar que muitos problemas que causam desalinhamento, falta de

dados ou ruido s@o causados pelas caracteristicas inerentes ao equipamento utilizado.
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(a) Support box (b) Scanning process

Figura 11: Caixa de suporte (a) para ajuste de posicionamento e rota¢do do bloco. Processo de
leitura (b) com caixa de suporte.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.2.2 Ajuste de nivelamento dos blocos

Durante os testes foram encontrados alguns desafios (conforme ilustrado em 8) para garantir
a eficcia do processo de leitura das nuvens de pontos das superficies.

Ao digitalizar uma amostra, podem ocorrer problemas de legibilidade devido ao nivela-
mento incorreto (consulte o subcapitulo 3.1.2.1). Para solucionar os problemas de rotacdo e
nivelamento, foi desenvolvido um suporte para facilitar o manuseio e nivelamento dos blocos.
O sistema deve suportar o bloco e permitir os ajustes de posi¢ao e nivel. As dimensdes devem
ser adequadas para evitar sobrepeso e facilitar o manuseio do bloco. Deve-se garantir que a
massa do conjunto nao exceda o limite especificado para o equipamento LiDAR utilizado.

A figura 11 mostra a caixa de suporte utilizada nos testes, confeccionada em madeira, com
25 mm de altura e dimensdes horizontais adequadas para a amostra, mais uma folga de 10 mm.
E importante ressaltar que as configurages de leitura do equipamento devem ser feitas de
acordo com as especificagdes do equipamento utilizado. As etapas do processo devem ser

definidas de forma a ndo prejudicar o funcionamento do equipamento ou a leitura dos dados.
3.2 Computacio de Rugosidade de Superficies a Partir de Um Unico Plano

Ap06s processo de aquisi¢do das nuvens pontos, € executado o processo de computacio e
representacao dos coeficientes de rugosidade de um superficie como uma quadtree. O processo
de computagdo dos coeficientes de rugosidade € ilustrado na Figura 12.

O processo de calculo dos coeficientes de rugosidade deve ser executado para cada nuvem
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1. Ler o préximo arquivo de nuvem de pontos (um por superficie digitalizada). Os dados,

que sdo exportados pelo software do equipamento laser, devem ser traduzidos em uma

estrutura de vértice 3D.

2. O plano de ajuste deve computado, conforme descrito no subcapitulo 3.2.1.

3. A quadtree deve ser montada de acordo com a quantidade de niveis definidos para o

programa. Ver mais detalhes no subcapitulo 3.2.3.

4. Os coeficientes sdo computados por nivel e por nodo. Entdo, para cada nodo de cada nivel

da quadtree:

(a) Obter os pontos pertencentes a regido do nodo atual.

(b) Calcular os coeficientes de rugosidade, conforme descrito subcapitulo 3.2.2
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5. Os coeficientes rugosidade calculados para a superficie sdo gravados em arquivo de saida

para posterior visualizagdo e tratamento de informacao.
3.2.1 Calculo do Plano de Ajuste

As medicdes de rugosidade sdo essencialmente diferencas de altura dos pontos da nuvem
em relacdo a altura do plano de ajuste (P) que representa essa nuvem de pontos. O plano de
ajuste pode ser entendido como uma superficie lisa que representa a nuvem pontos. Esse plano
estd orientado e inclinado conforme a superficie que foi amostrada.

O plano de ajuste que melhor representa a nuvem de pontos pode ser obtido através do
método dos minimos quadrados (MMQ). No MMQ ¢ feita uma regressao planar a partir da
nuvem de pontos 3D para representacdo do plano (2D), através da regressao multipla. O MMQ
encontra os coeficientes do plano de ajuste minimizando o erro (residuo) quadrado dos dados.

A equacdo do plano de ajuste P é definida como (BJORCK, 1990; FENG et al., 2001;
FERNANDEZ, 2005):

Z:b0+b1$+b2y

Na regressdao multipla existem £ varidveis que influenciam no valor de outra varidvel. Para
solucdo analitica que resolve o minimo quadratico temos f(z) = § + b;k; + ... + byk,. Na

forma matricial, que simplifica a resolu¢do do problema:

n D iy T D i1 Vi b0 D iy Zi
DT D 7 Yo wyi | X |bL| = | X iz
Z?:l Yi Z?:l Lili Z?:l y; b2 22;1 YiZi

O coeficientes do plano (bg, by € by) sdo os elementos da matriz B que é definida como:

B= [bo by bg}

A matriz B € encontrada pela forma matricial de cdlculo do plano a partir das matrizes de

geometria da nuvem de pontos A e L:

B=AXx1L

Onde A é a matriz formada pelos pontos da superficie sem a componente de altura (portanto,

componentes x € y) € L é a matriz que representa os componentes de altura (2):

1z o 20

1 o1 wn 2

A: L:
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Considerando que o nimero de incdgnitas € diferente do nimero de solugdes, pode-se redu-

zir a férmula de cédlculo para matriz B, para o seguintes sistema de multiplicagdo de matrizes:

B=(ATx A ' x (AT x L)

Onde AT é a matriz transposta de A e A~! é a matriz inversa de A.

A rugosidade em um determinado ponto (p;;) da nuvem de pontos serd a distancia ou dife-
rencga de altura deste ponto em relag@o ao plano de ajuste que representa a superficie, conforme
descrito no subcapitulo 3.2.2.

A Figura 13 mostra um exemplo de um plano de ajuste que foi calculado através de seus

coeficientes (matriz ) e dos pontos nos cantos da superficie.

Figura 13: Exemplo de plano de ajuste (laranja) computado sobre uma nuvem de pontos (em
preto).

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2 Computacao dos Parametros de Rugosidade

Os parametros de rugosidade sdo calculados a partir da matriz B de coeficientes do plano.
No caso da rugosidade média ([2,,), para cada ponto (p;;) da matriz de pontos, considerando que
2;; € a altura do ponto (p;;) em relagdo ao plano de ajuste: z;; = by + by X p;;x + by X pi;y.
O z calculado para R, € absoluto; no entanto, para calcular picos e vales, valores positivos
e negativos sdo considerados. Os picos e vales base para o cdlculo dos outros parametros de
rugosidade, tém as formulagdes descritas em (SANTOS; JULIO, 2013) e adaptadas no capitulo
2.

Outra questao relevante de implementagao € a divisdo da drea de superficie ou parte dela em

partes. Como um perfil 2D (plano XY) € considerado para o cdlculo, um parametro de divisao
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de drea € definido para considerar um nimero configurdvel de partes. Nos testes realizados, esse
parametro foi definido como 5, conforme descrito em (SANTOS; JIjLIO, 2013). No entanto,
para representar essas partes em uma area e nao num perfil, a divisao ocorre nas direcoes XY
(5 x 5), totalizando 25 partes para cada drea da superficie analisa. Embora seja possivel explorar
outros valores, neste trabalho ndo foi considerado relevante realizar experimentos com outros

valores.
3.2.3 Estrutura Hierarquica para Representacao dos Parametros de Rugosidade

Os coeficientes ou parametros de rugosidade, calculados sobre toda a superficie, indicam os
valores médios ou globais para toda a regido da amostra. No entanto, a distribui¢do local desses
valores nao é considerada. E comum que uma superficie introduza uma variagdo de coeficiente

de acordo com a amostragem local da rugosidade.

A avalia¢do dos pardmetros em um local especifico, respeitando um critério de localizacao
beneficia tanto a comparacdo entre as diferentes regides da amostra, quanto entre as diver-
sas amostras de materiais de uma superficie ou de vérios blocos produzidos com um mesmo
material. Espera-se, por exemplo, que diferencas significativas ocorram na superficie de uma
amostra, tanto pela composicao e diversidade de minerais presentes na massa do bloco, quanto
pelo resultado do processo de fabricacdo, principalmente, pela etapa de extrusdao. No entanto,
entre diferentes amostras de uma mesma fabricacao, espera-se um comportamento semelhante
para os coeficientes do mesmo local ou dentro de uma variagdo esperada por conta de eventuais
alteracdes no processo de confeccdo da superficie.

Para avaliar os parametros de rugosidade em varios locais de uma amostra de material, é
proposta uma divisdo espacial hierdrquica da drea amostrada. Embora essa divisdo espacial
possa ser implementada de varias maneiras, € relevante considerar um padrdo de dimensao drea
e de localizacdo para cada regido e o tamanho da propria regido. Um padrdo de divisao e de
localizacgdo (tal como definido numa quadtree) favorece a comparacao de diferentes amostras e
o tamanho da regido € importante para determinar a significancia da medi¢do da rugosidade.

O tamanho de cada regido pode variar significativamente entre os diferentes tipos de mate-
riais. Este parametro de tamanho deve ser definido pelo usudrio, portanto, por quem avalia os
valores calculados e define a melhor resolugdo para avaliar. Para a divisdo espacial € utilizada
uma estrutura de dados guadtree, cujo padrdo de divisdo e localizagdo das partes € o mesmo
para todos os niveis de detalhe (sempre divide em 4 a drea do nodo), independente do tamanho
da amostra.

Uma quadtree € uma estrutura drvore amplamente usada para divisao espacial na represen-
tacdo cendrios em computacdo grafica, seja para testes de colisdo, representacdo de estruturas
para um nivel de detalhamento ou para manter informacdes hierdrquicas sobre um determinado
local. Como caracteristica, um nodo deste tipo de arvore pode ser uma folha (sem nodos filhos,

isto €, o fim de um ramo) ou um ramo (com exatamente quatro nodos filhos). Um nodo de galho
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(c) Segunda subdivisao (d) Terceira subdivisao

Figura 14: Subdivisdo espacial hierdrquica com quadtree. (a) elemento da raiz; (b—d) sdo
subdivisdes sucessivas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

de drvore possui valores médios que representam os valores calculados de seus quatro nodos fi-
lhos. Se os nodos filhos também sdo ramos, eles também t€m valores médios ou representativos
para seus quatro nodos filhos e assim por diante. Assim, no nivel mais alto da drvore (chamado
de raiz), tem-se os coeficientes de rugosidade calculados para toda a superficie. Em cada nivel
da 4rvore, os parametros de rugosidade de cada regido sdo calculados com relacdo a divisdo
espacial. O tultimo nivel é o paradmetro definido pelo usudrio para a drea minima de avaliagdo
dos parametros de rugosidade. A Figura 14 mostra um exemplo de diferentes niveis de divisdo
da superficie usando uma quadtree.

A quadtree tem uma caracteristica importante para estrutura hierdrquica, que é a represen-
tacdo de uma informacao tnica para uma regido maior. Por exemplo, se um nodo ndo necessita
subdivisdo, aos contrario dos seus nodos-irmao, entdo ele ¢ um nodo-folha e consegue represen-
tar uma informacao para uma regido maior, tal como ilustrado na Figura 15. A vantangem desta
representacdo € economizar memoria, pois pode diminuir consideravelmente a quantidade de
nodos necessdrios para representacdo da superficie. No caso do tipo de amostra estudado, este
comportamento nao foi verificado, dada a natureza dos dados, com grande variacdo de valores
(tal como uma imagem de ruido). Uma possibilidade ndo explorada neste trabalho, mas que
pode ser interessante para estudo e avaliacao de rugosidade, € a considerar um limiar de simila-
ridade entre valores para criar um valor médio que os represente e assim evitar subdivisdes de
ramo. Dessa forma, algumas regides seriam representadas com um valor médio de R, e outras

com mais detalhes.
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Figura 15: Quadtree com subdivisio parcial.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3.1 Computacéo dos Parametros de Rugosidade para Niveis da Quadiree

Ap6s a divisdo espacial da superficie, de acordo com as coordenadas que formam o poli-
gono de superficie, a classificacdo dos pontos por regido / divisdo é executada. Este processo
¢ recursivo; ou seja, os pontos também sdo classificados dentro da regido das subdivisdes su-
cessivas. Cada ponto fica vinculado com a sua respectiva regido ou nodo da quadtree, em cada
nivel de subdivisao.

E relevante destacar que os pardmetros de rugosidade dos diferentes ramos da drvore ndo
sdo obtidos pela média; eles sdo recalculados. Para cada subdivisdo espacial, os pontos de
cada regido s@o considerados para o cdlculo dos pardmetros de rugosidade (como descrito no
subcapitulo 3.2.2) e os valores sdo mantidos na estrutura da arvore. Dessa forma, o usudrio pode
avaliar os coeficientes de rugosidade nos varios niveis de subdivisao da quadtree. A Figura 16
¢ um exemplo de superficie com parametros calculados em diferentes niveis da quadtree. Em

destaque, a variacdo de valores e cores em diferentes niveis de um ramo selecionado.
3.3 Avaliacao de Rugosidade

Ap6s o cdlculo dos parametros de rugosidade em diferentes niveis da drvore, as informagdes
para representacdo e andlise dos resultados sdo processadas em outro software. A Figura 17
apresenta o cdlculo das informacdes geradas por este outro soffware para a andlise e avaliacdo
da rugosidade das superficies amostradas.

O processo de geragao das informacdes graficas para andlise e avaliagdo de rugosidade €

definido como:

1. Todos os arquivos de coeficientes de rugosidade (um arquivo por superficie) sdo lidos

pelo software para andlise.

2. As superficies sao mantidas em uma lista para processamento em conjunto.
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Figura 16: R, calculado para diferentes niveis da quadtree da superficie. Quanto mais escura
a cor do quadrado, maior o R, associado. Em destaque nodos de um mesmo ramo da dvore.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3. De acordo com o nivel da quadtree definido para andlise, todos os nodos de todas as su-
perficies sdo percorridos para determinar os valores de R, referéncia: média (R,avg),
desvio-padrao (R, sdv), minimo (R,min) e maximo (R,max). Mais detalhes sdo descri-

tos no subcapitulo 3.3.1.

4. Para cada nodo de cada superficie e de acordo com o nivel da quadtree selecionado:

(a) Sdo computadas as assinaturas de rugosidade, conforme definido no subcapitulo
3.3.1.

(b) O histograma do nodo € computado (subcapitulo 3.3.2).

(¢) Um sinal € montado a partir dos dados de R, do nodo e plotado num grafico com-

parativo com os valores de referéncia (subcapitulo 3.3.2).

5. Uma pégina com todos os objetos graficos gerados € exibida ao usudrio, que pode avaliar
e analisar rugosidade medida em cada superficie e inferir quais comportamentos sdao en-
contrados e as possibilidades de avaliar favorecimento de aderéncia em cada situacdo ou

configuracio do processo de aquisicdo dos blocos.

3.3.1 Assinatura de Rugosidade da Superficie

Para representacdo em nivel de detalhes da rugosidade da superficie, é gerado uma assina-
tura da superficie, composta pelos valores de rugosidade de cada regido definida pela subdivisao
da quadtree. Dessa forma, € possivel identificar visualmente o padrdo da superficie amostrada

e compard-la com outra superficie pela sua assinatura de rugosidade. A Figura 18 mostra um
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Figura 17: Processo para computacdo das ferramentas para avaliacdo e andlise dos coeficientes
de rugosidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

exemplo da assinatura visual gerado a partir dos coeficientes de referéncia (denominado mé-
dia de rugosidade das superficies amostradas [?,avg) € o nivel de maior detalhe usado para

exemplo, no caso o quarto nivel da quadtree (3* subdivisao).

Para gerar as cores da assinatura visual, € usada uma escala de cinzas, com o valor de R,
local sendo comparado com a média (R,avg), minimo ([2,min) e maximo (12,mazx), valores
de referéncia. Para fins de comparacdo e na auséncia de um valor de referéncia padrao na
literatura, a média de R, (R,avg), bem como o valor minimo (R,min) € o maximo (R,max)

de R, calculado em todas as superficies amostradas sdo usados como valores de referéncia.

A partir desses valores de referéncia, quanto mais préximo o R, local é de R,min, mais
proxima de branco serd a cor. Quanto mais proximo o R, local estiver do I?,max, mais préxima
de preto serd a sua cor. Consequentemente, quanto mais proximo do R,avg, mais préximo do

cinza-médio sera a sua cor.

O nivel de profundidade maxima definido (o menor detalhe avaliado da quadtree) € um cri-
tério de escolha do usudrio. Para os testes realizados, o quarto nivel da quadtree (1.5625mm?)
¢ usado para exemplificar a geracdo de assinatura do bloco, pois ndo esté tao distante da resolu-
¢ao de leitura do equipamento LiDAR (10 pm) e ainda com uma quantidade de pontos razodvel

(~ 156 pontos) para uma variagcao de valores R,,.
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Figura 18: Em (a) exemplo de assinatura de rugosidade da superficie. Calculado a partir do
4° nivel (3* divisdo) dos parametros de rugosidade da quadtree (R,). (b) Exemplo de métricas
de avaliacdo de rugosidade da superficie. Centro: assinatura visual minificada da superficie.
Abaixo: histograma calculado a partir da assinatura visual. A direita: grifico comparando os
coeficientes R, da superficie com os valores de referéncia R,avg (linha rosa), R,min (linha
vermelha) e R,max (linha azul).

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.2 Outras Ferramentas para Avaliacdo de Rugosidade

Além da assinatura visual da rugosidade, também & proposta a utiliza¢do de outras métricas
para avaliar e comparar a rugosidade (R,) entre as superficies. A Figura 18 d4 um exemplo do
conjunto de métricas usado para avaliacao e comparacao de rugosidade.

Primeiro, a partir da composi¢do de cores da assinatura de rugosidade, é construido um
histograma para verificar a frequéncia das cores e comparar a dispersao ou concentracao dentro
do intervalo de valores R,min (branco) e R,max (preto). O eixo x do histograma representa
os 256 valores possiveis de tons de cinza, [R,min) .. (R,max)]. O eixo y representa o nimero
de vezes (frequéncia) em que um determinado tom de cinza aparece na assinatura visual. O
histograma pode ser usado para verificar a dispersdo dos coeficientes R, em relacdo a média
(R,avg) para cada superficie. A assinatura de rugosidade da superficie permite uma avaliagao
visual da dispersdao dos coeficientes, e o histograma permite uma avaliagdo quantitativa dessa
dispersao.

Outra forma de avaliac@o usada € a comparagdo dos coeficientes de superficie com os para-
metros de referéncia através de um gréfico de linhas, com o qual € possivel verificar o comporta-

mento e a distribui¢do dos coeficientes das superficies em relacdo aos parametros de referéncia.
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Figura 19: Organizacdo de nodos-folha em uma quadtree. Organiza¢do dos nodos no 2° nivel
(a) e organizagdo dos nodos no 3¢ nivel (b).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para construir o grafico, a matriz bidimensional dos coeficientes de superficie é transfor-
mada em um sinal unidimensional, seguindo processo de ordena¢do de nodo descrito no sub-
capitulo 3.3.2.1. Além dos coeficientes, os valores de referéncia (R,avg, R,min e R,max)
também sdo plotados no grafico e, de forma geral, as variagdes dos coeficientes ao longo da
superificie podem ser avaliadas em relacdo as informacdes de referéncia. Dessa forma, € possi-
vel comparar uma superficie com as demais, verificando aquelas que possuem maior ou menor

variacdo dos coeficientes em relacdo a R,avg.

3.3.2.1 Ordenacéo de nodos para gerar sinal unidimensional

Converter uma matriz bidimensional numa estrutura unidimensional € algo trivial na com-
putacdo. A regra bdsica € que as linhas da matriz sejam dispostas uma apds a outra. Dessa
forma, concatenando as linhas, obtem-se um vetor unidimensional. No entanto, os nodos da
quadtree sdo organizados em ramos da estrutura de arvore € ndo numa sequencia por linha de
dados. A Figura 19 mostra a relagdo dos nodos-folhas com seu nodo parente. Percebe-se que
nodos em linhas diferentes sdo vizinhos proximos, o que ndo se verifica na estrutura de matriz
2D.

Para garantir a ordenagdo do sinal unidimensional, partindo de uma estrutura de matriz, um
algoritmo de ordenac¢do dos nodos foi desenvolvido.

O algoritmo considera que todos os nodos de uma mesma linha sejam vizinhos, indepen-
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dentemente do ramo da 4rvore ao qual pertencem. Para isso, o algoritmo avalia a posicao de
cada nodo-filho dentro do seu nodo parente e gera uma identificagdo unica para ordenacgao li-
near. Os nodos sdo organizados conforme a posicdo do quadrante: noroeste (canto esquerdo
superior), nordeste (canto direito superior), sudoeste (canto esquerdo inferior) e sudeste (canto
direito inferior).

A identificacdo unica € composta pela juncdo de duas identificacdes parciais. A primeira
identificacdo parcial (:d N S) € utilizada para representar a posi¢do do nodo na vertical (direcio
norte ou sul). J4 a segunda (:dW E), é utilizada para representar a posi¢do do nodo na horizontal
(direcdo oeste ou leste).

A identificacdo Unica para ordenagdo € gerara para todos os nodos, em todos os niveis da

quadtree, seguindo as regras:

1. A identificacdo vertical e a identificacao horizontal sdo inicializadas com os valores das

variaveis equivalentes no nodo-pai.

2. Se o nodo € um dos filhos dos quadrantes ao norte, entdo o identificador idN.S é conca-

tenado com o digito 1; caso contrério, é concatenado com o digito 2.

3. Se o nodo é um dos filhos dos quadrantes a oeste, entdo o identificador :dW E' é concate-

nado com a letra a; caso contrario, € concatenado com a letra b.
4. O processo é repetido recursivamente até chegar nos nodos-folha.

Na Figura 19 pode-se verificar os identificadores associados com cada nodo. As cores dos
caracteres sao usadas para representar os diferentes ramos da estrutura de arvore.

Ap6s a identificacao parcial, todos os nodos-folha sdo obtidos para compor a estrutura uni-
dimensional, o sinal desejado para grafico. Os nodos sdo ordenados considerando a sua identi-
ficacdo: id = tdN S + i«dW E. A Figura 20 apresenta o resultado final da ordena¢@o dos nodos

selecionados da quadtree para formar um sinal unidimensional.

3.4 Computacao de Rugosidade de Superficies para Multiplos Planos

Durante a andlise dos primeiros experimentos e resultados obtidos, utilizando o método
descrito no subcapitulo 3.2, foram observadas necessidade de alteragdes no método. Mais es-
pecificamente: na ordem das tarefas do processo, na forma de calcular plano de ajustes, no
calculo de distancia do ponto ao plano e também na proposicao de outras formas de avaliacdo

de rugosidade, que complementam o método descrito no subcapitulo 3.3.
3.4.1 Customizacao da Assinatura de Rugosidade

A primeira modificagdo realizada em relagdo ao método 3.3 € a possibilidade de customiza-

cdo das informacdes geradas através da assinatura de rugosidade. Como apresentado na Figura
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(b) Ordenacao 3° nivel

Figura 20: Resultado da ordenagdo dos nodos. Em (a) ordenacdo para os nodos do 2° nivel.
Em (b) a ordenagao para os nodos no 3° nivel.

Fonte: Elaborado pelo autor.

18, a assinatura de rugosidade é uma regido quadrada que abrange toda a superficie, portanto,
todos os nodos-folha da estrutura quadtree. A partir desses nodos sao computadas informacdes
estatisticas como média (R,avg) e desvio-padrao (R,sdv) para representar os dados quantitati-
vos da superficie.

A Figura 21 mostra um exemplo desta possibilidade de customizagao.

Se alguma linha ou coluna da superficie apresenta alguma caracteristica ndo desejada para
andlise, como por exemplo, algum grdo de areia ou um furo, é possivel desconsiderar estas
linhas ou colunas para calcular R,avg e R,sdv, desmarcando-as na interface do sistema. Essa
customizacgdo, eliminando nodos de ramos diferentes, € facilitada pelo esquema de ordenacdo
descrito no subcapitulo 3.3.2.1.

Também como pode ser visto na Figura 21, os valores de média (R,avg) e desvio-padrao
(R,sdv) sdo calculados por linha e por coluna da assinatura de rugosidade. Dessa forma, tam-
bém ¢ possivel analisar individualmente as informag¢des de linhas e colunas, sem a necessidade

remover as outras linhas e colunas.

3.4.2 Calculo de Multiplos Planos de Ajuste

O método descrito no subcapitulo 3.2 calcula apenas um plano médio de ajuste para os
pontos da nuvem (veja Figura 13) e a rugosidade € calculada através da distancia absoluta
de cada ponto (p;;) ao plano (), considerando apenas a diferenga absoluta no eixo Z (a =
pijz — getZ (P, pijx, pijy)). Ainda que o método defina uma avaliagdo local de rugosidade,
discretizando a drea da superficie em dreas uniformemente espacadas da superficie, 0 mesmo
plano geral € utilizado para computar os parametros de rugosidade. Dessa forma, ndo € consi-
derada a variacdo local dos pontos, ou seja, os valores de rugosidade sdo computados sobre o

plano geral e podem ser superestimados, justamente por nao considerar a geometria local dos
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célculo dos valores R,avg e R,sdv.

Fonte: Elaborado pelo autor.

pontos para compor um plano mais ajustado.

Em superficies com maior nivel de ondulacdo, o plano de ajuste inico considera estas on-
dulagdes (relevos) como parte da rugosidade, interferindo ou acentuando os valores de rugo-
sidade para a superficie. A Figura 22 apresenta a diferenca entre um plano médio calculado
com método descrito no subcapitulo 3.2 e varios planos calculados levando em consideragao a

superficie média local (para cada nodo da guadtree), a partir da mesma nuvem de pontos.

A partir da modificacdo no primeiro método para considerar os planos locais (de cada nodo),
€ possivel calcular a rugosidade de forma mais ajustada as variagdes de ondulagdo de cada
regido da nuvem de pontos. Além disso, o cdlculo de rugosidade permite que o método possa ser
mais facilmente adaptado para outras dreas que possuem nuvem pontos com maior ondulagdo

como € o caso da geologia.
3.4.3 Uso de Principal Component Analysis para Computacao de Planos

Para ajustar os planos tal como a geometria local das amostras, a primeira modificacdo ne-

cessdria é a computacao de planos de ajuste locais para cada regido da superficie. Dessa forma,



51

(a) Vista superior (z) ‘ (d) Vista superior (y)

(¢) Vista perfil (z) () Vista perfil (y)

(g) Plano ajustado a geometria.

Figura 22: Planos calculados sobre uma mesma nuvem de pontos. Em (a), (b), (c), (d), (e) e
(f) o plano médio calculado com primeiro método. J4 em (g) os planos calculados com segundo
método e ajustados a geometria da amostra.

Fonte: Elaborado pelo autor.

os parametros de rugosidade associados a uma regido ou local da superficie, sdo calculados com
base no plano local e ndo mais em relag@o ao plano global.

A modificacdo em relacdo ao método descrito na subcapitulo 3.2 se d4 em trés momentos:
primeiro, a modificacdo da ordem do algoritmo para cédlculo do plano e da divisdo de dreas;
segundo, a utilizacdo do método de Andlise de Componentes Principais (PCA - Principal Com-
ponent Analysis) conforme descrito em (GOMES et al., 2016) para calcular o plano associado
com os pontos de cada local; terceiro, o cdlculo de distancia do ponto em relagdo ao plano
formado pelo sistema de vetores calculados pelo PCA.

O fluxo processo de cdlculo dos planos de ajustes € apresentado na Figura 3.4.3. No di-
agrama da Figura 3.4.3 as etapas que estdo em destaque sdo as principais modificacdes do
processo geral do primeiro método. A construcao da quadtree é executada primeiro e o cdlculo

plano é realizado para cada nodo em cada nivel da estrutura hierarquica.
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Figura 23: Novo processo para célculo dos planos de ajuste para cada local da superficie, em
todos os niveis de divisao hierdrquica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.3.1 Principal Component Analysis

A andlise de componentes principais (Principal Component Analysis) € uma técnica de ana-
lise de um conjunto de dados inter-relacionados e tem por objetivo a reducao do nimero de di-
mensionalidade para representar tal conjunto de dados (DAULTREY, 1976; JOLLIFFE, 2005;
ABDI; WILLIAMS, 2010). Por exemplo, a partir da nuvem de pontos de uma superficie, €
possivel reduzir a sua representacio de N vetores no espago R* para um sistema de 3 veto-
res tridimensionais que sdo os seus componentes principais, aqueles que melhor representam o

conjunto de dados.

Primeiro passo para obter os componentes principais € a montar a matriz das covariancia
(C') dos valores, com objetivo de determinar o quio relacionados estdo os dados. Se o sinal da
covariancia € positivo, entdo duas varidveis estdo correlacionadas; portanto, se uma aumenta
ou diminui de valor, a outra também aumenta ou diminui, da mesma forma. Se o sinal da cova-
ridncia € negativo, as varidveis estdo inversamente correlacionadas; se uma varidvel aumenta a

outra diminui de valor. A matriz de covariancia (C') € definida como:

Cov(z,z) Cov(z,y) Cov(z,z)
C= [Cov(y,x) Cov(y,y) Cov(y,z)
Cov(z,z) Cov(z,y) Cov(z,z2)
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E importante, no entanto, que as informagdes utilizadas sejam padronizadas para que con-
tribuam igualmente na andlise dos componentes. Para isso, subtrai-se do valor a média (7) e

divide-se pelo desvio-padrao (o), utilizando a seguinte férmula:

_ walor — T
B o
Préximo passo € a calcular os autovetores e autovalores a partir da matriz de variancia.

Cada autovetor relaciona uma quantidade de dados. O primeiro autovetor relaciona a maioria
dos valores, o segundo a segunda maior a parte e assim sucessivamente para tantas dimensoes
quanto tem-se de dados. Geometricamente, os autovetores representam as direcdes dos dados
que definem um valor mdximo de variancia. Pode ser entendido como a maior dispersao dos
dados, ou aquele que maximiza a variancia dos pontos projetados nele em relacao a origem. Os
proximos vetores nao devem estar correlacionados com os anteriores € seguem a mesma regra
de maior dispersao dos dados.

Os autovalores sdo calculados a partir da matriz de covariancia (C'), da seguinte forma:

(© a] =0

Onde [ € a matriz identidade. Os autovalores sdo organizados em ordem do maior para o

menor (A\; > Ao > A3). A partir do i-ésimo autovalor \; € calculado o respectivo autovetor (%;):

C nIti=0i=123

Para o presente trabalho, o objetivo € reduzir a representacdo da nuvem de pontos de cada
superficie amostra para ser representada com PCA e com isso obter planos que melhor definem
ou ajustam um subconjunto de pontos da nuvem. Mais detalhes sdo descritos no subcapitulo
3.4.3.2).

3.4.3.2 Aplicagédo PCA

Neste trabalho, é proposto uso do método de andlise de componentes principais proposto
em (GOMES et al., 2016). O método proposto em (GOMES et al., 2016) analisa uma nuvem
de pontos e calcula trés vetores proprios (autovetores e autovalores) que definem o plano: o
primeiro autovetor € o que representa a maior dispersdo dos dados, o segundo € ortogonal ao
primeiro na segunda maior dispersdo dos valores e o terceiro € perpendicular aos dois anteriores
e representa a terceira maior dispersdao dos dados e também o vetor normal (ou direcao) do
plano. Sendo assim, um plano de ajuste P de um conjunto de pontos N P € um sistema definido
por trés vetores: P(NP) = (f, 5,7), onde f e §sdo os dois vetores que definem a base do plano
e 717 € a direcdo do plano. Para calcular os planos ajustados a superficie original, o processo deve
ser executado recursivamente dividindo os pontos da nuvem associados ao plano atual em duas

metades. Para cada metade, o processo de computacdo de planos através dos autovetores €
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executado. O processo se repete até o limite minimo pontos por plano ou atingir o nimero
maximo de subdivisdes.

A Figura 24 ilustra a representacdo de autovetores de um conjunto de pontos. O vetor
azul (F'), que possui o maior autovalor, representa o primeiro componente do sistema. O vetor
vermelho (5), com segundo maior autovalor, é usado em conjunto F' para definir o plano e o

vetor verde (/V) € a orientacao do plano ou normal do plano.

Figura 24: PCA computado para um conjunto de pontos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para este trabalho, conforme apresentado na Figura 3.4.3, a subdivisao da nuvem de pontos
ocorre antes do cdlculo dos planos, para que se tenha uma divisdao uniforme da drea de cada
nodo ou regido, seguindo a regra de divisdo da quadtree (ver subcapitulo 3.2.3). O método
original (GOMES et al., 2016) foi adaptado e ficou definido para nao permitir subdivisdes e
também foi ajustado o parametro de nimero minimo de pontos para 4, com objetivo de ter uma
geometria minima para calculo do plano. Em resumo, o método de célculo de planos por PCA
(sistema com 3 vetores) € executado para cada nodo de cada nivel da quadtree.

No primeiro método para computacdo de rugosidade 3.2 o plano de ajuste é computado
considerando o eixo Z como altura. Dessa forma, as distdncias em relacdo ao plano sdo sempre
ortogonais e ndo a menor distancia em relagdo ao plano. Quando existe apenas um plano geral
em relacdo a superficie isto ndo representa um problema, pois nao ha um angulo de orientacdo
significativo, visto que os dados sdo adquiridos de uma superficie plana e nivelada. No entanto,
os planos locais apresentam maior variacao de angulo, sendo necessario calcular a distancia do
ponto em relagdo plano de forma independente da orientagdo do plano.

ApOs a defini¢do de plano para cada nodo, € calculado o parametro de rugosidade 7, em

cada regido (nodo) da superficie. Para cada ponto associado a regido / nodo, calcula-se a dis-
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tancia do ponto ao plano do nodo. Depois a forma de célculo dos parametros rugosidade segue
a férmula de célculo tal como definido em (SANTOS; JULIO, 2013) e apresentado na Figura
3. A distancia d de um ponto p ao plano P, é obtida através do produto escalar do vetor que
vai do plano ao ponto com a normal do plano. Logo, d = v - 77, sendo que ¢ € o vetor que vai
do primeiro autovetor do sistema do plano até ponto atual da nuvem: v = p — f Portanto, d é
a projecao do ponto p na normal do plano. A Figura 25 demonstra os parametros envolvidos e

relacdo entre eles.

Figura 25: Caélculo de distancia do ponto ao plano, no sistema de componentes definido para o
plano.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, os dados de rugosidade podem ser disponibilizados e analisados da mesma forma

que foi descrita no subcapitulo 3.3.
3.4.4 Cdlculo de Areas de Vales

Embora alguns trabalhos (SANTOS; JULIO, 2013; MOREAU; ROUDET; GENTIL, 2014;
THAMBOO; DHANASEKAR, 2015; STOLZ; MASUERO, 2015) apontem como um bom cri-
tério de andlise de rugosidade de superficies o parametro da rugosidade média (R,), ele pode
falhar como medida unica de avaliacdo de aderéncia por contato, pois € uma medida relacio-
nada unicamente a altura, nenhuma medida de horizontal ou de 4rea € considerada na avaliacdo.
Por exemplo, nos casos em que a medida de abertura lateral ¢ menor do que a profundidade
da regido. Nesses casos, uma particula da matriz cimenticia estaria limitada a abertura lateral e
ndo a profundidade ([?,) da amostra. Estima-se que quanto maior a ocupacdo dos vales pelas

particulas dos materiais utilizados como revestimentos, maior a aderéncia através da drea de
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contato entre o substrato e o revestimento.

Além disso, alguns autores (CARASEK, 2010; THAMBOO; DHANASEKAR, 2015; VAZ;
CARASEK, 2019) apontam que outros fatores também impactam na aderéncia, como porosi-
dade, absor¢ao de dgua e drea de contato (SARKER; COSTA; HADIGHEH, 2019; KOZUBAL
et al., 2020). Kozubal et al. (KOZUBAL et al., 2020) sugerem o calculo de densidade de
particulas de cimento que podem entrar em contato com a superficie como uma forma de de-
terminar o quanto ela favorece a aderéncia. Em (KOZUBAL et al., 2020) a andlise ¢ feita a
partir de segmenta¢do de imagem 2D, separando drea de concreto da drea de agregados (por
exemplo, pedras). A fun¢do de densidade leva em consideracao a drea de concreto versus a drea

de elementos agregados.

Em relacdo ao fator de area de superficie de contato, as informacdes geométricas deste tra-
balho mostram as areas ou partes onde ocorre concentracao de particulas. O método proposto
para andlise de dreas de contato, classifica regides da superficie que sdo vales e, mais especi-
ficamente, identificando lagos que formam regides onde ocorre maior concentracao de massa
de cimento. A partir das dreas dos lagos, sdo computados os parametros drea total de vales (ou
superficie com maior concentragdo de cimento) e drea média de vales. O valor calculado para
area total de lagos dos vales é chamado de indice de area de vales (/\r), pois € uma razio entre
a soma das dreas de lagos pela area total da superficie. Isso garante um valor normalizado e
independente da variacdo de dimensdes das superficies amostradas. Esse parametro € utilizado
para verificar drea total de densidade de particulas cimento que entram em contato com os vales
da superficie. J4 o pardmetro de drea média de vales (A,,,), é¢ o tamanho médio das dreas.
O parametro /A7 ndo relaciona dreas individuais com o total, o que pode ser avaliado com o
pardmetro A\, . Por exemplo, uma amostra pode ter um valor A7 que é o maior se comparado
o outras amostras, mas ter um valor A,,, menor, indicando que a superficie ¢ formada muitas
regides de lagos de menor drea. Estima-se que uma amostra com valores A e A,,, maiores

do que outras favorece a aderéncia, considerando drea de contato.

Para computacdo dos lagos, sdo consideradas apenas as regides que possuem pontos de
borda (limites do lago) e pelo menos um ponto interno (que ndo pertence a borda). A borda é o
limite na altura do plano da regido (ou limite definido de acordo com o parametro de nivel de
ajuste selecionado). Por exemplo, um ponto em que a altura (distancia de um ponto ao plano)
€ zero, € um ponto que estd exatamente em cima do plano. Por padrdo, este parametro de
nivel € definido como zero, portanto, a altura do plano médio local. Todos os pontos do nivel

selecionado ou abaixo dele sdo considerados pontos de vale.

No software desenvolvido para este trabalho, € possivel definir o nivel de distincia, ajus-
tando o parametro para acima ou abaixo de zero (parametro € chamado de nivel de ajuste). No
entanto, as variacdes de valor deste recurso ndao foram exploradas no presente trabalho. Foi

utilizado por padrdo o nivel zero, que corresponde ao nivel do plano local.

Para fazer a classificacdo das dreas, € necessdrio realizar algumas etapas de preparacao da

informacao, até computacao das areas de vales (definidos como lagos). A Figura 26 apresenta
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o processo geral do algoritmo para célculo de dreas de vales associadas a rugosidade.

Compute a
segmented image > From each region,
> from points cloud compute lakes

For all surfaces

image.
Compute lake area Define lake polygon Compute Voronoi
from the sum of the j6——— from Delaunay [« Diagram for each
reas of the triangles triangulation. lake

Figura 26: Processo geral para computagdo de dreas de vales.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O processo geral para computagdo de dreas de vale para cada superficie é definido como:

1. O primeiro passo consiste em segmentar a amostra em regides cujos pontos estejam

abaixo do nivel de ajuste. Essa etapa é detalhada no subcapitulo 3.4.5.

2. A partir dos pontos definidos como pontos de vales, identificados com pixels pretos na
imagem segmentada da superficie, sio computados todos "lagos", regides de pontos co-
nectados (vizinhos) e que possuem uma area. O subcapitulo 3.4.5.1 descreve a computa-

¢ao que define lagos e demais informacdes que sdo extraidas deles.

3. Para cada lago, a partir dos seus pontos de borda, € computado o diagrama de Voronoi, e
executada triangulacdo pelo método de Delaunay (WANG et al., 2019). Dessa forma, é

possivel montar o poligono que envolve a drea do lago.
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4. A partir dos triangulos que definem o poligono que envolve o lago, € computada a area
do lago, somando a drea desses tridngulos. O somatdrio de dreas dos lagos da superficie
(Ag), é a base para calcular o parametro de indice de drea de vales da superficie (A7).
Para fins de comparagdo e avaliacdo das dreas também sdo computados o valor da drea
média de vale (A,,,), o desvio-padrdo das dreas de vales (A,4,), menor drea (A,,;,,) €

maior area (A ,,4z)-

3.4.5 Etapa de segmentacéo e classificagdo das regides de vales

Para segmentar e classificar regides dos lagos, a nuvem de pontos € representada numa
imagem 2D como um mapa de alturas. A partir dela é criada uma imagem bindria par separagao
de pixels em vale ou pico, que € utilizada para criar uma imagem que representa os segmentos

de regides de vales da amostra.

No mapa de alturas, cada ponto da nuvem € associado com um pixel da imagem. Conforme a
distancia absoluta do ponto em relagdo ao nivel de ajuste e valores vale minimo e pico maximo,
o pixel correspondente recebe um tom-de-cinza associado, respectivamente, na escala que vai
do preto ao branco [0..1]. Se o ponto estd abaixo do nivel de ajuste, o pixel correspondente
recebe um tom-de-cinza que vai do cinza médio (0.5) ao preto (0.0); se o ponto estd acima do
nivel de ajuste, o pixel recebe um tom-de-cinza que vai do cinza-médio (0.5) ao branco (1.0).
Na imagem do mapa de alturas é possivel perceber informacdes de topografia, inclusive de
partes da superficie que possuem um nivel de informag¢do de ondulagdo ou até relevo (conforme
apresentado na Figura 1 (a)).

A partir da imagem de mapa de alturas, € criada a imagem bindria (Figura 27 (b)), separando
pontos de vales dos pontos de picos. Essa imagem é a representacdo em duas cores para a
imagem do mapa. Este processo de binarizacdo € um pré-processamento para a segmentacao e
classificacdo das areas de vale (Figura 27 (c)). Para cada pixel da imagem do mapa de alturas,
um pixel da imagem bindria € criado. A cor deste pixel serd branca (1.0) o pixel do mapa seja
maior que o cinza-médio (0.5); ou sera preta, caso o pixel do mapa seja menor ou igual a (0.5).
A imagem bindria contém apenas a separagao dos pixels em acima ou abaixo do nivel ajuste.
As regides precisam ser separadas em diferentes conjuntos ou segmentos.

A partir imagem bindria, € feito o processo de segmentacdo e classificagdo dos pixels de
areas de vale conectados, para identificar e separar as regidoes de vales. Uma regido de vale é
um conjunto de pixels pretos conectados. Na Figura 27 (c) € apresentado o conjunto de regides
segmentadas, onde cada regido possui uma cor diferente. Para definir uma regido, a imagem
bindria € percorrida e, para o primeiro pixel preto que nao foi visitado (ndo classificado pelo
algoritmo), este pixel € designado a um objeto de regido de vale e seus pixels vizinhos mais
proximos (esquerda, topo, direita e abaixo) também sdo visitados, classificados e empilhados
para que eles sejam verificados. Esses pixels vizinhos também passam pelo mesmo processo.

Esse processo se repete até que todos os pontos conectados tenham sido visitados e classifica-
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(a) Mapa de alturas (b) Imagem binadria. (c) Regides segmentadas.

Figura 27: Processo de segmentacdo e classificacio de regides de vales.

Fonte: Elaborado pelo autor.

dos, formando assim uma regido de vale. Depois o algoritmo identifica o préximo pixel preto
nao visitado e ndo conectado a nenhuma regido e executa 0 mesmo processo recursivamente.
E assim sucessivamente até que todos os pontos da imagem bindria sejam visitados e classifi-
cados. Na Figura 27 (c) € apresentado o resultado do processo de segmentagao e classificagao,

onde cada regido de pixels de vale segmentada possui uma cor diferente.
3.4.5.1 Etapa de computacédo de regides de lagos dos vales

A etapa de computacio de regides de lagos dos vales € executada apds etapa de segmentacao
de regides de vales da amostra. A informacdo de entrada € a imagem de regides segmentadas
e, para cada uma delas, sdo computados e identificados os lagos que as formam. Um lago
¢é caracterizado como um conjunto de pixels conectados que possuem pelo menos um ponto
interno (que ndo seja de borda). Um ponto de borda é uma fronteira entre a regido de vale e
a regido de picos, ou seja, um pixel que tem algum pixel vizinho que ndo é de vale. Todos os
pixels de cada lago de uma regido sdo agrupados numa lista e os respectivos pontos da nuvem
sdo agrupados em outra lista, para execucao do processo de modelagem geométrica.

Ap6s a detecg@o de todos os lagos de todas as regides, € feita a modelagem geométrica de
cada lago. O objetivo € criar uma representacdo poligonal para cada lago, para calcular a sua
area e, consequentemente, calcular a drea de total de lagos de uma superficie. O valor total de
area de lagos da superficie € utilizado para determinar os parametros indice de drea de vales
(Ar) e drea média de vale (4A,,,), representando pardmetros relacionados a drea de contato. A
Figura 28 € a representacao de lagos de uma superficie. Em destaque, um exemplo de geometria
associada a um lago.

A geometria do lago € construida a partir da organizac¢do dos pontos de borda do lago. Na
Figura 28 pode-se verificar a natureza da forma complexa das regides de vale nas superficies

amostradas. Sao formas concavas e complexas. O diagrama Voronoi facilita a identificagcdo das
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Figura 28: Classificacdo de regides de vales em lagos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

conexdes de um ponto com seus vizinhos, por isso a primeira tarefa € a criacdo de um diagrama
de Voronoi a partir dos pontos de borda do lago, aqueles que definem o perimetro da forma.

Depois de construido o Diagrama Voronoi, € realizada a triangulagdo Delaunay (WANG
et al., 2019), conectando pontos de referéncia de células vizinhas no diagrama. Portanto, a
geometria de um lago ¢ a malha de tridngulos.

Além de serem utilizados para representacao poligonal do lago, os tridngulos sdo utilizados
no célculo de area de vales. Logo, seja A a fungdo de célculo de area de um tridngulo e A\,
a drea de um lago, definido como o somatério das dreas dos 7' tridngulos que formam a sua

geometria:

T

AL:ZAz’

i=1
E a érea total de lagos da superficie, que define o valor total de dreas de concentracdo de
massa na superficie (A\g), € calculado através da soma das areas de todos os /A, dos L lagos da

superficie:

L
Ng = Z Api
=1

O valor Ag ndo pode ser utilizado de forma direta, pois a drea total das superficies pode
variar por conta da resolug@o de leitura do equipamento. O equipamento pode ultrapassar um
pouco o limite definido na parametrizacdo do processo de leitura. Além disso, é importante
garantir uma base de comparacdo entre superficies de qualquer dimensdo. Para garantir essa

comparagdo na mesma base e, finalmente, definir o parametro de indice de drea de vales (A7),
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¢ feita a normalizagdo do valor Ag, dividindo A g pela drea total da superficie (Og,y).

O cdlculo de Ug,, € dado por:

Ogup = (21 — 20) X (Y1 — Yo)

E para calcular Ay:

JAN
Ap=—2
DSup

Por fim, € computado histograma das areas, onde € possivel verificar a distribui¢do das
areas, numa relacdo de tamanho da area versus a frequéncia ao longo da superficie. Para este
histograma foram determinadas 20 faixas de representacdo de drea, comec¢ando na menor drea
dentre todas as amostras A\, até a maior drea dentre todas as amostras A, 4., definidos
previamente sobre todos os valores 2\, ,;, € A\q. de todas as superficies.

A Figura 29 ¢ um exemplo de todas as informac¢des computadas para uma amostra, contendo
resultados desenvolvidos a partir do método 3.2 e também as adaptacdes e implementacdes do
método proposto no subcapitulo 3.4 para determinacdo e avaliagdo de rugosidade e drea de con-
tato. Na Figura 29, a esquerda, sdo exibidas informagdes visuais sobre drea dos lagos de vales
da amostra (pixels amarelos). A direita sdo exibidas medidas de rugosidade (R,) da amostra
e de referéncia para calcular gréficos e assinatura de rugosidade (R,min, R,max e R,avg).
Além disso, sdo exibidas as informagdes de darea da amostra (A g e A7) e de referéncia (A,
e Nnae). As informagdes graficas apresentadas em 3.3 (assinatura de rugosidade, graficos de
comportamento de 7, e distribuicdo de valores de I?,) sdo mostradas no canto inferior direito.
Além disso, caso existam dados de amostragem 2D para comparacio, também sdo exibidas as
informacodes relacionadas a rugosidade e a assinatura de rugosidade 2D (a que estd em forma
cruz). Em destaque laranja os parametros relacionados a drea de vales e em azul o indice de
area de vales (/A\r) da amostra.

No capitulo 4, sdo descritos os experimentos realizados para validar os métodos propostos.
Também sao apresentados os resultados obtidos e como € feita a andlise de rugosidade com os

métodos propostos.
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Figura 29: Resultados gerados a partir dos métodos propostos.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 EXPERIMENTOS E ANALISES DOS RESULTADOS

Para validar os métodos propostos e confirmar as hipéteses do trabalho, foram feitos trés ex-
perimentos. O primeiro experimento, descrito no subcapitulo 4.1, abrange validacdo do método
de computagdo de rugosidade para um plano tnico (subcapitulo 3.2) e do método de avaliacdo
de rugosidade (subcapitulo 3.3). O segundo experimento (descrito no subcapitulo 4.2) abrange
a validacdo do método que evolui a computacdo de rugosidade para multiplos planos em uma
superficie e os parametros de indice de drea de vales e drea média de vale, complementares ao
parametro de rugosidade (método descrito no subcapitulo 3.4). Por fim, o terceiro experimento
(descrito no subcapitulo 4.4) traz uma comparacdo entre resultados de computacao de rugosi-
dade pelos métodos 2D e 3D, com objetivo de ratificar que deve ser utilizado método 3D em
detrimento do 2D, complementado a andlise de problema de posicionamento do método 2D que
foi discutida no subcapitulo 2.4.

Para os resultados computados com o método proposto foi utilizado o equipamento 3D laser
especificado no subcapitulo 2.5 e ilustrado na Figura 7. A Figura 11 apresenta o equipamento

no processo leitura laser.

4.1 Testes e Analise sobre Método de Computacao de Rugosidade para Um
Unico Plano

O método descrito no subcapitulo 3.2 define o célculo de um plano de ajustes para repre-
sentar uma nuvem de pontos. Esse modelo de representacio € interessante, principalmente,
quando se quer analisar a superficie de forma mais abrangente, sem considerar variagdes locais

de planos. O teste em questdo tem por objetivo validar:

1. Funcionamento geral do sistema para computar rugosidade a partir de um plano e ferra-

mentas para avaliagdo.

2. Demonstrar que ha diferencas em analisar resultados com maior nivel de detalhe de ru-
gosidade.

3. Verificar se hé diferencas na computacao de rugosidade, considerando alguma condi¢do
varidvel na aquisi¢do dos blocos, para demonstrar que o método pode ser utilizado para
avaliagcdo de rugosidade. Para este teste foi determinada variacdo da temperatura de sin-

terizagc@o dos blocos no processo de produgio.
4.1.1 Condicdes de teste
Para validar o método proposto, foram calculados os coeficientes de rugosidade e geradas

informacdes de andlise para amostras de blocos de cerdmica vermelha. O objetivo desses en-

saios € verificar se as técnicas propostas sdo satisfatorias para a avaliacdo da rugosidade de
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superficies dos blocos, permitindo a associacdo entre essa propriedade e a resisténcia a adesao
de argamassas de revestimento com os blocos. Para tanto, blocos cerdmicos foram produzidos a
partir da mesma argila submetida a ciclos de queima de 800 °C e 1000 °C, resultando em blocos
com diferencas significativas entre suas propriedades fisicas e mecénicas.

Os blocos foram preparados, lidos e analisados de acordo com os processos definidos no
capitulo 3.1 e 3.3. No total foram coletados trés blocos de cada grupo de temperatura € amos-
tradas 4 areas em cada uma, totalizando 24 superficies. Por fim, as informacdes visuais foram
obtidas para anélise e avaliacao dos resultados.

Para o célculo das assinaturas de rugosidade, foi utilizado o 3° nivel de subdivisdo da hie-
rarquia quadtree, porque € uma boa resolugcdo para o célculo da rugosidade, pois se aproxima
do nivel de resolugdo de leitura do laser e, ainda, porque foi o primeiro nivel de divisao que per-
mitiu verificar uma diferenca significativa entre as superficies (veja Tabela 4). Para visualizar
a assinatura, foi definida uma vers@o minificada da figura (sem os valores dos coeficientes R,),

pois facilita a interpretacao visual e a comparacdo dos resultados.
4.1.2 Avaliacao dos Resultados Obtidos

Para avaliar os resultados, as assinaturas visuais de todas as superficies sdo comparadas. As
outras informacdes (histograma e grifico de rugosidade) também sdo usadas para auxiliar na
andlise do comportamento do coeficiente. Assim, além dos valores R, calculados para cada
localizacdo em cada nivel da quadtree (representando os dados para avaliagcdo quantitativa),
assim como computados nos documentado nos trabalhos (SANTOS; J ULIO, 2013; MOREAU:
ROUDET; GENTIL, 2014), este trabalho apresenta novas formas de avalia¢do, permitindo uma
andlise em nivel de detalhes do comportamento dos coeficientes sobre uma superficie e também
comparacdes de coeficientes (assinaturas) entre diferentes superficies.

Em relacdo a avaliacdo local, ou seja, a visualizagdo das informagdes de rugosidade na
superficie, com divisdo espacial das regides (quadtree), que € a assinatura da rugosidade do
método, permite uma melhor interpretacdo dos coeficientes calculados localmente do que os
métodos de referéncia, descritos em (SANTOS; JIjLIO, 2013; MOREAU; ROUDET; GENTIL,
2014). Pode-se inferir maior resolucdo e exatiddao o que acontece com os coeficientes internos
e sua distribuicdo ao longo da superficie.

A partir da andlise da assinatura, é possivel visualizar partes da superficie que apresentam
maior variedade de coeficientes e identificar quais partes possuem maior (ou menor) nivel de
rugosidade. Indicando, por exemplo, em quais partes da amostra hd maior chance de intertra-
vamento interfacial (maior R,). Em compara¢cdo com os métodos apresentados em (SANTOS;
JULIO, 2013; MOREAU; ROUDET; GENTIL, 2014; KOZUBAL et al., 2020) ha um ganho
considerdvel a este respeito, porque os métodos apresentam apenas coeficientes globais de ru-
gosidade das superficies, sem uma anélise local ou em niveis de detalhe.

Em comparagdo com os métodos de reconstrucao de superficie (SCHALL; SAMOZINO,
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2005; KAZHDAN; BOLITHO; HOPPE, 2006; TAUBIN, 2012; KAZHDAN; HOPPE, 2013;
BERGER et al., 2014; NAN; WONKA, 2017), o método proposto tem uma vantagem, tanto
porque as informacdes nestas obras de referéncia sao suavizadas em rela¢do a forma original
superficie, quanto ao fato de elas ndo terem o foco na andlise dos coeficientes de rugosidade,
justamente porque visam reproduzir superficies suavizadas e ndo analisar as rugosidades. Esses
métodos permitem apenas uma avaliacdo qualitativa (visual) dos coeficientes de rugosidade em

alto nivel.

A assinatura de rugosidade também permite uma avaliacdo geral da superficie, comparando
uma superficie com as outras superficies do mesmo bloco e com todas as superficies amos-
tradas na mesma temperatura de sinterizacdo. Isso permite avaliar o comportamento de partes
(superficies) dentro do préprio bloco, para encontrar padroes comportamentais que indiquem
um fator de adesao interfacial superior em determinadas localiza¢des e o comportamento global
dos coeficientes em relacdo aos blocos da mesma temperatura. Por exemplo, existem regides
de um bloco que possuem maior rugosidade e outras com menor rugosidade; assim € possivel

identificar regides onde os blocos poderiam favorecer a adesao com interface de massa.

Com objetivo de avaliar os coeficientes de rugosidade das superficies propde-se a andlise
tanto de niveis de detalhe das divisdes da quadtree, quanto comparagdo entre superficies anali-

sando as métricas de avaliacdo desenvolvidas (assinatura, histograma e grafico de rugosidade).
4.1.2.1 Avaliagao por Nivel de Detalhes

A primeira forma de avaliacdo proposta € a andlise hierarquica e local dos coeficientes de
rugosidade. Nesse método de avaliacdo, € possivel analisar e comparar assinaturas de superficie
em diferentes niveis de detalhe. Quanto maior o nivel de divisdo da quadtree avaliado, maior o
nivel de detalhe desta avaliacdo, precisamente porque os niveis anteriores sdao de valores globais
ou médios em relacdo a uma regido. Deve-se considerar também que no nivel inicial da quadtree
(nivel da raiz) o coeficiente calculado € o valor global da superficie, ou seja, 0 mesmo tipo de
resultado que os trabalhos apresentados em (SANTOS; JULIO, 2013; MOREAU; ROUDET;
GENTIL, 2014; KOZUBAL et al., 2020). A Tabela 4 apresenta uma comparacdo nos niveis
iniciais das quadtrees de duas superficies amostradas para os testes realizados. No exemplo,
os coeficientes no nivel mais baixo de detalhe da assinatura de rugosidade (niveis 1, 2 e 3
da arvore) apresentam resultados muito semelhantes, devido aos valores médios de R,. Isso
¢ perceptivel porque tanto o R, na primeira coluna quanto os valores R,min e R,max na
segunda e terceira colunas da tabela sdo muito semelhantes (inclusive as imagens sdo muito
semelhantes). Porém, no terceiro nivel de divisdo (nivel 4 da quadtree), a diferenga entre as
superficies € mais evidente. As imagens tém uma diferenca maior e os parametros R,min e

R,max e, também, tém uma diferenca maior em relacio aos resultados dos niveis anteriores.

O profissional de engenharia, entretanto, pode utilizar o nivel de subdivisdo que entende

mais adequado ao seu propdsito, pois € possivel buscar um padrdo de similaridade entre os
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blocos ou analisar suas diferencas com mais ou menos nivel de detalhes.

Superficie Raiz (nivel 1) 12 divisdo (nivel 2) 22 divisao (nivel 3) 32 divisao (nivel 4)

.
1]
Ryavg = 3,283 um Ryavg = 3,283 um Ryavg = 3,705 um

R — 3.983 um Romin=2,772 ym  Romin = 2,595 uym  Romin = 2,453 pym
@« # Rymazxr = 3,698 um  Rgmazx = 5,003 ym  R,max = 7,978 um
Rysdv = 0,394 ym Rysdv = 0,677 um Rgsdv = 1,020 um

39 bloco
de
1000 °C,
amostra B Rgavg = 3,059 um R,avg = 3,059 um Rgavg = 3,046 pm

R —3.059 um Romin = 2,454 ym  Romin = 2,207 pm  Rgmin = 2,001 pm
aT # Romax = 3,602 yum  Rgmazr = 4,890 um  Rgmaz = 6,404 um
R,sdv = 0,482 ym Rysdv = 0,826 um Rgsdv = 0,844 um

2° bloco
de 800 °C,
amostra B

Tabela 4: Assinaturas de rugosidade das superficies em quatro niveis de detalhe. Na primeira
coluna, o Rz, geral é mostrado abaixo de cada figura. Nas demais colunas sdo mostradas a média
(Ry,avg), minimo (R,min), mdximo (R,max) e desvio-padrao (R,sdv) para cada conjunto de
R,.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2.2 Avaliacao comparativa da rugosidade

A comparagdo dos resultados obtidos em diferentes temperaturas indica ao profissional de
engenharia uma métrica para determinar qual processo adotar, de acordo com o nivel de rugosi-
dade desejado. A Tabela 5 apresenta os resultados (R,avg, R,min, R,max e R,sdv), obtidos
pela comparacgdo dos coeficientes em todas as superficies de cada bloco e também sobre todas
as superficies de todos os blocos do mesmo grupo de temperatura (mesmo pico de queima). Os
valores mostram que as amostras do grupo de temperatura de queima 1000 °C apresentam maior
variacao dos coeficientes e também maior valor de rugosidade. Isso indica que esta temperatura
de queima apresenta maior rugosidade ao longo da superficie e, consequentemente, gera uma
resisténcia ao cisalhamento (VENKATARAMA REDDY; LAL; NANJUNDA RAO, 2007).

A outra forma de andlise utilizada neste trabalho € a comparagao de dados através das fer-
ramentas de andlise que sdo propostas no trabalho. Combinando o uso das trés ferramentas,
varios comportamentos, padrdes e andlises das superficies amostradas podem ser inferidos. A

Tabela 6 apresenta os resultados obtidos nos testes realizados para a validagao do modelo.
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Grupo de
Tempera- Todos blocos 1° bloco 2? bloco 3? bloco
tura

Ryavg = 3,457 um Ryavg = 3,575 um Ryavg = 3,348 um Ryavg = 3,448 um

Blocosde R,min =2,169 um  Rymin =2,214um  R,min =2,219 um  R,min = 2,169 um
800°C  Rymax =8,134 um  Rymax =7,978 um  Rymax = 7,980 ym  Rgmax = 8,134 um
Rysdv = 0,917 um Rysdv =1,026 um Rysdv = 0,802 um Rysdv = 0,918 um

R,avg = 3,502 um Ryavg = 3,262 um Ryavg = 3,261 uym Ryavg = 3,984 um
Blocosde R,min=1,814um  Rymin=2,049um  R;min =1,986 um  R,min = 1,814 um
1000 °C  Rymax = 15,780 um Rymax = 10,037 um  Rymax = 9,966 um  R,max = 15,780 um

Rgsdv = 1,026 um Rysdv =0,712 ym Rysdv = 0,792 um Rysdv = 1,478 um

Tabela 5: Comparacdo da rugosidade da superficie por grupo de temperatura. A primeira
coluna mostra os valores calculados de todos os blocos no mesmo grupo de temperatura. As
demais colunas mostram os valores de média (R,avg), minimo (R,min), maximo (R,max) e
desvio padrao (R,sdv) de cada bloco.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para calcular as assinaturas, os valores de R, minimo (R,mn), R, maximo (R,max) e R,
médio (R,avg) foram computados sobre todas as superficies amostradas. Os valores encon-
trados foram: R,min = 1,814 um, R,ymaxr = 15,78 pum e a rugosidade média R,avg foi
3,484 um.

A assinatura de rugosidade auxilia na avaliacao da rugosidade e aderéncia da interface em
diferentes amostras de temperatura, conforme mostrado na Tabela 6, algumas superficies apre-
sentam maior variacdo de rugosidade do que outras. Isso é percebido tanto pelos dados de
média e desvio-padrado calculados, quanto pela variagdo de cores da assinatura. No entanto, ou-
tros comportamentos também podem ser identificados. Por exemplo, nos testes realizados, foi
possivel verificar um comportamento padronizado (similaridade) entre as superficies de regides
semelhantes de todos os blocos, como se vé€ na coluna “Superficie A” da Tabela 6. Verifica-se
que nesta regido dos blocos, os coeficientes apresentam geralmente pouca variacio; eles tém
valores proximos ou abaixo da rugosidade média (R,avg). Esse comportamento é destacado
pelo grafico de coeficientes.

Outra ferramenta utilizada na avaliacdo de resultados, o histograma, permite comparar a
variacdo dos valores de rugosidade entre blocos de diferentes temperaturas de queima. Nota-
se, de forma geral, que as superficies dos blocos com uma temperatura de queima de 800 °C
concentraram os coeficientes mais préximos do centro do histograma (ou mais préoximo do valor
R.,avg). Nas superficies dos blocos de 1000 °C, ha uma variagao maior ou dispersdo dos valores
em relacdo a rugosidade média (R,avg).

Através dos resultados apresentados com as ferramentas utilizadas para andlise, foi possi-
vel verificar quantitativa e visualmente que os blocos com temperatura de queima de 1000 °C
apresentam maior variacdo de rugosidade em relaciao aos blocos com temperatura de queima de
800 °C, o que estima-se favorecer a aderéncia por contato com interface de massa de concreto.

Por fim, as ferramentas propostas permitem uma maior variagao dos critérios de avaliacdo
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da rugosidade de superficies em relacao a forma quantitativa apresentada nas obras de referén-
cia (SANTOS; JULIO, 2013; MOREAU; ROUDET; GENTIL, 2014; KOZUBAL et al., 2020)
e os métodos subjetivos de (SCHALL; SAMOZINO, 2005; KAZHDAN; BOLITHO; HOPPE,
2006; TAUBIN, 2012; KAZHDAN; HOPPE, 2013; BERGER et al., 2014; NAN; WONKA,
2017). Como pode ser verificado nos resultados apresentados, € possivel analisar em véarios ni-
veis de detalhe, permitindo comparacgdes e consideragdes que ndo sao facilmente determinadas

unicamente pela andlise de coeficientes globais.

4.2 Testes e Analise sobre Método de Computacao de Rugosidade para Multi-
plos Planos

No subcapitulo 3.4 € descrito o método de computacao de rugosidade para multiplos planos.
Este método permite modelar melhor a geometria da superficie do que o método descrito em

3.2. Alguns testes foram realizados nesta etapa para com objetivo de validar o método:

1. Funcionamento geral do sistema para computar rugosidade a partir de multiplos planos.

2. Demonstrar que os parAmetros indice de drea de vales Ap e drea média de vales A,
podem ser utilizados para avaliar diferengas em grupos de amostras que variam por algum

critério, mais especificamente, amostras de olarias diferentes.

3. Discussao sobre utilizacdo dos dois métodos propostos para computacdo de rugosidade.
4.2.1 Condigdes de teste

Para validar o método descrito no subcapitulo 3.4 foram adquiridos e lidos, conforme o mé-
todo descrito no subcapitulo 3.1, 10 blocos de 5 olarias diferentes, a fim de proporcionar varia-
bilidade dos dados. De cada bloco, foram amostradas 10 superficies, totalizando 500 amostras
de superficies de blocos de ceramica vermelha. O objetivo deste teste é verificar se método é
eficaz para computacdo de rugosidade e também para demonstrar como utilizar os parametros
de indice de drea de vales (Ar) e aréa média de vales (A,,,). Para testar eficicia do método
sdo computados os parametros de rugosidade, da mesma forma como foi feita a validagao no
teste descrito no subcapitulo 4.1, obtendo assinatura de rugosidade e dados estatisticos, com
destaque rugosidade média (R,avg) e desvio-padrao (R, sdv).

Para os novos parametros propostos, sao computadas as medidas: area de vale total (Ag),
indice de drea de vale (A7), drea média de vale (A,,,) € desvio-padrdo de dreas de vale(Aq,).
Estima-se que as dreas de vale com maior tamanho em média, favorecem a aderéncia por con-
tato, porque ocorre maior concentracdo de particulas da matriz cimenticia, inclusive permitindo
concentracdo de particulas com tamanho maior do que em outras dreas. Para verificar isso,

foram feitas as seguintes andlises:



Bloco Superficie A Superficie B Superficie C Superficie D
. iw
1 Bloco de T ng;
800 °C
Rgavg = 2,922 um Rgavg = 3,705 um Raavg = 2,831 um Raavg = 4,841 ym
Romin = 2,316 um Romin = 2,453 um Romin = 2,214 uym Romin = 2,629 um
Romaz = 5,308 um Romax = 7,978 um Romax = 4,394 um Romaz = 7,714 pym
Rgsdv = 0,419 um Rgsdv = 1,020 pym Rgsdv = 0,296 pm Rasdv =1,212 ym
#* Bloco de J_M—l L wblobbly |
800 °C
Rgavg = 2,640 um Rgavg = 3,266 um Raavg = 3,436 um Raavg = 4,050 um
Romin = 2,229 um Romin = 2,283 um Romin = 2,614 um Romin = 2,219 um
Romazx = 4,177 um Romax = 6,957 um Romax = 5,761 um Romaz = 7,980 um
Rgsdv = 0,180 um Rgsdv = 0,767 um Rgsdv = 0,457 um Rasdv = 1,238 um
X —
- ity . ﬁm
3° Bloco de AMM_U_‘ _JJ.MJ.IM_LU— _MJ.ILLI.U.LM—
800 °C
Raavg = 2,733 um Rgavg = 3,790 um Raavg = 2,973 um Raavg = 4,296 um
Romin = 2,261 um Romin = 2,277 um Romin = 2,169 um Romin = 2,300 um
Romaz = 3,845 um Romax = 8,134 um Romax = 5,268 um Romaz = 6,885 um
Rgsdv = 0,216 um Rgsdv = 1,045 pym Rgsdv = 0,391 pym Rgsdv = 1,138 um
1% Bloco de JLNM_LM—‘ _LLLI_I_LLALI— _A_ALL__u_L—
1000 °C
Rqavg = 3,003 um Rgavg = 3,298 um Rgavg = 3,391 um Rgavg = 3,355 um
Romin = 2.139 um Romin = 2.259 um Romin = 2.285 um Romin = 2.049 um
Romaz = 5,381 um Romax = 6,214 um Romax = 6,145 um Romaz = 10,037 pm
Rgsdv = 0,504 um Rgsdv =0,711 pym Rgsdv = 0,724 pm Rgsdv = 0,854 um
29 Bloco de
1000 °C L wywidowling v |
Rgavg = 3,277 um Rgavg = 2,901 pm Raavg = 3,532 um Raavg = 3,333 um
Romin = 1,986 um Romin = 2,192 um Romin = 2,227 um Romin = 2,233 um
Romaz = 8,985 um Romax = 4,488 um Romax = 9,966 um Romaz = 9,467 um
Rgsdv = 0,901 um Rgsdv = 0,448 uym Rgsdv = 0,993 um Rgsdv = 0,761 um
ﬂﬂw " EMM
3" Bloco de L_MM MUJML ML
1000 °C

Rgavg = 3,046 um
Romin = 2,001 um
Romaz = 6,404 pm
Rgsdv = 0,844 um

Rgavg = 4,085 um
Romin = 1,814 um
Romaz = 15,780 um
Rgsdv = 1,542 ym

Rgavg = 3,837 um
Romin = 1,952 um
Romaz = 7,959 um
Rgsdv = 1,465 pym

Rgavg = 4,968 um
Romin = 2,471 pm
Romax = 9,812 um
Rgsdv = 1,423 uym
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Tabela 6: Tabela de resultados para o teste de comparagdo de grupos de temperatura. Os re-
sultados foram gerados utilizando método de computa¢do de um tnico plano para superficie.
Nos graficos de linhas nos resultados, as linhas coloridas representam os valores de referén-
cia. A linha rosa é a média geral (R,avg = 3,484), a linha vermelha é o valor minimo geral
(Rymin = 1,814) e a linha azul é o maximo geral (R,max = 15, 78)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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1. Analise comparativa direta sobre o indice de area de vales (A7), através da média por
olaria, para determinar qual olaria apresenta blocos com maior indice de drea total e,

consequentemente, qual favorece mais a aderéncia por 4rea de contato.

2. Teste de hipdteses, mais especificamente o teste-F sobre os dados de desvio-padrao das
areas de vales (A\44,), a um nivel de significincia de 5%, para verificar se ha diferencas
significativas entre as dreas das amostras de olarias diferentes. Portanto, se ha diferenca

nos blocos de olarias diferentes.

3. Teste de hipdteses, mas especificamente o teste-Z, sobre os dados de drea média de vale
(Aauvg), @ um nivel de significancia de 5%, para verificar se os dados de drea média de
vale sdo significativamente maiores de uma olaria para outra. Dessa forma, € possivel
indicar estatisticamente quais seriam as olarias com maior ou menor area média de vale
(Agug) €, consequentemente, as que produzem blocos que favorecem a aderéncia por drea

de contato.
4.2.2 Andlise dos Parametros relacionados a Area de Vales

Um dos objetivos do trabalho € propor outros parametros relacionados a topografia da su-
perficie, além dos parametros de rugosidade apresentados no subcapitulo 2.3 e que permitam
verificar aderéncia entre substrato de ceramica vermelha e matriz cimenticia. Conforme des-
crito no subcapitulo 3.4, este trabalho apresenta o indice de areas de vales (A7) e a média de
drea de vales (A,,,) para determinar um parametro relacionado a superficie de contato. Para
demostrar o uso destes parametros siao analisados alguns resultados apresentados na Tabela 7 e
Figura 30 e também sdo apresentados resultados da andlise estatistica.

Para esta andlise foram selecionadas 5 amostras consideradas representativas, uma para cada
olaria. De todas as amostras de uma mesma olaria, é considerada a amostra mais representativa
aquela que possui valor /A7 mais proximo do valor médio de A da respectiva olaria (Aravg).

Na Figura 30, os pixels em amarelo representam as dreas de vales de cada amostra. Visual-
mente, nao € possivel avaliar com exatidao os resultados, mas € perceptivel que algumas super-
ficies possuem dreas de vale maiores do que outras, enquanto outras possuem maior quantidade
de areas de vale, porém com tamanhos menores. Isso impacta nos parametros relacionados a
areas de vale. Aquelas superficies com dreas maiores, como pode ser visto na Figura 30 para
as olarias 4 e 5, apresentam valor A,,, maior do que outras superficies, como as das olarias
1, 2 e 3, na mesma figura. Isso pode ser analisado numericamente, observando os valores da
Tabela 7, em especial a coluna Ay E possivel afirmar que a olaria 5 tende a ter maior aderéncia
por contato, considerando como parametro o indice de drea total de vales (A7) e o critério de
que quanto maior valor de A7 maior o favorecimento a aderéncia. Outra forma de avaliagido
proposta relacionada a dreas, € a andlise de drea média de vales (/A\,,4). Seguindo o mesmo

critério, a olaria 4 obteve maior valor, portanto, estima-se que os blocos analisados desta olaria
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Figura 30: Resultados que demonstram o cdlculo das dreas. Em (a) um resultado da olaria 1,
em (b) da olaria 2, em (c) da olaria 3, em (d) da olaria 4 e em (e) da olaria 5.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Olaria Amostra Agpg da Amostra Ar da Amostra Aravg da Olaria
Olaria 1 01B5A10 0, 1509mm? 27,62% 27,60%
Olaria 2 02B7A03 0,1272mm? 30,02% 30,01%
Olaria 3 03B1A05 0, 0799mm? 22, 85% 22, 87%
Olaria 4 04B5A09 0,2129mm? 33, 43% 33, 43%
Olaria 5 05BSAD03 0, 2040mm? 34,06% 34,00%

Tabela 7: Valores A4, Ar e Aravg da Olaria da amostra de cada uma das cinco olarias
apresentadas na Figura 30

Fonte: Elaborado pelo autor.

apresentem favorecimento a aderéncia por drea de contato. As olarias 4 e 5 possuem valores
préximos nos dois critérios, mas dependendo do parametro adotado uma ou outra olaria seria

definida como a que apresenta resultados que favorecem aderéncia através da area de contato.
4.2.2.1 Consideracoes sobre os parametros de area

Em relacdo aos pardmetros Ar e A,,,, é proposta a andlise em conjunto dos pardmetros,
uma vez que o tamanho e forma das areas de concentra¢do de pariculas da matriz cimenticia
tem variacdo entre as amostras. Conforme definido na hipétese 3, estima-se que as superficies
com maior tamanho area de vale, favorecem a aderéncia por contato, porque ocorre maior con-
centracdo de particulas da matriz cimenticia, inclusive permitindo utiliza¢do de particulas com
tamanho maior do que em outras superficies.

Estima-se que o pardmetro de drea média de vales (4\,,,) é o que melhor representa o favo-
recimento a aderéncia por drea de contato, em comparagio ao Ar. Isso porque o A, estd mais
relacionado com o didmetro de particulas da matriz cimenticia. No entanto, se duas amostras
A e B possuem valores de A,,, muito préximos, o maior valor A indica uma tendéncia de
maior aderéncia por drea de contato.

Nos subcapitulos 4.2.3.1, 4.2.3.2 ¢ 4.2.3.3 sdo feitas andlises estatisticas sobre os parametros

relacionados a area de contato.
4.2.3 Andlises Estatisticas sobre os Parametros de Area
4.2.3.1 Verificacao de diferenca significativa entre amostras

As Tabelas 8 e 9 apresentam os resultados de desvio-padrdo separados por olaria, por bloco
€ por amostra.

A Tabela 10 apresenta o teste realizado de uma 4rea versus as outras para determinar se,
a um nivel de significdncia de 5%, ha diferencas significativas entre as amostras das olarias.
Quando o valor de F' for maior que o valor Fi ;.0 = 1,394061257, indica que é possivel

afirmar que as amostras sdo diferentes entre si, avaliando os valores médios de 4rea de vale.
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Superficie Olaria 1 Olaria 2 Olaria 3 Olaria 4 Olaria §

B1AOI 0,2391 0,1912 0, 1603 0, 1961 0,3199
B1A02 0,2555 0,2757 0,2081 0, 1808 0, 3822
B1A03 0,2328 0,1918 0, 1059 0,1911 0, 4002
B1A04 0,2019 0, 2090 0,1224 0,1763 0,4075
B1AOS 0,2297 0,1851 0, 1668 0, 1636 0, 4290
B1A06 0,2092 0, 2899 0, 1552 0,1821 0,4154
B1A07 0,2118 0, 1852 0, 1081 0, 1656 0,4079
B1A08 0, 1662 0,2349 0,3154 0, 1682 0,4523
B1A09 0, 1681 0,1952 0, 1704 0,1878 0,3907
BIAI10 0,1981 0,2637 0,1639 0,1916 0, 4258
B2A01 0, 1430 0,2529 0,2375 0,2075 0,3119
B2A02 0,1642 0, 2480 0, 1486 0,2008 0,2624
B2A03 0,1673 0,2350 0,3155 0,1793 0,5483
B2A04 0,1792 0,2328 0,2259 0,1758 0, 2899
B2A05 0,1571 0, 2259 0,2601 0,2072 0, 2825
B2A06 0,1817 0,2417 0,2064 0,1603 0,2153
B2A07 0,2116 0,2304 0,1504 0, 1906 0,3349
B2A08 0,2057 0,2847 0, 1440 0, 1642 0,3038
B2A09 0,1941 0,2361 0, 1092 0,1922 0, 4040
B2A10 0, 1850 0,2473 0,1767 0, 1379 0,4193
B3AO0I 0,2393 0, 2845 0, 6344 0,2048 0, 3812
B3A02 0,1603 0,2926 0,1516 0,1939 0, 3487
B3A03 0, 1529 0, 2280 0, 2554 0,1622 0,5072
B3A04 0, 1626 0,2272 0,1853 0,1904 0,3234
B3A05 0,1622 0,1693 0,2570 0,1710 0, 3344
B3A06 0,1950 0,2141 0,2473 0, 1950 0,4601
B3A07 0,1754 0, 2682 0, 3364 0,1673 0, 3463
B3A08 0,2071 0,4120 0,3012 0, 1576 0, 3585
B3A09 0,2118 0, 2607 0, 1569 0,1497 0,3843
B3A10 0,1761 0, 2609 0, 1848 0,1854 0,4911
B4AOI 0,1788 0,2922 0,3732 0,1978 0,3339
B4A02 0,2294 0, 2396 0, 1396 0,1945 0, 4606
B4A03 0,1601 0,2714 0, 1562 0,2010 0, 4242
B4A04 0,2015 0,2133 0,1353 0,1644 0,3921
B4A05 0,2332 0, 2429 0, 3524 0, 1869 0, 4442
B4A06 0, 1806 0,2385 0,2137 0, 1496 0,3737
B4A07 0,1941 0, 1962 0, 1808 0, 1920 0,5027
B4A08 0,1834 0,2755 0,1101 0,1917 0,5247
B4A09 0, 1475 0,2130 0,3038 0, 1869 0, 3928
B4A10 0,1420 0,2238 0,1371 0,2137 0,3518
BSAO1 0,1785 0,2412 0,4048 0, 1760 0, 2587
B5A02 0, 1809 0, 2986 0,3188 0,2353 0, 3409
B5A03 0,1622 0, 2082 0, 1655 0, 2068 0, 3388
B5A04 0,2118 0,2762 0,0994 0,1519 0,3332
B5A05 0,1519 0,2772 0, 2888 0,1848 0,3671
B5A06 0,2029 0,2952 0,3814 0,2379 0,4768
B5A07 0,2359 0,2891 0, 1605 0,1914 0,3011
B5A08 0, 2366 0,2555 0,1532 0,2045 0,4073
B5A09 0,1215 0,2453 0,1352 0,2129 0, 3084
BSAI10 0,2367 0, 2868 0,2789 0,1908 0, 3354

Tabela 8: Desvio-padrao das areas de lagos computadas para os blocos 01 a 05 das 5 olarias do
teste

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Superficie Olaria 1 Olaria 2 Olaria 3 Olaria 4 Olaria §

B6AO1 0,1947 0,2773 0, 1436 0,2039 0, 3380
B6A02 0, 1655 0,1712 0,1753 0,2157 0,3129
B6A03 0,1313 0,2010 0, 1430 0,1833 0, 3756
B6A04 0,1216 0, 2489 0,1515 0,1734 0,3631
B6A05 0, 1483 0,2223 0,1939 0,1611 0,4194
B6A06 0, 1876 0,2529 0, 1780 0,2110 0,4137
B6AO7 0, 1786 0, 2404 0,2240 0,1697 0,5212
B6A0S 0, 1891 0,2451 0,3061 0, 1946 0,5774
B6A09 0,1349 0,2317 0,1977 0, 1630 0,4175
B6A10 0,1942 0,2390 0,1256 0,1762 0, 6464
B7AO01 0, 1740 0,1973 0,1903 0, 1690 0,3516
B7A02 0, 1452 0, 2046 0,2159 0, 1656 0,6315
B7A03 0,1771 0,2033 0,2652 0, 2061 0,3278
B7A04 0,1744 0,2583 0, 1462 0, 1876 0, 4266
B7A05 0,2120 0,2027 0,2292 0,2016 0, 3636
B7A06 0, 1598 0,2861 0,1374 0,1838 0,3213
B7A07 0,1720 0,2223 0,1761 0, 2081 0,3470
B7A08 0, 2292 0,1914 0,2323 0, 2000 0, 6220
B7A09 0,2074 0,2348 0,1395 0,1622 0,3619
B7A10 0, 2081 0,3024 0, 1469 0,1754 0,4237
BSAOI 0, 1817 0, 2040 0,1516 0, 1683 0,3172
BSA02 0,1893 0, 2872 0, 2459 0, 1840 0,2710
BSAO3 0,2414 0, 1764 0,2691 0,1648 0,3251
B8AO4 0,1522 0,1871 0, 2485 0, 1409 0,3757
B8AO5 0, 2006 0,2081 0, 1676 0,1816 0,3673
B8A06 0, 1459 0,2051 0,3002 0,1791 0,4703
B8AO7 0, 1650 0,2166 0,2910 0,1944 0,2839
BSA0S 0,1573 0,2378 0,2398 0,1768 0, 6326
B8A09 0, 1401 0,2199 0,1928 0, 1996 0,3218
BSAI10 0,1874 0, 1852 0,2432 0,2098 0,3315
BYAOL 0, 1584 0,2074 0,1533 0,2055 0, 4068
BYA02 0, 1679 0,2535 0,1910 0,1812 0,2849
BYA03 0,2293 0,2910 0,1622 0,2117 0, 3822
BYAO4 0,1495 0,2448 0,1978 0,1754 0, 4665
B9AOS 0,2224 0, 3306 0,2010 0, 1980 0,4398
B9A06 0,1657 0,2538 0, 2292 0, 2263 0,3165
BYAO7 0,2174 0, 1650 0,2625 0, 1629 0,3169
BYA0S 0,1784 0,2724 0,2799 0,1678 0, 4661
BYA09 0, 1570 0,2430 0,2101 0,2036 0,2968
BYAI10 0,0967 0,2801 0,2471 0, 1642 0, 5866
B10AO1 0, 2001 0, 2245 0,2435 0, 1675 0, 4760
B10A02 0, 1882 0,2044 0,2030 0, 1546 0, 3852
B10A03 0, 2586 0, 2056 0,1854 0,2163 0, 3987
B10A04 0,1756 0, 1904 0, 1459 0,2063 0,3748
B10A05 0,1843 0,1737 0,1945 0,2439 0,3335
B10A06 0,1788 0, 1574 0,1581 0,1910 0,4048
B10A07 0,2553 0, 1960 0,2297 0, 1740 0,4557
B10A0S 0,2927 0,1907 0,1943 0,2276 0,4334
B10A09 0,1407 0,1993 0, 1549 0,2024 0,3678
B10A10 0,2714 0,1815 0,1649 0,1762 0, 4424

Tabela 9: Desvio-padrao das areas de lagos computadas para os blocos 06 a 10 das 5 olarias do
teste

Fonte: Elaborado pelo autor.



Olaria 1 Olaria 2 Olaria 3 Olaria 4 Olaria 5
Olaria 1 1,380349145 5,379345391 2,807493131 5,916596211
Olaria 2 1,380349145 3,897090392 3,875320743 5,916596211
Olaria 3 5,379345391 3,897090392 15,10247523 1,099872899
Olaria 4 2,807493131 3,875320743 15,10247523 16, 61080322
Olaria 5 5,916596211 5,916596211 1,099872899 16,61080322
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Tabela 10: Resultado do teste-F para os dados de desvio-padrdo de drea (Ag4,). O valor do
F 0o para referéncia € 1,394061257.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando os valores da Tabela 10 é possivel afirmar que hd diferenca entre as dreas ana-
lisas paras diferentes Olarias. Apenas em duas situagdes o valor ficou abaixo de 1,394061257.
Portanto, conclui-se que a avaliagdo do parametro de indice de area de vales pode ser utilizada

para comparar amostras produzidas em diferentes materiais ou processos de producao.

4.2.3.2 \Verificagdo de Area Média de Vales

Nesta avaliagdo sdo utilizados os valores de drea média de vale (A,,4). O objetivo € de-
monstrar que as dreas médias de vale de uma olaria, a um nivel de significincia de 5%, sdo
significativamente maiores que a das outras. Dessa forma, permite observar qual olaria produz
os blocos com maior valor de drea média de vales (A,,,) €, consequentemente, os blocos que,
teoricamente, t€ém mais aderéncia por contato. As Tabelas 11 e 12 apresentam os valores de

(Aqvg) computados para o teste, separados por olaria, por bloco e por amostra.

A Tabela 13 apresenta o resultado do teste realizado de uma &drea versus as outras para
determinar se é possivel afirmar, a um nivel de significincia de 5%, que os dados de valor de
drea média de vales (A,,,) de uma olaria ¢ significativamente maior que das outras olarias.
Quando o valor de Z for maior que o valor Z., i, = 1,959963985, indica que o valor A,  é
maior do que o valor A, de outra olaria. E relevante destacar ainda que, normalmente, no teste
de hipdteses configura-se como primeira hipétese aquela varidvel que maior desvio-padrao. No
entanto, com objetivo apresentar tanto relacionamento da olaria A versus B, quanto da olaria
B versus A, optou-se por utilizar uma olaria por vez como primeira variavel, independente dos

valores de desvio-padrdo em questao.

Considerando os valores da Tabela 13 ¢ possivel afirmar que os valores de A\,,, da Olaria
5 sdo significativamente maiores que os valores de /A\,,, das outras olarias. Por esta andlise e
de acordo com a hipdtese 3 de quanto maior a drea de contato maior a tendéncia ao aumento
da aderéncia, estima-se que os blocos da olaria 5 possuam maior tendéncia a0 aumento da

aderéncia em compara¢do com os blocos do experimento amostrados de outras olarias.
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Superficie Olaria 1 Olaria 2 Olaria 3 Olaria 4 Olaria 5§

B1AO1 0,1513 0,1258 0, 0846 0,1961 0,1912
B1A02 0,1441 0, 1496 0, 1066 0, 1808 0, 2069
B1A03 0,1519 0,1281 0,0702 0,1911 0,2043
B1A04 0,1272 0, 1406 0, 0680 0,1763 0, 2206
B1AOS 0, 1440 0, 1245 0,0799 0, 1636 0,2251
B1A06 0,1327 0, 1583 0, 0866 0,1821 0, 2400
B1A07 0,1372 0,1254 0,0735 0, 1656 0,1822
B1A08 0,1058 0,1361 0,1049 0, 1682 0, 2506
B1A09 0, 1208 0,1341 0, 0896 0,1878 0,2534
B1AI10 0,1312 0,1764 0, 0864 0,1916 0, 2825
B2A01 0,1029 0, 1598 0,1227 0,2075 0,1919
B2A02 0,1178 0, 1489 0,0765 0, 2008 0,1798
B2A03 0,1073 0,1531 0,1319 0,1793 0,2272
B2A04 0,1271 0, 1489 0,1134 0,1758 0,1901
B2A05 0,1201 0,1323 0,0990 0,2072 0, 1459
B2A06 0,1206 0,1277 0, 0906 0,1603 0,1390
B2A07 0,1158 0, 1490 0,0839 0, 1906 0,2168
B2A08 0, 1306 0, 1688 0,0763 0, 1642 0,1926
B2A09 0,1232 0,1391 0, 0640 0,1922 0,2083
B2A10 0,1331 0,1521 0, 0906 0,1379 0,2370
B3A0I 0, 1336 0, 1475 0,2252 0,2048 0,2078
B3A02 0,1117 0, 1561 0,0874 0,1939 0, 1984
B3A03 0,1118 0,1515 0,1109 0,1622 0,2568
B3A04 0,1166 0,1394 0,1028 0,1904 0,1751
B3A05 0,1175 0,1210 0,1018 0,1710 0,1788
B3A06 0, 1388 0,1348 0, 1068 0, 1950 0,2331
B3A07 0,1248 0, 1497 0, 1288 0,1673 0,1891
B3A08 0,1218 0, 1885 0,1703 0,1576 0, 2476
B3A09 0, 1386 0, 1583 0,0910 0,1497 0,2104
B3A10 0,1174 0, 1564 0,0905 0,1854 0,2442
B4AO1 0,1239 0, 1634 0, 1848 0,1978 0, 2008
B4A02 0,1555 0, 1628 0,0872 0,1945 0, 2654
B4A03 0,1177 0, 1654 0,0816 0,2010 0,2074
B4A04 0,1147 0,1415 0, 0802 0, 1644 0,2145
B4A05 0,1413 0, 1461 0,1348 0, 1869 0, 2586
B4A06 0, 1265 0, 1302 0,1179 0, 1496 0,2414
B4A07 0,1259 0, 1502 0, 0887 0, 1920 0,2785
B4A08 0,1309 0, 1670 0,0734 0,1917 0,2499
B4A09 0,1075 0,1543 0,1321 0, 1869 0,1833
B4A10 0,1014 0, 1424 0,0822 0,2137 0,2233
BSAO1 0, 1068 0,1614 0,1524 0, 1760 0, 1887
B5A02 0,1176 0, 1766 0,1016 0,2353 0,2083
B5A03 0,1133 0,1335 0,0881 0, 2068 0,2015
B5SA04 0,1317 0, 1749 0, 0669 0,1519 0,1932
B5A05 0,1053 0,1633 0, 1069 0, 1848 0,2228
B5A06 0,1236 0, 1706 0,1804 0,2379 0, 2404
B5A07 0, 1406 0, 1747 0, 0865 0,1914 0,1787
B5A08 0,1384 0,1571 0,0962 0,2045 0,1984
B5A09 0, 0980 0, 1584 0,0795 0,2129 0, 1820
B5A10 0, 1509 0, 1646 0, 1356 0, 1908 0,2100

Tabela 11: Valor de médias de area de lagos computadas para os blocos 01 a 05 das 5 olarias
do teste

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Superficie Olaria 1 Olaria 2 Olaria 3 Olaria 4 Olaria 5§

B6AO1 0,1358 0, 1674 0, 0830 0,2039 0,2162
B6A02 0,1027 0,1140 0,0904 0,2157 0,2169
B6A03 0,1093 0,1478 0,0790 0,1833 0,2432
B6A04 0,0938 0, 1626 0,1001 0,1734 0,2559
B6AOS 0,1103 0, 1399 0, 0940 0,1611 0,2458
B6A06 0,1132 0,1551 0, 0950 0,2110 0,2590
B6A07 0,1131 0,1525 0,0972 0,1697 0,2823
B6A08 0,1198 0,1511 0,1079 0,1946 0,2415
B6A09 0,1014 0, 1485 0,0853 0, 1630 0,2353
B6A10 0, 1282 0, 1561 0,0728 0,1762 0,2612
B7AO01 0,1296 0, 1361 0, 1020 0, 1690 0, 2045
B7A02 0,1129 0,1513 0, 0988 0, 1656 0,2795
B7A03 0,1103 0,1272 0,1207 0, 2061 0,2190
B7A04 0,1223 0, 1559 0,0818 0, 1876 0,2111
B7A05 0,1343 0,1282 0, 1060 0,2016 0,2225
B7A06 0,1167 0, 1686 0,0832 0,1838 0,1968
B7A07 0,1377 0, 1461 0,0881 0, 2081 0,2346
B7A08 0,1453 0,1118 0,1014 0, 2000 0,2457
B7A09 0,1317 0,1623 0,0727 0,1622 0, 1930
B7A10 0, 1457 0, 1674 0,0791 0,1754 0,2370
BSAOI 0, 1258 0, 1342 0, 0892 0, 1683 0,1977
BSA02 0,1375 0, 1634 0,1164 0, 1840 0, 1804
B8A03 0,1312 0, 1377 0,1032 0, 1648 0, 2040
B8AO4 0,1297 0,1244 0,1202 0, 1409 0,2196
B8AOS 0,1428 0, 1336 0, 0856 0,1816 0,2163
BSA06 0, 1056 0,1255 0,1201 0,1791 0,2252
BSA07 0, 1202 0, 1299 0, 1399 0,1944 0, 1822
B8AOS 0,1131 0, 1554 0,1120 0,1768 0,3125
B8A09 0, 1006 0,1316 0,1042 0, 1996 0,2011
BSAI10 0,1230 0, 1350 0,0987 0,2098 0,1961
BYAOL 0, 0936 0, 1344 0, 0820 0, 2055 0, 2202
B9A02 0,1214 0, 1663 0, 1096 0,1812 0, 1666
BYA03 0, 1403 0, 1680 0,0839 0,2117 0,2347
B9AO4 0,1061 0,1538 0,0981 0,1754 0, 2908
BYA0S5 0, 1246 0,1714 0,0975 0, 1980 0,2451
BYA06 0,1196 0, 1891 0,1172 0,2263 0, 2094
BYAO7 0,1361 0,1238 0,1163 0,1629 0,1992
B9AOS 0,1123 0, 1809 0, 1344 0,1678 0,2311
B9A09 0,1130 0, 1647 0,1213 0,2036 0,1968
B9YA10 0,0916 0,1929 0,1255 0, 1642 0, 2655
B10AO1 0,1131 0,1516 0,1028 0, 1675 0,2515
B10A02 0,1334 0, 1385 0,1058 0, 1546 0,2488
B10A03 0,1443 0, 1284 0, 0900 0,2163 0,2214
B10A04 0,1189 0,1293 0, 0852 0,2063 0,2301
B10A05 0,1301 0,1135 0,0930 0,2439 0,2175
B10A06 0,1312 0,1119 0,0998 0,1910 0,2317
B10A07 0,1385 0, 1299 0,1128 0,1740 0,2496
B10A0S 0,1545 0,1303 0,0829 0,2276 0, 2401
B10A09 0,1032 0,1511 0, 0862 0,2024 0,2074
B10A10 0,1335 0,1224 0,0918 0,1762 0,2975

Tabela 12: Valor de médias de drea de lagos computadas para os blocos 06 a 10 das 5 olarias
do teste

Fonte: Elaborado pelo autor.



Olaria 1

Olaria 2

Olaria 3

Olaria 4

Olaria 5

Olaria 1 —10, 55273669 7,469695041 —24,47185306 —27,86465433
Olaria 2 10, 55273669 14,79163222 —13,69900065 —19, 94408906
Olaria 3 —7,469695041 —14,79163222 —25,43899564 —29,20062951
Olaria 4 24,47185306 13,69900065 25,43899564 —22,15775325
Olaria § 27,86465433 19, 94408906 29,20062951 22,15775325

Tabela 13: Resultado do teste-Z para os dados de média de drea (A )

Fonte: Elaborado pelo autor.

Olaria 1 Olaria 2 Olaria 3 Olaria 4 Olaria 5
Média 27,60 30,01 22,87 33,43 34,00
Desvio-padrao 3,56 3,39 3,13 2,28 3,11

Tabela 14: Média e desvio-padrao dos indices de drea de vales (A7)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.3.3 Comparativo de indices de Area de Vales

Na andlise comparativa direta sobre as areas de vale sdo avaliados os valores de Ar para
as amostras dos blocos das 5 olarias. Para esta validacdo, observa-se a hipétese 3 que quanto
maior o valor de A7, maior aderéncia por contato. Para esta andlise foram considerados os
valores de indice de area de vales (Ar), separados por olaria, bloco e amostra. A Figura 31
mostra um comparativo das dreas.

A Tabela 14 apresenta os dados de média e desvio-padrao sobre os dados apresentados na
Figura 31.

Outra forma de avaliagdo do parimetro Ar em relacdo as amostras das olarias € a sepa-
racdo dos valores das em faixas de valores. Tal como um histograma, o objetivo € visualizar
distribuicdo dos valores por ordem de relavancia (maior valor, mais relevante). Para tanto, sdao
determinados os valores de /A minimo (4,,;,,) € maximo (4\,,,..) de todas as amostras (valores
da Figura 31). Os valores de minimo (A,,;,) € de maximo (A,,,,,) definem o intervalo do his-
tograma de A\ e, dentro desse intervalo, sdo definidas cinco faixas uniformemente distribuidas
(apresentadas na Tabela 15).

A partir dos valores A\ (apresentados na Figura 31) € feita a composi¢do do histograma,
contabilizando o valor A7 de cada amostra na respectiva faixa de representagdo. A Tabela 16
apresenta a quantidade de A por faixa de representagdo. As linhas estdo na ordem da olaria
com menor média A\ até a olaria com maior A .

Os resultados indicam a maior distribuicdo de dreas com maior A7 para as olarias 4 e
5, pois concentram maior quantidade de valores nas faixas 4 e 5. Ja a olaria 3 apresenta a
menor quantidade de dreas com maior faixa de representacio (faixas 4 e 5) e concentra maior

quantidade de valores A1 nas faixas de representacdo 2 e 3. Além disso, como mostrado no
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Olaria  Olaria01 Olaria 02 Olaria 03 Olaria 04 Olaria 05 Olaria Olaria 01 Olaria 02 Olaria 03 Olaria 04 Olaria 05
20,37% 35 32,199

B1A01 19,81% 20,45% (RN 34,98% B6A01 30,95%

B1A02 = 18,43% 34,33%  32,48% B6A02 20,96% BN
B1A03  23,24% A 3421%  32,27% B6A03 21,63% PR
B1A04 20,20% B B6A04 33,65% 34,51%  29,03%
B1A05 MR 2285% B B6A05 32,87% 37,11%
B1A06 22,69% IR TVl 2088%  33,19% 34,17%  37,29%
YA 3138% 3220% BEREUM 31.78%  33,69% B6AO7 34,27%  34,99%
B1A08 2023% BEE B6A0S 22,22% TR
SV 20.46%  31,77% PR B6A09  21,70% MRV 19,37% LN
B1A10 seato [ENIEH 0 257% BRI
B2A01  16,36% [EENIE 20.48% B7A01 [REIE 2069% B
B2A02 21,58% MR B7A02 35,09%  36,61%
B2A03 22,41% BEXER B7A03 20,03% PR
B2A04 34,09%  33,64% B7A04 3525%  34,62%
B2A05 22,37% BT B7A05 32,25%  36,70%
B2A06 TR 2273% B B7A06 P 3157%  3581%
B2A07 Il 2157% BN B7A07 WS 3234%  36,59%
YV 3030% 3307% WSRIUM 3087%  33,12% B7A08 PEAE 21.78% 34,00%  37,10%
B2A09 17,97% BRI B7A09 19,99% PR
B2A10 RN 1947% BN B7A10 2032% PR
B3A01 B B8AO1 1954% IEXET
B3A02 33,53%  29,35% B8A02 34,62%  30,25%  29,62%  31,74%
B3A03 30,00% 31,62%  36,97% B8A03 18,86% 20,98%  34,06%
B3A04 VAL 23,13% B8A04 21,27% 30,24%  34,24%
B3A05 34,18%  31,82% B8A05 SERYUM 34.00%  3524%
B3A06 [ ) BBA06 32,40% 3582%  36,02%
B3A07 ) B&8AO7 34,41%  32,23%
B3A08 1821% . [ERE B8A0S 20,20% 22,83% ORI
YV 31,05% 3324% BN 3232%  32,76% BBA0O | 23,13% 33,73%  31,16%
B3A10 N 2082% ORI B8A10 32,16%  33,73%
B4A01 22,73% BOAOT  12,32% 22,12%
VP 30,15% 31,00% WREXTLH 3597%  3582% BOA02

B4A03 32,76%  34,84% BOA03 23,08% R
B4A04 29,74%  36,88% BOA04 17,17% IR
B4A05 30,82%  38,01% BOAO5 30,48%  36,01%
B4A06 31,76% 34,00%  36,44% BOA0G 20,08%  22,97%
B4A07 30,30% 34,56%  37,31% BOAO7 34,04%  32,26%
YN 2057% 33,06% BEVOL 3564%  37,72% IV 3031% 3455% WCRRTUMM 31.36%  34,65%

33,45% 34,38% B9A09 33,42% 18,32% 30,94%

B4A09 29,93%

|
|

B4A10 22,28% B BOA10  11,81% 33,00%  36,90%
B5A01 32,08% 34,14% IORE B10A01 18,29%
B5A03 20,70%  21,23% RN B10A03 2267% BRI

B5A04 30,60% 17,20% 31,59% 30,13% B10A04 31,51% 30,37% 36,30% 34,74%
36,21% 36,31% B10A05 30,41% 36,82% 34,57%
21,28% 35,43% 37,25% B10A06 21,95% 33,79% 35,43%

B5A05

B5A07 22,64% 33,36% 20,50% 35,60% 32,88% B10A07 30,60%
B5A08 32,36% 38,03% 33,92% B10A08 32,74%

B5A09 29,62% 20,83% 33,43% 20,75% B10A09 32,79%
B5A10 31,27% 17,22% 33,00% 30,45% B10A10 29,61%

20,85% 34,45% 35,93%

22,11% 36,86% 34,31%

22,41% 35,82% 32,14%

34,17% 37,48%

Figura 31: Indice de drea de vales (A7) de todas as amostras, com escala do menor (em branco)
até o maior (em azul mais escuro) (A7).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Faixa Menor percentual = Maior percentual
Faixa 1 11,81 17,63
Faixa 2 17,63 23,46
Faixa 3 23,46 29, 28
Faixa 4 29, 28 35,10
Faixa 5 35,10 40,92

Tabela 15: Faixas para agrupamento de valores de A .

Fonte: Elaborado pelo autor.

Olaria Faixa 1 Faixa2 Faixa3 Faixa4 Faixa5 Meédia A7

Olaria 3 5 BB 40 2 0 22,87%
Olaria 1 3 6 60 3 0 27,60%
Olaria 2 0 6 24 1 30,01%
Olaria 4 0 0 3 - 24 33,43%
Olaria 5 0 2 3 | 4 4 34,00%

Tabela 16: Quantidade de valores de A\ por olaria e por faixa de representacdo. Linhas estdo
ordenadas pela média de A da olaria.

Fonte: Elaborado pelo autor.

comparagao da Tabela 14, a olaria 3 possui em média valores de /Ar menores. Na mesma
tabela, pode-se verificar que as olarias 4 e 5 possuem, em média, os maiores valores de Ar.
Com objetivo de ilustrar melhor este comportamento a Figura 32 apresenta a distribui¢ao das
areas por faixa de representacdo e por olaria. No gréfico, por clareza visual, as olarias estdo na

ordem da olaria com maior pra a menor média de Ar.

A Figura 33 apresenta uma visao geral de todos os valores A por bloco de cada olaria em
um grafico de dispersdo. Como pode ser observado no grafico, para a olaria 3 os pontos (em
verde) na sua grande maioria ficam abaixo da média (linha preta), indicando pela andlise de
A7 que essa olaria tende a ter menor aderéncia por contato do que as demais. O contrario se

verifica com as olarias 4 e 5, cujos dados ficam na grande maioria acima da média.

De acordo com o que foi apresentado nas Figuras 31, 32 e 33 e nas Tabelas 14, 16, a olaria 5
possui a maior frequéncia de maiores valores de indice de drea total. A olaria 4 apresenta valores
semelhantes e com um desvio-padrdao menor, indicando que também tem uma boa distribuicao
e padronizacdo de indices de drea de vale. Nessa andlise e de acordo com a hipétese 3, de
que quanto maior o indice de drea de vales (A\r), maior a aderéncia, é possivel afirmar que os
blocos produzidos pelas olarias 4 e 5 possuem maior A7 e, portanto, uma tendéncia de maior
aderéncia por contato com matriz cimenticia. Consequentemente, como a olaria 3 possui menor
frequéncia de valores A nas faixas de maior representagdo, conclui-se, pelo mesmo critério,
que os blocos produzidos por ela tendem a ndo favorer tanto a aderéncia através da drea de

contato, quanto os blocos produzidos pelas demais olarias do experimento.
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Distribuicao de indice de Area de Vales por Olaria por
Faixa de Representacao

Olaria 5

Olaria 4

Olaria 2

Olaria 1

Olaria 3

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Faixa 1 Faixa2 mFaixa3 mFaixa4 mFaixa5

Figura 32: Distribui¢do de A7 por olaria e por faixa de representa¢do. As linhas do gréfico
estdo ordenadas pela média de A7, do maior para o menor valor.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 33: Dispersdo de A7 por olaria. Em cinza a linha de média de /A das olarias.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Olaria 1 Olaria 2 Olaria 3 Olaria 4 Olaria 5
Média 2.1439 2.3314 1.3886 2.2869 2.3892
desvio-padrao 0.6656 0.8339 0.8991 0.4195 0.5746

Tabela 17: Média e desvio-padrio da rugosidade média (R,avg) das amostras. Todos os valo-
res em pm.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Faixa Menor R, (um)  Maior R, (um)

Faixa 1 0, 5668 1,5644
Faixa 2 1,5644 2,5619
Faixa 3 2,5619 3,95595
Faixa 4 3,5595 4,5570
Faixa § 4,5570 D, 5546

Tabela 18: Faixas para agrupamento de valores de R,avg.

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.2.3.4 Comparativo entre Rugosidade Média e indices de Area de Vales

Nesta etapa de testes sdo computados os dados de rugosidade média R,avg para todos os
blocos de todas as olarias. Os valores médios de R, sdo analisados estatisticamente e compara-
dos com os valores de indice de drea de vales. Além da andlise estatistica, € pretendido analisar
a relacdo entre os dois parametros para os dados amostrados e indicar qual grupo de blocos
possui maior aderéncia, seguindo os critérios apresentados na hipdtese 3.

Os dados s@o apresentados na Figura 31 e os dados de R,avg sdo apresentados na Figura
34. Em ambas as figuras as células com cores mais escuras indicam valor maior e células mais
claras t€ém valor menor de cada parametro.

Assim como foi feito na andlise de dreas, também sdo comparados os dados de R,avg entre
olarias. A Tabela 17 apresenta os dados de média e desvio-padrao de R, avg sobre os dados

apresentados na Figura 34.

Também como foi feito na anélise de 4reas, € realizada a avaliagdo do pardmetro [?,avg em
relacdo as amostras das olarias e a separagao em faixas de valores, tal como um histograma.
O objetivo € visualizar distribuicdo dos valores por ordem de relevancia (maior valor, mais
relevante). Para tanto, sdo determinados os valores de R,avg minimo (R,min) e maximo
(Rymax) de todas as amostras (valores da Figura 34). Os valores de minimo (R,min) e de
maximo (R,max) definem o intervalo do histograma de R,avg e, dentro desse intervalo, sdo
definidas cinco faixas uniformemente distribuidas (apresentadas na Tabela 18).

A partir dos valores R,avg (apresentados na Figura 34) é feita a composi¢do do histograma,
contabilizando o valor RR,avg de cada amostra na respectiva faixa de representacdo. A Tabela

19 apresenta a quantidade de R,avg por faixa de representagdo. As linhas estdo na ordem da



Olaria

B1A01
B1A02
B1A03
B1A04
B1A05
B1A06
B1A07
B1A08
B1A09
B1A10
B2A01
B2A02
B2A03
B2A04
B2A05
B2A06
B2A07
B2A08
B2A09
B2A10
B3A01
B3A02
B3A03
B3A04
B3A05
B3A06
B3A07
B3A08
B3A09
B3A10
B4A01
B4A02
B4A03
B4A04
B4A05
B4A06
B4A07
B4A08
B4A09
B4A10
B5A01
B5A02
B5A03
B5A04
B5A05
B5A06
B5A07
B5A08
B5A09
B5A10

Olaria 01 Olaria 02 Olaria 03 Olaria 04 Olaria 05
24295 07890  2,2099  2,1863
18725 15071 21331  3,2305
15578 07112 2,5859  2,4048

16442  1,6890 0,6507 1,9389  2,3700
16700  1,6012  0,7043  2,1037  2,1164
15071 32784 06848 1,9191  2,6054
15021  1,6352  0,6552  2,1042  2,3003
15847 24917 14621  1,8652  2,2063
13855  1,7279  1,3004  2,5545  2,3884
16187 34044 06046 12,2394  2,6937
22006 24897 22534  2,3303
22759 19217 07732 24866  2,5229
18318 21508  1,6882  1,9949 19235
15298  1,8036 1,356  2,0092  1,7762
16959 17893  2,0247 19375 16929
15907  1,7022 09334  1,9117  2,0062
16419 22552  0,6160 2,2342  1,8440
16929 21179  0,6203 2,0785
17466 1,7556  1,1186  2,0789 25116
17309  2,6531  2,1212 24467 19143
23971  1,9082 28508  2,4247
19067  2,8927  0,5668  2,5768  2,7409
2,3206 2,047  0,7471  2,7590  1,7140
18313 16679 08690 1,8768  2,7289
19530  1,5718  0,8829  1,9375  2,4419
20126 16275 07005 2,0961 17978
19676 16616  2,2430  3,1689  2,2918
22542 2,6699 2,4987
2,0643  1,8053 153727 19604  2,4305
2,0785 1,8950 16392 19599  2,5645
2,2467 26133 19382
20186 25080 353418 24007  2,3522
2,0497 06665 26075  1,7160
2,0259 2,8233 06268  2,3360  1,8255
19931  2,8542 34702 27533  1,7291
24843  1,8361 20513 21081  1,9746
25077 19596 07150  2,2913  2,0927
19178 20058 07505  2,3000  1,8822
19759  2,0907 1,661 23418  1,7524
21861 17584 08126  2,8790  1,9607
21254 20710 26151  2,3410
1,5918 11053  2,5674  2,0672
2,1358 22631 20224 25515
2,7346  2,7067 06063 18711 2,729
17257 18098 09246  1,9493 19135
21689 29691 3,014 20576  2,3021
3,343  1,8459  1,0766 19588  2,1345
28014 23711 06387 20714  2,0846
1,4410 32670 07439  2,3982
19035 20966  3,4759 23645  3,4468

Olaria

Olaria 01 Olaria 02 Olaria 03 Olaria 04 Olaria 05

B6A01
B6A02
B6A03
B6A04
B6A05
B6A06
B6A07
B6A08
B6A09
B6A10
B7A01
B7A02
B7A03
B7A04
B7A05
B7A06
B7A07
B7A08
B7A09
B7A10
B8AO1
B8A02
B8A03
B8A04
B8A05
B8A06
B8A07
B8A08
B8A09
B8A10
B9A01
B9A02
B9A03
B9A04
B9A05
B9A06
B9A07
B9A08
B9A09
B9A10
B10A01
B10A02
B10A03
B10A04
B10A05
B10A06
B10A07
B10A08
B10A09
B10A10

19520  2,4879
2,0695 17862
17742 3,1816
16745  1,8327
1,6557 14,7795
17147 18253
16972 41,7821
16631  1,7786
2,0036 17195
19151 [IEGER
1,6984  1,6454
16863 25237
1,7047  1,6550
1,7041
1,8504  2,3817
1,7624  1,7036
26876  1,6218
24143 3,0787
2,6814
22536 83,3762
2,892 2,0074
2,9304 17576

3,5103 3,8598

2,6089 1,9153
1,7340 3,2574
2,0742 2,2703
1,8125
2,7446 1,5628
1,9156 1,7585

4,3251 1,8643

1,9877 2,1328
3,3545 3,4007
1,8640 1,6270
2,1790 3,2278
1,7992
2,6245 2,6521
1,8163 2,1081
1,7238 1,6905

4,3578 2,9327

1,4614 2,2938
1,5805 1,5866
1,8552 1,7699
1,6378 1,4916
1,6400 1,4570
1,8128 1,5718
1,9234 1,6492
2,1504 1,5409
1,5697 1,6890
2,3305 1,5748

0,6425
0,6597
0,6840
0,6639
0,7112
0,8384
0,7111
0,7871
1,5856
0,6572
1,8616
0,8865
2,7990
0,6367
0,7213
0,6971
0,7000
0,6690
0,6990
0,6868
2,0615
0,7134
0,7829
1,7509
2,7599
1,1081
1,5448
1,6961
0,9758
1,5156
1,1671
1,4496
0,8761
3,0754
1,5031
2,6143
1,8850
2,1551
3,0028
2,3183
3,2125
1,0517
0,6724
0,6371
0,7557
0,8689
2,2454
0,7943
0,9078
0,6833

2,1575
2,3703
3,3108
2,0060
2,0742
2,1546
1,8762
2,0904
2,5687
2,4398
2,9347
2,0224
2,0762
2,0061
2,6723
2,4142
2,7605
2,6067
2,0425
2,2343
2,2041
2,7091
2,3503
2,1772
1,8813
1,7878
1,7799
2,2570
2,1234
2,3191
2,3138
2,0804
2,0955
2,6250
2,7903
2,3742
2,1758
2,3162
2,6882
2,1497
2,1921
2,2486
2,2102
1,9658
1,8866
1,8843
1,7816
1,7473
2,0105
2,1341

2,8640
2,9813
3,3202
2,6262
3,0122
2,8888
2,8792
3,3810
1,9973
2,1154
1,9031
1,8865
1,9007
2,1786
2,1441
2,6256
1,9902
2,2881
2,6028
2,4109
2,3202
2,1088
1,9029
2,4218
2,6761
2,2370
2,6671
2,2245
1,9061
3,1665
1,8669
2,6897
1,8111
1,8615
2,6583
2,6840
2,9834
2,3224
1,9370
2,2582
2,0777
1,7631
1,7680
1,9291
2,5632
2,2522
2,0218
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Figura 34: Rugosidade média (R,avg) de todas as amostras, com escala do menor (em branco)
até o maior (em verde mais escuro) (R,avg).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Olaria Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5 Média (R,avg)

Olaria 3 25 11 5 0 1, 3886
Olaria 1 0 18 6 1 2,1439
Olaria 4 0 37 1 1 2,2869
Olaria 2 0 23 11 1 2,3314
Olaria § 0 41 5 1 2,3892

Tabela 19: Faixas para agrupamento de valores de R,avg. Linhas estdo ordenadas pela média
(Rqavg).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Distribuicao de R, por Olaria por Faixa

Olaria 5 .
Olaria 2 -
Olaria 4 I
Olaria 1 .
Olaria 3 l
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Faixa 1 Faixa 2 Faixa3 ®mFaixad4 mFaixa5

Figura 35: Distribuicdo de R,avg por faixa de representacdo e por olaria.

Fonte: Elaborado pelo autor.

olaria com menor média R,avg até a olaria com maior R,avg.

Os resultados indicam a maior distribuicdo de dreas com maior R,avg para as olarias 2
e 5. As olarias 1 e 4 também possuem quantidades parecidas. Ja a olaria 3 apresenta a me-
nor quantidade de dreas com maior faixa de representacdo. Com objetivo de ilustrar melhor
este comportamento a Figura 35 apresenta a distribuicdo dos valores de R,avg por faixa de
representacdo e por olaria. No grafico, por clareza visual, as olarias estdo na ordem de maior

concentracdo de valores na faixa de maior representagao.

A Figura 36 apresenta uma visdo geral de todos os valores R,avg por bloco de cada olaria
em gréfico de dispersdao. Como pode ser observado no grafico, a olaria 3 (pontos em verde)
na sua grande maioria ficam abaixo da média, indicando pela analise de R, avg que esta olaria

possui blocos com menor favorecimento de aderéncia por contato em relacdo aos demais blocos
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amostrados de outras olarias.

Dispersao de R, por Olaria
6,0

3,6 |o®

R,
e}
]
a9

2.4 % o e _® o 4 e o  ©

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

® Olaria 01 Olaria 02 Olaria 03 Olaria04 @ Olaria 05

Figura 36: Distribuicio de rugosidade média por olaria. Em cinza a linha de média R,avg de
todas as olarias.

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o que foi apresentado nas Figuras 34, 35 e 36 e nas Tabelas 17, 19, as
olarias 5 e 2 possuem a maior frequéncia de maiores valores de rugosidade média. A olaria 4
apresenta valores semelhantes e com um desvio-padrdo menor, indicando que também tem uma
boa distribui¢do e padronizacio de rugosidade média. Nesta andlise e de acordo com a hipétese
3, de que quanto maior a rugosidade média, tende a maior a aderéncia, € possivel afirmar que as
olarias 2 e 5 possuem maior R, avg e favorecem a aderéncia. Consequentemente, como a olaria
3 possui menor frequéncia de valores R,avg nas faixas de maior representagdo, estima-se, pela
mesma hipétese, que os blocos produzidos por ela ndo favorecam tanto aderéncia quanto os

blocos das outras olarias.
4.2.4 Relagdo entre Parametros Rugosidade Média e indice de Area de Vales

Com objetivo de estudar a relagdo entre os pardmetros Ar com R avg foi definido um
grifico de quadrantes. Essa andlise compara a relagdo dos valores dos pardmetros entre as
olarias estudadas. Para composi¢do do grafico, o eixo x representa os valores de R, avg de
cada bloco e o eixo y representa os valores de Ar de cada bloco. Os valores de R, avg sdo

normalizados pelo maior valor de R,avg dentre todas as amostras e os valores de A sdo
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normalizados pelo maior valor de AAr de todas as amostras, pois as escalas de valores dos
parametros sdo diferentes.

Na Figura 37 s@o apresentados dados de todas as olarias em conjunto e separadamente em
um gréfico de dispersdo, destacando uma olaria versus as outras. Percebe-se que as olarias 4 e
5 possuem padrao similar de distribui¢do dos dados e que as olarias 1 e 2 também sdo simila-
res. Ja a olaria 3 possui um padrao de distribui¢ao diferente das demais. Analisando o grafico
e considerando que as duas varidveis (R,avg e /A1) que estdo nesta andlise, estima-se que 0s
blocos das olarias 5 e 4 possuem parametros que favorecem a aderéncia, em detrimento dos
blocos das outras olarias estudadas. Também estima-se que as olarias 2 e 1, t€m valores com-
binados que sdo superiores aos da olaria 3. Dessa forma e, considerando as anélises individuais
dos parametros apresentadas nas Figuras 31, 32, 34, 35 e 37 e nas Tabelas 14, 16, 17 e 19, é
possivel estabelecer uma ordem para olarias em relacio aos resultados obtidos no trabalho, da

que apresenta resultados com maiores valores para a que apresenta os menores valores:

Olariab > Olaria4d > Olaria2 > Olarial > Olaria3

4.3 Plano Unico versus Multiplos Planos

A vantagem de utilizar multiplos planos (método descrito em 3.4) é poder gerar uma malha
que se ajusta melhor a topografia da superficie original da nuvem de pontos. Isto acontece por-
que os planos locais tém uma orientacao diferente dos seus vizinhos. Quanto maior a ondulagdo
da superficie, maior serd o ganho de aproximacgao em relacdo a superficie original da nuvem.

Em alguns casos, onde a superficie original € plana, este ganho nao € tao evidente. Outro
caso onde o método que calcula um tnico plano (3.2) pode ser mais adequado é quando se tem
o objetivo de estudar rugosidade em nivel de ondulacdo. Nestes casos, uma superficie média
vai produzir valores de rugosidade maiores. A distancia do ponto em rela¢do ao plano € maior
porque a variagdo local da geometria dos pontos nao € tao aproximada quanto € no método que
calcula multiplos planos.

A Tabela 20 apresenta os resultados obtidos sobre as mesmas amostras apresentadas na
Tabela 6.

Os valores de referéncia calculados para o grupo de amostras das Tabelas 6 e 20 sdo:
R,min = 1,761, R,max = 8,098, R,avg = 2,809 e Rydv = 1,048.

A Tabela 21 apresenta um resumo dos dados das Tabelas 6 e 20.

Nota-se tanto comparando visualmente nas Tabelas 6 e 20, quanto numericamente na Tabela
21 que os valores de R, calculados pelo método 3.2 s@o maiores do que os valores de R,
calculados pelo método 3.4. Este resultado ja era o esperado, pois os planos de segundo método
se ajustam melhor a geometria local dos pontos do que o plano de ajustes do primeiro método.
Também percebe-se um desvio-padrao médio menor nos resultados do segundo método, um

erro ou diferenca de distdncia menor do que os resultados do método 1.



Dispersao R, vs Ay (Olaria 1)

(a) Olaria 1

Dispersao R, vs A (Olaria 4)

(c) Olaria 4

Dispersao R, vs A; (Olaria 3)

00 0

(e) Olaria 3

1000%

00%

100,0%

1000%

1000%

%
$
b

87

Dispersao R, vs A; (Olaria 2)

(b) Olaria 2

Dispersao R, vs A; (Olaria 5)
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Figura 37: Distribuicdo dos valores por R, e por Ap. Em (a), (b), (c), (d) e (e) valores de
uma olaria em destaque, respectivamente, 1, 2, 4, 5 e 3. Em (f) a jun¢do dos dados de todas as
olarias. Em todos os gréficos, o eixo X representa valores normalizados (percentual) para R, e
o eixo Y representa valores normalizados para Ar.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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[vdan g M) |AA g A A N\
2 Bloco de M—‘ __I.LJI_LU_A— _uﬂm—
1000 °C
Rgavg = 2,269 um Rgavg = 2,320 um Rgavg = 2,303 um Raavg = 2,220 um
Romin = 1,815 um Romin = 1,913 um Romin = 1,875 um Romin = 1,871 um
Romaz = 3,058 um Romax = 2,682 um Romax = 2,925 um Romaz = 2,488 um
Rgsdv = 0,206 um Rgsdv = 0,162 um Rgsdv = 0,176 pm Rgsdv = 0,145 uym
: ﬂd‘hj it _“ﬂm& mﬂ
R EH
1 N
39 Bloco de
1000 °C

Rgavg = 2,733 um
Romin = 1,761 um
Romazxz = 6,418 um
Rgsdv = 1,180 um

Rgavg = 2,211 pm
Romin = 1,784 um
Romaz = 3,291 pm
Rgsdv = 0,287 um

Rgavg = 3,293 um
Romin = 1,875 um
Romaz = 7,018 pum
Rgsdv = 1,579 um

Rgavg = 3,690 um
Romin = 1,987 um
Romax = 6,479 um
Rgsdv = 1,352 um
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Tabela 20: Tabela de resultados para o teste de comparacdo de grupos de temperatura utili-
zando o método de computacao de rugosidade por multiplos planos. Nos gréaficos de linha dos
resultados, as linhas coloridas representam os valores de referéncia. A linha rosa é a média
geral (R,avg = 2,809), a linha vermelha € o valor minimo geral (R,min = 1,761) e a linha
azul é o maximo geral (R,mazx = 8,098)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Bloco

Método 1

Ryavg( pm) Rgsdv( pm) Rgavg( pm) Rgsdv( pm)

Método 2

M1 vs M2

2.922 0,419 2. 468 0,171 1
. . 3,705 1,020 3,078 1,413 1

1% Bloco de 800 °C 2,831 0,296 9,444 0,167 !
4,841 1,212 4,216 1,472 !

2. 640 0, 180 9. 498 0,126 !

. ] 3,266 0,767 2. 986 1,072 1

2" Bloco de 800 °C 3,436 0,457 2,750 0,197 !
4,050 1,238 3,513 1,334 1

2,733 0,216 2,500 0,145 !

. . 3.790 1,045 3,597 1,378 1

3" Bloco de 800 °C 2,973 0,391 2,606 0,375 !
4,296 1,138 3,989 1,334 !

3,003 0,504 2. 352 0,236 1

) ] 3,208 0,711 2,384 0,164 !
1? Bloco de 1000°C 549, 0,724 2,526 0, 565 !
3,355 0,854 2,399 0,604 1

3,277 0,901 2,269 0,206 1

. ) 2,901 0, 448 2,320 0,162 1
2% Bloco de 1000°C 4" a9 0,993 2,303 0,176 !
3,333 0,761 2,220 0,145 !

3. 046 0, 844 2.733 1,180 1

. ) 4,085 1,542 2.211 0,287 !
3% Bloco de 1000°C 5 a7 1,465 3,293 1,579 !
4,968 1,423 3,690 1,352 1

Média 3. 480 0,815 2,803 0,660 1

Tabela 21: Comparacdo de médias e desvios-padrao de rugosidade pelos métodos de plano
unico (método 1) e miltiplos planos (método 2). Na coluna “M1 vs M2” mostra que todos os

valores de R, sdo menores pelo método 2 do que pelo método 1.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4 Comparacoes entre métodos 2D e 3D

Como € também objetivo deste trabalho demonstrar que ha vantagem no uso do métodos
propostos para analise de rugosidade em 3D em detrimento ao uso do método convencional em
2D, foram realizados testes comparativos sobre os dois métodos a partir de dados adquiridos
de um mesmo conjunto de amostras. Para os dados em 2D foi executado o procedimento em
conformidade com a Norma ISO 4287 (ISO 4287, 2009). J4 para os dados 3D foram adquiridos
com base no método descrito nos subcapitulos 3.1.1 e 3.1.2. O objetivo do teste € verificar
que hé diferenca significativa nos resultados de rugosidade para os métodos 3D e 2D e que os
valores obtidos no método 3D sdo significativamente maiores do que os valores obtidos no uso
do método 2D.

Conforme ja evidenciado no subcapitulo 2.4 o procedimento de aquisi¢ao de dados e cdlculo
de rugosidade, por padrdo, € feito sobre uma linha de dados. Conforme apresentado na Tabela
3, uma linha de dados ndo € suficiente para representar a rugosidade de uma superficie, visto
que a posicdo e orientacao das linhas interfere no resultado final. No método 3D, ndo ha este
problema de posicionamento e direc¢do, pois os dados s@o utilizados sem uma direcdo especifica
e abrangem toda drea de superficie da amostra. Dessa forma, para analisar os resultados nos
dois métodos numa mesma base de comparagao, foi realizado um ajuste dos dados 2D.

Utilizando a mesma fonte de dados dos resultados de rugosidade apresentados na Tabela
2, com 2 duas linhas horizontais e 2 verticais para cada amostra, foi computado um plano de
ajuste. Além disso, os dados 2D foram modificados para posiciond-los na superficie. Isto
porque o rugosimetro 2D devolve os dados como uma lista de pontos em duas dimensdes; a
primeira dimensdo € o passo de leitura e a segunda a altura em relacdo ao ponto de ajuste
inicial. Para posicionar as linhas horizontais, foi utilizada a varidvel do passo de leitura X e
a varidvel de altura Z. Para a varidvel y, a fim de evitar sobreposi¢do das linhas e posiciona-
las préximo ao local de origem na aquisicdo (préximo ao centro da amostra), foi adicionado
para a primeira linha o valor 0.4 e para a segunda linha o valor 0.6. De forma similar foram
ajustados os dados das linhas verticais, porém com a varidvel de passo de leitura associada a Y’
e os valores de posicionamento na variavel X, sendo definido para a primeira linha o valor 0.4
e para a segunda linha o valor 0.6.

A partir dos dados preparados de 2D para 3D, foi criado um plano de ajuste conforme
o método definido em 3.2. A divisdo hierdrquica de regides também foi definida como no
primeiro método 3.2. Para cada nodo de cada nivel da 4rvore foi calculado o R,. E para cada
nivel foram calculados R,avg (R, médio) e R,sdv desvio-padrao, conforme padrao do método.

A Figura 38 apresenta o resultado da assinatura de rugosidade criada para os dados em
2D. E relevante destacar que cada linha retangular, vertical ou horizontal, representa uma linha
amostrada em 2D, com 2000 pontos e que cada nodo contém 250 pontos, com exce¢do dos
nodos que coincidem com as duas dire¢des, que possuem 500 pontos.

A partir da média de coeficiente de rugosidade (R, avg) dos dados 3D e 2D, foi possivel
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Figura 38: Assinatura de rugosidade para uma amostra 2D, com a média e o desvio-padrao por
linha e por coluna. Todos os valores em pm.

Fonte: Elaborado pelo autor.

comparar os resultados das amostragens. E esperado que os valores de R, sejam maiores no
método 3D do que no método 2D. Para determinar se ha diferenca significativa no uso dos
métodos e que os valores de I, no geral sdo significativamente maiores no método 3D do que
no método 2D, foi utilizado o teste de hipdteses, mas especificamente, o teste Z, ao nivel de

significAncia de 5%. A Tabela 22 apresenta dos dados utilizados na comparacao.

O teste Z para verificacdo de similaridade, resultou em Z = 4,5501 € Z itico = 1,96, 0 que
indica que existe diferenca significativa entre os dois métodos de determinacdo da rugosidade
de blocos ceramicos. Além disso, observou-se que os valores de R, calculados pelo método
3D, tanto na média de amostra, quanto individualmente por nodo, em geral sdo maiores que os
valores computados pelo método 2D. Nos resultados obtidos no teste, o 2, médio encontrado
na amostra 2D (1,6697) é correspondente a ~ 73,6% do R, médio encontrado pelo método
3D (2,2701). Isto pode ser explicado pela diferenca de leitura de dados, tendo em vista o
que € descrito no subcapitulo 2.4 e ilustrado na Figura 4; enquanto o equipamento utilizado
no método 3D utiliza feixe laser, o equipamento utilizado no método 2D (rugosimetro) utiliza
agulha mecanica, com limitacdo de alcance para os maiores vales. Outra observacao € de que o
desvio-padrdo, ¢ menor quando o método 2D € utilizado. Estima-se que isto ocorre porque com

o método 2D captura de apenas um perfil da superficie e diversos vales foram atenuados em



Superficie 3D 2D
Média desvio-padrao Média desvio-padrao
71-03 1,4146 0,3097 1,0985 0, 4406
71-04 1,5578 0,3762 1,3732 0,7150
71-08 1,4134 0,2774 1,2196 0,4082
71-11 2,4688 3,4498 1,1864 0,4145
72-05 1,4980 0,4042 1,5196 0,6215
72-06 2,0226 1,0559 1,1962 0,4985
72-08 2,9995 3,0025 1,3237 0,5304
72-14 1,3550 0, 2889 1,2079 0, 4006
73-03 1,6456 0, 3082 1,4056 0,6408
73-06 2,9496 2,7432 1,1206 0,4390
73-13 3,4371 2,8085 1,3825 0,5925
73-15 1,5793 0, 3046 1,1433 0,6497
81-06 1,6341 0,3637 1,4159 0,5269
81-08 2,6501 2,3393 1,1831 0,4017
81-12 1,6252 0, 4608 1,3282 0,5818
81-15 1,5279 0,3215 1,1555 0, 3855
82-05 1,7534 0,4022 1,7402 0, 8089
82-08 3,9270 1,4186 1,1943 0,4649
82-11 2,4406 1,4780 1, 8456 1,8393
82-13 4,3361 3, 8089 1,3783 0,5732
83-05 1,9349 0,8957 1,2251 0,5610
83-06 1,9442 0,6437 1,3304 0, 5632
83-11 2,0400 1,1887 2,2207 1,5252
83-13 4,1887 2,7815 1,4706 0,6140
91-04 1,9032 0,5333 1,3244 0,5022
91-08 1,6381 0,3780 1,0718 0,4218
91-13 1, 5807 0,2499 1,3139 0,5632
91-14 1,5711 0,2834 1,4881 0,4848
9208 2,0163 0, 4389 1, 6662 0,7983
92-09 2,1057 0, 5840 1,8648 0, 7827
92-14 2,0366 0,4195 2,0247 0,9210
92-17 1,9478 0,4758 1,8738 0,6097
93-05 1,6361 0, 3557 1,2874 0,4716
93-08 1,5558 0,2791 1,4292 0, 6242
93-11 1,6661 0,2911 1,6039 0,8315
93-13 1,7115 0,3730 1,6227 0,7184
101-06 2,5956 0,5201 2,2859 0, 8053
101-07 2,5059 0,4525 2,3720 0,9811
101-09 2,5258 0, 5005 2,4646 1,0995
101-14 2,8449 2, 2447 2,2834 0,8100
102-01 2, 5806 1, 3682 2,0842 0,6804
102-06 3,6642 1,3143 2,8958 1,1875
102-09 2,9381 1,1550 2,5435 1,2076
102-15 2,7223 0,6257 2,5091 0,8421
103-06 2,7123 0,9665 2,6024 1,0694
103-08 3,2522 1,5168 2,3113 1,0514
103-17 2,4910 0, 8369 2,2518 0,7391
103-19 2, 4201 0, 8874 2,3075 0, 8687

Tabela 22: Média e desvio-padrdo de R, calculados em 3D e 2D

Fonte: Elaborado pelo autor.
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fun¢do das dimensdes da agulha, enquanto no método tridimensional, além da captura de vales
com maior amplitude e frequéncia, foi analisada uma area de 1,25 x 10 mm, o que permitiu a
captura de maior quantidade de variagdes de rugosidade da superficie. A diferenca de valor de
R, em funcdo do método de medi¢do também foi observada por Cristea et al. (CRISTEA et al.,
2018) em outros tipos de substrato.

Em virtude dos resultados obtidos e das observagdes sobre problemas relacionados ao mé-
todo convencional (2D), estima-se que o método 3D € o mais indicado para determinagdo de
rugosidade das superficies dos blocos cerdmicos, confirmando o que ja foi indicado por (PI-
NHEIRO; HOLANDA, 2010; MOREAU; ROUDET; GENTIL, 2014).
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5 CONCLUSAO

Este trabalho propde métodos para computagdo e andlise de rugosidade de superficies, com
objetivo de fornecer informagdes quantitativas e qualitativas que possam indicar o quanto super-
ficies com determinadas caracteristicas topograficas podem favorecer a aderéncia por contato
com outros materiais. Para validacdo, o método foi aplicado no contexto da engenharia civil,
mais especificamente para estudo da rugosidade e sua influéncia no intertravamento mecanico
entre substratos de cerdmica vermelha e matriz cimenticia. Os dados utilizados nos experi-
mentos foram adquiridos por equipamento de digitalizagcdo por laser (LiDAR), sendo que cada
amostragem resulta uma nuvem de pontos 3D. A partir do estudo realizado, sao estabelecidades

trés hipdteses de solugdo para atingir os objetivos propostos.

A primeira hipétese € de que um método de determinacdo de rugosidade que utilize dados
e computacdo de dados 3D, possui maior exatidio do que o método convencional, o método
2D. Para esta hipdtese foram coletados dados em 2D e 3D, conforme metodologia de aquisicao
de informacdes apropriada de cada formato. Foi estabelecida uma mesma base de comparagdo,
foram feitas andlises estatisticas (testes de hipoteses) e foi possivel afirmar: primeiro, que 0 mé-
todo 2D ndo € representativo para determinacao de rugosidade de superficies, visto que o local
e a orientacdo de amostragem de perfil influenciam no resultado; segundo, que o métodos 3D
propostos neste trabalho possuem maior exatidao e permitem capturar melhor as caracteristicas
da superficies, uma vez que sdo feitas andlises localizadas de rugosidade. Nos resultados obti-
dos nos testes, também foi possivel observar que o valor médio da rugosidade ([?,) encontrado
nas amostras 2D (1,6697) é corresponde a =~ 73, 6% do R, (média aritmética) encontrado pelo
método 3D (2,2701), o que estima-se seja causado pelo fato de o equipamento laser tem possui
maior resolucdo e exatidao de leitura (por conta da limitacdo de alcance do equipamento 2D,

como mostra o esquema ilustrado na Figura 4).

A segunda hipétese apresentada é de que a partir da avaliagdo a rugosidade com maior nivel
detalhe, ou seja, observando valores em diferentes locais da amostra e ndo apenas um valor
médio, € possivel verificar com maior exatidao a contribui¢do da rugosidade para aderéncia por
area de contato. Utilizando as informacdes gréaficas apresentadas foi possivel avaliar com mais
nivel de detalhe e exatidao o comportamento da rugosidade ao longo da superficie amostrada.
Definimos uma assinatura de rugosidade para visualizar os diferentes valores da rugosidade de
forma localizada na superficie. Propomos também o uso histograma que permite avaliar con-
centracdo ou dispersdo dos valores de rugosidade da amostra em relacdo a valores de referéncia
(minimo e maximo). J4 o gréifico de perfil € proposto com objetivo de verificar o comporta-
mento ou variacdo da rugosidade ao longo da superficie. Conforme foi possivel observar nos
resultados apresentados, tanto visualmente quando numéricamente, os valores calculados de ru-
gosidade tem grande variacdo entre amostras de um mesmo bloco e também dentro da prépria
amostra. Dessa forma € possivel compreender melhor onde ocorre maior ou menor intertrava-

mento mecanico na superficie. E relevante destacar ainda que o método descrito no subcapitulo
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3.4 propde a computagdo de multiplos planos de ajuste, caputando também as variagdes locais

da topografia da superficie.

O trabalho apresentou ainda uma terceira hipétese, de que quanto maior a drea de contato,
maior o intertravamento mecanico entre os materiais envolvidos. Essa hipdtese é apresenta a
partir da observagdo de que o pardmetro rugosidade média ([?,) € um parametro unicamente
relacionado a altura ou, mais precisamente, a distancia perpendicular de um ponto ao plano de
ajuste. No entanto, uma medida lateral ou de drea também deve ser considerada, pois o diame-
tro dos graos da matriz cimenticia também podem influenciar intertravamento com o substrato
ceramico. Para avaliar drea de contato, o presente trabalho propde o uso de dois novos para-
metros: indice de drea total de vales (A7) e drea média de vale (A,,,). Estima-se que uma
superficie A com valor de 1, maior do que outra B, pode ndo ter maior aderéncia por contato
que a superficie B, que tem maior valor de drea total de contato. Para validar os métodos e os
novos parametros propostos, foram feitos experimentos cujos resultados que demonstram que
as amotras de blocos cerémicos de diferentes olarias possuem valores de R, e de drea contato
(Ar e Agyy) significativamente diferentes e estima-se que, aquelas que possuem maior valores
dos parametros estudados, favorecem a aderéncia por drea de contato entre blocos ceramicos e
matriz cimenticia. Por fim, estima-se que o parametro A\,,, seja um valor mais representativo
para estimar valores de area de contato do o que parametro A, pois € uma medida que rela-
ciona com a quantidade de areas de vales da amostra. No entanto, os 2 parametros devem ser
utilizados em conjunto, pois para superficies com valores de A, similares, aquela que possuir

valor significativamente maior de A r, tende a favorecer aderéncia por artea de contato.

Em comparac¢do com trabalhos com foco em reconstrucao de superficie estudados, como
(KAZHDAN; BOLITHO; HOPPE, 2006; TAUBIN, 2012; KAZHDAN; HOPPE, 2013; NAN;
WONKA, 2017; ZHOU; SHEN; HU, 2019; WANG et al., 2019), os métodos propostos trazem
uma vantagem signitificativa na computacao de rugosidade, pois os trabalhados de referéncia
tem foco na reconstru¢do de superficies. Dessa forma a rugosidade € suavizada nos métodos
volumétricos (KAZHDAN; BOLITHO; HOPPE, 2006; TAUBIN, 2012; KAZHDAN; HOPPE,
2013; NAN; WONKA, 2017) ou € tratada como parte da geometria, como em (ZHOU; SHEN;
HU, 2019; WANG et al., 2019). Os métodos de referéncia nao computam um plano de ajuste e
tratam a rugosidade como relevo, sensivel a escala de aplicacdo e a parametros de vizinhanca
para definir o que € um relevo ou rugosidade. Na escala da micro-rugosidade, que € indicada
para os estudos de rugosidade na engenharia civil (KOZUBAL et al., 2020), por exemplo, os
métodos de reconstrucdo de superficies ndo trazem exatidao, pois as informacdes de rugosidade

podem ser tratadas como ruido ou suavizados em relacao a topografia original da superficie.

Outros trabalhos relacionados no contexto da engenharia civil trazem o estudo dos para-
metros de rugosidade, como (SANTOS; JULIO, 2013; MOREAU; ROUDET; GENTIL, 2014
LE ROUX et al., 2015; KLINGVALL EK et al., 2016; KOZUBAL et al., 2020). No entanto,
estes trabalhos utilizam o método convencional 2D e utilizam um valor médio e tnico de R,

para determinar a rugosidade de uma superficie. Nos resultados apresentados, percebe-se que
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(a) Ajuste inicial do método 2D (b) Um plano de ajuste.  (c) Muiltiplos planos de ajuste.

Figura 39: Linha de referéncia e planos de ajuste para computacdo de distancias / rugosidade
nos métodos estudados. Em (a) a linha de referéncia no método 2D, alinhada eixo X. Em (b)
o plano de ajustes tinico, que considera todos os pontos da nuvem e em (c) os multiplos planos,
calculados com os pontos de cada local.

Fonte: Elaborado pelo autor.

h4 diferenga significativa de valores de R, em locais diferentes de uma amostra. Os métodos
propostos neste trabalho se mostram vantajosos, pois permitem avaliar estes valores em dife-
rentes locais e em nivel detalhe, através da organizacio dos dados em estrutura hierdrquica. Em
relac@o aos niveis de detalhe, conforme exemplo da Figura 16, o comportamento ou diferenca
local € visivel apenas com maior nivel de detalhe.

O trabalho proposto também apresenta novas formas de computacdo do plano de ajuste
inicial em relagdo ao método convencional 2D. No método convencional 2D e também nos
trabalhos de referéncia (SANTOS; JULIO, 2013; MOREAU; ROUDET; GENTIL, 2014; LE
ROUX et al., 2015; KLINGVALL EK et al., 2016; KOZUBAL et al., 2020), um ponto é de
ajuste incial € definido como base. Ja no método descrito no subcapitulo 3.2 (chamado de
método 1), um plano de ajuste é encontrado minimizando o erro quadrado. E no método descrito
no subcapitulo 3.4 multiplos planos de ajustes sdo computados analisando a geometria local
através do calculo PCA (autovetores) dos pontos. Os dois métodos propostos se ajustam melhor
a topografia da superficie, conforme demonstra a Figura 39.

5.1 Limitacoes do Método

Os experimentos realizados neste trabalho com objetivo de validar os métodos foram reali-
zados a partir de leitura com equipamento laser (LiDAR). Conforme descrito nos subcapitulos
1.4 e 2.5, o equipamento possui limitagdo da quantidade de pontos amostrados (= 10.000 pon-
tos), bem como de dimensao (10mm x 10mm) e resolug¢do (= 2,5um). Ainda sdo fatores
limitadores para os experimentos com uso deste equipamento o peso do material a ser digitali-
zado e os ajustes de posicionamento e altura do laser, pois necessitam interven¢do humana. No
caso de falhas na aquisicao de dados, 0 método nao aborda a eliminacdo automadtica de ruidos e
erros de dados (chamados de outliers).

Ainda em relacdo aos dados de entrada, ndo foram feitos estudos e experimentos que explo-
rassem com maior profundidade a aquisi¢ao de informagdes por outros métodos como: fotogra-

metria, microscopia eletronica e ultrassom. Esses métodos também podem ser sdo utilizados
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para aquisicao de nuvem de pontos e reconstrucdo de superficies. Alguns, inclusive, provéem
dados com maior resolu¢cdo e quantidade de informacgdes, além de ter um alcance maior de

dimensdes, como € o caso da fotogrametria.

Os softwares desenvolvidos para computacio de planos e parametros de rugosidade e drea
de contato, foram projetados para manipular os dados utilizados nos experimentos, ndo ha su-
porte para informagdes de entrada como fotos. Para estes casos é necessdrio executar um pre-

processamento das informacgdes para gerar a nuvem de pontos 3D.

A escala de aplicacdo dos métodos também deve ser entendida dentro do contexto aplica-
cdo, pois para alguns cendrios, a micro-escala (utilizada nos experimentos) pode nao a mais
adequada. Para estudo da rugosidade e drea de contato no contexto da engenharia civil, é ade-
quado o uso da micro-escala. Nesta escala, o método de computagdo de multiplos planos produz
melhores resultados porque se ajusta melhor a topografia da superficie. No entanto, em outros
contextos onde a meso ou macro-escala sao utilizadas, pode ser mais interessante utilizar um

plano Unico de ajustes. Isso é sensivel a cada contexto de aplicado.

5.2 Aplicacoes em outros contextos

Embora este trabalho apresente métodos para cédlculo de rugosidade superficial aplicado ao
contexto da engenharia civil, ele também pode ser usado com sucesso em outros contextos. Para
o estudo de formagdes de rochas em geomecanica e geodinamica de rochas, a anélise de rugosi-
dade € importante para determinar a resisténcia ao cisalhamento, deformacao e comportamento
de infiltracdo de descontinuidades em superficies rochosas. Diversos trabalhos como (SCESI;
GATTINONI, 2007; POROPAT, 2009; MAH et al., 2013; GE et al., 2015; ZOU; JING; CVET-
KOVIC, 2015) apontam a dificuldade da analise de dados pelo método tradicional e a tendéncia

do uso de nuvens de pontos 3D para calcular a rugosidade superficial com efici€ncia e exatiddo.

Conforme descrito em (SCESI; GATTINONI, 2007; POROPAT, 2009; MAH et al., 2013;
GE et al., 2015; ZOU; JING; CVETKOVIC, 2015), a rugosidade é uma parte do célculo re-
alizado para a medi¢cdo da forma de um perfil de superficie. No contexto da geomecanica de
rochas, o parametro JRC (Joint Roughness Coefficient) € usado. Este pardmetro € calculado com
base na geometria da superficie e basicamente utiliza algum parametro associado a distancia do

ponto ao plano de ajuste da superficie, semelhante ao R, calculado neste trabalho.

Poropat (POROPAT, 2009) descreve ainda que a rugosidade pode afetar a resisténcia ao
cisalhamento em vérias escalas, tanto em niveis de ondulacdo quanto em micro-rugosidade,
que a caracterizacdo da rugosidade deve ser compreendida e estd associada a escala. O mé-
todo de célculo de multiplos planos, proposto neste trabalho, pode ser utilizado para o célculo
da rugosidade em vdrias escalas, pois possibilita a andlise da rugosidade em vdrios niveis de
representacdo hierdrquica e com defini¢do de planos locais da superficie. Além disso, as fer-
ramentas de anélise de rugosidade propostas auxiliam no entendimento dos padrdes de rugosi-

dade, indicando quantitativa e visualmente o comportamento da varia¢do da textura ao longo da
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superficie.

Também € possivel aprofundar o estudo das dreas de vales para relacionar os parametros
de area com fluxo de 6leo e gas ou permeabilidade e porosidade de rochas. Por exemplo,
analisando a direcdo preferencial das dreas, aplicando o método PCA (Principal Component
Analysis), € possivel definir uma direcao preferencial ou média das dreas vale. A Figura 40 € um
estudo inicial aplicado aos dados de uma amostra de rocha, cuja leitura foi feita em laboratoério,
a partir do método de fotogrametria e convertida para nuvem de pontos 3D. A malha de planos

¢é apresentada na Figura 22.
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Figura 40: Exemplo dos vetores para andlise de direcdo de dreas de vale. Resultado obtido
sobre a nuvem de pontos da Figura 22.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sdo apresentados os vetores (em azul) relacionados as dreas (pixels em amarelo) e o vetor
médio sobre os vetores de todas as dreas de vales. Os vetores sdo obtidos via PCA, mas espe-
cificamente, o primeiro autovetor calculado sobre os pontos da nuvem que pertencem a drea de
cada lago dos vales. Na Figura 40 € possivel observar o vetor que indica a dire¢do, que estima-
se, seja a maior dire¢do para um fluxo de 6leo e gas. Isto pode ser levado em consideracio para

andlise do efeito da rugosidade ou relevo na formagdo das rochas.

5.3 Trabalhos Futuros

Além dos aspectos relacionados a limita¢cdes do método, outros estudos podem ser realiza-
dos para extender este trabalho. Estima-se que o cdlculo do volume associado aos pontos de
vales da superficie possa representar melhor a aderéncia por contato entre os materias, visto que

¢ uma medida que relaciona tanto a altura quanto a drea superficial. Para o cdlculo de volume é
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necessdrio reconstruir a superficie geométrica dos vales e aplicar realizar uma aproximacao de
calculo de volume. Isto pode ser realizado utilizando uma octree para representacao espacial.

Em relacdo a aplicacdo do método em outras escalas, uma oportunidade de estudo € a utili-
zacdo de dados adquiridos por microscopia de for¢ca atdmica (Atomic Force Microscope - AFM).
O equipamento permite a selecdo de um ponto e regido andlise (dimensoes), na escala de obser-
vagdo em nandmetros (nm). E necessdrio no entanto, estabelecer um método para transformar
as informagdes adquiridas em uma nuvem de pontos 3D, para que possa ser utilizada nos mé-
todos propostos neste trabalho. Outro fator importante a ser considerado € a compreensao o
método mais adequado de computacdo de planos, visto que a resolu¢do dos dados adquiridos
por AFM ¢é muito maior (escala em nm) em relacdo informagdes adquiridas pelo equipamento
LiDAR (um) e que o estudo da rugosidade € realizado na escala dos pm, conforme indicado
em (KOZUBAL et al., 2020).

E possivel também aprofundar o estudo sobre aderéncia por 4rea contato analisando outros
parametros de rugosidade além do R,. Analisando individualmente ou em conjunto com 0s
parametros de drea de vales que foram propostos neste trabalho.

Além disso, também € pretendido como trabalho futuro a publicacdo da base de dados utili-

zada neste trabalho, para que sirva de referéncia e possa apoiar outros estudos.
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