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FERNANDES, Jaquiel Salvi. Caracterizagdo microestrutural do espaco poroso de rochas
reservatdrio da bacia do rio Tibagi por microtomografia de raios X. 2009. 208 p. Tese
(Doutorado em Fisica) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina.

RESUMO

A microtomografia computadorizada de raios X (u—CT) é uma metodologia de analise ndo
destrutiva que permite a visualizacdo da estrutura interna dos materiais. Suas principais
aplicacOes na industria do petrdleo sdo voltadas para a caracterizacdo de rochas reservatorio e
visualizacdo tridimensional de sua estrutura porosa. Neste contexto, este trabalho apresenta os
principios da metodologia microtomogréfica e o procedimento para a analise de imagens, no
que diz respeito a porosidade, distribuicdo de tamanho de poros e reconstrucdo de imagens
tridimensionais (3-D), através de softwares especificos. Para tal, utilizamos um
microtomografo da Skyscan, modelo 1172, com resolucdo espacial maxima de 1 um, o
primeiro instalado no Brasil. Dentre as imagens analisadas foram identificados os principais
artefatos encontrados em reconstrucées bidimensionais (2-D) de imagens microtomogréficas,
tais como: "beam hardening”, "ring artifact”, efeito de volume parcial e artefatos estrela.
Foram determinadas as propriedades microestruturais de sete amostras de arenitos e siltitos
paranaenses de varias formacdes geoldgicas de afloramentos da bacia do rio Tibagi. Também
foi analisada uma amostra de arenito da formacdo Tumblagooda, proveniente de um
afloramento no "Kalbari National Park™ na Australia e mais duas amostras para avaliacdo da
acuracia da metodologia, uma com esferas de vidro e outra com linhas de nylon. A porosidade
média total das rochas analisadas variou entre 4,2 % para a amostra 108 da formacao Rio do
Rastro e 15,3 % para a amostra Tumblagooda da formacdo Tumblagooda. Por fim, foi feita
uma comparacao entre os volumes 3-D reconstruidos das amostras e os modelos 3-D criados
a partir de informac6es colhidas através da analise das se¢Ges 2—D das amostras.

Palavras—chave: Arenitos. Caracterizacdo microestrutural. Distribuicdo de tamanho de poros.
Imagens 3-D. Microtomografia de raios X. Porosidade. Siltitos.



FERNANDES, Jaquiel Salvi. Microstructural characterization of the porous space of the
reservoir rocks at the Tibagi river basin by X-ray microtomography. 2009. 208 p. Thesis
(Doctorate in Physics) — State University of Londrina, Londrina.

ABSTRACT

X-ray computerized microtomography (U—CT) is a non—destructive methodology of analysis
that allows the visualization of the internal structures of materials. Its main applications in oil
industry are related to the characterization of reservoir rocks and the tridimensional
visualization of its porous structure. In this context, this work presents the principles of the
microtomographic methodology and the procedure for the analysis of images concerning
porosity, pore size distribution and reconstruction of tridimensional images (3-D), by using
specific softwares. A Skyscan microtomograph, model 1172, with maximum spacial
resolution of 1 um, the first one installed in Brazil, was used. Among the analyzed images,
this study identified the main artifacts found in bidimensional reconstructions (2-D) of
microtomographic images such as beam hardening, ring artifact, partial volume effect and star
artifact. The microstructural properties of seven samples of sandstone and siltstone from
several outcrop geological formations at Tibagi River basin in the state of Parana were
determined. Also, a sandstone sample of Tumblagooda formation from an outcrop in Kalbari
National Park, Australia, was analyzed, in addition to two other samples for methodology
evaluation — one with glass spheres and the other with nylon threads. The total average
porosity of the analyzed rocks ranged from 4.2 % for 108 sample of Rio do Rastro formation
and 15.3 % for Tumblagooda sample of Tumblagooda formation. Lastly, a comparison was
made between the 3-D reconstructed volumes of the samples and 3—-D models created from
the information collected by means of the analyses of 2-D sections of the samples.

Palavras—chave: Sandstones. Microstructural characterization. Pore size distribution. 3-D
images. X-ray microtomography. Porosity. Porosity. Siltstones.
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Introducéo 24

1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

Uma das grandes limitacbes na analise estrutural de materiais foi a
impossibilidade de visualizar a sua estrutura interna sem a necessidade de destrui-los. Com o
advento da criacdo dos tomodgrafos computadorizados em 1972 essa limitacdo foi superada
com a criacdo da imagem tridimensional (3-D) real da amostra, no entanto se fez necessario,
com o passar do tempo, uma melhoria nestes equipamentos, no que diz respeito a resolucao
espacial, tempo de aquisicao, entre outras. Apds esta evolucédo, que foi relativamente rapida e
nomeada de primeira, segunda, terceira e quarta geracdo de tomdgrafos, surgiram o0s
tomdgrafos de alta resolucdo, com resolugdes da ordem de centenas de micrometros (Um), o
que propiciou uma investigacdo mais detalhada da microestrutura dos materiais.

Atualmente encontram-se disponiveis microtomografos, ditos de mesa, com
resolucdes da ordem de 1 um e nanotomdgrafos com resolu¢bes da ordem de centenas de
nanometros (nm).

A utilizacdo destes equipamentos na analise de materiais, tais como rochas
reservatorio utilizadas neste trabalho, vem crescendo nos ultimos anos, em particular pelas
industrias do petroleo e gas natural, que estdo vendo na metodologia da microtomografia de
raios X um grande futuro para suas anélises.

O petrdleo e o0 gas natural sdo misturas de hidrocarbonetos resultantes de
processos fisico-quimicos, sofridos pela matéria organica que se depositou, juntamente com
fragmentos de rochas, durante a formacdo de rochas sedimentares milhdes de anos atras.
Devido a efeitos mecanicos, ocorre a migragdo do petr6leo no subsolo, acumulando-se em
rochas porosas e permeaveis denominadas rochas reservatdrio. Estas por sua vez, ficam
envolvidas em outro tipo de rocha, as chamadas rochas selantes, que servem para selar
(aprisionar) o petréleo neste reservatério, impedindo que ele se dissipe pelo solo.

Neste trabalho, através da metodologia de microtomografia de raios X e
analise de imagens, sdo determinados alguns parametros microestruturais de arenitos e siltitos
da Bacia do Rio Tibagi, retirados de afloramentos no estado do Parana, que séo ou podem vir
a ser rochas reservatorio de algum tipo de fluido. Esta metodologia fornece imagens bi e
tridimensionais, das quais é possivel obter diversas caracteristicas, tais como, porosidade,
permeabilidade, distribuicdo de tamanho de poros e criar um volume 3-D da amostra,
possibilitando a visualizacdo da real estrutura da rede porosa presente no volume escaneado.
Através desta metodologia é possivel estudar regides volumétricas de materiais porosos sem

danifica-los, portanto, também tem a caracteristica de ndo ser destrutiva.
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As aquisicdes microtomograficas encontradas no presente trabalho foram
realizadas no primeiro microtomdgrafo instalado no Brasil, Skyscan modelo 1172, adquirido
pelo Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES/PETROBRAS), Rio de Janeiro-RJ, no ano
de 2006, apds o coordenador do Laboratorio de Fisica Nuclear Aplicada da Universidade
Estadual de Londrina e um membro do CENPES/PETROBRAS irem aos Estados Unidos, em
2004, testar e avaliar varios equipamentos e decidirem por este, 0 mais adequado na época.
Desde entdo, através de projetos envolvendo o Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada, o
Laborat6rio de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas da Universidade Federal de Santa
Catarina e 0 CENPES, foram realizadas dezenas de viagens ao CENPES para otimizacao do
equipamento, medidas de rochas do estado do Parané (arenitos e siltitos), medidas de rochas
reservatorio de pocos de petréleo da Petrobras (arenitos) e mais recentemente, rochas
reservatorio (carbonatos) de pocos de petréleo do pré-sal na Bacia de Santos.

A Petrobras, através do seu centro de pesquisas, vem desenvolvendo
esforcos nesta area, visando aplicar a metodologia microtomogréafica nos estudos de seus
reservatorios. Neste contexto se insere esse trabalho, que tem como objetivo paralelo a
implantacdo da microtomografia computadorizada de raios X aplicada a industria do petroleo.

Além disso, outros objetivos desta tese foram verificar a aplicabilidade deste
microtomografo, bem como otimiza-lo para medidas de rochas, tais como arenitos, siltitos,
carbonatos, entre outras. Também foram determinadas as propriedades microestruturais destas
rochas, tais como, porosidade, distribui¢do de tamanho de poros e permeabilidade, a partir de
imagens microtomograficas.

A metodologia da microtomografia de raios X ¢ um método de inspecéo que
permite a obtencdo de dados da microestrutura interna de materiais, na forma de imagens, a
partir da irradiacdo externa das amostras [1]. Necessita da utilizacdo de softwares adequados
de tratamento e andlise de imagens, que possibilitam a determinacdo de parametros
importantes para o melhor conhecimento do material analisado.

Todos os pardmetros geométricos de interesse da estrutura de um material
poroso podem ser obtidos com metodologias de andlise digital das imagens
microtomogréficas, que envolvem pré-processamento, por exemplo, operagdes de morfologia
matematica. Estas metodologias foram aplicadas ao conjunto completo de imagens de se¢fes
transversais obtidas para cada amostra, de onde foram calculadas, a porosidade total média, o
perfil de porosidade, a permeabilidade e a distribuicdo de tamanho de poros de cada amostra.

Por fim, também foi aplicado um método de modelamento 3-D da estrutura

porosa original, o qual é capaz de fazer isto com base nos parametros geométricos da estrutura
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bidimensional (2-D) original, através do software Imago. Uma comparagéo entre as imagens

3-D reais e os modelos reconstruidos foi feita, no sentido de avaliar a eficacia do método de

modelamento.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A microtomografia computadorizada de raios X é derivada da tomografia
computadorizada de raios X e segundo CORMARK [2] e FLANNERY, et al. [3] é uma
metodologia ndo destrutiva que mede as variacdes de densidade do material. A metodologia
utiliza a obtencdo de uma série de imagens bidimensionais através da passagem de um feixe
de raios X através de um objeto, para em seguida, com a utilizacdo de um algoritmo
matematico, reconstruir bi e tridimensionalmente a estrutura interna do mesmo.

Dentre 0s muitos artigos pesquisados na literatura, abaixo seréo
apresentados os considerados mais relevantes no contexto deste trabalho:

HOUNSFIELD [4] tornou possivel a obtencdo de imagens da estrutura
interna de objetos porosos ou ndo, com a implementacdo do processo de tomografia
computadorizada usando um arranjo de fonte de raios X e detector moveis, com o qual
obtinha imagens das secOes transversais do objeto sob analise, a partir de uma serie de
projecBes unidimensionais de atenuacdo a varios angulos. A sec¢do transversal composta de
pixels, representando varios coeficientes de atenuacdo, era obtida em um sistema
computacional, onde as projecfes unidimensionais eram processadas matematicamente por
algoritmos de reconstrugdo. A imagem tridimensional era entdo gerada pelo empilhamento
das secdes bidimensionais inicialmente obtidas. O tomdgrafo era do tipo translagédo-rotacgéo,
com um feixe bem colimado que define a resolucdo espacial do sistema (tamanho do voxel),
sendo hoje conhecido como scanner de primeira geracao.

APPOLONI, et. al. [5] fizeram uma revisdo sobre microescaneamento e
microtomografia utilizando tubos de raios X. Neste trabalho foram apresentados problemas
encontrados na tomografia, bem como nogdes do processo de reconstrucdo de imagens. S&o
discutidos os processos de obtencdo de feixes de raios X monoenergéticos e sua vantagem em
relacio ao uso de um espectro continuo. Mostram-se arranjos experimentais para
microtomografia e caracteristicas do sistema de aquisi¢do de dados. Sdo apresentados dados
experimentais obtidos com um microtomografo, de onde se conclui que uma microtomografia
de raios X é a imagem de uma amostra com dimensdes tipicas de milimetros, com uma
resolucdo geométrica de poucas dezenas de micrometros ou menos. E ainda que um feixe
monoenergético de raios X é muito Gtil por ndo apresentar artefatos de endurecimento de
feixe, que provocam distor¢des nas imagens microtomograficas da amostra analisada.

Em outros trabalhos APPOLONI, et al. [6,7] utilizaram um scaner de

microtomografia computadorizada de raios X, microfoco, para caracterizar 0 espago poroso



Revisao de literatura 28

de uma rocha reservatorio (arenito). Neste trabalho, sdo evidenciados o0s conceitos
relacionados a metodologia empregada. Foi utilizado um microtomaégrafo Skyscan 1072, com
anodo de tungsténio e operado a 60 kV e 165 pA. A resolucdo espacial do equipamento
variou de 2 a 5 pm, dependendo da dimens&o e composi¢do da amostra. Passos angulares de
0,45° varrendo a amostra de 0 a 180° foram utilizados na aquisi¢do. A metodologia mostrou-
se de alta confiabilidade para tal estudo, fornecendo os perfis de porosidade ao longo da
amostra, assim como a porosidade global média e a distribuicdo de tamanho de poros média.

Segundo COLES, et al. [8], com o desenvolvimento de equipamentos de
microtomografia computadorizada de alta resolucdo, usando emissores de raios X do tipo
synchrotron, possibilitou-se a obtencdo de imagens tridimensionais de amostras com
resolucdes da ordem de micrometros. Esta metodologia é extremamente (til na caracterizacao
de materiais de engenharia. Podendo-se, por exemplo, caracterizar a estrutura e avaliar as
regibes onde se encontram os fluidos residuais em um processo de drenagem. Os autores
também lembram que um tomografo usado na medicina obtém imagens com resolucdes néo
melhores que 0,25 a 1,5 mm°, estas resoluces sdo insuficientes para caracterizacdo de
materiais. Comentam ainda que com a microtomografia tem-se conseguido coeficientes de
atenuacdo dentro do material da ordem de 1 % e resolugdes espaciais de aproximadamente 1
pum. Neste artigo COLES et al. tiveram como objetivo caracterizar o material e identificar as
regibes com os diferentes fluidos. Os mesmos obtiveram uma porosidade média de 34,5 % e
distinguiram claramente a presenca de agua e 6leo nas amostras.

MILLER, et. al. [9], com o auxilio da microtomografia de raios X de alta
resolucdo, obtiveram imagens da estrutura porosa de residuos de filtragem. O sistema para
obtencdo das secdes transversais € um avanco, pelo fato de utilizar um feixe de raios X
conico, que reduz muito o tempo de aquisi¢do de dados. Neste tipo de tomografo, o detector é
plano e a amostra, dentro do cone formado pelo feixe de raios X, gira em torno do proprio
eixo a cada projecdo obtida. E feita uma revisdo da teoria de filtracdo e se discute como é
possivel analisar a imagem tridimensional da estrutura porosa, obtida ap0s processamento
computacional, a fim de obter as propriedades macroscopicas do meio poroso a partir das
caracteristicas microscopicas deste.

FARBER, et al. [10] utilizaram a microtomografia de raios X para avaliar a
microestrutura de granulos farmacéuticos. Os parametros estudados foram a porosidade total,
a distribuicdo de tamanho de poros e a estrutura geométrica dos poros nos granulos. Os
resultados da porosidade e distribuicdo de tamanho de poros da microtomografia foram

comparados com 0s da porosimetria de mercdrio. O microtomografo utilizado foi um Skyscan
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1072 com resolucdo melhor que 4 um. As aquisi¢cOes foram realizadas de 0 a 180° com
passos angulares de 0,9° a uma poténcia de 4 W. O tempo de aquisicdo foi de 1 hora, com a
utilizacdo de filtro médio e correcdo geométrica. A resolucdo espacial utilizada foi de 11 e
3,42 um para as amostras LS e HS, respectivamente. Para este caso, 0s autores concluiram
que a microtomografia possui precisdo inferior a porosimetria para a porosidade total, uma
vez que a amostra possuia poros menores que a resolucdo empregada, porém, é capaz de
fornecer informag6es morfoldgicas que ndo podem ser medidas com aquela. Além disso, ela
fornece medida mais precisa da distribui¢cdo de tamanho de poros.

KETCHAM, et al. [11] descreveram os possiveis artefatos que podem ser
encontrados em imagens microtomograficas, citando suas causas, efeitos e possiveis solucdes.
Analisaram amostras de arenito, eclogito, calcario, xisto, granito e saprolite. Para a otimizacéo
dos pardmetros envolvidos na aquisicdo utilizaram dois sistemas tomograficos: de alta
resolugé@o que possui spot focal duplo 0,8 e 1,8 mm, tensdo 420 kV, poténcia de 800 W e 2000
W, respectivamente, fileira de 512 detectores (cintiladores de tungstado de cadmio de 0,25 x
0,5 x 0,5 mm); outro de ultra-alta resolugdo possui spot <10 um ajustavel, tensdo 200 kV,
poténcia de 8 W, cdmera CCD de 512 x 512 pixels.

ROSENBERG, et al. [12] utilizaram um microtomografo com um
microprobe de elétrons e alvo de nidbio, que proporcionou uma energia de 17 keV,
fornecendo uma resolucdo espacial de 10 um para a verificacdo da estrutura porosa e a
distribuicdo 3-D das particulas em rochas reservatorio (arenito da formagdo Fontainebleau e
Brent). Também estudaram, através de um modelo, a molhabilidade de rochas e a baixa
permeabilidade destas. Verificaram, através das imagens 3-D, a falta de conex&@o entre os
poros, impossibilitando o fluxo de fluidos no interior da amostra. Concluiram que a
microtomografia € um metodo muito eficaz para analisar a microestrutura de rochas
reservatorio.

ROLLAND DU ROSCOAT, et al. [13] determinaram, através da
microtomografia de raios X synchrotron, a porosidade e a area da superficie especifica para
quatro tipos de papeis. Também analisaram a variagdo destas propriedades com a orientacao
do papel. Por fim, determinaram o volume elementar representativo das amostras analisadas.
A resolucéo espacial utilizada foi de 0,7 um, para um volume imageado de 1400 x 1400 x e

um? (e é a espessura do papel).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 TuBo DE RAIOS X

Em 1895 Wilhelm C. Roentgen trabalhando com tubos de raios catodicos
submetidos a uma alta voltagem, verificou que os raios produzidos no interior destes,
causavam a emissao de uma luz azulada em sua extremidade. Notou também que cristais de
cianeto de bario e platina colocados proximos ao tubo apresentavam uma fluorescéncia toda
vez que o tubo estava com alta tensdo aplicada. Verificou que mesmo colocando materiais
densos entre os cristais e 0 tubo esta fluorescéncia ndo cessava. Sendo assim, concluiu que
ndo poderiam ser 0s raios catddicos 0s responsaveis por esse fenbmeno, pois estes, ndo tém
capacidade de atravessar mais que alguns centimetros de ar. Como ndo sabia qual era a
natureza deste tipo de radiacédo capaz de sair fora do tubo e trespassar objetos densos, deu-lhe
0 nome de raios X. Vendo a importancia de sua descoberta quase acidental, Roentgen
aprofundou suas pesquisas e descobriu que 0s raios X eram capazes de impressionar chapas
fotograficas, e que estes viajam em linha reta, e ndo estdo sujeitos a influéncia de campos
eletromagnéticos, sdo mais atenuados por materiais mais densos e podem revelar detalhes
internos de objetos opacos a luz visivel.

Hoje, sabe-se que a tensdo aplicada ao tubo é que gerou os raios X, devido a
aceleracdo dos elétrons ejetados do gas ionizado dentro deste. Estes elétrons acelerados
colidiam com as paredes do tubo, sofrendo uma desaceleracdo abrupta, emitindo a radiacéo.
Mais tarde, Coolidge [8,14] criou 0 modelo de tubo de raios X usado até os dias de hoje, no
qual os elétrons sdo gerados em um filamento aquecido por uma corrente elétrica.

O tubo, mostrado esquematicamente na Figura 1, consiste de um involucro
de vidro de alto vacuo, contendo no seu interior o catodo e o anodo. O catodo, eletrodo
negativo, é formado basicamente por um arame (filamento) de tungsténio enrolado em forma
de uma mola e montado em uma célula projetada de modo a dirigir a corrente de elétrons em
direcdo do anodo. O comprimento, didametro e posicdo do filamento sdo fatores que afetam o
modo como o anodo € atingido pela corrente de elétrons. A quantidade de elétrons emitidos
depende da temperatura do filamento: quanto maior a temperatura, mais elétrons sdo emitidos
e, consequentemente, aumenta a corrente elétrica através do tubo. O anodo, eletrodo positivo,

é usualmente feito de tungsténio, prata ou molibdénio. O tungsténio € geralmente escolhido
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por ter alto ponto de fusdo e alto nimero atdémico, desse modo resiste ao calor, e € mais

eficiente na producdo de raios X do que materiais com menor nimero atémico [15].

Figura 1 —Esquema da producdo de raios X por desaceleracdo de elétrons em um tubo com
alta tensdo [15].

Filamento (catodo) Alvo (anodo)
Feixe Feixe T—
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Elétrons Raios X

O raio X é uma radiagio formada na eletrosfera de um atomo. E proveniente
do rearranjo de elétrons em transicdes decorrentes nos diferentes niveis orbitais ocasionadas
por perturbacbes ou absorcdo de energia. Pode ser formada também pelo fenémeno de
freamento (bremsstrahlung) em tubos de raios X ou em outras situagdes equivalentes. Os raios
X s&o emissdes eletromagnéticas de natureza semelhante a luz visivel. Seu comprimento de
onda vai de 0,05 angstrom (5 pm) até centenas de angstrons (1 nm). A energia dos fotons de
raios X € da ordem de eV (elétron-volt) e algumas centenas de keV. Sua interacdo com a
matéria € feita através do efeito fotoelétrico, Compton e espalhamentos Rayleigh e Thomson
[16], os quais serdo melhor descritos na proxima secao.

O total freamento dos elétrons pode ocorrer em vérias profundidades dentro
do material alvo. Até chegar a este ponto, os elétrons podem sofrer outras interacdes. Este fato
acaba por ocasionar a emissdo de um feixe de raios X de diferentes energias. Outra forma de
ocorrer esta policromia reside no fato de os raios X gerados pelo freamento (raios X
primarios) interagirem com o material alvo antes de emergirem desse e, dessa forma, darem
origem a outros raios X (secundarios) [17].

Para diminuir a extensdo do espectro de energia discutido no paragrafo
anterior, pode ser empregado o uso de filtros. O papel destes, € barrar os fétons de energia

mais baixa fazendo com que a emissdo fique 0 mais monocromatica possivel.
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Na Figura 2 pode-se observar um espectro tipico de um tubo de raios X com
alvo de Tungsténio para diferentes potenciais aplicados (80 kV, 90 kV, 100 kV e 120 kV)
[18]. Nota-se um alargamento na base dos espectros, este alargamento é devido a formacéo de
um pico de menor energia ao lado da formagao do pico de energia mais intensa. Na Figura 3 o
feixe de raios X passa por uma amostra que absorve a faixa de menor energia.

Figura 2 —Espectro tipico de um tubo de raios X com alvo de Tungsténio em funcdo da
tensédo aplicada [18].
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Figura 3 —Espectro de energia do feixe proveniente do tubo de raios X apds atravessar uma
amostra composta por aluminio, &gua e arenito Berea [18].
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3.2 PROCESSOS DE INTERAGAO DA RADIACAO COM A MATERIA

Quando raios X atravessam um objeto, interacGes ocorrem entre a energia e
a matéria, e parte da energia é removida do feixe incidente. Essa remogao ocorre por absor¢ao
e por espalhamento, nos dois casos pelos &tomos da matéria.

Um outro fator que influi na atenuacéo do feixe de radiacdo é a espessura da
amostra. Cada tipo de amostra possui um valor, chamado “espessura 6tima”, em que €
otimizada a relagé@o entre a transmisséo e a absorcdo/espalhamento do feixe. O emprego de
uma amostra com essa caracteristica interfere na escolha dos tempos de medidas de modo a

otimiza-los. O modo de calcular essa espessura ¢ mostrado na equacao (1) [19]:

d=akE Q)

onde d representa a "espessura 6tima", a € uma constante (0,032 cm/keV) e E é a energia, em

keV, da fonte empregada.

3.2.1 Efeito Fotoelétrico

O Efeito Fotoelétrico envolve a absor¢do de toda a energia de um féton por
um elétron atbmico com a ejecdo subsequente do elétron do atomo. A energia cinética do

elétron ejetado é dada por:

T=hv-E, (2)

onde hv é a energia do féton incidente e Ex é a energia de ligacdo do elétron na camada K
[20].

O efeito fotoelétrico ocorre, principalmente, com elétrons da camada K, que
é a camada mais interna e que possui a maior energia de ligacdo. A ejecdo do elétron dessa
camada causa um rearranjo na eletrosfera, que ocasiona a emissdo de raios X ou de elétrons
Auger, produzido pelo efeito fotoelétrico interno do atomo [21]. A Figura 4 mostra um

esquema do processo de ejecdo de um elétron pelo efeito fotoelétrico.
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Figura 4 — Representacdo esquematica do efeito fotoelétrico.

El&tron Ejetado

§ T, - ™ & Elétron
Féton Incidente 1_[{_ _,_—Jf-l" s _'___"_-:'___ | & Friton
XTI ) ““-__i_\‘ @ riéutran
.l"'. I'l. ')4/ b - ", .'Rl h§ -
[l. Al Dol | rliclen
‘\_ .'rI (l'- - | ..". .-/’
T B T
| T R Atomo
| Eo !
-
LN o

A equacdo (3) mostra a secdo de choque fotoelétrica (cm?/4tomo) para a

camada K, a qual é responsavel por 80 % do efeito fotoelétrico [21].
ATk :¢025a425/2(m02/hv)7/2 (3)

onde 4t € a secdo de choque da absorcéo fotoelétrica para a camada K; @o = 2,67xro? onde ro
= e?/mc? é o raio classico do elétron; o é a constante de estrutura fina (a = 1/137 = 2ne?/hc);

mc? é a energia de repouso do elétron, e hv é a energia do féton incidente.
3.2.2 Efeito Compton

O féton incidente sofre espalhamento inelastico na interacdo com elétrons
pouco ligados (camada externa) ou livres. Na matéria, os elétrons estdo ligados, entretanto, se
a energia do foton é alta em relacdo a energia de ligacdo, esta ultima energia pode ser
ignorada e os elétrons podem ser considerados como essencialmente livres. Os elétrons sdo
ejetados com uma certa energia cinética e o foton é espalhado com energia menor que a

incidente [20]. A Figura 5 mostra um esquema do espalhamento Compton em um atomo.



Fundamentacdo Teérica 35

Figura 5 — Representacdo esquematica do espalhamento Compton.
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As energias dos fétons incidente e espalhado sdo representadas como:
E=hv (4)

E'= __E 5
1+ a(l-cosd) )

onde E é a energia do foton incidente; E' é a energia do féton espalhado, e a = hv/mqc?.
A equacio (6) mostra a secdo de choque total (cm?/atomo) do espalhamento

Compton, onde pode-se notar que a dependéncia do nimero atbmico Z € linear [21].

o =szoz{u—a{z(ljw)—iln(u2a)}+i|n(l+2a)——l+3a } (6)
a

¢ 2 1+2a0 « 201 (1+2a)

onde a = hv/mc?, hv é a energia do f6ton incidente, m é a massa do elétron, ro = e’/mc?e Z é 0

numero atémico.
3.2.3 Espalhamento Rayleigh

O espalhamento elastico, também conhecido como coerente, é 0 processo

em que o foton incidente sofre apenas um desvio da sua trajetdria inicial ao interagir com o
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campo dos elétrons ligados. Neste processo, todos os elétrons no atomo participam de maneira
coerente. H& apenas uma mudanga no momento linear do féton, mas sua energia inicial €

conservada [20,22], uma representacdo pode ser vista na Figura 6.

Figura 6 — Representacao esquematica do espalhamento Rayleigh
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A equacdo (7) mostra a dependéncia da secdo de choque (cm?/4tomo) com o

namero atémico [21].
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doy =1, f9|2—1“;’S 0 40 @)

onde fy €é o fator de espalhamento atémico; d¢2 é o angulo solido na direcdo de 6. Para

comprimento de onda (1) grande, fy — Z.
3.2.4 Espalhamento Thomson

O espalhamento Thomson ocorre quando um féton interage elasticamente
com o campo dos elétrons do material fazendo estes oscilarem. Esta oscilacdo irradia uma
nova onda na mesma fase e frequéncia da onda da radiacdo incidente. A energia inicial do

féton é conservada com mudancga no seu momento linear [23].
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Figura 7 — Representacdo esquematica do Espalhamento Thomson
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A secdo de choque (cm?/atomo) do espalhamento Thomson é dada pela
equacao (8) [21].

or=—h (8)

onde: rp = e?/mc?.

3.3 COEFICIENTE DE ATENUAGAO

Nas secOes anteriores foram resumidas as formas de interacdo da radiacéo
eletromagnética com a matéria, sendo que cada uma desempenha um papel importante em
uma faixa de energia dos fotons incidentes. Cada processo possui uma secdo de choque
representando a probabilidade de absorcdo dos raios X de uma dada energia por um
determinado material. Entdo, para que seja possivel calcular qual € a probabilidade total para
interacdo de um féton com o alvo, é necessario fazer a soma de todas as se¢des de choque

individuais ja apresentadas, o que fica sendo:

oc=1,+0y+0; +Zo, 9)

onde 7 or, ot € oc representam as sec¢des de choque para o Efeito Fotoelétrico, Espalhamento

Rayleigh, Espalhamento Thomson e Compton, respectivamente, e Z € o numero atbmico do
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material alvo. Multiplicando todas as se¢des de choque pela densidade de 4tomos por m®, N,

obtém-se a probabilidade por unidade de comprimento para uma interagéo [8]:
u=N(z, +op +o; +Zo.) (10)

A probabilidade fornecida pela equacgdo (10) é mais comumente conhecida
como o coeficiente de absorcéo total e é o inverso do livre caminho médio de um féton [20].

3.3.1 Coeficiente de Atenuacédo Linear e de Massa

Quando a radiacédo eletromagnética incide sobre um material de espessura X,
parte da radiacdo € espalhada e parte € absorvida pelos processos ja descritos. Uma fracdo da
radiacdo atravessa o material sem interagir. A intensidade | do feixe emergente esta associada

a intensidade I, do feixe incidente pela Lei de Lambert-Beer [24]:

[=1,e"" (11)

onde x representa a espessura do material usado como amostra (cm), #’ o coeficiente de
atenuacdo linear (cm™), 1o é a intensidade do feixe incidente na amostra e | é a intensidade do
feixe emergente da amostra. As intensidades sdo dadas em contagens por unidade de tempo.

O coeficiente de atenuacéo linear £, que aparece na equacdo (11), pode ser definido como:

H'= pp (12)

onde z é o coeficiente de atenuacdo de massa (cm?g), e p é a densidade volumétrica da
amostra (g/cm®).

A direita da Figura 8 estdo as equacdes que descrevem a atenuagio dos raios
X em diferentes tipos de situagdes [25].
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Figura 8 —Método de transmissdo dos raios X para: (a) um objeto com distribuicdo
homogénea do coeficiente de atenuacdo, utilizando radiacdo monocromatica; (b)
um objeto com distribuicdo ndo homogénea, utilizando radiacdo monocromatica;
(c) um objeto com distribuicdo ndo homogénea, utilizando radiacdo policromaética
[25].
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3.4 TOMOGRAFOS E MICROTOMOGRAFOS

A tomografia computadorizada (TC), originalmente apelidada tomografia
axial computadorizada (TAC), € um exame complementar de diagnostico médico por
imagem, ndo destrutivo, que consiste numa imagem que representa uma secdo ou "fatia" do
corpo. E obtida através do processamento de informagdes coletadas apos expor o paciente a
uma sucesséo de raios X, a partir da translagao de fonte e detector em torno do seu corpo [26].

A microtomografia computadorizada (u-CT) é um método de inspecao que
fornece imagens detalhadas da regido interna de materiais através do mapeamento do

coeficiente de atenuagdo linear da amostra em andlise. Esta metodologia € uma versdo
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otimizada da TAC e é aplicada para amostras de pequenas dimensdes e com alta resolucéo
espacial (~1 pm). Diferencia-se também pelo maior tempo de exposicdo das amostras,
aumentando a dose, que neste caso é irrelevante, e das energias utilizadas na obtencdo dos

dados microtomograficos.

3.4.1 Trajetoria Historica

O tomografo computadorizado € um equipamento de tecnologia complexa e
até hoje em constante evolucdo com o advento dos microtomografos e nanotomografos.
Desde o inicio da pratica da TC, tem sido dada énfase ao aperfeicoamento dos tomografos,
buscando a melhoria de sua eficiéncia (obtencdo das imagens) e eficacia (diagndstico) nas
investigacdes, de modo que a evolucdo da qualidade da préatica da TC sempre esteve
fortemente vinculada ao desenvolvimento tecnoldgico dos componentes dos tomégrafos, ou
seja, do sistema elétrico-eletronico e mecénico, dos tubos de raios X, dos computadores, dos
programas de computadores e dos detectores [27]. Os grandes marcos da histéria da TC, na
maioria das vezes, estiveram relacionados a reducéo do tempo de aquisi¢do de dados.

A técnica de anulacdo da interferéncia das regiGes adjacentes na imagem
final divide historicamente essa evolucdo em duas fases, quais sejam: Tomografia
convencional ou do plano focal e a Tomografia de Reconstrucdo, também chamada de
tomografia computadorizada.

A tomografia convencional de raios X foi criada ha mais de 50 anos e esta
hd muito em desuso. Consiste em se mover a fonte e um filme fotografico, posicionados
opostamente em relagéo ao corpo, de maneira a se manter em foco (posi¢éo de projecdo no
filme constante) apenas o plano ou secdo da qual se quer a imagem. Dessa maneira, as
contribuicdes das outras secdes sdo superpostas obtendo-se um carater para a imagem final
que supervaloriza a se¢do desejada sob um fundo mais ou menos homogéneo correspondente
a essa superposi¢do ndo coincidente das outras se¢Oes [28].

A tomografia computadorizada mudou a posi¢do da fonte e detector em
relacdo a secdo de interesse que passou a ser coplanar. Com isso, eliminou-se o fundo ou
interferéncia das outras secdes na imagem, pois 0s raios detectados ndo passam mais atraves
das regides indesejadas.

A acumulacdo da atenuacdo de raios X deixa, entdo, de ser um ruido a ser
eliminado para ser um dado somatorio cujos fatores precisam ser obtidos. Isto aumentou

muito a quantidade Gtil de informacéo obtida numa Unica deteccdo, diminuindo a necessidade
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de poténcia e/ou a dose de radiacdo absorvida pelo corpo em estudo. Por outro lado, a
deteccdo ndo podia ser feita simplesmente com um filme fotografico, mas, ao contrario,
deveria ser registrada sob a forma de sinais que pudessem ser quantificados e manipulados
matematicamente de maneira a se desfazer sua somatoria e, assim, reconstruir pontualmente a
imagem.

Para se reconstruir a imagem de uma secdo através de dados de acumulacéo
de curvas (integrais de linhas e retas, neste caso) dessa secdo, € necessario um namero de
curvas minimo igual ao nimero de elementos da matriz de reconstrugdo e uma grande
capacidade de armazenamento e de velocidade de processamento de dados.

A capacidade de armazenamento e rapidez de manipulagdo foram
conseguidas com recursos da informatica. O método de reconstrucdo partindo-se de integrais
de linha surgiu na radioastronomia solar e na microscopia eletrénica de biomoléculas
complexas na segunda metade da década de 50.

Véarios métodos de reconstrugdo originais foram tentados na TC-X
(Tomografia Computadorizada de Raios X), mas somente em 1972 (Tomografo da EMI
Ltda.) construiu-se a primeira maquina de tomografia, na Inglaterra, pelo médico norte-
americano Allan McLeod Cormack e pelo fisico inglés Godfrey Newbold Hounsfield [4].
Uma grande parte da pesquisa foi suportada gracas a contribuicdo da banda The Beatles,
sendo considerado um dos seus maiores legados, a par com a sua masica. A seguir, cada uma
das geracdes de tomografos € analisada e citam-se os detectores comumente utilizados em
cada uma delas.

Primeira Geracdo de Tomadgrafos: esta geracdo de tomografos tem uma
aquisicdo de dados muito lenta, um Unico par fonte-detector (para cada secdo) faz translacdes
até varrer a amostra e depois rotaciona de um pequeno incremento. Este processo é repetido
até que sejam produzidas informac@es suficientes. No equipamento de Hounsfield [29], para
uma matriz tipica de 160x180 mm, este processo demora em torno de cinco minutos (uma
projecdo). A colimacao € alta e se mede linearmente: 2 x 13 mm (profundidade x espessura da
secdo). O feixe de raios X da primeira geracdo é chamado de "pencil beam™ (feixe em forma
de lapis).

Segunda geracdo de tomografos: a fonte deixa de ser altamente colimada
(colimacdo angular de 3-10 graus) para produzir um feixe de raios X em leque de forma a
sensibilizar a0 mesmo tempo um ndmero maior de detectores, que pode ser de 5 a 50
detectores. Assim, como os feixes que atingem os detectores ndo sdo paralelos, a translacédo

divide o nimero de rotagGes necessarias por um numero idéntico ao de detectores: na
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realidade cada detector tera medido um perfil ao final de cada translacdo. A aquisicdo de
dados dura cerca de 20 segundos.

Terceira geracdo de tomografos: visando, desta vez, eliminar o
movimento de translacdo, alargou-se o feixe da fonte de maneira a cobrir toda a secéo
transversal. Foi necesséario, entdo, o uso de centenas de detectores arranjados
concentradamente, de forma a diminuir os vaos entre eles, aumentando-se o aproveitamento
da poténcia da fonte (critico no uso médico). Tempo médio de cada secdo varia de 3 a 8
segundos.

Quarta geracdo de tomografos: é composto por uma circunferéncia de
detectores, com a fonte de raios X colocada no seu interior. Assim, basta rotacionar a fonte ao
redor do objeto para coletar os dados. A vantagem de empregar esse arranjo circular de
detectores, em comparagdo com o arranjo da terceira geracdo de tomografos, é que, para cada
posicdo da fonte, um conjunto diferente de detectores realizard a aquisicdo do feixe
transmitido através do objeto. Desta forma, se um detector estiver em mau funcionamento ou
ndo estiver funcionando sua contribuicdo ndo aparecera na forma de um artefato nas imagens
reconstruidas. Tempo médio para cada secao ¢é de aproximadamente 1 segundo.

Quinta geracdo de tomdgrafos: Neste sistema que foi proposto em 1985,
ndo ha mais partes méveis e a fonte de raios X foi substituida por quatro alvos em forma de
anel (~210°), que sdo atingidos por um feixe de elétrons, colimado e posicionado por um
campo eletromagnético, produzindo os raios X. O feixe colimado faz uma varredura e incide
em um pequeno ponto de um anel de tungsténio. Os raios X s&o produzidos pela
desaceleracdo do feixe no alvo de tungsténio e a atenuacdo dos raios X apos atravessarem o
paciente é registrada por um conjunto de detectores de estado solido. Em relacdo aos sistemas
convencionais, o Imatron, como é chamado, pode reduzir o tempo de exposi¢do a 50 ms por
fatia.

Sexta geracdo de tomdgrafos: E um sistema helicoidal que permite obter
imagens tridimensionais em um intervalo bastante reduzido em comparacdo as outras
técnicas. A opinido que se faz em relacdo ao mais recente sistema tomogréafico, é que o
mesmo pode ser considerado de sexta geracdo por integrar as caracteristicas das fontes e
detectores dos sistemas de terceira a quinta geragdo com a nova geometria helicoidal, onde o
paciente ou objeto a ser tomografado, translada enquanto o sistema tubo-detector o circula.
Este procedimento requer que o algoritmo de reconstrucdo seja alterado para considerar o
tracado helicoidal.
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Existem diferentes formas de irradiacdo que provém feixes de diferentes
formatos, como o paralelo, que é pouco usado pela dificil operacdo e colimacao do sistema,
porém gera boas resolucdes de imagens, e o feixe cbnico, amplamente usado por ndo
apresentar as dificuldades encontradas no sistema de feixe paralelo, mas que perde um pouco
na resolucdo. O arranjo utilizado neste trabalho foi baseado no tomdgrafo de terceira geracao
com feixe cbnico, também conhecido como “cone beam”, porém, neste caso, 0 conjunto

detector-fonte ficam fixos e a amostra é rotacionada.

3.4.2 Aquisigéo dos Dados

A aquisicdo dos dados microtomogréaficos é feita pela cdmera CCD (Charge
Coupled Device), que é formada por um conjunto de sensores, chamados fotocélulas, muito
mais sensiveis a luz que os filmes convencionais, arranjados em uma matriz de linhas e
colunas.

Algumas cameras CCDs sdo sensiveis a luz visivel, desta forma, €
necessario a utilizagdo de um intensificador de imagem (cintilador), que tem como principal
funcdo converter os raios X em luz visivel. Posteriormente, esta luz visivel chega aos sensores
da cdmera CCD (Figura 9), onde € convertida em uma corrente de elétrons que é proporcional
a intensidade de luz incidente em cada sensor. Esta corrente produz um sinal analégico que
sera amplificado e convertido, pelo conversor analdgico/digital, em um sinal digital. Este sinal
digital é entdo lido e/ou gravado no computador em forma de uma imagem digital
bidimensional de valores de niveis de cinza, variando de 0 a 255. Outras cameras mais
modernas sdo sensiveis aos raios X, o que elimina a necessidade de um intensificador de

imagens.
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Figura 9 — Representacdo esquematica do sistema de aquisicdo da Camera CCD
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3.4.3 Algoritmo de reconstrucgéo

A imagem tomografica ou microtomografica, embora pareca ser a
representacdo quase perfeita da estrutura interna da amostra, na realidade ¢ um conjunto de
numeros, transformados em tons de cinza, que informam o coeficiente de atenuacéo linear que
é proporcional a densidade (dependendo da faixa de energia e do Z efetivo do material,
podera ser diretamente proporcional a densidade) de cada ponto da estrutura da amostra.
Como as amostras podem ser constituidas de varias substancias, possuem densidades
distintas. A informacdo das densidades acaba formando imagens que desenham as varias
estruturas internas da amostra.

Para descobrir o valor de densidade de cada ponto interior a amostra, 0
microtomografo realiza a medicdo da atenuacdo da radiagdo que a amostra provoca quando
atravessada por um feixe de raios X. Como esta atenuacao é realizada por toda a amostra, é
necessario que se facam varias exposicdes em diferentes angulos. Assim, se obtém uma
grande quantidade de dados para que o computador possa definir, ponto a ponto da imagem,
qual seu valor de atenuagdo, ou de densidade. A transformacgdo desses valores nos varios
niveis de cinza andlogos cria uma imagem visual da secdo transversal da area varrida.

Os valores de atenuacéo, para cada conjunto de projecéo, sao registrados no
computador e a imagem microtomografica computadorizada € reconstruida atraveés de um

algoritmo computacional.
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O método de reconstrugédo por retroprojecao filtrada é o mais conhecido e
utilizado, por ser mais rapido que os demais métodos. Retroprojetar significa tomar o valor de
um elemento adquirido em um angulo & e colocar este valor em todos os elementos ao longo
de uma linha no angulo & da matriz da imagem. Todos os elementos na linha serdo
preenchidos com este mesmo valor, porque, neste estagio, a distribuicdo real da amostra ao
longo da linha é desconhecida. Este processo sera repetido para todos os elementos captados
em todos os angulos & e os valores retroprojetados reforgardo uns aos outros em determinada
localizagéo [30].

Esse método consiste em aproximar uma solugdo, considerando que a
atenuacdo do feixe € uniforme sobre todo o trajeto do raio no interior da amostra, de forma
que a atenuacéo calculada é proporcional a atenua¢do medida.

Considerando o feixe como uma linha que atravessa a amostra, 0 objeto é
modelado a partir de uma distribuicdo da atenuacdo dos raios X ao longo desta linha, a
integral sobre ela representa a atenuacao total sofrida pelo feixe que atravessa o objeto.

A projecdo é formada pela combinacdo de um arranjo de integrais de linha
de uma colecdo de raios paralelos denotada por Py (t) para um 6 constante, como se pode

observar na Figura 10.

Figura 10 — Projec0es paralelas dadas pelo arranjo de raios paralelos para diferentes angulos.
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Onde:

P,(t)=| f(x y)ds (13)
00

em que f (x,y) representa uma funcéo bidimensional em cada integral de linha dos parametros
(6,1). A equacdo utilizada pelo algoritmo, adotada para rotacdes de 0° a 180° esta relacionada

abaixo:

T

f(x, y):_[Qg(xc050+ ysend)de (14)

0

onde,
Q,(t)= [S,(w)wiexp(j 2z wt)dw (15)

Sg(w) é a transformada unidimensional de Fourier [31] da projecdo Py (t), que é igual a uma

transformada de uma fatia bidimensional do objeto original.

Para rotacOes de 0° a 360°, o limite inferior de integracdo da Equagdo (14)
deve permanecer 0 e o0 superior deve ser alterado para 2.

No caso em que sistemas microtomograficos empregam feixe conico de
radiacdo, como foi adotado neste trabalho, ndo se pode trabalhar com a funcéo f (x,y) como
estd descrita na Equagdo (14) que é usada para feixes paralelos. Uma modificacdo no seu
formato deve ser realizada para se obter o algoritmo de projecéo adequado.

Existem dois tipos de arranjos instrumentais para o feixe conico, a diferenca
estd no formato do detector e como neles incidem as linhas (feixe) de radiacao.

A Figura 11 mostra o exemplo em que o arranjo de detectores séo montados
formando um arco, as linhas de radiacdo incidem com espagamentos D iguais. Pode-se notar
no arranjo da Figura 12 que as linhas de radiacdo chegam aos detectores com espagamentos

diferentes devido ao seu arranjo em formato plano.
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Figura 11 — Arranjo tomografico com detectores alinhados na forma de um semicirculo.
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Figura 12 —Arranjo tomografico com mesm
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Para se obter projecGes com feixe conico a funcdo f (x,y) tem que ser dada

em coordenadas polares f (r,4), que de acordo com a Figura 13 sofre as seguintes

transformacdes:
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X =1rCcos¢ y =rseng (16)

Figura 13 — llustracdo para auxilio na transformacao das coordenadas cartesianas em polares.

Fonte

s=0

D

Para simplificar e ter uma melhor visualizagdo, vamos considerar na Figura
14 o detector imaginario D’;-D’,, que passa pela origem, e as seguintes transformacdes que se

seguem:
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Figura 14 — Parametros usados no algoritmo de reconstrucdo de imagem

t=scosy O=p0+y

f=— 0 0=ﬂ+tan‘li (17)

VD? +5? D

Agora a funcédo f (r,¢), com auxilio das relaces descritas em (17) e com

algumas equacGes matematicas, pode ser escrita como

e on () o 2 s

D2 +§2 (18)

onde sy € 0 maior valor de s em cada projecao que corresponde a t, em projecdes paralelas, e
a expressdo P, (SD/ (D2 + 52)]/2) corresponde & integral do raio SA na projecdo paralela Py
(t).

A Equacéo (18) esta descrita para rotacdes de 0° a 360°, sua solugdo ndo é
trivial e pode ser vista em detalhes no terceiro capitulo da referéncia [32].



Fundamentacdo Tedrica 50

O numero finito de valores de atenuacao correspondente ao objeto varrido é
organizado na forma de uma matriz ou tabela. Devido a suas capacidades de absorcdo
diferentes, estruturas internas diferentes serdo identificaveis na imagem. O tamanho da matriz,
ou tabela, influencia na qualidade da resolucdo da imagem. Matrizes maiores significam um
namero maior de pixels (menor elemento de &rea que compde uma imagem digital), porém de
menor area cada um, o que resulta em mais detalhes. No entanto, implica num esforco
computacional maior pelo computador.

A operacdo de retroprojecdo simples ndo é o inverso da operacdo de
projecédo. Portanto, simplesmente retroprojetar os valores das contagens das projeces ndo
reconstituira a funcdo original f (r,¢) e sim uma f (r,¢#) borrada. Isto se deve ao fato de que a
localizacdo exata da fonte ndo € conhecida. Uma primeira solucdo para eliminar o
"borramento” é submeter o conjunto de projecdes ao processo de filtragem. Neste processo, a
imagem decomposta em um grande nimero de componentes de frequéncias sera multiplicada
por um filtro, que definira o peso concedido a cada uma dessas componentes [33].

Um filtro € uma operacdo matematica efetuada em uma imagem capaz de
atenuar ou enfatizar diferentes frequéncias, destacando diferentes caracteristicas na imagem.
Podem ser aplicados tanto no dominio espacial, através da convolugdo da funcdo matematica
que descreve o filtro com a da imagem, ou no dominio de Fourier, através da multiplicacdo
das transformadas de Fourier do filtro e da imagem, e realizando a transformada inversa de
Fourier do resultado. Computacionalmente, a filtragem no dominio da frequéncia é muito
mais rapida do que a convolucdo no dominio espacial [34,35].

Cada projecdo ¢ filtrada e no processo, podera receber valores negativos. O
"borramento” é reduzido na retroprojecdo, pois esses valores cancelar-se-d0 com valores
positivos nas vizinhancgas das bordas das imagens.

Informacgdes adicionais sobre algoritmos de reconstrucdo podem ser

encontradas nas referéncias [32-36].

3.5 IMAGENS DIGITAIS

Uma imagem digital é caracterizada por elementos de area ou de volume,
dependendo se a imagem é bidimensional (2-D) ou tridimensional (3-D). Um pixel (do inglés
picture element) € o menor elemento de area que caracteriza uma imagem digital
bidimensional. Em uma imagem microtomografica ele € a representacdo, em tons de cinza, do

coeficiente de atenuacdo das porgOes da amostra (dispostas em linha) por onde o feixe de
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raios X passou. As dimensdes de um pixel sdo definidas pela resolucdo espacial empregada.
Por isso, quanto melhor a resolugcdo, maior a quantidade e menor a area dos pixels que
formam uma imagem. Um voxel, similarmente ao pixel, € o menor elemento de volume que
caracteriza uma imagem digital tridimensional. Uma representacdo esquematica destes dois
elementos é mostrada na Figura 15.

Uma imagem digital € uma funcéo f(x,y), onde (x,y) denotam as coordenadas
espaciais discretas e o valor retornado € um valor discreto de cor ou tons de cinza. Assim,
uma imagem digital é sempre do tipo discreta-discreta [37].

Pode-se representar uma imagem digital utilizando-se uma matriz [Alnxnys
onde cada elemento A,y representa o valor da fungdo imagem, ou seja, a informagéo de cor
ou nivel de cinza do pixel x, y. A Figura 16 apresenta a representacdo em forma de matriz de

uma imagem de tamanho 10 x 10.

Figura 15 —-(A) Imagem bidimensional formada por elementos de area e (B) Imagem
tridimensional caracterizada por elementos de volume [17].
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Figura 16 — Representacdo matricial de uma imagem
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3.5.1 Imagens em Niveis de Cinza

O processo de discretizacdo da informacdo de cor em imagens é
denominado de quantizagdo. Apés a quantizagdo uma imagem é formada por um conjunto de
cores.

Como cada cor serd vista em uma imagem depende do ndmero de bits
utilizados para sua representagdo, assim, uma imagem com m bits, suporta 2™ niveis de cores.
Uma imagem de dimensdes Nx por Ny, com m ndmero de bits requer para ser armazenada
uma quantidade de Nx-Ny-m bits.

Costuma-se trabalhar com 3 tipos de imagens: binaria, em tons de cinza e
colorida. Uma imagem binaria (m=1) é uma imagem com 2 "cores", normalmente utiliza-se o
preto (0) e o branco (1). Uma imagem em tons de cinza é geralmente uma imagem de 8 bits
(m=8), que suporta 2°=256 cores, normalmente utilizam-se tons de cinza entre 0 (preto) e 255
(branco). Uma imagem colorida é geralmente uma imagem com 2% niveis de cor (~16.7
milhdes de cores) [37]. Neste trabalho utilizaremos apenas imagens em tons de cinza e
binarias, para imagens coloridas consulte as referéncias [37,38].

Em uma imagem monocromaética, o valor f(x,y) de cada pixel representa a
intensidade luminosa do ponto (x,y). Em uma imagem de 8 bits, por exemplo, o valor minimo
(0) corresponde a intensidade luminosa nula, ou preto total. Por outro lado, o valor maximo
(255) representa a intensidade luminosa maxima, ou branco total [38,39]. A Figura 17 mostra

um exemplo de uma imagem monocromatica.

Figura 17 — Representagdo de uma imagem em tons de cinza.
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Deve-se ressaltar, entretanto, que, em microtomografia de raios X, uma
imagem monocromatica representa a distribuicdo bidimensional do coeficiente de atenuagédo
do material em cada ponto. Tradicionalmente regides mais claras de uma imagem representam
zonas com coeficientes de atenuagdo maiores (ou zonas mais densas) e regides mais escuras
correspondem a zonas de menor atenuacgao (ou zonas menos densas). Na Figura 18 pode ser
observada uma regido de maior atenuacao (seta A) e uma regido com menor atenuacgéo (Seta
B), que neste caso é um poro, ou seja, ar. Os outros niveis de cinza compreendem regides de

atenuacdo intermediaria.

Figura 18 — Imagem da amostra de siltito (PG6) da formacdo Rio do Sul em escala de cinza

@ Ch Ay

3.5.2 Histograma de uma Imagem

O histograma de uma imagem representa, para cada nivel de intensidade
(cinza), o nuamero de pixels com aquele nivel. O histograma indica se a imagem esta
distribuida adequadamente dentro dos possiveis niveis. Se a imagem néo esta utilizando todos
0s niveis disponiveis, pode-se altera-los, para melhor uso.

Seja uma imagem com L niveis de cinza ¢ = 0,1,2,....-1, onde ¢ = 0
corresponde ao preto e ¢ = L—1 ao branco, sendo em geral L igual a 256, correspondendo a
uma imagem 8 bits/pixel.

Vamos percorrer todos os pixels da imagem e computar o nimero de pixels

com cada nivel de cinza c, atraves da relag&o:
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p.(1r,) = = (19)
n

onde n¢ € o numero de pixels da imagem com nivel de cinza c, n € o numero total de pixels da

: C L . . :
imagem, e r, =TT 0<r, <1, é o nivel de cinza normalizado entre 0 e 1. Assim, pc(rc)

indica a fracdo de pixels da imagem que apresentam o nivel de cinza c.
Se considerarmos a imagem como uma realizacdo de um processo aleatorio,
pc(rc) representa a probabilidade do nivel de cinza ¢ na imagem.

Com estas definicdes acima, tém-se as relacdes:

,_
kN
-

-1

n=n e p:(r;) =1 (20)

o
I
o
o
I
o

Ao conjunto de valores pc(rc) da-se comumente o nome de histograma de
niveis de cinza da imagem, o qual é frequentemente representado por um grafico de barras. O
histograma corresponde a funcdo densidade de probabilidade da variavel nivel de cinza [40].

O histograma de uma imagem nos da informacdes globais acerca do aspecto
da imagem. Nos informa a frequéncia dos niveis de cinza na imagem, porem sem informar a
localizacdo espacial destes pixels na imagem. Dada uma imagem, seu histograma € Unico,
contudo, a imagem para um mesmo histograma ndo é definida unicamente. Ainda que
fornecam informacdes globais, a anélise do histograma € extremamente Gtil para a aplicacdo
de processamentos como, por exemplo, o de segmentacdo binaria. A Figura 19 mostra o

histograma de cinza da Figura 18 apresentada anteriormente.
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Figura 19 — Histograma de cinza da imagem da Figura 18.
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3.5.3 Processamento de Imagens

O processamento de imagens digitais € um processo computacional que
procura transformar e analisar imagens de forma a extrair informacdes relevantes, realcando e
identificando estruturas, padr@es, defeitos e objetos, assim como melhorar a qualidade, de
modo a otimizar a visualizacdo. Dentre as inimeras aplicacdes do processamento de imagens,
alguns exemplos importantes sdo o0 sensoriamento remoto, a deteccdo de defeitos em
componentes e o tratamento de imagens médicas e geologicas.

Existem muitas maneiras de realizar o processamento de imagens, porém
serdo mostradas apenas as utilizadas no trabalho, para maiores informacBes sobre
processamento de imagens consulte as referéncias [37-41].

Em operacdes orientadas a vizinhanca, o filtro é geralmente associado a uma
mascara que operara em uma vizinhanca de cada pixel da imagem. Na Figura 20, mostra-se
uma mascara 3x3, com coeficientes (pesos) genéricos. Seja um pixel qualquer de uma

imagem em niveis de cinza, onde o centro da méascara é posicionado. Denotando os niveis de
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cinza do pixel em consideracdo e da sua vizinhanga associada a mascara por c1, c2, c3,...c9 a

resposta, para o dado pixel, dada por um filtro linear sera:

R = p,C, + p,C, + P3C; +...+ PyCq (21)

Figura 20 —Mascara para um filtro 3x3 com coeficientes genéricos. Os niveis de cinza ¢, ...,
Co, estdo posicionados seguindo a mesma ordem dos coeficientes [40].
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3.5.3.1 Segmentacdo de imagens (Binarizacdo)

De um ponto de vista geral, podemos definir a segmentagdo como um
processamento que consiste em realizar a divisdo de uma imagem em regides homogéneas, de
acordo com um critério estabelecido. De acordo com o critério, as regides obtidas diferem
entre si mais ou menos significativamente. Por uma regido, entende-se um agrupamento
conexo de pixels com propriedades comuns, como intensidade de nivel de cinza, textura, entre
outros que a diferencia.

Os métodos de binarizacdo sdo frequentemente classificados em métodos
globais e locais. Os métodos globais sdo geralmente baseados no histograma de niveis de
cinza onde, através da adocdo de um Unico valor de nivel de cinza de corte, que opera em toda
a imagem em consideracdo, separa as regides em pretos e brancos. Os métodos locais adotam
parametros que operam em regides limitadas da imagem, variando de regido para regido da
imagem.

Além disso, os métodos de binarizacdo podem ser manuais ou automaticos,
se exigem ou nao a interferéncia do usuario para a decisdo de pardmetros no seu
processamento.

A binarizacdo consiste em uma etapa fundamental na cadeia de

processamento de imagens, uma vez que toda quantificagdo de pardmetros geométricos (por
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exemplo, a porosidade e a distribuicdo de tamanhos de poros) dependera da correta definicdo
das regibes de pretos e brancos. Desta forma, a imagem binéria obtida deve representar de
forma mais honesta possivel a imagem original. Esta € uma tarefa dificil, pois os métodos
automaticos geralmente ndo sdo satisfatorios e o operador acaba tendo que escolher um limiar
para a binarizacdo, salientando a grande importancia da experiéncia do operador para este
procedimento.

Um exemplo de aplicacdo é a binarizacdo de imagens de microestruturas
porosas: para seu estudo, interessa a divisdo da estrutura do material em dois tipos de regides:
as regides associadas aos solidos (ndo importando a sua composi¢do quimica) e as regides de
vazios, 0S poros.

A Figura 21 apresenta a janela utilizada para a escolha do nivel de cinza no
processo de binarizacdo pelo software Imago. Observe que exatamente onde esta o cursor que
define o nivel de cinza (linha azul), existe uma seta vermelha na parte superior, esta marca é o
que o Imago sugere automaticamente como nivel de binariza¢do, o que quase sempre ndo &
utilizado. Neste trabalho a escolha do nivel de cinza para a binarizacdo foi feita de forma

manual, ou seja, com a interferéncia do operador.

Figura 21 —Janela de niveis de cinza utilizada para binarizacdo da imagem em escala de
cinza.
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As operagdes aritméticas com imagens, bem como alguns dos filtros

utilizados em processamento de imagens sdo apresentados no Apéndice A.
3.5.4 Resolucéo Espacial

A resolucéo espacial de uma imagem expressa qual € a dimensdao minima de
uma determinada regido que pode ser investigada com clareza pelo software analisador, ou
seja, se a resolucédo espacial de uma microtomografia for de 20 um, por exemplo, entdo poros
ou estrutura de matriz com tamanho menor que esta resolugdo nao serdo identificados
claramente pelo sistema.

Quanto melhor for a resolucdo espacial atingida, mais acurados serdo 0s
dados que poderdo ser obtidos da amostra. Sistemas microtomograficos modernos atingem
resolucbes que vao da ordem de micrometros (um) até centenas de nanometros (nm),
dependendo basicamente do tamanho da amostra e geometria/qualidade do sistema de
irradiacdo/deteccdo [42].

A resolucédo (R) da imagem microtomogréfica, que depende do tamanho do
pixel no detector e do fator de magnificacdo (M), é descrita da seguinte maneira:

R=_" (22)

onde x é o tamanho de pixel em mm e M é dado por:

a+b
M=—— 23
a (23)

onde a é a distancia fonte-amostra e b é distancia amostra-camera CCD, em mm.

Para CCDs com mesmo tamanho, a que tiver mais pixels terd maior
resolucdo espacial, pois o tamanho de seus pixels sera menor, conseguindo assim
individualizar fragmentos menores da imagem e tornando com isso mais fiel a copia
eletrénica da imagem. A Figura 22 abaixo mostra porque o tamanho do pixel (decorrente de
sua maior ou menor quantidade na CCD) influencia o detalhamento (e consequentemente a
resolugéo) da imagem captada: ndo existe "meio" pixel, o pixel registra a luminosidade que

atinge a sua area, de maneira uniforme. No desenho, no primeiro quadro a esquerda a imagem
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de um circulo preto sobre fundo branco é projetada na superficie da CCD, as linhas azuis

representam os pixels em um pequeno trecho da borda do circulo.

Figura 22 — Representacdo da resolugéo espacial para a borda de uma circunferéncia

40% 90% 0% 100% 40% 90% 0% 100%

O desenho mostra que os pixels recebem luz em diferentes proporgdes em

sua superficie com 4 exemplos de pixels, um que recebe luz em 40 % de sua superficie, outro
que recebe luz em 90 % de sua superficie, outro que ndo recebe nenhuma luz e um Gltimo que
recebe 100 % de luz. Como o pixel é uma célula fotoelétrica em miniatura, cada um desses
pixels mencionados vai gerar corrente elétrica, com exce¢do do localizado na parte escura da
imagem. E de acordo com a intensidade luminosa que recebe, cada pixel gerard uma
intensidade diferente de energia elétrica. Cada pixel possui um capacitor (acumulador de
energia) associado ao mesmo. Assim, com o passar do tempo (milisegundos) a energia gerada
em cada um deles vai sendo armazenada individualmente. O segundo desenho da figura
mostra os pixels depois de alguns milisegundos de exposicdo a luz da imagem.

Os acumuladores de energia dos pixels sdo a seguir lidos pelo circuito
eletrdnico gerando um sinal elétrico de intensidade variavel (conforme a carga acumulada
para cada pixel) que, apos ser lido por um conversor analogico digital sera transformado em
um sinal binario, podendo este ser armazenado em uma fita, disco, etc. No momento de
reproduzir a imagem, a informacdo armazenada para cada pixel é recuperada. Para um dos
pixels da borda do circulo, por exemplo, sera "area com 40% de luminosidade", o que fard
com que a area correspondente ao mesmo na tela do monitor fique cinza, idéntica a do
segundo desenho da figura. A conclusdo: perdeu-se o detalhe da curvatura do circulo.

Porém, como a CCD contém uma quantidade muito grande de pixels, o
tamanho de cada pixel fica pequeno, da mesma forma como também fica pequena a

imprecisdo perdida no contorno do circulo, como mostram os desenhos seguintes da parte
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direita da figura, onde o tamanho da imagem foi gradativamente sendo reduzido para mostrar
isso. Na realidade, sempre que observarmos imagens digitais ampliadas sera possivel perceber
essa caracteristica, conhecida como pixelamento da imagem. Em outras palavras, quanto mais
pixels, menores eles serdo e menos perceptivel sera o efeito do pixelamento na imagem, as
curvas serdo mais perfeitas, os contornos mais suaves e, portanto, a imagem ficara mais nitida
e fiel a realidade. Sera possivel "resolver” com mais precisao pequenos detalhes da imagem,
por isso diz-se que a CCD tera maior resolucdo espacial. Maiores detalhes sobre resolucéo
espacial e outros exemplos podem ser encontrados na referéncia [5].

Outro pardmetro importante a ser avaliado é a resolucdo de contraste das
imagens. Este parametro estd relacionado ao contraste minimo (diferenca minima) entre
coeficientes de atenuacdo linear de partes integrantes adjacentes na amostra, importante para
quantificar pequenas variacdes na densidade da estrutura do material analisado. Este tipo de
resolugdo depende diretamente da energia do feixe de raios X uma vez que um feixe
demasiadamente energético pode tornar transparente algumas estruturas da matriz, o que
diminuiria tal resolucdo. Mas ela também esta relacionada com a intensidade do feixe. Quanto
mais intenso o feixe, maior o numero de fotons que constituirdo a projecdo e,
consequentemente, melhor a resolugdo de contraste, devido a diminuicdo do desvio

estatistico.

3.5.5 Resolucéo de Contraste

Na analise de imagens digitais a resolucdo de contraste esta relacionada com
a distincdo de regides com niveis de cinza (ou cores) semelhantes. Em microtomografia, é a
habilidade do sistema em distinguir uma regido vizinha da outra em relacdo a diferenca de
atenuacao e, portanto, variacdes de densidade no objeto. Por isso, na literatura também é
chamada de resolucdo de densidade. Quanto menor for a diferenca de atenuacdo de uma
regido para outra que o sistema seja capaz de detectar, melhor seré a resolucéo de contraste na
imagem. Por exemplo, se um equipamento de microtomografia de raios X possui uma
resolugdo de contraste de 2 %, isso significa que se entre duas regides a diferenca do
coeficiente de atenuacdo (densidade) for de 2 % ou mais, elas serdo distintas na imagem, do
contrario as duas regides aparecerdo na imagem com o mesmo nivel de cinza.

A Figura 23 mostra a mesma se¢do de uma imagem, porém com diferentes
energias de raios X (100 e 200 keV) aplicadas na aquisicdo dos dados microtomogréaficos. Em

(A) pode ser observado uma boa resolucao de contraste entre as fases da amostra, ja em (B),
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onde a energia de aquisicdo foi de 200 keV, a resolucdo de contraste esta comprometida, desta
forma, ndo sendo possivel distinguir todas as fases da amostra.

Figura 23 — Granito escaneado a energia de raios X de (A) 100 keV e (B) 200 keV [11].

Quando um objeto homogéneo é microtomografado, os pixels na imagem
ndo tém os mesmos valores, como era de se esperar. No caso da agua, por exemplo, esses
valores deveriam ser 0s mesmos, porém ha um desvio dos valores em torno de um valor
médio. A flutuacdo desses valores em torno de um valor médio representa o desvio padrdo
que, para uma imagem microtomogréfica, é chamado de ruido. O ruido em uma imagem é
causado pela flutuacdo na contagem do nimero de fotons. Além da flutuacdo estatistica na
contagem dos fétons, outros fatores sdo responsaveis pela presenca do ruido numa imagem,
tais como, efeito de “beam hardening” (endurecimento do feixe que sera visto posteriormente)
e fatores relacionados com os algoritmos de reconstrugéo da imagem [43].

A Equacéo (24) mostra a maneira de calcular a resolucdo de contraste, em

porcentagem, de um sistema microtomografico.

Resolucdo de contraste = -100 (24)
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onde, n representa a quantidade de pixels em uma determinada area da imagem; x; € o valor
individual do nivel de cinza de um pixel e X é o valor medio dos niveis de cinza na area

analisada da imagem [5].

3.6 ARTEFATOS E EFEITOS NAS IMAGENS

Independentemente dos parametros de qualidade de imagem, como
resolucdo espacial e contraste, que podem ser determinados quantitativamente, deve-se, acima
de tudo, avaliar o quanto a imagem reconstruida é fiel ao corte real do objeto reconstruido. O
processo de aquisicdo e reconstrucdo de imagens pode produzir estruturas artificiais que ndo
existem no objeto real. A essas estruturas da-se 0 nome de artefato.

Os artefatos s@o anomalias presentes nas imagens e que mascaram ou
dificultam a andlise das mesmas. Os artefatos sdo aspectos que ndo correspondem ao objeto
real e sdo inteiramente indesejaveis. Podem aparecer varias formas de artefatos e serdo

melhores explicados nas subsec¢des seguintes.

3.6.1 Efeito de “Beam Hardening”

Um artefato frequentemente encontrado em imagens tomograficas é o
chamado "beam hardening” ou endurecimento do feixe, que ocorre nas extremidades do
material estudado tornando sua imagem mais clara que na regido central, como pode ser
observado na Figura 24. Este efeito resulta do fato de raios X menos energéticos serem mais
facilmente absorvidos que os mais energéticos. Dessa forma, o emprego de uma fonte
policromatica favorece a ocorréncia deste artefato. Os raios X desse tipo de fonte tém uma
grande parte da energia mais baixa do espectro absorvida pelo material escaneado, resultando
no endurecimento e consagrando o nome deste efeito. O resultado final é um feixe que,
embora diminuida sua intensidade global, tem uma energia média mais alta que o feixe
incidente. Isto também significa que, a medida que o feixe passa através do objeto, o seu
coeficiente de atenuacédo efetivo diminui. Em imagens de tomografia de raios X de materiais
fortemente atenuantes, este processo geralmente se manifesta como um escurecimento
artificial no centro, ao longo do trajeto, e um clareamento correspondente perto das

extremidades [11].
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Figura 24 — Imagem do arenito PG8 sem a correcdo de "beam hardening"

O "beam hardenig" pode ser um artefato danoso, pois ele altera o nivel de
cinza de um material (ou poro) dependendo de sua localiza¢cdo na imagem. Uma medida que
pode ser adotada é remover as extremidades da imagem e analisar apenas o centro. Mas este
procedimento soluciona apenas as regides mais afetadas, ja que este artefato é continuo, e as
regibes mais internas permanecerdo com tal artefato, porém com menor intensidade. Além
disso, se a area da secdo transversal muda de fatia para fatia, o grau do artefato de "beam
hardening" também mudard, tornando a metodologia propensa a erro.

Existem vérias possibilidades de amenizar o efeito do "beam hardening"”,
desde preparo da amostra e do escaneamento, até processamento dos dados. A mais simples
aproximacdo é usar um feixe de raios X que é energético o suficiente para assegurar que 0
"beam hardening" seja desprezivel. Infelizmente muitas amostras sdo muito atenuantes e o
"beam hardening" estard presente, a menos que a amostra seja muito pequena. Alem disso, o
uso de um feixe muito energético causa problemas de contraste, tornando dificil distinguir os

diferentes materiais contidos na amostra, fato que € observado na Figura 25.
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Figura 25 — Granito escaneado a energia de raios X de (A) 100 keV; (B) 200 keV [11].

Outra maneira de diminuir os efeitos do "beam hardening” é empregar
filtros fisicos com o objetivo de pré ou pds absorver os raios X de menor energia. Os filtros
sdo chapas ou placas de metal, como cobre ou aluminio, colocadas antes ou depois do feixe
passar pelo objeto. A desvantagem em filtrar o feixe é a ocorréncia de degradacao do sinal de
raios X para todas as energias, levando a maiores ruidos na imagem, a menos que tempos de
aquisicdo mais longos sejam usados para compensar.

Outra estratégia € aplicar uma camada de um material com propriedades
atenuantes similares sobre a superficie da amostra. Para ser efetivo, o material desta camada
deve ser cilindrico, e 0 objeto escaneado também deve ser cilindrico ou enclausurado em um
material atenuante (idealmente o material da camada) para obter, em geral, uma forma
cilindrica. Neste ultimo caso, as imagens podem ter muito ruido devido & atenuacdo adicional
causada pelo material enclausurador. O material da camada também interfere nas analises 3-D
do objeto de interesse, em tais casos ele deve ser eliminado durante o processamento da
imagem [11]. Maiores detalhes sobre "beam hardenig" e outros exemplos podem ser

encontrados na referéncia [5].

3.6.2 Efeito de “Ring artifact”

“Ring artifacts” ou artefatos em anel, ocorrem em escaneres de terceira

geracdo e aparecem como circulos parciais ou completos centrados no eixo de rotacdo. Eles
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sdo causados porque o0s varios detectores contidos na camera CCD ndo fornecem sinais
idénticos a um mesmo estimulo (shift), isto resulta em valores anémalos de atenuacdo. Como
a posicao de cada detector na CCD é a mesma, isto significa que o shift de um detector em
particular ocorrera sempre a uma mesma distancia do centro de rotagdo. E por isso que este
tipo de artefato assume formas circulares. Varios fatores podem causar tais problemas de
resposta, todos tém base em detectores que respondem de modo diferente a mudancas nas
condigdes de escaneamento. Alguns fatores, tais como mudanca de temperatura ou na energia
do feixe, podem ser superados por condigdes experimentais controladas cuidadosamente ou
por recalibracdes frequentes, quando possivel. Uma fonte mais grave de divergéncia de
detectores € a sensibilidade diferencial para diversas variacdes do feixe devido as dimensdes
do objeto. Se a calibracéo de resposta do detector é realizada atraves do ar, a resposta relativa
dos detectores pode mudar se o feixe de raios X é suficientemente afetado pela passagem
através do objeto escaneado. Se o objeto é desigual, projecdes diferentes podem refletir graus
diferentes de variacBes. Em tais casos podem ocorrer anéis parciais, pequenos o suficiente
para obscurecer sua natureza como artefatos [11].

Devido a sua natureza relacionada com alteragdes do feixe de radiacdo, o0s
"ring artifacts” podem ser eliminados, ou ao menos atenuados, através do emprego de filtros
do software de reconstrucdo ou feixe de raios X suficientemente energético. A Figura 26a
mostra os " ring artifacts" presentes em uma imagem microtomografica e na Figura 26b a
mesma imagem j& com a correcdo do software de reconstrucdo. A seta branca indica o
desaparecimento parcial de uma fissura existente na imagem (amostra), efeito indesejavel que
pode ocorrer ap6s a correcdo dos “ring artifacts”, infelizmente um “mal” muitas vezes

necessario.

Figura 26 —Correc¢do dos "ring artifacts” de uma imagem microtomografica pelo software de
reconstrucao.
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3.6.3 Efeito de VVolume Parcial

Cada voxel em uma imagem tomografica representa as propriedades de
atenuacdo de um volume especifico do material. Por isto, se este volume é composto por um
numero de substancias diferentes, o nivel de cinza resultante representa uma média de suas
propriedades, ¢ o chamado efeito de volume parcial. Além disso, devido aos limites de
resolucdo, todos os contornos de uma microtomografia sdo “borrados” até certo ponto, e
assim o material em algum voxel pode afetar os niveis de cinza de voxels vizinhos. Estes
fatores podem tornar os dados mais dificeis de serem interpretados quantitativamente [11].

A Figura 27 mostra um exemplo de uma imagem com cinco resolucdes

caracterizando o efeito de volume parcial.

Figura 27 — Exemplo de cinco resolugdes para a mesma imagem.
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W

(366x366) pixels 184x184 92x92 46x46
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3.6.4 Outros Artefatos

Se na amostra existir um objeto altamente atenuante e de secdo transversal
ndo circular, podem ocorrer manchas escuras (sombra) ao lado do eixo mais longo desse
objeto. Estes tracos podem intensificar os "ring artifacts” em regides onde eles se sobrepdem.
Se 0 material escaneado inclui partes que sdo de densidade muito mais elevada que da matriz
que as envolve, um "starburst” (explosdo estelar) pode se formar como tracos brilhantes
emanados do objeto a uma curta distdncia do material. Estes tragos podem camuflar a
existéncia de possiveis poros.

A Figura 28 indica a presenca do artefato "starburst”, mencionado no
parégrafo anterior. Os materiais mais densos que contribuiram para a ocorréncia deste artefato

estdo indicados pelas setas pretas. Nesta mesma figura também pode ser observada uma
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regido preta que, neste caso, denota a fase porosa, ao lado do material com maior densidade.
Este é outro tipo de artefato que ocasiona 0 aumento da porosidade na imagem.

Figura 28 —Arenito proveniente do Canion Guartela no Parana escaneado com uma resolucéo
de 5 um com sinais de artefatos.

ity A

3.7 PARAMETROS MICROESTRUTURAIS

Os procedimentos de caracterizacdo objetivam medir, nas imagens
segmentadas, um conjunto de pardmetros microestruturais. As propriedades caracterizadas sao
utilizadas entdo, para geracdo de representacfes tridimensionais do material e para analise da
representatividade destas.

Costuma-se determinar a porosidade, a funcdo autocorrelagdo, a funcdo
conectividade, a distribuicdo de tamanho de poros e a porosidade conectada, alguns destes

parametros, que sdo de interesse para este trabalho, sdo brevemente descritos a seguir.

3.7.1 Porosidade (¢)

Poro é o espaco fisico entre os grdos que constituem a rocha, ndo ocupado
por componentes solidos. J& a porosidade (¢) € uma propriedade relacionada a massa das
rochas reservatorio [44]. A porosidade pode ser geralmente de dois tipos:

1) priméria ou original, é aquela herdada da deposi¢do dos sedimentos;
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2) secundaria, € oriunda da dissolucdo dos graos do arcabougo, cimento e
matriz, ou formada por fraturamento, encolhimento de argilas devido a
perda de agua, ou ainda, pela substituicdo por argilominerais.
A porosidade também pode ser distinguida quanto & morfologia [45,46]:
intergranular, intragranular, méldica, porosidade de encolhimento, fraturas e microporosidade.
Segundo Jonas e McBride [47], quantitativamente a porosidade nos arenitos
pode variar de uma porosidade maxima de 55% até aproximadamente zero, para arenitos
compactados e cimentados.
A porosidade intergranular primaria ocorre entre os graos do arcabouco e
seu maior diametro devera ser menor que o diametro dos graos do arcabouco [48].
Poros intragranulares sdo originados a partir da dissolucéo parcial do gréo,
no caso de porosidade secundaria. Na Figura 29 pode ser observado 0s poros intragranulares
(seta A) e intergranulares (seta B). Em arenitos com bioclastos é comum encontrar porosidade

intragranular priméria, que seria a prépria camara de organismos, como 0s moluscos [49].

Figura 29 —Porosidade intragranular gerada a partir da dissolugdo parcial de um plagioclasio
(seta A); Porosidade intergranular (seta B) [49].

A porosidade moldica também é comum nesses arenitos com bioclastos,
principalmente devido a dissolucdo seletiva, tal como em feldspatos, e dissolucdo total de
bioclastos, intraclastos carbonaticos e minerais pesados instaveis, um exemplo de poro

moldico pode ser observado na Figura 30.
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Figura 30 — Microtomografia ilustrando poro méldico bem delimitado devido a presenca de
material residual (seta).

200 pwm

O meio poroso, representado em uma imagem microtomografica 2-D
binaria, pode ser caracterizado pela funcdo de fase de poro Z(x) [41]:

1 guando X pertence ao espaco poroso
Z(x):{ g p pago p (25)

0 quando néo pertence

onde x é a posicdo em relagdo a uma origem arbitraria. A porosidade ¢, a fungdo de
autocorrelacdo C(u) e a funcdo de autocorrelagdo normalizada R(u) s&o definidas pelas

médias estatisticas (denotadas por ¢ )), como apresentado abaixo:
¢=(Z(x)) (26)
C(u) =(Z(x)z(x+u)) (27)

(IZ(x) = #IZ (x+u) - 4])

R(U) =
(”) e

(28)
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onde u € o deslocamento no plano da imagem.

Quando o meio € homogéneo 0s parametros estatisticos independem de X,
assim a porosidade € constante e R(u) depende somente do vetor u independente de x. Além
disso, se 0 meio poroso for isotrépico R, é uma funcdo somente de u =|ul, independente da
direcdo de u.

Enquanto a porosidade da a probabilidade de um pixel arbitrario pertencer a
fase porosa, a funcdo de autocorrelacdo C(u) fornece a probabilidade de se encontrar dois
pixels, separados por u, pertencentes a fase porosa. Tais relacdes constituem as estatisticas de
primeira e segunda ordem da imagem.

Basicamente a porosidade (¢) nada mais é do que a quantidade de "vazios"

(poros) existentes em uma amostra qualquer e pode ser representada pela equagéo abaixo:

= ) (29)

onde V, represente o volume poroso existente em uma amostra, Vs € o volume de solido na
amostra e V; € o volume total da amostra.

A porosidade de rochas reservatdrio também pode ser dividida em
porosidade absoluta (ou total) e porosidade efetiva. A absoluta leva em conta todos 0s poros,
conectados ou ndo, ja a porosidade efetiva mede apenas 0s poros gque estdo conectados entre

Si.

3.7.2 Permeabilidade (k)

A permeabilidade (k) é a propriedade de uma rocha, ou qualquer outro
material, de permitir a passagem de agua ou outro fluido, como petr6leo, em maior ou menor
vazdo por unidade de &rea. E de grande importancia na determinacio das caracteristicas de
fluxo dos hidrocarbonetos em reservatérios de petrdleo, gas e da agua nos aquiferos. A
unidade de permeabilidade é o Darcy ou, mais habitualmente, o mili-Darcy ou mD (1 Darcy =
1 x 10™.m?). A permeabilidade é usada para calcular taxas de fluxo através da lei de Darcy.

Para que uma rocha seja considerada um reservatorio de hidrocarbonetos
exploravel, a sua permeabilidade deve ser maior que cerca de 100 mD (o valor exato depende

da natureza do hidrocarboneto - reservatorios de gas com permeabilidades mais baixas ainda
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sdo exploraveis devido a menor viscosidade do gas). Rochas com permeabilidades
significativamente mais baixas que 100 mD podem formar selos eficientes. Areias ndo
consolidadas podem ter permeabilidades de mais de 5000 mD [50].

A permeabilidade recebe trés classificacdes; permeabilidade absoluta: € uma
caracteristica intrinseca do meio poroso em transmitir um dado fluido, ou seja, quando ha
apenas um fluido saturando a rocha; permeabilidade efetiva: € a capacidade de escoamento de
uma fase fluida em presenca de outras fases e € uma caracteristica tanto do meio quanto da
influéncia das demais fases no escoamento de um fluido; permeabilidade relativa: é a
permeabilidade efetiva normalizada por um valor caracteristico da permeabilidade, ou seja, €
o valor da permeabilidade efetiva dividida por uma medida de permeabilidade, geralmente a
permeabilidade absoluta. Neste trabalho enfocamos apenas a permeabilidade absoluta, pois as
rochas analisadas ndo continham fluidos no seu interior.

Em 1856 Henry P. Darcy, apés um estudo de filtragem de agua em areias
saturadas, determinou que a vazdo de agua através de um filtro de areia podia ser descrita pela

equacao [50]:

q= KAA—LP (30)

onde:
gq- Vvazdo volumétrica de 4gua através do filtro de areia;
A — é&rea da sec¢do transversal do filtro;
L - comprimento da amostra;
AP — diferenca de pressdo na amostra;

K — constante de proporcionalidade.

A lei de Darcy, como ficou conhecida, foi mais tarde modificada para
descrever o fluxo de outros fluidos além da agua, e a constante K foi substituida por %

onde k € uma propriedade do material poroso (permeabilidade) e i uma propriedade do fluido

(viscosidade). A partir dessas modificacGes a lei de Darcy pode ser escrita por:

q.u.L

= AAP (31)
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3.7.3 Distribuicdo de Tamanho de Poros

As operacdes da morfologia matematica sdo usadas na determinacdo da
distribuicdo de tamanho de poros de imagens de meios porosos. Para a determinacdo da
distribuicdo dos tamanhos dos poros utiliza-se vérias aberturas com uma sequéncia de
elementos estruturantes (métrica D34 para este trabalho) com tamanho de raio crescente, 31,
82,...0max, onde dmax é tal que elimina todos os poros na operacao de erosdo. Mais detalhes
sobre a morfologia matematica podem ser observados no Apéndice B. Tal processo de
abertura é realizado sobre a fase branca de uma imagem binarizada, desta forma, muitas vezes
as fases de uma imagem devem ser invertidas para a sua correta analise.

A funcdo de distribuicdo acumulada normalizada F(X,d) é dada por:

Mes(X) — Mes(Ts(X))
Mes(X)

F(X,8) = (32)

onde Mes designa a medida segundo a unidade escolhida e Ts € 0 conjunto obtido apds a
operagéo de abertura, composto pelos objetos de tamanho superior a o.

Para a determinacdo da distribuicdo de poros em imagens binarias 2-D, a
unidade de medida consiste na area superficial dos poros. Desta forma, a distribuicdo de
tamanho de poros sera dada por:

F() =¢‘Tf’“) (33)

onde ¢ € a porosidade total da imagem de partida e ¢ (r) € a porosidade da imagem apos a
operacgdo de abertura com um disco (elemento estruturante) de raio r.

A porosidade da imagem de partida, ou seja, a imagem sem a realizacdo de
operacOes, pode ser obtida através da razdo entre o nimero de pixels pertencente a fase de
poro pelo nimero de pixels total da imagem. J& a porosidade ¢ (r) é obtida com esse mesmo
procedimento, porém apds realizar operagdes sucessivas de abertura, aumentando o valor de r

até o ponto em que toda a porosidade foi eliminada por essa operacéo.
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3.8 ROCHAS RESERVATORIO

Denomina-se de reservatorio a rocha com porosidade e permeabilidade
adequadas a acumulacao de substancias, tais como, 4gua, gés, petroleo, etc.

A maior parte das reservas conhecidas encontra-se em arenitos e rochas
carbonaticas, embora acumulag6es de petréleo também ocorrem em folhelhos, conglomerados
ou mesmo em rochas igneas e metamorficas.

As rochas reservatério sdo formadas por rochas sedimentares ou
secundarias, sdo resultantes da consolidacdo de sedimentos, ou seja, particulas minerais
provenientes da desagregacao e transporte de rochas pre-existentes, bem como da deposicédo
de qualquer material proveniente da atividade animal ou vegetal. O processo de formacéo

destas rochas segue o fluxograma:

Intemperismo
Eochas igneaSJ * | Bolo residual

Erozdo + transporte + deposigio

Litificacas Focha
Sedimento | * sedimentar

A litificacdo é a ultima fase para a formacdo da rocha reservatorio, é
definida por um conjunto complexo de processos que converte sedimentos em rocha
consolidada. Dentre 0s processos destacam-se a compactacdo, cimentagdo e recristalizacdo
[51].

A compactacdo € uma das acdes que mais afeta os sedimentos acumulados
ao longo do tempo, o peso do material suprajacente comprime os sedimentos situados a maior
profundidade. Os gréos sdo pressionados, juntando-se uns aos outros, havendo uma
significativa reducéo dos espagos entre eles.

A cimentacdo tem um importante significado na litificacdo, na medida em
gue os sedimentos sdo convertidos em rochas sedimentares consolidadas. Os materiais de
cimentacdo sdo arrastados em solugdo na agua através dos espagos entre as particulas. O
cimento, precipitando entre os grédos, preenche os espacos e liga as particulas. Os cimentos
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mais comuns sdo a calcite, a silica e 6xidos de ferro. Muitas rochas sedimentares séo
litificadas por compactacéo, cimentacdo ou uma combinacao dos dois processos.

Na recristalizacdo, sob condicdes de soterramento, ocorrem mudancas na
mineralogia e na textura cristalina do material sedimentar. Dois exemplos sdo comuns. O
primeiro é a transformacédo de aragonita em calcita, ambos compostos por carbonato de célcio,
porém de estruturas cristalinas distintas. Neste caso, também chamado de neomorfismo, ha
mudancas apenas no reticulo cristalino, sendo mantida a composicdo original. O segundo é a
mudanga na composi¢do quimica, denominada substitui¢do, na qual ocorre a troca da calcita
ou aragonita por silica [52].

A Figura 31 mostra uma representacdo esquematica de uma area-fonte de
ambiente de sedimentacdo marinha. Nesta figura também pode ser observado que o0s
sedimentos vdo depositando-se em camadas, os quais dardo origem a uma rocha sedimentar
com estrutura semelhante.

A composicdo de uma rocha reservatdrio (sedimentar) depende do modo
que ela foi formada. Elas podem ser constituidas de [51]:

1) minerais que resistiram ao intemperismo;

2) minerais formados pelos processos de intemperismo;

3) produtos de precipitacdo quimica;

4) produtos biogénicos (ou biolégicos).

Figura 31 —Representacdo esquematica de uma area-fonte de ambiente de sedimentacéo
marinha [51].
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No entanto, o mineral que mais esta presente nas rochas sedimentares € 0
quartzo. Este mineral é praticamente inalteravel, sofrendo apenas ligeiro desgaste e
arredondamento pelo transporte. Ja os feldspatos sdo mais freqiientes em sedimentos com
menor grau de transporte. Nos depdsitos de origem quimica ou biogénica, merece destaque a
presenca de calcita.

As rochas sedimentares podem ser classificadas obedecendo varios critérios,
a Tabela 1 apresenta uma classificacdo resumida no que diz respeito a sua origem [53].

A Figura 32 apresenta a abundancia relativa das rochas igneas e
sedimentares na crosta terrestre, bem como a frequéncia relativa dos tipos mais comuns de

rochas sedimentares.

Tabela 1 - Classifica¢do resumida das rochas sedimentares

Rocha de origem Rocha de origem Rocha de origem
mecinica orginica quimica
1. CALCARIAS:
1. GROSEEIRAG 1. CALCARIAS: Calcarios, | Estalactites e
Conglomerados, Brechas | Dolomitos estalagmites, Marmores
travertinos

2. ARENOSAS Arenitos,

. 2, BILICOSAE: Slex 2, FERREUGINOZAS
Siltitos o
Minérioz de ferro
3, ARGILOSAS Argilas, 3. FEREUGIMNOSAS 5, BALINAS: Cloretos,
Argilitos, Folhelhos Depdzitos ferruginozos Mitratos, Sulfates

4, CARBONOSAS: Turfas,

Cars 4, SILICOSAS: Hlex
arvies

Figura 32 —Abundancia relativa das rochas igneas e sedimentares na crosta terrestre. (a) em
volume; (b) em é&rea e (c) freqiéncia relativa dos tipos mais comuns de rochas
sedimentares [51].
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3.8.1 Arenitos

O termo arenito corresponde & areia litificada. E composto por quartzo,
feldspato (ou outros minerais de origem ignea) e fragmentos liticos. Foi classificado com base
em diagramas triangulares, considerando apenas as fragBes detriticas e 0s trés componentes
principais: quartzo, feldspato e fragmentos de rocha. Nessa classificacdo o critério mais
importante € a composi¢do mineraldgica. Posteriormente, foi introduzido o tamanho dos gréos
como critério, gradando de areias a argila.

Os arenitos formam-se em numerosos ambientes de sedimentagdo: marinho,
lacustre, praial, estuarino, fluvial, edlico e periglacial. Quando, durante o transporte, as areias
sdo bem lavadas e selecionadas pelas correntes, formam-se arenitos limpos. Por outro lado,
quando as correntes sdo lamacentas e a deposicdo é rapida, ndo existem condi¢cbes para
selecdo granulométrica e mineraldgica, originando-se, entdo, um arenito impuro.

Os arenitos possuem coloracdo variada: geralmente sdo amarelados,
avermelhados, cinzentos, castanhos ou brancos. A granulacdo média constitui textura comum
[51]. Via de regra, sdo bem selecionados e apresentam-se bem estratificados, muitas vezes
com estratificacdo cruzada, marcas de ondulacdo, concrecfes ou fosseis. Os grdos podem
estar cimentados por uma matriz argilosa ou por silica, calcita ou éxido de ferro. As rochas
compostas quase que inteiramente de grdos de quartzo, com cimento silicoso, sdo conhecidas
como arenitos puros ou ortoquartzitos. As particulas de areia apresentam um didmetro que
varia entre 62 um até 1 a 2 mm.

A Figura 33 mostra a fotografia de um arenito avermelhado com granulagéo
média e camadas estratificadas marcadas por micas, de facil observacdo em afloramentos a

beira de estradas.
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Figura 33 —Arenito avermelhado com granulacdo média e camadas estratificadas marcadas
por micas [51].

3.8.2 Siltitos

Os siltitos sdo rochas clasticas finas, com pelo menos 50 % de particulas de
silte (particulas com diametro de 4 a 62 pum). Apresentam-se, em geral, finamente
estratificados, porém os fendbmenos de bioturbacdo podem obscurecer ou destruir a
estratificagdo. Sua coloracdo pode ser cinza, negra, castanha ou amarela. Devido a sua
granulacéo fina, os minerais sdo dificilmente percebidos. Os mais abundantes sdo o quartzo,
feldspato, argila e a mica pode estar presente em alguns estratos. E comum, nos siltitos, a
presenca de nodulos, concre¢des ou fosseis.

Sua formacéo é detritica, depositada por aguas calmas fluviais ou marinhas,
em estuarios, planicies, lagos e lagunas. O nome siltito refere-se tdo somente & granulometria
dos grdos que deram origem a rocha, nada dizendo sobre a real natureza dos mesmos. A

Figura 34 mostra uma fotografia de um Siltito amarelado com presenca de nodulos.
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Figura 34 - Siltito amarelado com presenca de nodulos [51].

78
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 SISTEMA MICROTOMO GRAFICO SKYSCAN 1172

Neste trabalho foi utilizado um microtomdgrafo, modelo 1172, fabricado
pela empresa belga SkyScan [54], instalado em 2006 no Centro de Pesquisas da
PETROBRAS (CENPES), Rio de Janeiro-RJ. Este equipamento é composto, basicamente,
por uma fonte de raios X (que neste caso foi um tubo de raios X), um sistema de
posicionamento e movimentacdo da amostra, um intensificador de imagens (cintilador) e um

detector (camera CCD). Um esquema desta configuracdo € apresentado na Figura 35.

Figura 35 — Esquema basico de funcionamento de um microtomografo.

Intensificador Camera
de Imagemn ceD
Projeciio

Sistema de
Movimentagiio

Também fazem parte do sistema microtomografico 6 (seis) computadores
dual core Intel Xeon 3.2 GHz, 320 GB de HD e 3 monitores LCD de 19", destes seis
computadores, um, com 4 GB de memdria RAM, é para aquisicdo dos dados
microtomograficos, os outros cinco, um com 4 GB e os outros quatro com 2 GB de memoria
RAM, séo utilizados para a reconstrugcdo das imagens. Este microtomografo € considerado
um equipamento de mesa, pois apesar do seu peso, cerca de 240 kg, possui dimensdes
compativeis para ser utilizado em uma mesa de laboratério, como pode ser observado na
Figura 36. Na Figura 37 pode-se observar o microtomografo com a porta de acesso ao

movimentador de amostra aberta e em detalhe o porta amostras.
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Figura 36 — Microtomdgrafo da SkyScan modelo 1172 (adaptado de [54]).

Figura 37 — Microtomdgrafo da SkyScan modelo 1172, com detalhe do porta amostras.
Al || -

At

4.1.1 Tubo de Raios X

O microtomdgrafo é composto por um tubo de raios X microfocus, modelo

Hamamatsu L7901-01, refrigerado a ar, com uma tensdo de operagdo de 20 a 100 kV,
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variacdo de corrente elétrica de 0 a 250 YA e respeitando a poténcia maxima de 10 W. Possui
“spot size” que varia de 5 a 7 um, dependendo da poténcia utilizada. Seu anodo € de
Tungsténio e possui uma janela de Berilio de 150 pum de espessura que facilita a passagem
dos raios X de baixa energia [55]. A Figura 38 mostra a variacdo da corrente elétrica com a
tensdo aplicada no tubo de raios X.

Figura 38 —Curva caracteristica da tensdo versus corrente no tubo do Microtomografo da
SkyScan modelo 1172 (adaptado de [55]).
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4.1.2 Camera CCD

A deteccdo dos raios X ¢ feita através de uma camera CCD de 10 Mp (2624
X 4000) modelo Hamamatsu C4742-55-12HRF, 12 bit, refrigerada pelo efeito peltier e
acoplada, através de um conjunto de fibras 6pticas, a um cintilador cénico de fésforo, que tem
a funcédo de converter os raios X recebidos em luz visivel. O tamanho de cada célula da CCD
é de 5,9 x 5,9 um, resultando em uma area efetiva de 15,5 x 23,6 mm.

Esta camera possui um sistema que soma pixels adjacentes, desta forma,
modifica virtualmente a quantidade de pixels da CCD, possibilitando que os arquivos das
imagens adquiridas figuem menores, consequentemente ocupando menos espaco ao serem

salvos no computador ou discos de armazenamento, as custas da diminuicdo na resolucédo
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espacial. Este sistema possibilita trés configuracdes de camera, 2624 x 4000, 1312 x 2000 e
656 x 1000 pixels. Na Figura 39 pode-se observar um sistema semelhante a0 mencionado,

porém com um menor numero de pixels.

Figura 39 — Esquema do sistema de soma de pixels da camera CCD.

12 x 24 pixels Gx 12 pixels Jx 6 pixels

Esta cAmara possibilita resolucbes espaciais maximas de 0,6 um, quando
utilizado a configuragéo de 2624 x 4000 pixels, 1,2 um para 1312 x 2000 pixels e 2,4 um para
a camera com 656 x 1000 pixels [56].

4.1.3 Pardmetros de Aquisicao

Varios sdo os parametros que podem ser alterados na microtomografia de
raios X, com o objetivo de melhorar a qualidade das imagens microtomograficas, dentre eles
podemos citar a tens@o e a corrente no tubo de raios X, passo angular, "frames", resolucao

espacial e filtros fisicos, os quais serdo melhores explicados nas proximas subsecoes.

4.1.3.1 Tensao no tubo de raios X

Um dos fatores mais importantes na microtomografia € a escolha da tenséo
adequada para a aquisicdo dos dados, pois cada tensdo a ser escolhida depende das
caracteristicas da amostra. Se a amostra contiver na sua composi¢do, material com alta
atenuacéo para os raios X, a tensdo utilizada deve ser maior do que para uma amostra que seja
menos atenuante. O mesmo ocorre para amostras que possuam as mesmas caracteristicas,
diferenciando apenas pela sua espessura, ou seja, uma amostra com didmetro maior atenuara
mais 0s raios X do que outra amostra com diametro menor. A Figura 40 mostra a tela de

comando para alteracdo na tenséo do tubo de raios X.
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Figura 40 — Tela de comando da tensé@o no tubo de raios X.
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Para verificar qual a melhor tenséo para cada amostra neste trabalho, houve
a necessidade da utilizagdo do perfil de transmissdo que o software de aquisi¢cdo da SkyScan
disponibiliza. Neste perfil é analisada a transmitancia, ou seja, quanto dos raios X incidentes
sdo transmitidos através da amostra. Para uma medida ideal este valor deve ficar proximo de
50 %.

A Figura 41 mostra a tela de aquisi¢do do programa SkyScan 1172, onde a
linha laranja representa o perfil de transmissdo dos raios X através da amostra, a linha verde
inferior indica 0 % de transmissao e a linha verde superior indica 100 % de transmissdo, a

linha azul indica a posi¢do onde o perfil estd sendo analisado.
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Figura 41 — Tela do software de aquisi¢do do SkyScanl1172.
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Os valores das tensdes utilizadas para as amostras analisadas neste trabalho
sdo apresentados na Tabela 2, juntamente com outros parametros descritos na sequéncia.

Tabela 2 —Valor dos pardmetros utilizados nas aquisi¢des dos dados microtomograficos para
as amostras analisadas

(] L

Tensio | Corrente Passo Resolugio

Amostra (V) LA Frames an?;.;lar Espacial (um)
107 70 142 o 0,25 2,9
10 70 142 4 0,25 2,9
403 70 142 o 0,5 3,9
MC16 70 142 o 0,25 2,2
P& a0 125 o 0,25 o,0
PG19 70 142 5 0,25 5,0
PGa 70 142 o 0,25 2,9
Tumblagooda S0 200 b 0,5 2,9
Ezferas &0 125 o 0,5 5,0
Linhas de nvlon 70 142 5 0,25 5,0
Aoua destilada 20 170 2 0,25 3,1
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4.1.3.2 Corrente no tubo de raios X

Este parametro possibilita uma melhor qualidade nos dados
microtomograficos, pois através dele, é definida a estatistica da medida, ou seja, quanto maior
a corrente de elétrons, maior sera a producgdo de raios X e consequentemente a transmitancia,
melhorando desta forma, a estatistica da medida.

No entanto, este valor é limitado pela poténcia maxima do tubo (10 W),
impossibilitando, para algumas tensGes, o seu aumento, portanto, sua alteracdo esta
intimamente ligada com a tensdo aplicada no tubo. Esta dependéncia pode ser observa na
Figura 38, onde é mostrado a curva caracteristica da tensdo versus corrente no tubo.

Os valores das correntes utilizadas para as amostras analisadas neste

trabalho sdo apresentados na Tabela 2, juntamente com outros parametros.

4.1.3.3 Passo angular

O passo angular nada mais é do que o incremento dado apds a aquisicéo de
cada projecdo, ele garante uma melhor qualidade do contorno de gréos e poros existente nas
amostras, quanto menor for o passo angular melhor a qualidade da imagem. No entanto,
diminuir muito o passo angular ndo resolve, pois maior sera a quantidade de imagens geradas
e, consequentemente, o tamanho total dos arquivos, podendo chegar a mais de 15 GB por
amostra. Outro fato importante é a limitacdo desta melhora, apds realizar medidas com passo
angular de 0,5°, 0,25° e 0,1° verificamos que o passo angular de 0,25° era suficiente para
nossas medidas, ndo prejudicando a qualidade dos contornos de gréos e poros.

Este fator também contribui para 0 aumento no tempo total da medida, por
exemplo, as aquisicdes podem ser realizadas com rotacdo de 180° ou 360° no caso de uma
mesma medida ser realizada com rotacdo de 360° e com passo angular de 0,5° ou 0,25° o

ultimo resultaria no dobro do tempo de aquisicédo, pois geraria o dobro de arquivos.
4.1.3.4 “Frames”
Os “frames” sdo uma espécie de média que o microtomografo faz para cada

projecdo. Ao escolher, por exemplo, 3 “frames”, o microtomografo fara 3 aquisicbes na

mesma posic¢do, tirara uma média das 3 e sé entdo, criara a imagem para aquela posic¢éo.
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Este fator auxilia na diminuicdo do ruido nas imagens, no entanto, também
existe um limite para a sua utilizacdo, apos realizarmos testes com 2, 5, 10 e 15 “frames”
constatamos que, acima de 5 “frames” os resultados eram praticamente 0os mesmos, resultando

apenas em um acréscimo no tempo total da medida, o que ndo € desejavel.

4.1.3.5 Resolucéo espacial

A escolha correta da resolucdo espacial garante uma melhor visualizacdo da
microestrutura das amostras. Para tanto, ndo ha um método de escolha padrédo, o que se faz é
verificar a imagem obtida em uma pré-visualizacdo da amostra com uma resolucao definida
pelo operador. Neste trabalho foram varias as resolugdes utilizadas, as quais sdo apresentadas

na Tabela 2.

4.1.3.6 Resolucdo de contraste

Na realidade, a resolugdo de contraste ndo € um parametro que pode ser
modificado quando o operador desejar. A resolucdo de contraste depende da energia do feixe
de raios X, da resolucdo espacial, da composicéo e espessura da amostra, entre outros fatores.

Para este trabalho calculamos a resolucéo de contraste, atraves da Equacao
(24) da subsecdo 3.5.5, para 4 materiais: agua, ar, plastico e vidro, e duas tensdes no tubo,

como apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores da resolucéo espacial e resolucdo de contraste para quatro materiais.

5 : Resolugio de
Material Tensio (V) Resolugio Espacial

(pm) Contraste (%) *
Eona 30 5,1 1,64
Ar 50 3,1 5,89
Plastice 30 3,1 2,38
Vidreo 70 5,0 0,11

Ar 70 5,0 1,68
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4.1.3.7 Filtros fisicos

Com o objetivo de diminuir (ou eliminar) os raios X de baixa energia, 0
microtomografo conta com 3 configuracGes para utilizacdo de filtros em frente a cAmera
CCD: filtro de 1 mm de aluminio, 1 mm de aluminio justaposto com cobre e a opcdo sem
filtro. Neste trabalho, optou-se pela utilizagdo do filtro de 1 mm de aluminio, pois se
constatou que havia uma grande diminuicdo no efeito de "bean hardening™ com a sua

utilizagéo.

4.2 AMOSTRAS

Com excecdo da amostra da formacdo Tumblagooda, que foi retirada de um
afloramento no Kalbari National Park na Australia e cedido pelo CENPES/PETROBRAS,
todas as outras amostras de rocha foram retiradas da Bacia do Rio Tibagi. Na Tabela 4 séo
apresentados as formacgdes geoldgicas que compdem a Bacia do Rio Tibagi e na Figura 42
pode ser visualizado a localiza¢do da Bacia no Estado do Paran [57].

Em detalhes na Figura 43 é apresentada uma regido do mapa geoldgico na
qual esté inserida a bacia do Rio Tibagi, ao centro, em azul, aparece o Rio Tibagi, bem como
a localizacdo onde foram coletadas as amostras utilizadas neste trabalho. A coleta foi
realizada por dois alunos, um de mestrado e outro de doutorado [58]. Na Tabela 5 é
apresentado um resumo das amostras das rochas utilizadas, com seu local de coleta, grupo e
formacéo. Tais rochas foram selecionadas para representar rochas de facil analise (com poros

maiores e sem argila) e rochas de dificil analise (poros menores e muitas vezes com argila).
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Tabela 4 — Composicéo da Bacia do Rio Tibagi.

Kl

—

Grupo

Formagio

%5 na arca da
Bacia

Grupo Agungul

Grupo Castro
Grupo Parana
Grupo Itararé

Grupo Guata

Grupo Passa Dois

Grupo Sac Bento

Grupo Bauru

Italacoca & Votuverava

Suite Monzo Granitos e
Granodioritos Porfirdides

Furnas & Ponta Grossa

Campo do Tenente, Mafra =
Fio do Sul

Fio Benite e Palerme

[rati, Serra Alta, Teresina e
Fio do Rasto

Botucatu
Serra Geral
Calua

Aluvides

0,08
4,56
5,04
14,64
23,79
9,86
10,87

0,79
29,14
0,09
2,94

Figura 42 — Mapa da localizacdo da Bacia do Rio Tibagi [57].
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Figura 43 — Mapa geoldgico da Bacia do Rio Tibagi (adaptado de [58]).
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Tabela 5 — Caracteristicas principais das amostras utilizadas.

Amostra Grupo Formacgio Local de coleta Descrigio
Sa0 - Arenito silicificad
107 Bento Botucatu Faxinal-FR renite slicilicade.
104 F'aslsa Rio do Maua da Arenito giltoso
Doig Rastro serra-FR

Arenito giltozo,
Fazza

403 ) Terssina Sapopema-PR laﬂ?inat;é_o berf'l fina,
Doz cinza alaranjade,

MCle Guata Fio Bonito Figueira-FFE Siltito.
. siltite amarelo com
PG6 ltarars Rio do Curinva-FR seixos arredondados
Sul encravadoes,
Arenito grogso com
baixe grau de selegao
PGa Parana Furnas Tibagi-FR granulométrica e
presenca de
muscovita,
Arenito grogso com
PG19 Parana Furnas Tibagi-PR baixo grau d‘? 5?1995-0
granulométrica.
Dirle N .
Tumblagooda | Harteg =~ Tumblagooda Augtralia Arenito grogso.

4.2.1 Arenito 107 (Formacao Botucatu)

Pertence ao Grupo Sao Bento, que é marcado por ambiente de deposicéo
desertico (Formacdo Botucatu) e por derrames basalticos (Formacédo Serra Geral). Este grupo
é bastante marcante na porcéo inferior da bacia hidrografica do rio Tibagi.

A Formagdo Botucatu, de idade jurassico-cretacea, aflora nos Estados de
Sao Paulo e Parana e raramente ultrapassa 100 m de espessura. Essa formacdo constitui-se
quase que inteiramente de arenitos de granulacéo fina a média, homogéneos, com boa selecédo
de grdos foscos com alta esfericidade; sdo avermelhados e exibem estratificacdo cruzada
tangencial de médio a grande porte, caracteristica de duna caminhante.

A Formacdo Botucatu representa os diversos sub-ambientes de um grande

deserto de aridez crescente, cuja existéncia se prolonga até a ocasido do vulcanismo basaltico.
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O empilhamento de grandes dunas em vastas areas foi a caracteristica dominante desse
deserto [58].

Para este trabalho foi utilizada uma amostra de arenito silicificado coletado
de um afloramento no municipio de Faxinal-PR, de aproximadamente 5 x 5 mm de largura e

15 mm de altura, como pode ser visto na Figura 44 onde aparece uma fotografia da amostra.

Figura 44 — Arenito da Formac&o Botucatu (amostra 107).

4.2.2 Arenito 108 (Formacéo Rio do Rastro)

Pertence ao Grupo Passa Dois, que em sua porcao no estado do Parana e,
mais especificamente, na bacia hidrografica do rio Tibagi, aflora em faixas estreitas e
constitui-se de quatro formacoes: Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto.

A Formagdo Rio do Rasto, de idade neo-permiana-tridssica, apresenta
espessura de até 400 m nos afloramentos da borda leste da Bacia Sedimentar do Parana. A
formacéo constitui-se de arenitos, siltitos e, secundariamente, argilitos. Os arenitos formam
lentes relativamente curtas, em geral, com menos de 3 m de espessura, podendo chegar a 10
m. Nos afloramentos h& predominio das cores vermelhas, podendo ocorrer tonalidades de
chocolate, parpura e verde. A estratificacdo é predominantemente horizontal.

Segundo Schneider et al. [59], essa formacdo esta dividida em dois
membros: Serrinha e Morro Pelado. De acordo com esses autores, o Membro Serrinha é

constituido de siltitos esverdeados a arroxeados, com intercalagdes de argilitos, arenitos finos
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e bancos carbonaticos, por vezes oo6litos, na base da formacédo, e sua deposicdo ocorreu em
ambiente de planicie de maré; o Membro Morro Pelado, constitui-se de argilitos e siltitos
vermelhos, com intercalagdes de corpos lenticulares de arenitos finos situados na parte
superior da formacéo.

Para este trabalho foi utilizada uma amostra de arenito siltoso, coletado de
um afloramento no municipio de Maua da Serra-PR, de aproximadamente 5 X 5 mm de
largura e 15 mm de altura, como pode ser visto na Figura 45 onde aparece uma fotografia da
amostra.

Figura 45 — Arenito da Formagéo Rio do Rastro (amostra 108).

4.2.3 Arenito 403 (Formacéo Teresina)

Também pertencente ao Grupo Passa Dois, a Formacdo Teresina [59] é
constituida essencialmente por ritmitos alternados de argilitos e folhelhos cinza escuros, com
siltitos e arenitos muito finos. Na parte superior ocorrem calcarios, por vezes ooliticos, e leitos
de coquina.

Caracteristicas litoldgicas indicam uma bacia sob condi¢des de aguas rasas,
agitadas, dominadas por marés. A presenca de calcarios ooliticos e laminagdes algalicas
sugerem ambientes de inframaré, entremaré e até supramaré [59].

Para este trabalho foi utilizada uma amostra de arenito siltoso coletado de
um afloramento no municipio de Sapopema-PR, com laminacdo bem fina e cor cinza
alaranjado, de aproximadamente 7 x 7 mm de largura e 13 mm de altura, como pode ser visto

na Figura 46 onde aparece uma fotografia da amostra
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Figura 46 — Arenito da Formacdo Teresina (amostra 403).

4.2.4 Siltito MC16 (Formag&o Rio Bonito)

Pertence ao Grupo Guaté que, segundo Schneider et al. [59], constitui-se de
siltitos cinza-esverdeados e arenitos, com intercalacdes de camadas de carvao e de folhelhos
carbonosos.

A Formagdo Rio Bonito, de idade Eo-permiana, aflora nos estados de Santa
Catarina e Paran4, contendo espessura maxima de 269 m. E constituida, nos tercos inferior e
superior, predominantemente por arenitos. No terco médio prevalecem siltitos e folhelhos
contendo camadas de carvao e calcarios com ocasionais intercalagdes de arenitos [58].

As associacdes litoldgicas e estruturais observadas, sdo tipicas em um
contexto de deposicdo fluvio-deltaica na base da formacgdo, que posteriormente, evolui para
um ambiente marinho transgressivo na por¢do média e culmina com um ambiente marinho
litor&neo na porgéo superior da formacao [59].

Para este trabalho foi utilizada uma amostra de siltito coletado de uma mina
de carvdo, explorada pela Companhia Carbonifera do Cambui, localizada no municipio de
Figueira-PR, cor cinza escuro, de aproximadamente 4 x 5 mm de largura e 16 mm de altura,

como pode ser visto na Figura 47 onde aparece uma fotografia da amostra.
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Figura 47 — Arenito da Formacdo Rio Bonito (amostra MCL16).
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4.2.5 Siltito PG6 (Formacdo Rio do Sul)

Pertence ao Grupo Itararé [59] que tem espessura maxima em torno de 1300
m, assinalada no centro-oeste do estado de Sdo Paulo, a qual diminui gradativamente em
direcdo as rochas da borda da bacia. Os litotipos mais comuns desse grupo séo os argilitos,
arenitos, diamictitos, siltitos e folhelhos.

A Formagdo Rio do Sul constitui a parte superior do Grupo lItararé, sendo a
sua por¢do basal constituida por espesso pacote de folhelho negro (folhelho Lontras) que
representa depoésito marinho profundo ou prodeltaico. Segue-se um pacote de turbiditos
areno-peliticos que representam uma sedimentacdo de leques submarinos, associado a
diamictitos e arenitos fluidizados [59].

Para este trabalho foi utilizada uma amostra de siltito amarelado, com seixos
arredondados encravados, coletado de um afloramento localizado no municipio de CuriGva-
PR, de aproximadamente 7 x 8 mm de largura e 17 mm de altura, como pode ser visto na

Figura 48 onde aparece uma fotografia da amostra.
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Figura 48 — Arenito da Formacéo Rio do Sul (amostra PG6)

4.2.6 Arenito PG8 (Formacao Furnas)

Pertence ao Grupo Parana [59], que se originou em um evento transgressivo
marinho, possivelmente relacionado ao dominio andino. O Grupo Parana é constituido de uma
sequéncia arenosa basal e de uma sequéncia argilosa superior. S&0 reconhecidas no grupo
duas formacdes: Furnas e Ponta Grossa — ambas aflorantes nos dominios sul (curso superior)
da bacia hidrografica do rio Tibagi.

A Formagéo Furnas, do Devoniano Inferior, constitui um pacote com cerca
de 200 m de espessura e sua litologia é composta de arenitos esbranquicados, de granulagédo
média a muito grossa, pobremente classificados e com matriz caulinitica. Localmente,
intercalam-se camadas delgadas de material argiloso a siltico micaceo ou de arenito fino. Na
base, a formacdo pode apresentar conglomerados com até pouco mais de um metro de
espessura, cujos seixos centimétricos de quartzo e quartzito sdo mal arredondados e dispersos
em matriz arenosa grossa. Em varios niveis do pacote arenoso também podem ser encontrados
pequenos seixos dispersos, de quartzo ou quartzito [60].

A Formagdo Furnas, com base em estudos desenvolvidos na sequéncia de
topo, é geralmente considerada o registro de uma transgressdo marinha desenvolvida sobre
topografia de relevo suave. Contudo, a sequéncia de base demonstra estratificaces cruzadas
acanaladas tipicas de ambiente continental fluvial. Existem inimeras indica¢fes de que o
transporte e a deposicdo dos detritos ocorreram com interferéncia de correntes relativamente

fortes, em aguas rasas, quando a bacia sofria lenta subsidéncia.
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Para este trabalho foi utilizada uma amostra de arenito amarelo-
esbranquicado de granulacdo grossa, com baixo grau de selecdo granulométrica, com presenca
de muscovita, coletado de um afloramento localizado no municipio de Tibagi-PR, de
aproximadamente 7 x 9 mm de largura e 23 mm de altura, como pode ser visto na Figura 49

onde aparece uma fotografia da amostra.

Figura 49 — Arenito da Formacédo Furnas (amostra PG8).

4.2.7 Arenito PG19 (Formacéo Furnas)

Da mesma forma que o arenito PG8, o arenito PG19 pertence ao Grupo
Parana citado acima. Para este trabalho foi utilizada uma amostra de arenito amarelo-
esbranquicado de granulacdo grossa, distante 12 km, aproximadamente, de onde foi coletada a
amostra PG8 no municipio de Tibagi-PR, com baixo grau de selecdo granulométrica, de
aproximadamente 5 x 5 mm de largura e 22 mm de altura, como pode ser visto na Figura 50

onde aparece uma fotografia da amostra.

Figura 50 — Arenito da Formacéo Furnas (amostra PG19).
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4.2.8 Arenito Tumblagooda

O arenito Tumblagooda vem de uma formacéo geoldgica depositada durante
os periodos Siltrico ou Ordovicico (405 a 500 milhdes de anos atras) da Era Paleozlica,
pertence ao grupo "Dirk Hartog", foi retirado de um afloramento no "Kalbari National Park",
oeste da Australia e cedido pelo CENPES/PETROBRAS.

A formacdo Tumblagooda possui uma espessura de aproximadamente 1400
metros de profundidade, até hoje nunca comprovado, apenas sugerido por dados sismicos.
Existem indicios de que o transporte e a deposi¢cdo dos detritos ocorreram com interferéncia
de correntes maritimas, com a presenca de lagoas efémeras [61].

Para este trabalho foi utilizada uma amostra de aproximadamente 6 X 6 mm
de largura e 15 mm de altura, como pode ser visto na Figura 51 onde aparece uma fotografia

da amostra sobre o porta amostras do microtomografo.

Figura 51 — Arenito da Formacdo Tumblagooda sobre o porta amostras do microtomdgrafo.

4.2.9 Amostras para Avaliacdo da Acurécia da Metodologia

Para verificar a confiabilidade dos resultados obtidos com a metodologia da
microtomografia de raios X, foram selecionadas amostras para serem medidas e os dados
obtidos confrontados com valores confiaveis (conhecidos ou calculados).

Inicialmente foi utilizado um tubo de vidro contendo esferas de vidro com

didmetro nominal de 600 um (Figura 52), no entanto, como a obtencdo da porosidade é
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realizada com base nas se¢des 2-D (ou no volume 3-D), obtidas no processo de reconstrucéo,
e a idéia inicial de utilizar as esferas era calcular geometricamente a porosidade e compara-la
com as se¢des microtomografadas, tal intuito ndo foi possivel. As esferas ficaram arranjadas
aleatoriamente no interior do tubo, fato que dificultou o célculo geométrico da porosidade,
pois as secGes microtomografadas apresentaram circulos com diferentes raios para esferas

com didmetro nominal teoricamente igual, como pode ser visto na Figura 53.

Figura 52 — Tubo de vidro contendo esferas de vidro com 600 pum de didmetro.

Outro ponto importante foi que ap0s verificar as secdes transversais das
esferas, constatamos que as mesmas nao eram perfeitamente esféricas e sim elipticas em sua
maior parte, o que dificultaria a comparacdo com a distribuicdo de tamanho de poros
encontrada pela metodologia microtomografica. Para tanto, resolvemos também utilizar um

tubo de vidro contendo linhas de nylon com didmetro nominal de 355 + 8 um (Figura 54),
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onde, neste caso, sua se¢do transversal seria homogénea, possibilitando a comparacdo da
porosidade calculada geometricamente com os valores encontrados com a metodologia
microtomografica. Na Figura 55 pode-se observar a homogeneidade de uma sec¢éo 2-D das
linhas de nylon, desta forma, sabendo o didmetro do tubo de vidro e das linhas de nylon,
pode-se calcular a porosidade geométrica com facilidade.

Figura 54 — Tubo de vidro contendo linhas de nylon com 355 + 8 um de diametro.
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4.3 SOFTWARES ESPECIFICOS UTILIZADOS

Trabalhos envolvendo microtomografia requerem a utilizacdo de softwares
especificos, tanto para a aquisi¢do dos dados microtomograficos e reconstrucdo das imagens
2-D e 3-D, quanto para a analise microestrutural das imagens. Nas subsecdes seguintes sao

apresentados tais softwares com suas aplicacfes e funcionamento.

4.3.1 Software SkyScan1172

O software SkyScanl1172 [54] faz o gerenciamento do microtomografo, é
encarregado pela aquisicdo dos dados microtomogréaficos, salvando no computador arquivos
no formato tif, em escala de cinza.

A Figura 56 mostra a tela de apresentacdo do software, onde também pode
ser observado algumas setas indicando alguns comandos disponiveis, como discriminado

abaixo:

Figura 56 — Tela do software SkyScan1172
Lt _______*h
clN Fwre

1w Do BN mmose W i I misem e

T[P]
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Seta (A) — abre e fecha o compartimento no microtomografo que contém o
porta amostras.

Seta (B) — liga e desliga o tubo de raios X.

Seta (C) — aciona uma camera que fica dentro do compartimento que
contém o porta amostras, tem a fungdo de visualizar a amostra,
para 0 caso de amostras maiores, para que nao toque na CCD ou
no tubo de raios X.

Seta (D) — aciona a geracdo de projecdes continuas na tela da CCD.

Seta (E) — adquire uma projecdo na tela da CCD (como se fosse uma
radiografia).

Seta (F) — aciona o comando de aquisi¢do indicado pela seta (J), que
quando acionado o comando "ok" inicia a aquisi¢cdo dos dados
microtomograficos.

Seta (G) — ap0s o término da aquisi¢cdo dos dados microtomograficos este
comando inicia a reconstrucao das sec¢des 2-D.

Seta (H) — icones de atalho para programas de visualizacdo e andlise de
imagens.

Seta (I) —tela da camera CCD.

Seta (J) —comando para inicio da aquisicdo dos dados, onde também podem
ser alterados alguns dos pardmetros de aquisigdo, tais como:
passo angular, "frames", tamanho do pixel, entre outros.

Seta (K) — comando para a escolha da resolucdo pretendida na medida.

Seta (L) — rotaciona a amostra.

Seta (M) —sobe ou desce a amostra em frente a CCD.

Seta (N) — escolhe a grade de pixels na camera CCD.

Seta (O) — comando para alteracdo da tensdo e corrente no tubo de raios X.

Seta (P) — seleciona o filtro a ser utilizado (ou sem filtro).
4.3.2 Software NRecon
Apds a aquisicdo dos dados microtomograficos as projecdes sdo carregadas

pelo software NRecon [62], que faz a reconstrucdo, através de um algoritmo de retroprojecao
filtrada, das secOes 2-D da amostra, tendo como entrada as projecdes adquiridas no
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microtomografo (formato tif) e gerando imagens no formato bmp, tif ou jpg em escala de

cinza. A Figura 57 mostra a tela do software NRecon.

Figura 57 — Tela do software NRecon.
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Neste software, através do comando “preview" que fornece uma pré-

visualizagdo de como a imagem 2-D ficara depois de reconstruida, o operador define alguns

parametros importantes para a reconstrucao das imagens, tais como:

* "Smoothing™ - uma espécie de filtro mediano que tem como funcéo

diminuir o ruido nas imagens.

» Alinhamento - possibilita a correcdo de eventuais variagdes na posi¢éo da

amostra durante a aquisi¢do dos dados.
* Reducdo de "ring artifact” -

reduz os efeitos dos artefatos de anel,

provenientes da diferenca entre as respostas de cada sensor da camera

CCD.

» "Beam hardening" - serve para amenizar os efeitos de endurecimento do

feixe causados pelos raios X de baixa energia.
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4.3.3 Software CTan

Com este software sdo realizadas as analises das imagens 2-D e 3-D, e a
reconstrucdo de imagens 3-D. No que diz respeito a andlise de imagens, o CTan [62]
disponibiliza vérias ferramentas, tais como: binarizacdo (segmentacdo), porosidade,
distribuicdo de tamanho de poros, area e diametro de objetos, numero total de objetos, entre
outros.

Com relacdo a distribuicdo de tamanho de poros do CTan, constatamos que
para realizar tal distribuicdo o software (versdo 1.6.1.1) realiza o célculo da area de cada
objeto (poro) e calcula um circulo que contenha aquela area, deste circulo € retirado o raio que
ird representar o referido poro, o que no caso da anélise de imagens microtomogréaficas ndo é
desejavel.

Na maioria dos casos 0s poros estdo interligados, formando uma rede de
poros, conseqlientemente, na Optica do software CTan, existe apenas uma area continua, ou
seja, se todos os poros estiverem interligados entre si em uma imagem, o software ira
apresentar uma distribuicdo de tamanho de poros com apenas um poro, com didmetro
referente a area total, o que na realidade néo é verdade.

A Figura 58 apresenta a tela do software CTan, onde estd sendo analisado
um tubo de vidro contendo esferas de vidro. Este € um exemplo da distribuicdo de tamanho de
poros "incorreta” que o CTan fornece. Como todos os poros (fase azul) estdo conectados, o
CTan reconhece como apenas um poro, com 4,1 mm de didmetro (retdngulo vermelho na
Figura 58).
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Figura 58 — Tela do software CTan.
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Na presente versdo do software CTan este “problema” poderia ser
contornado para algumas situacGes, desde que fosse utilizado outros softwares para
esqueletonizacdo das regides diferenciadas que o CTan normalmente aglutinaria. No entanto
em alguns casos esse procedimento ndo funcionaria e o “problema” persistiria.

Portando, devido a esta analise, optamos por utilizar o software Imago para
a determinacdo da distribuicdo de tamanho de poros das amostras analisadas. A Figura 59
apresenta a distribuicdo de tamanho de poros para a mesma imagem do tubo de vidro
contendo esferas de vidro, porém analisada com o software Imago. Neste grafico pode ser

observado uma distribuicdo mais adequada para a amostra em quest&o.
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Figura 59 — Distribuicdo de tamanho de poros para as esferas de vidro com o software Imago.
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No que diz respeito a binarizagdo e porosidade, o software CTan se mostrou
adequado para o nosso trabalho, pois quando comparado com o software Imago, seus

resultados foram equivalentes.

4.3.4 Softwares de Visualizagdo 3-D

Vaérios sdo os softwares de visualizacdo 3-D utilizados na literatura, neste
trabalho foram utilizados os softwares DataViever, ANT e CTvol [62], que constituem o
pacote de softwares de analise da SkyScan. Todos estes softwares sdo destinados a
visualizacdo de imagens 3-D, possibilitando uma excelente visualizacdo interna dos poros e
grdos. Estes softwares possibilitam ao usuario "entrar" na amostra, podendo percorrer o
caminho da rede porosa e visualizar toda a estrutura interna, como se estivesse dentro da
amostra. Desta forma, o usuario pode, por exemplo, verificar se 0s poros sdo conectados ou
né&o dentro da amostra.

Como exemplo, pode ser observado na Figura 60 a tela de apresentacdo do
software CTvol, onde, na imagem da esquerda, pode ser visto uma sub amostra do arenito
silicificado da formacdo Botucatu. Na imagem da direita a mesma sub amostra, porém apds
"entrar" em sua estrutura, 0 que nos permite visualizar poros isolados dentro da amostra, o

que se explica pelo fato do arenito ser silicificado, ou seja, a maior parte da rede porosa que



Materiais e Métodos 106

ligava os poros foi preenchida por silica, o que resultou no isolamento dos poros maiores e
que resistiram a este preenchimento.

Figura 60 —Tela de visualizacdo com o software CTvol; (a) arenito silicificado da formacéo
Botucatu; (b) a mesma imagem porém agora “entrando” na amostra.

O A+ FES BT W

4.3.5 Software Imago

O software IMAGO® (Image Analysis System) foi desenvolvido pelo
Laboratorio de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas (LMPT) da Universidade Federal
de Santa Catarina, em colaboracdo com a ESSS (Engineering Simulation and Scientific
Software) e CENPES/Petrobras.

Este software foi empregado na andlise das se¢des 2-D obtidas a partir da
reconstrucdo das projecdes provenientes da aquisicdo microtomografica. E um programa
destinado ao processamento e analise de imagens, tais como porosidade, distribuicdo de
tamanho de poros, permeabilidade e respectivos desvios. Também possibilita, através das
imagens 2-D, a criagdo de um modelo 3-D, que tem como objetivo reproduzir, 0 mais
fielmente possivel, todas as caracteristicas microestruturais da amostra.

A Figura 61 mostra a tela de apresentacdo do software, onde também pode
ser observado algumas setas indicando alguns dos comandos disponiveis, como discriminado

abaixo:
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Figura 61 —Visualizacdo da tela de apresentacdo do software Imago com uma sec¢do 2-D da
amostra de um arenito da formacdo Tumblagooda.
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Seta (A) — disponibiliza varios filtros, incluindo operacGes de morfologia
matematica citadas anteriormente.

Seta (B) — ferramenta para a realizagdo da binarizagdo (segmentacdo) das
secdes 2-D.

Seta (C) — determina parametros quantitativos, tais como: porosidade,
distribuicdo de tamanho de poros, correlacdo espacial e
frequencial, entre outros.

Seta (D) — ferramenta para a reconstru¢do do modelo 3-D, sempre

preservando as propriedades da amostra.
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Seta (E) — ferramenta para a determinacdo da permeabilidade, pressao
capilar, indice de resistividade e fator de formacéo.

Seta (F) — mostra a resolucdo que a imagem ativa possui.

4.4 IMAGENS MICROTOMOGRAFICAS

4.4.1 Aquisicdo dos Dados

Os dados microtomogréficos foram coletados em um microtomografo da
SkyScan modelo 1172, e para a realizacdo destas medidas foram necessarias viagens
bimestrais, e esporadicamente mensais, ao Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES) no
Rio de Janeiro, gracas a projetos envolvendo o Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada da
Universidade Estadual de Londrina, o Laboratério de Meios Porosos e Propriedades
Termofisicas da Universidade Federal de Santa Catarina e a Petrobras.

As amostras de rochas analisadas variaram em suas dimensfes de 4 mm a 9
mm de largura e 13 mm a 23 mm de altura. Em todas as amostras o objetivo inicial foi deixa-
las com um formato de lados iguais, o que nem sempre foi alcancado, como pode ser
observado na secao “amostras”.

Estas amostras foram acondicionadas no porta amostras do microtomografo,
uma de cada vez, e medidas com passo angular de 0,5° (amostra 403) e 0,25° (demais
amostras), com rotacdo de 360° (amostra 107) e 180° (demais amostras), 5 “frames” e tensédo
no tubo de raios X variando de 50 a 80 kV, sendo a tensdo mais utilizada de 70 kV.

A resolucdo espacial para cada amostra também variou devido a necessidade
gue cada rocha possuia, no que diz respeito ao tamanho de seus poros, o que era analisado
previamente pelo software SkyScan1172 em proje¢des variando-se a resolucdo espacial. Tais
valores podem ser observados na Tabela 2 da subsecdo 4.1.3.1.

Em todas as medidas foi utilizado um filtro de aluminio de 1 mm de
espessura, a fim de diminuir a regido de baixa energia do espectro de raios X e desta forma,
diminuindo o efeito de “beam hardening”.

Em meédia cada aquisicdo gera de 750 a 1440 projec0es, isso vai depender
do passo angular e de quanto a amostra ira rotacionar (180° ou 360°). Na Figura 62 pode-se
observar trés destas projecGes nos angulos de 0°, 90° e 180° da amostra PG8 da Formacao

Furnas.
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Figura 62 — ProjecGes da amostra PG8 com angulacdes de 0°, 90° e 180°.

Com todos estes parametros e outros ja citados, o tempo total de cada
aquisicdo variou de aproximadamente 55 minutos, para a amostra 403, a 8 horas para a
amostra 108. Essa grande variacao deve-se ao aumento no tempo de exposi¢ao para a amostra
108, no entanto, como podera ser observado na secdo de resultados, a maioria das medidas
tiveram um tempo de aquisigéo total entre 1,5 a 2,5 horas. Contando as amostras de rocha, as
amostras para avaliacdo da acuracia da metodologia e amostras para a medida da resolucao de
contraste, o tempo total de aquisicdo com o microtomografo foi de aproximadamente 39
horas. No entanto, se também fosse computado as amostras da Petrobras que foram medidas e
que ndo podem ser divulgadas, o tempo total de aquisicdo com o microtomdgrafo passa de
270 horas.

4.4.2 Reconstrucdo das SecGes 2-D

A Ultima etapa do processo microtomogréafico consiste na reconstrucao das
imagens a partir das projecdes adquiridas. A reconstrucdo das se¢des 2-D das amostras € feita
pelo software NRecon, onde as projecOes adquiridas pelo SkyScan1172 sdo carregadas. A
partir deste ponto o operador realiza alteracdes criteriosas em alguns parametros importantes
para a reconstrucdo, estes parametros irdo diminuir ou eliminar alguns artefatos que

apareceriam na imagem, tais como: “beam hardening” e “ring artifact”.



Materiais e Métodos 110

Dentre os parametros ajustaveis também estd a quantidade de secdes que
serdo reconstruidas (seta (A) na Figura 63), neste trabalho, apds alguns testes, optou-se por
reconstruir 800 secdes das 1000 disponiveis. Ao final do ajuste dos parametros é dado inicio
ao processo de reconstrucdo, onde serd obtido como resultado imagens com 8 bits em escala
de cinza, com tons variando de 0 a 255 niveis.

O Tempo de reconstrucdo de cada secdo 2-D foi de, em média, 2 segundos
com 5 computadores e de 11 segundos com apenas 1 computador, o que resulta em um tempo

total de 27 minutos e 2,5 horas, respectivamente, para as 800 se¢Bes reconstruidas.

4.4.2.1 Correcao de artefatos

Como mencionado anteriormente, o NRecon possibilita a remocdo de
alguns artefatos existentes nas imagens microtomograficas no momento da reconstrucdo. Para
isso 0 operador conta com a ferramenta “fine tuning” que é uma espécie de ajuste fino dos
parametros. O “fine tuning” abre a janela indicada pela seta (B) na Figura 63, onde € possivel
escolher qual parametro sera ajustado (alinhamento, ring artifact, beam hardening e
smooting).

Apds escolher um destes parametros é definido qual sera o incremento dado
em torno de um valor pré-definido pelo software, e quantos testes (incrementos) serdo
utilizados. Por exemplo, ao se escolher o parametro “smooting” com valor pré-definido em 3,
0 operador podera optar por incrementos de 2 (Parameter step na Figura 63), e 3 testes
(Number of trials na Figura 63). Neste caso, 0 NRecon reconstruird a mesma imagem trés
vezes, uma com “smooting” 1, outra com “smooting” 3 (pré-definida) e a ultima com
“smooting” 5. Com estas trés imagens em méaos o operador pode comparéa-las e definir qual o

valor mais adequado para resolver o artefato em quest&o.
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Figura 63 — Tela do software NRecon com as projecdes da amostra PG8 carregadas.
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Os mesmos procedimentos descritos no exemplo, com incrementos de

escolha do operador, s&o realizados aos outros pardmetros até a otimizacdo da imagem. Em

média este processo demora em torno de 10 a 15 minutos, e ap0s isso pode ser dado inicio a

reconstrucédo de todas as se¢des 2-D.

A Figura 64 mostra uma das se¢des 2-D da amostra PG8, Formacéo Furnas,

reconstruida pelo software NRecon ap0s a otimizagdo dos parametros através do comando

"fine tuning".
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Figura 64 —Tela do software NRecon com uma secdo 2-D da amostra PG8 da Formacéo

Furnas.
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4.4.3 Reconstrucdo das Imagens 3-D

Ap0s a reconstrucdo das segdes 2-D, estas se¢des podem ser analisadas ou

utilizadas para a reconstrucdo da imagem 3-D da estrutura real da amostra. As imagens 3-D

foram reconstruidas pelo software CTan, onde ocorre basicamente o empilhamento das se¢des

2-D. Este processo exige grande capacidade computacional, desta forma, o volume

reconstruido ndo pode ser muito grande, pois corre o risco do computador travar e o trabalho

ser perdido.

Para determinarmos qual seria o0 volume das amostras que seriam

reconstruidas, foram realizados testes para verificar o Volume Elementar Representativo

(VER) destas amostras, ou seja, quanto do volume da nossa amostra era necessario reconstruir

para se obter as mesmas propriedades microestruturais que a amostra toda possuia.



Materiais e Métodos 113

4.4.4 Reconstrucdo dos Modelos 3-D

A reconstrucdo dos modelos 3-D consiste em, a partir de parametros obtidos
em uma ou mais imagens 2-D, gerar um modelo 3-D que possua caracteristicas
microestruturais semelhantes as se¢des 2-D de entrada.

O método utilizado para a reconstrucdo dos modelos 3-D foi o da Gaussiana
Truncada [63], que considera a funcdo de autocorrelacdo da imagem bidimensional e a
porosidade como dados de entrada. Essa funcdo fornece o grau de correlacdo das fases da
imagem.

Esta reconstrucéo € realizada pelo software Imago, onde, das 800 secGes 2-
D das imagens e devido a limita¢cbes computacionais, pacotes de 200 imagens sdo carregadas.
Com os quatro pacotes de 200 imagens e apos a binarizacdo, finalmente sdo geradas as curvas
de autocorrelacdo que serdo utilizadas na criagdo do modelo 3-D.

Com o aparecimento dos microtomografos e a possibilidade da reconstrucao
das imagens 3-D, que fornecem a real microestrutura da amostra, estes modelos estdo, aos
poucos, sendo deixados de lado, uma vez que é melhor utilizar a propria imagem 3-D da
amostra do que um modelo aproximado.

As curvas de autocorrelacdo, bem como os modelos gerados a partir destas,

sdo apresentadas no Apéndice C.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 AVALIACAO DA ACURACIA DO METODO

Para avaliar a acuracia dos resultados encontrados com a microtomografia
de raios X foi utilizado um tubo de vidro contendo esferas de vidro com didmetro nominal de
600 um, o objetivo inicial era utilizar essas esferas para determinar a distribuicdo de tamanho
de poros e a porosidade, e posteriormente compara-los com valores calculados, uma vez que
era conhecido o diametro de cada esfera.

No entanto, devido aos problemas relatados anteriormente em relacdo as
secOes transversais das esferas, nao foi possivel realizar tal comparacdo. Mas de toda forma as
medidas com o microtomografo foram realizadas e como em todas as outras medidas deste
trabalho, foi utilizado um filtro de aluminio de 1 mm na saida do tubo de raios X, para
diminuir a intensidade das baixas energias do feixe. Outras informacGes sobre alguns dos
parametros mais importantes para comparacéo sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 —Principais parametros utilizados no microtomografo para a amostra de esferas de

vidro
T o Rotacgio Passo | Resolugio E‘I; cmpo d...e Tempo
CASAC | total (™ | angular | Espacial *posigao iiFrames"” | total de
(V) ©) (1m) para cada aquisico
prejecio [ms)
&0 D& 130 0,5 5,0 11580 5 45 min

Para contornar o problema das secGes transversais foi utilizado um tubo de
vidro contendo linhas de nylon, com didmetro nominal de 355 + 8 um, onde, neste caso, sua
secao transversal é homogénea, possibilitando a comparacdo dos valores calculados com 0s
valores encontrados com a metodologia microtomogréafica. Algumas informacdes sobre

alguns dos parametros mais importantes para comparacao sdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 —Principais parametros utilizados no microtomégrafo para a amostra de linhas de

nylon
Tensio Rotacgio Passo | Resolugfo gen':;? ;: Tempo
total ()} | angular | Espacial xposie iiFrames' | total de
(V) © (wm) para cada .
Hem projegio (ms) aquisigac
70 D& lan 0,25 5,0 2360 5 2,5 horas

5.1.1 Binarizacédo

O processo de binarizagdo (segmentacdo), ou seja, a escolha do nivel de
cinza que caracterizara a fase solida e a fase porosa nas imagens, foi realizado no software
Imago. Esta etapa inicia-se com a escolha de uma regido de interesse (ROI - region of
interest) nas secOes 2-D da amostra. Esta regido deve ser escolhida pelo operador, de
preferéncia selecionando a maxima regido disponivel da imagem.

O software Imago apresenta uma classe especifica de ferramentas, bastante
usuais em andlise de imagens, que sdo as ferramentas de segmentacdo binaria, denominadas
simplesmente de ferramentas de binarizacdo. No Imago a ROl sO pode ser retangular ou
quadrada devido a limitagdes do software.

Na Figura 65 é possivel visualizar o processo de binarizacdo, onde na Figura
65a aparece a imagem da amostra com esferas de vidro, com aplicacdo do filtro mediano, em
escala de cinza, jA com uma regido selecionada pelo retangulo branco. Na Figura 65b aparece
a janela de binarizagdo do software Imago onde foi escolhido o nivel de cinza 76 para a regido
selecionada, onde o preto representa a fase solida (esferas) e o branco a fase porosa (ar).

Ainda na Figura 65 pode ser observado que as “esferas” na realidade sdo
ovais, algumas nem isso sdo, como mostram as setas brancas na Figura 65a, fato que também
se repetiu em todas as secoes.

Da mesma forma que para as esferas de vidro, na Figura 66 pode ser
observado o processo de binarizacdo para as linhas de nylon, onde, na Figura 66a, pode-se ver
claramente as secOes transversais das linhas (cinza escuro) e do tubo de vidro (cinza claro),
também com aplicacdo do filtro mediano, e na Figura 66b aparece a janela de binarizacdo
onde foi escolhido o nivel de cinza 20 para a regido selecionada, onde o preto representa a

fase sélida (linhas) e o branco a fase porosa (ar).
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Figura 65 —Processo de binarizacdo para as imagens das esferas de vidro. (a) secdo 144 com
aplicacdo do filtro mediano; (b) ROl da mesma secao binarizado, onde o branco
representa a fase porosa e o preto representa a fase solida.

Figura 66 —Processo de binarizacdo para as imagens das linhas de nylon. (a) secdo 300 com
aplicacdo do filtro mediano; (b) ROl da mesma secao binarizado, onde o branco
representa a fase porosa e o preto representa a fase solida.
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Em todas as sec¢des binarizadas das esferas de vidro e linhas de nylon foi
aplicado o filtro passa baixa, seguido pelo processo de erosdo, tal procedimento foi julgado
necessario pelos ruidos existentes nas imagens, como pode ser visto na Figura 67. Na Figura
67b, além da diminuicdo do ruido existente na imagem original, pode-se observar uma
diminuigdo nas gargantas (conexdo entre as segdes transversais das linhas), e um melhor
contorno das secdes transversais das linhas de nylon. Além do procedimento adotado para
melhorar as imagens, também poderia ser utilizado o filtro “Feature And” [41], no entanto foi
observado que o procedimento adotado era mais rapido e pratico de ser aplicado, e surtindo o
mesmo efeito.

Figura 67 —Secdo 301 binarizada da amostra de linhas de nylon; (a) imagem binarizada ap6s
a utilizacdo do filtro mediano; (b) a mesma imagem apds a utilizacdo do filtro
passa baixa e processo de eroséo.

5.1.2 Porosidade

Para a determinacdo da porosidade sdo utilizadas as imagens binarizadas
como dado de entrada, que pode ser determinada tanto pelo software Imago quanto pelo
software CTan, no entanto, optamos por utilizar o CTan pela facilidade no transporte dos
resultados da porosidade a softwares especificos para a criagdo dos gréficos.

A Tabela 8 mostra os resultados da porosidade média obtidos para conjuntos

de 100 secOes das esferas de vidro. Os desvios apresentados sdo estatisticos e sao mostrados
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com 95 % de confianca. Pode-se notar que os resultados encontrados para os diversos
conjuntos sdo compativeis, fornecendo valores medios de porosidade excelentes, 0 que se
explica devido as esferas possuirem diametro razoavelmente homogéneo e consequentemente
0 valor da porosidade no decorrer do perfil ndo deveria variar muito.

Desta forma, mesmo ndo podendo comparar os valores da porosidade
encontrados pela metodologia da microtomografia de raios X com valores calculados
geometricamente, estes valores se mostraram uniformes, dando indicios de que a técnica € um

metodo confiavel para a determinacéo de tal pardmetro.

Tabela 8 —Valores da porosidade média encontrados para conjuntos de 100 secGes da amostra
de esferas de vidro.

Segdes Porosidade Média® (26)

101 — 200 35,37 0,53
201 — 300 35,51 £ 0,53
301 —400 34,76 0,52
401 — 500 35,08 £0,52
501 — 600 36,10 + 0,54
601 — 700 35,36 + 0,53
701 — 800 35,38 0,53
401 — 900 35,73+ 0,53

* Intervalo de 95 9% de confianca.

Para o caso da amostra de linhas de nylon, onde o valor da porosidade pode
ser calculado e, desta forma, comparado com os valores obtidos pela metodologia
microtomogréafica, um calculo geométrico foi realizado para essa determinacé&o.

Para tanto, o didmetro das linhas de nylon foi medido, com o auxilio de um
micrémetro, 40 vezes, chegando-se a um valor médio de 355 £ 8 um. Da mesma forma o
didmetro do tubo de vidro foi medido e o valor encontrado foi de 6920 £ 9 um. De posse
destes valores e sabendo que no interior do tubo de vidro foram colocadas 253 linhas, a
porosidade geométrica calculada foi de 33,4 + 3,4 %, todos estes valores com intervalo de 95

% de confianca.
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Da mesma forma que as esferas de vidro, as imagens binarizadas na forma
como representada na Figura 66b, foi possivel determinar a porosidade para cada secdo das
linhas de nylon através do CTan. A porosidade total média medida para as 401 secdes foi de
30,97 £ 0,31 %, intervalo de 95 % de confianga.

Este valor esta de bom acordo com o valor encontrado pelo célculo
geométrico, portanto podemos reafirmar que a metodologia microtomografica € confiavel na
obtencdo da porosidade para o material empregado no teste.

Nas Figuras 68 e 69 sdo apresentados os graficos do perfil de porosidade
para as esferas de vidro e linhas de nylon, respectivamente. Em vermelho esta a barra do
desvio estatistico para cada se¢ao, com 95 % de confianca.

Na Figura 68 pode ser observado que os picos de porosidade maximo e
minimo possuem uma distancia relativamente homogénea entre eles (entre 45 e 55 sec¢des),
isto pode ser explicado se imaginarmos as esferas alinhadas lado a lado, neste caso a distancia
entre estes picos deveria fornecer exatamente o raio da esfera. Como no nosso caso as esferas
estdo dispostas aleatoriamente e seus formatos ndo sdo perfeitamente circulares, este valor é
apenas aproximado e varia de 225 a 275 um. A porosidade média total para as esferas foi de
35,43 £ 0,53 %.

Figura 68 — Perfil de porosidade da amostra de esferas de vidro.
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A homogeneidade na porosidade encontrada para as diversas se¢des das
linhas de nylon pode ser observada atraves do grafico da Figura 69. Outro fato que mostra
essa homogeneidade sdo o menor e o maior valor de porosidade obtidos, 30,9 % e 31,1 %,

respectivamente.

Figura 69 — Perfil de porosidade da amostra de linhas de nylon.
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5.1.3 Distribuicdo de Tamanho de fase

Outra analise que o Imago pode realizar utilizando as imagens binarizadas é
a distribuicdo de tamanho de fase. Esta distribuicdo é apresentada na forma de um histograma
de frequéncia (%) versus raio da fase analisada (um).

Para que houvesse uma comparacdo da distribuicdo de tamanho de poros
obtida pela metodologia microtomografica, calculamos a distribuicdo de tamanho de fase para
as secdes 2-D das esferas e das linhas de nylon, uma vez que seus didmetros eram conhecidos.
Como o processo de abertura para a distribuicdo de tamanho de fase € realizado sobre a fase
branca em imagens binarizadas, foi necessario inverter as imagens microtomograficas das

amostras, ou seja, 0 que era preto inicialmente virou branco e vice-versa. Estas inversoes
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podem ser observadas nas Figuras 70 e 71, que sdo as mesmas sec¢des das Figuras 65 e 66,

porém invertidas.

Figura 70 —Imagem das Esferas de vidro binarizada com inversdo de fase, onde o preto
representa 0s poros e o branco o solido.

A Limiar -

Limisr

Figura 71 —Imagem das linhas de nylon binarizada com inversdo de fase, onde o preto
representa 0s poros e o branco o solido.
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A Figura 72 mostra o histograma da distribuicdo de tamanho de fase média
para as esferas de vidro, com didmetro nominal de 600 pum. A maior frequéncia em torno do
raio 205 um, que nao é o raio nominal das esferas, se explica pelo fato da maioria das esferas

serem menores que o nominal, o que pode ser melhor observado na imagem 3-D da Figura 74.

Figura 72 —Distribuicdo de tamanho de fase média para a amostra de esferas de vidro com
di&metro nominal de 600 pm.
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Na Figura 73 pode ser visto o histograma da distribui¢do de tamanho de fase
média para as linhas de nylon, com didmetro de 355 + 8 um. Para este caso, onde as se¢Oes
transversais sdo aproximadamente iguais, a distribuicao se restringe ao valor 175 e 180 um, e
levando em consideragdo o desvio do raio das linhas, o valor é idéntico ao raio geométrico
calculado (177,5 = 4 um). A frequéncia para os raios menores se explica pela juncao entre as
linhas e possiveis ruidos existentes nas imagens, o0 que impossibilita a utilizacdo do elemento
estruturante de raio adequado, fazendo com que o software utilize um elemento estruturante

de raio menor.
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Figura 73 —Distribuicdo de tamanho de fase media para a amostra de linhas de nylon com
didametro de 355 + 8 um.
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5.1.4 Imagem 3-D

Como ja citado anteriormente, o objetivo principal das amostras de esferas
de vidro e linhas de nylon foi avaliar os resultados encontrados através da metodologia de
microtomografia de raios X, e como o método permite a reconstrucdo de volumes 3-D,
também foi reconstruido o volume 3-D para estas amostras.

N&o foram feitas comparagOes quantitativas dos resultados, apenas
qualitativas, 0 que pode ser comprovado na Figura 74, onde pode ser observado claramente o
arranjo de algumas esferas de vidro no volume de 4,6 x 1,0 x 0,7 mm® reconstruido pelo
software CTan. Da mesma forma, na Figura 75, pode ser observado a imagem 3-D de
algumas linhas de nylon e parte do tubo de vidro parcialmente reconstruidos (4,1 x 3,3 x 1,1

mm?).
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Figura 74 — Imagem 3-D reconstruida das esferas de vidro (4,6 x 1,0 x 0,7 mm?®).

5.2 VOLUME ELEMENTAR REPRESENTATIVO (VER)

Como o processo de reconstrugdo 3-D exige uma grande capacidade
computacional e é muito limitado, foi necessario verificar qual seria o volume elementar
representativo (VER) destas amostras, que tem que ser grande o bastante para representar as
caracteristicas da amostra e 0 menor possivel quando comparado ao seu volume total. Neste
trabalho o VER foi determinado apenas para a porosidade.

Para tanto, realizamos testes com varios subvolumes cubicos de lado: 250

pum, 400 um, 500 pm, 600 pm, 750 pm, 900 um, 1000 um, dai para frente aumentando de
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100 em 100 um até chegar a um cubo de 2000 um de lado. Este procedimento se repetiu para
cinco regides diferentes da amostra: canto superior esquerdo, canto superior direito, canto
inferior esquerdo, canto inferior direito e centro da amostra, como pode ser visto na Figura 76
que apresenta se¢Oes transversais das amostras analisadas com a localiza¢do aproximada dos

respectivos subvolumes.

Figura 76 —Localizacdo dos subvolumes criados para a determina¢do do VER em se¢éo 2-D
das amostras.
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MClé PGla PGa Tumblagooda

De posse dos subvolumes e tomando como base para comparagdo a
porosidade total de cada amostra, determinada pela analise de todas as imagens 2-D com ROI
méaximo, foi calculada a porosidade individual para cada um dos subvolumes e os resultados

plotados em gréaficos como pode ser visto nas Figuras 77 a 84.
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Figura 77 —Estudo da estabilidade da porosidade com a variacdo do comprimento | do cubo

Porosidade (%)

em diferentes regides da amostra 107 (I x I x I).
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Figura 78 —Estudo da estabilidade da porosidade com a variacdo do comprimento | do cubo
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em diferentes regides da amostra 108 (I x | x I).
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Figura 79 —Estudo da estabilidade da porosidade com a variacdo do comprimento | do cubo
em diferentes regides da amostra 403 (I x I x I).
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Figura 80 —Estudo da estabilidade da porosidade com a variacdo do comprimento | do cubo
em diferentes regides da amostra MC16 (I x I x I).
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Figura 81 —Estudo da estabilidade da porosidade com a variacdo do comprimento | do cubo
em diferentes regides da amostra PG6 (I x I x I).
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Figura 82 —Estudo da estabilidade da porosidade com a variacdo do comprimento | do cubo
em diferentes regides da amostra PG8 (I x | x I).
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Figura 83 —Estudo da estabilidade da porosidade com a variacdo do comprimento | do cubo
em diferentes regides da amostra PG19 (I x I x I).
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Figura 84 —Estudo da estabilidade da porosidade com a variacdo do comprimento | do cubo
em diferentes regides da amostra Tumblagooda (I x I x I).
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Para algumas amostras foi necessaria a exclusdo de algumas se¢des 2-D da
anélise do VER, pois como pode ser observado na Figura 85 e Figura 86, tais secOes
apresentavam alguns artefatos causados por materiais com alta densidade que estavam

presentes nas amostras. A Figura 85 mostra uma secdo da amostra 403 com estes artefatos,
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uma espécie de sombra, que gera um falso poro ao lado dos materiais de alta densidade,
superestimando a porosidade da amostra. Desta forma, para a amostra 403 foram utilizadas
apenas 200 se¢es, sendo, a partir do subvolume 900 um de lado, os subvolumes posteriores
contaram com apenas os lados indicados no grafico, ficando a altura fixa em 200 sec¢des, ou
seja, 780 um, portanto deixaram de ser cubos e passaram a ser paralelepipedos.

Na Figura 86 pode ser observado uma se¢do da amostra PG19 com o
artefato de sombra somado com o artefato de anel. Para esta amostra foram retiradas apenas

20 secdes distribuidas pela amostra.

Figura 85 —Imagem da amostra 403 com artefatos ocasionando uma falsa porosidade na
amostra.

Figura 86 — Imagem da amostra PG19 com artefatos ocasionando uma falsa porosidade na
amostra.
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A maior dispersdo dos resultados da porosidade encontrados para o siltito
MC16 (Figura 80), deve-se a aparente heterogeneidade da amostra, fato que pode ser
observado na sua imagem 2-D apresentada na Figura 76. Para esta amostra nao foi possivel
criar os subvolumes até 2000 um, uma vez que a area de sua secdo 2-D era de apenas 2500
pm, portanto os subvolumes ficariam sobrepostos.

Apds a andlise dos graficos do VER verificamos que, para a maioria das
amostras, a porosidade ndo sofre maiores alteracdes para cubos com lados maiores que 1000
um, desta forma, todas as imagens 3-D reconstruidas neste estudo possuem volumes maiores
que 1000 pum de lado.

5.3 ARENITO 107 (FORMAGCAO BOTUCATU)

Algumas informacgGes sobre alguns dos parametros mais importantes para

comparacéo sao apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 —Principais parametros utilizados no microtomégrafo para a amostra 107 da
Formacdo Botucatu.

a

T .. Rotacgio Passo | Resolugio gemp? d...e Tempo
enSAC | total (™ | angular | Espacial ¥posigas iiFrames’” | total de
(V) ) (m) para cada aquisico

projecio (ms)
70 0.a 360 0,25 2.9 3245 5 621;01"?5 =
min

Utilizando estes parametros foram adquiridas 1440 projeces, que serviram
como dados de entrada no software NRecon para a reconstrucdo de 801 secbes 2-D, sendo
uma destas imagens apresentada na Figura 87a. Destas 801 secOes, apenas 560 foram
utilizadas para as analises de porosidade e distribuicdo de tamanho de poros, divididas em
conjuntos de 180 imagens aproximadamente. A andlise parcial das secBes deve-se pela
diminuicdo da area de algumas sec¢Ges da amostra, por se tratar do topo da mesma, fato que

pode ser melhor observado na reconstrucao de sua imagem 3-D posteriormente.
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5.3.1 Binarizacédo

Na Figura 87 é possivel visualizar o processo de binarizacdo, onde na Figura
87a aparece a imagem de uma sec¢do da amostra 107, com aplicacédo do filtro passa baixa, em
escala de cinza, ja com uma regido selecionada pelo retangulo branco. Na Figura 87b aparece
a janela de binarizacao do software Imago onde foi escolhido o nivel de cinza 88 para a regido

selecionada, sendo a regido em preto representando a fase solida e a branca a fase porosa.

Figura 87 —Processo de binarizacdo para as imagens da amostra 107; (a) se¢cdo 100 com
aplicacdo do filtro passa baixa; (b) ROI da mesma secdo binarizada, onde o
branco representa a fase porosa e o preto representa a fase solida.

5.3.2 Porosidade

A porosidade média total encontrada para a amostra 107 foi de 6,1 + 0,2 %,
com 95 % de confianga. Analisando as se¢Oes individualmente encontramos os valores
minimo e maximo da porosidade, respectivamente, 3,8 = 0,1 % (secdo 544) e 7,9 £ 0,2 %
(secdo 175). Um grafico representando todos os valores de porosidade encontrados para as
diversas se¢es analisadas pode ser observado na Figura 88. Em vermelho estd a barra do

desvio estatistico para cada se¢do, com 95 % de confianca.
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Apesar de uma grande parte dos poros desta amostra apresentar diametro
relativamente grande, da ordem de 100 um, a porosidade é relativamente baixa, isso é devido
ao pequeno numero de poros existentes na amostra, pois trata-se de um arenito silicificado,
onde, devido a varios processos, estes poros ficaram aprisionados dentro da amostra como se

fossem bolhas de ar suspensas (Figura 60b e Figura 90) e a maioria dos poros menores foram
preenchidos por silica.

Figura 88 — Perfil de porosidade da amostra 107.
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5.3.3 Distribuicdo de Tamanho de Poros

A Figura 89 mostra a distribuicdo de tamanho de poros média para a
amostra 107. Esta distribuicdo é apresentada na forma de um histograma de frequéncia (%)
Versus o raio de poro (um).

Neste histograma pode-se notar que ha duas distribui¢cdes, uma em torno dos

poros com raio de 5,8 um e outra para poros de raio 58,7 um, e que 95 % dos poros desta
amostra estdo compreendidos entre 2,9 e 108 um.
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Figura 89 — Distribuicdo de tamanho de poros média para a amostra 107.
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5.3.4 Permeabilidade

Além da quantificacdo do volume poroso e da distribuicdo de tamanho de
poros, é importante saber a vazdo com a qual o fluido armazenado no meio poroso pode ser
extraido. A permeabilidade é a propriedade que se refere & medida da capacidade de um meio
poroso permitir o fluxo de fluidos. Quando apenas um fluido preenche totalmente o espaco
poroso, tem-se a permeabilidade intrinseca, ou permeabilidade absoluta, como é mais
conhecida na industria do petroleo.

Experimentalmente, no CENPES/Petrobras, as medidas de permeabilidade
de rochas reservatorio sao feitas em amostras cilindricas (plugues). Estas amostras passam por
uma etapa de limpeza para a retirada dos hidrocarbonetos e dos sais presentes nos poros.
Durante a realizagdo do experimento é colocado, normalmente, um gas para escoar no espago
poroso, onde se faz necessario a utilizacdo de uma corre¢do para k [64]. Como a amostra tem
um formato cilindrico, a éarea transversal e o comprimento sdo medidos facilmente.
Aplicando-se uma diferenca de pressdo e medindo-se a vazdo do gas, cuja viscosidade é
conhecida, a permeabilidade é determinada com a Equacdo (31) descrita na subsecdo 3.7.2,

para uma amostra na horizontal [65].
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O metodo computacional adotado para o calculo da permeabilidade é
apresentado por SANTOS, et al. [66,67]. Este método, baseado na discretizacdo da equacéo
de Boltzmann (Lattice-Boltzmann), é explicado com mais detalhes em [65].

Para o célculo da permeabilidade foi utilizado um “cluster” com 16
computadores Pentium IV e 1 GB de memoria cada, destes apenas 12 foram utilizados para a
simulacdo. A direcdo e o sentido da simulacdo ndo foram informados pelos fabricantes do
software.

Para este procedimento foi utilizado como dado de entrada uma imagem %-D
da amostra (subvolume), com dimensdes de 1176 x 1176 x 1176 pm?®. Ap6s um tempo de 8
horas de simulacdo a permeabilidade encontrada para a amostra 107 foi nula, o que ja era
esperado, uma vez que este subvolume apresentou porosidade conectada também nula.
Lembrando que a porosidade média total para esta amostra é de 6,1 % e para 0 subvolume
considerado a porosidade € de 7,1 %.

5.3.5 Imagem 3-D

Para uma melhor visualizagdo dos poros da amostra 107, foi reconstruida
uma imagem 3-D de apenas 1500 x 1001 x 300 um3. Desta forma, na Figura 90, é possivel
visualizar tais poros (cinza escuro) e observar claramente que 0os mesmos sdo isolados, ndo
tendo conexdo entre eles e impossibilitando o escoamento de qualquer fluido pela rocha,
portanto, fornecendo uma permeabilidade nula. Nesta mesma figura, como citado
anteriormente, pode ser observado que existem poros relativamente grandes, porém poucos, o
que reflete na baixa porosidade da amostra. A porosidade para este subvolume é de 5,4 + 0,2
%, e mesmo com um subvolume relativamente reduzido, este valor estd bem proximo do
valor médio da porosidade determinado a partir de todas as se¢des 2-D analisadas (¢ = 6,1 +
0,2 %).
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Figura 90 —Imagem 3-D reconstruida da amostra 107 (1500 x 1001 x 300 pm?®), cinza escuro
representa a fase porosa e o cinza claro a fase solida.

Na Figura 91 pode ser observado a imagem 3-D de toda a amostra 107
microtomografada, onde visualizamos a irregularidade da sua area na sec¢do transversal, o que
justifica a utilizacdo de apenas algumas secOes para os calculos da porosidade e distribuicdo

de tamanho de poros

Figura 91 — Imagem 3-D reconstruida da fase sdlida da amostra 107.
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5.4 ARENITO 108 (FORMAGAO RI0 DO RASTRO)

Algumas informac6es sobre alguns dos pardmetros mais importantes para

comparacdo sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Principais parametros utilizados no microtomégrafo para a amostra 108 da
Formacéo Rio do Rastro

Rotacio Passo | Resolugiio Tempo de Tempo

Tensio : Exposigio i "
total (°] | angular | Espacial para cada Frames"  total de

(V) o ‘ax
(*) {pm) projegio (ms) aquisigio
70 0al80 | 0,25 2,9 9735 4 8 horas e
o rmin

Utilizando estes parametros foram adquiridas 751 projecGes, que serviram
como dados de entrada no software NRecon para a reconstrucdo de 801 secbes 2-D, sendo
uma destas imagens apresentada na Figura 92a. Todas as 801 sec¢des foram utilizadas para as
analises de porosidade e distribuicdo de tamanho de poros, divididas em conjuntos de 200

imagens.

5.4.1 Binarizacédo

Na Figura 92 é possivel visualizar o processo de binarizacdo, onde na Figura
92a aparece a imagem de uma secdo da amostra 108 em escala de cinza, j& com uma regido
selecionada pelo retangulo branco. Na Figura 92b aparece a janela de binarizagdo do software
Imago, onde foi escolhido o nivel de cinza 67 para a regido selecionada, sendo a regido em

preto representando a fase solida e a branca a fase porosa.
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Figura 92 —Processo de binarizacdo para as imagens da amostra 108; (a) secdo 110
reconstruida; (b) ROl da mesma secdo binarizada, onde o branco representa a
fase porosa e o preto representa a fase sélida.

5.4.2 Porosidade

A porosidade média total encontrada para a amostra 108 foi de 4,2 £ 0,1 %,
com 95 % de confianca. Analisando as se¢Oes individualmente, encontramos os valores
minimo e méaximo da porosidadeg = 2,9 + 0,1 % (secdo 621) e ¢ = 5,8 £ 0,2 % (secdo 341),
respectivamente. Um grafico representando todos os valores de porosidade encontrados para
as diversas secOes analisadas pode ser observado na Figura 93. Em vermelho esta a barra do

desvio estatistico para cada secao, com 95 % de confianca.
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Figura 93 — Perfil de porosidade da amostra 108.
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5.4.3 Distribuicdo de Tamanho de Poros

A Figura 94 mostra a distribuicdo de tamanho de poros média para a
amostra 108. Esta distribuicdo é apresentada na forma de um histograma de frequéncia (%)
Versus o raio de poro (um).

Neste histograma pode-se notar que aproximadamente 92 % da fase porosa
refere-se a poros com raios entre 2,9 e 20,6 um e ha uma distribuicdo em torno do valor de
11,7 um. A frequéncia dos poros de maior raio é relativamente pequena, porém pode ser

melhor observada na regido ampliada do grafico da Figura 94, que compreende 0s poros com
raios entre 41,1 e 64,6 pm.
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Figura 94 — Distribuicdo de tamanho de poros média para a amostra 108.
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5.4.4 Permeabilidade

Para a determinacdo da permeabilidade da amostra 108 foi utilizada uma
imagem 3-D da amostra (subvolume), com dimensdes de 1176 x 1176 x 1176 pm®. Ap6s um
tempo de 15 horas de simulacéo, a permeabilidade encontrada para a amostra 108 foi de 2,28
mD. Este subvolume apresentou porosidade de 6,1 %, sendo apenas 4,0 % conectados, ou

seja, 34 % dos poros sdo isolados e ndo contribuiram para a o calculo da permeabilidade.
5.4.5 Imagem 3-D

Para uma melhor visualizagdo dos poros da amostra 108, foi reconstruida
uma imagem 3-D de 1500 x 1500 x 1500 pm?®. Desta forma, na Figura 95, é possivel
visualizar tais poros em amarelo e observar claramente que a maioria sdo pequenos e isolados.
A porosidade para este subvolume é de 4,0 + 0,1 %, e mesmo com um subvolume
relativamente reduzido, este valor estd bem proximo do valor médio da porosidade

determinado a partir das se¢Oes 2-D analisadas (¢ = 4,2 £ 0,1 %).
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Figura 95 —Imagem 3-D reconstruida da amostra 108 (1500 x 1500 x 1500 pm?®), cinza
representa a fase solida e o amarelo a fase porosa.

5.5 ARENITO 403 (FORMACAO TERESINA)

Algumas informacg6es sobre alguns dos parametros mais importantes para

comparacéo sao apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 —Principais parametros utilizados no microtomdgrafo para a amostra 403 da
Formacdo Teresina.

Tensio Rotagio Passo | Resolugio g:::;l;?géi Tempo

total () | angular | Espacial iiFrames’ | total de

(V) . para cada .
(®) (nm) projegio [n.'?] Aquisigac

T 0ala0 0,5 3,9 1770 5 55 min

70 0 & 360 0,25 1,4 2655 2 2 horas

Utilizando estes pardmetros foram adquiridas 379 e 1440 projecOes,
respectivamente, para as resolugdes de 3,9 e 1,4 um, que serviram como dados de entrada no
software NRecon para a reconstrucdo de 801 secOes 2-D, sendo uma destas imagens

apresentada na Figura 96a. Destas 801 se¢des (resolucao 3,9 um), apenas 260 foram utilizadas
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para as analises de porosidade e distribuicdo de tamanho de poros. A analise parcial das
secOes deve-se pela existéncia de materiais altamente atenuantes no interior da amostra,
criando falsos poros e, desta forma, aumentando a porosidade média e distorcendo a
distribuicdo de tamanho de poros. Mais detalhes podem ser observados na subseg¢do "5.5.2
Porosidade”.

5.5.1 Binarizacédo

Na Figura 96 é possivel visualizar o processo de binarizacao, onde na Figura
96a aparece a imagem de uma secdo da amostra 403 em escala de cinza, j& com uma regido
selecionada pelo retangulo branco. Na Figura 96b aparece a janela de binarizacdo do software
Imago, onde foi escolhido o nivel de cinza 33 para a regido selecionada, sendo a regido em
preto representando a fase sélida e a branca a fase porosa.

Figura 96 —Processo de binarizacdo para as imagens da amostra 403; (a) secdo 850
reconstruida; (b) ROI da mesma se¢do binarizada, onde o branco representa a
fase porosa e o preto representa a fase solida.
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5.5.2 Porosidade

Analisando todas as 801 sec¢des, a porosidade média total encontrada para a
amostra 403 foi de 11,3 £ 0,3 %, com 95 % de confianca. No entanto, como mencionado

anteriormente, na maior parte destas secdes existem artefatos criados por materiais altamente
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atenuantes, 0s quais causam um aumento na porosidade. Portanto, esta porosidade esta
superestimada. Tais materiais atenuantes (em branco) podem ser observados na secdo 396

apresentada na Figura 97

Figura 97 — Se¢do 396 da amostra 403 com artefatos que aumentam a porosidade.

Na Figura 98 pode ser observado o perfil de porosidade para as 801 se¢des,
sendo da secdo 161 até a 699 as que existiam tais artefatos, e como pode ser visto na figura, a
porosidade sofre um aumento significante. Em vermelho esta a barra do desvio estatistico

para cada secdo, com 95 % de confianca.
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Figura 98 — Perfil de porosidade da amostra 403.

Porosidade (%)

6 - - - - Porosidade Média

5 1 Desvio Estatistico

4 T T T \ \ \ \ \
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Secédo 2-D

Desta forma, analisamos apenas as se¢0es que ndo continham tais artefatos,
que eram apenas 260, a porosidade média total encontrada diminui para 9,3 = 0,2 %, com 95
% de confianca. Na Figura 99 é apresentado o perfil de porosidade sem as secGes que

continham os artefatos. Para estas se¢cdes encontramos o0s valores minimo e maximo da

porosidade ¢ =8,4 0,2 % (secdo 806) e ¢ = 10,4 + 0,3 % (Segdo 756), respectivamente.
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Figura 99 — Perfil de porosidade da amostra 403 para as se¢es 100 a 160 e 700 a 900.
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5.5.3 Distribuicdo de Tamanho de Poros

A Figura 100 mostra a distribuicdo de tamanho de poros média para a
amostra 403. Esta distribuicdo é apresentada na forma de um histograma de frequéncia (%)
Versus o raio de poro (um).

Neste histograma pode-se notar que aproximadamente 97 % da fase porosa
refere-se a poros com raios entre 3,9 e 11,9 um. A frequéncia de 37,5 % para 0s poros com
raio de 3,9 um (resolucdo espacial utilizada) e considerada muito elevada, dando indicios de
que existem poros com raios menores. Portanto, foi necessario microtomografar novamente
esta amostra, porém com uma resolucdo espacial menor (1,4 um). A frequéncia dos poros de
maior raio é relativamente pequena, porém pode ser melhor observada na regido ampliada do

gréafico da Figura 100, que compreende 0s poros com raios entre 23,8 e 39,7 um.
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Figura 100 —Distribuicdo de tamanho de poros média para a amostra 403 com resolucédo
espacial de 3,9 um
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A Figura 101 mostra a distribuicdo de tamanho de poros média para a
amostra 403 com resolucéo espacial de 1,4 um. Esta nova aquisi¢éo foi realizada no mesmo
microtomografo da Skyscan 1172 e os parametros de aquisicdo utilizados foram apresentados
na Tabela 11.

Neste histograma também ocorreu uma grande frequéncia de poros (25 %)
com raios de 1,4 um, ou seja, a resolucdo espacial utilizada. Fato que reforgou a nossa tese de
que existiam poros menores que a resolucdo utilizada inicialmente (3,9 um). No entanto, o0s
25 % encontrados ainda séo considerados altos, porém como ja chegamos proximo ao limite
da resolucdo espacial alcancada pelo equipamento (1,0 um), seria necessaria a utilizacdo de
um nanotomégrafo para verificar a existéncia de poros menores. Na Figura 103 pode ser

observada a se¢do 100 da amostra com resolucdo espacial de 1,4 um.
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Figura 101 —Distribuicdo de tamanho de poros média para a amostra 403 com resolucéo
espacial de 1,4 um
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5.5.4 Permeabilidade

Para a determinacdo da permeabilidade da amostra 403 foi utilizada uma
imagem 3-D da amostra (subvolume), com dimensdes de 1560 x 1560 x 1560 um®. Ap6s um
tempo de 8 horas de simulacdo, a permeabilidade encontrada para a amostra 403 foi de 76,35
mD. Este subvolume apresentou porosidade de 9,4 %, sendo todos 0s poros conectados.

5.5.5 Imagem 3-D

Para uma melhor visualizacdo dos poros da amostra 403, foi reconstruida
uma imagem 3-D de 1501 x 1501 x 800 pum®. Desta forma, na Figura 103, é possivel
visualizar tais poros em amarelo e observar claramente que a maioria sdo pequenos e isolados.
A porosidade para este subvolume é de 7,6 + 0,2 %, e mesmo com um subvolume
relativamente reduzido, este valor esta razoavelmente proximo do valor médio da porosidade

determinado a partir das se¢bes 2-D analisadas (¢=9,3 £ 0,2 %).

Figura 103 —Imagem 3-D reconstruida da amostra 403 (1501 x 1501 x 800 pmd), cinza
representa a fase sélida e o amarelo a fase porosa.
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5.6 SILTITO MC16 (FORMACAO RI0 BONITO)

Algumas informac6es sobre alguns dos pardmetros mais importantes para
comparacédo sdo apresentadas na Tabela 12.

Utilizando estes parametros foram adquiridas 938 projecdes, que serviram
como dados de entrada no software NRecon para a reconstrucdo de 490 secGes 2-D, sendo
uma destas imagens apresentada na Figura 104a. Todas as 490 secGes foram utilizadas para as
anélises de porosidade e distribuicdo de tamanho de poros, divididas em conjuntos de

aproximadamente 160 imagens.

Tabela 12 —Principais parametros utilizados no microtomdgrafo para a amostra MC16 da
Formacé&o Rio Bonito

Tempo de

Tensi Rotagic | Passo | Resolugio E s x Tempo
SRSAC | total (®) | angular | Espacial xposigac iiFrames' | total de
(V) ) (um) para cada aquisicdo

projegio (ms)
70 Dala0 0,25 2,5 632 o 59 min

5.6.1 Binarizacgéo

Na Figura 104 é possivel visualizar o processo de binarizacdo, onde na
Figura 104a aparece a imagem de uma sec¢do da amostra MC16 em escala de cinza, ja com
uma regido selecionada pelo retangulo branco. Na Figura 104b aparece a janela de
binarizacdo do software Imago, onde foi escolhido o nivel de cinza 72 para a regido

selecionada, sendo a regido em preto representando a fase solida e a branca a fase porosa.
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Figura 104 —Processo de binarizacdo para as imagens da amostra MC16; (a) secdo 230
reconstruida; (b) ROl da mesma secdo binarizada, onde o branco representa a
fase porosa e o preto representa a fase sélida

5.6.2 Porosidade

A porosidade média total encontrada para a amostra MC16 foi de 7,0 + 0,2
%, com 95 % de confianga. Analisando as se¢des individualmente encontramos os valores
minimo e maximo da porosidade ¢ = 5,8 + 0,1 % (secdo 55) e ¢ = 9,4 + 0,2 % (secdo 500),
respectivamente. Um grafico representando todos os valores de porosidade encontrados para
as diversas sec¢des analisadas pode ser observado na Figura 148. Em vermelho esta a barra do

desvio estatistico para cada secao, com 95 % de confianca.
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Figura 105 — Perfil de porosidade da amostra MC16.
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5.6.3 Distribuicdo de Tamanho de Poros

A Figura 106 mostra a distribuicdo de tamanho de poros média para a
amostra MC16. Esta distribuicdo é apresentada na forma de um histograma de frequéncia (%)
Versus o raio de poro (um).

Neste histograma pode-se notar que aproximadamente 95 % da fase porosa
refere-se a poros com raios entre 2,5 e 10,2 um. Da mesma forma que para a amostra 403, a
frequéncia de 25 % para os poros com raio de 2,5 um (resolucdo espacial utilizada) e
considerada muito elevada, dando indicios de que existem poros com raios menores. Portanto,
também seria indicado microtomografar novamente esta amostra, porém com uma resolucédo
espacial menor. No entanto, ao observar a as imagens 2-D e 3-D desta amostra, verificamos a
existéncia de "fissuras” com diametro de aproximadamente 5 a 10 pum, causadas pela parte
folhada da amostra. Tais fissuras podem ser observadas na Figura 104. Como estas “fissuras”
se repetem por toda a amostra, justificam, em parte, a grande frequéncia para poros com raios
menores.

A frequéncia dos poros de maior raio € relativamente pequena, porém pode
ser melhor observada na regido ampliada do grafico da Figura 106, que compreende 0S poros
com raios entre 17,9 e 25,6 um.
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Figura 106 — Distribuicdo de tamanho de poros média para a amostra MC16.
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5.6.4 Permeabilidade

Para a determinagédo da permeabilidade da amostra MC16 foi utilizada uma
imagem 3-D da amostra (subvolume), com dimensdes de 1024 x 1024 x 1024 pm®. Ap6s um
tempo de 15 horas de simulacdo, a permeabilidade encontrada para a amostra MC16 foi de

1,73 mD. Este subvolume apresentou porosidade de 8,5 %, sendo 8,0 % conectados.
5.6.5 Imagem 3-D

Para uma melhor visualizacdo dos poros da amostra MC16, foi reconstruida
uma imagem 3-D de 1000 x 1000 x 1000 pum®. Desta forma, na Figura 107, é possivel
visualizar uma concentracdo maior de poros, em amarelo, em um lado da amostra na forma de
folhelho. A porosidade para este subvolume é de 7,0 + 0,2 %, e mesmo com um subvolume
relativamente reduzido, este valor € o mesmo valor médio da porosidade determinado a partir
das se¢0Oes 2-D analisadas (¢ = 7,0 £ 0,2 %).
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Figura 107 —Imagem 3-D reconstruida da amostra MC16 (1000 x 1000 x 1000 um?) cinza
representa a fase solida e o amarelo a fase porosa.

5.7 SILTITO PG6 (FORMACAO RI0 DO SUL)

Algumas informagdes sobre alguns dos pardmetros mais importantes para
comparacao sao apresentadas na Tabela 13.

Utilizando estes parametros foram adquiridas 751 projecOes, que serviram
como dados de entrada no software NRecon para a reconstrucdo de 801 secbes 2-D, sendo
uma destas imagens apresentada na Figura 108a. Todas as 801 se¢des foram utilizadas para as
anélises de porosidade e distribuicdo de tamanho de poros, divididas em conjuntos de 200
imagens.



Resultado e Discussdes 154

Tabela 13 —Principais parametros utilizados no microtomografo para a amostra PG6 da
Formacdo Rio do Sul.

Tempo de

T o Rotacgio Passo | Resolugio E s w Tempo
ensSa% | total (®) | angular | Espacial *posigas iiFrames" | total de
(V) © (um) para cada aquisicSo

projegio (ms)
70 0.a 180 0,25 2.9 2655 5 2 horas e
45 min

5.7.1 Binarizacgdo

Na Figura 108 é possivel visualizar o processo de binarizacdo, onde na
Figura 108a aparece a imagem de uma se¢do da amostra PG6 em escala de cinza, ja com uma
regido selecionada pelo retdngulo branco. Na Figura 108b aparece a janela de binarizac¢éo do
software Imago, onde foi escolhido o nivel de cinza 78 para a regido selecionada, sendo a
regido em preto representando a fase sélida e a branca a fase porosa.

Figura 108 — Processo de binarizacdo para as imagens da amostra PG6; (a) secdo 100
reconstruida; (b) ROl da mesma secdo binarizada, onde o branco representa a
fase porosa e o preto representa a fase solida.

S00 pum [a] [b]
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5.7.2 Porosidade

A porosidade média total encontrada para a amostra PG6 foi de 12,0 + 0,3
%, com 95 % de confianga. Analisando as se¢des individualmente encontramos os valores
minimo e maximo da porosidade ¢ = 10,7 + 0,2 % (secdo 565) e ¢ = 13,4 £ 0,3 % (secédo
694), respectivamente. Um grafico representando todos os valores de porosidade encontrados

para as diversas secOes analisadas pode ser observado na Figura 109. Em vermelho esté a

barra do desvio estatistico para cada se¢do, com 95 % de confianca.

Figura 109 — Perfil de porosidade da amostra PG6.
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5.7.3 Distribuicdo de Tamanho de Poros

A Figura 110 mostra a distribuicdo de tamanho de poros média para a
amostra PG6 com resolucdo espacial de 2,9 um. Esta distribuicdo é apresentada na forma de
um histograma de frequéncia (%) versus o raio de poro (um).

Neste histograma pode-se notar que aproximadamente 90 % da fase porosa
refere-se a poros com raios entre 2,9 e 11,7 um. Da mesma forma que para a amostra 403 e
MC16, a frequéncia de 27 % para 0s poros com raio de 2,9 um (resolucéo espacial utilizada) e

considerada muito elevada, dando indicios de que existem poros com raios menores. Portanto,
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foi necessario microtomografar novamente esta amostra, porém com uma resolucéo espacial
menor (1,2 um). A frequéncia dos poros de maior raio é relativamente pequena, porém pode
ser melhor observada na regido ampliada do grafico da Figura 110, que compreende 0S poros

com raios entre 26,4 e 61,7 um.

Figura 110 —Distribuicdo de tamanho de poros média para a amostra PG6 com resolucédo
espacial de 2,9 um.
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A Figura 111 mostra a distribuicdo de tamanho de poros média para a
amostra PG6 com resolugcdo espacial de 1,2 um. Esta nova aquisi¢cdo foi realizada pelo
coordenador do Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada na sede da empresa XRadia nos
Estados Unidos em 2008, onde foi testado um microtomégrafo e um nanotomografo. Para a
realizacdo desta medida foi utilizada uma subamostra de 0,7 x 0,7 x 2 mm. Neste histograma
pode-se perceber que o raio maximo dos poros encontrados nesta subamostra foi de 19 pum. Ja
para a resolucéo de 2,9 um os raios encontrados foram maiores, chegando a 61,7 pum.

Esta variacdo deve-se pelo tamanho da amostra microtomografada, uma vez
que para a resolucao de 2,9 um, o ROI utilizado foi de 3,8 x 3,8 mm e para a resolu¢éo de 1,2
um o ROI foi de 0,5 x 0,5 mm, ou seja, 0s poros maiores encontrados na amostra com
resolugdo de 2,9 pum ndo estavam presentes na amostra com resolucdo de 1,2 pm,

possivelmente devido ao seu tamanho muito reduzido.
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Figura 111 —Distribuicdo de tamanho de poros média para a amostra PG6 com resolucédo
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Neste histograma também ocorreu uma grande frequéncia de poros com

raios de 1,2 um, ou seja, a resolucgdo espacial utilizada. No entanto, apds observar as se¢des 2-

D com esta resolucéo, verificamos a existéncia de "fissuras” com 2,5 um aproximadamente,

que na realidade séo as juncGes dos grdos existentes na amostra, e que podem ser observadas

na Figura 112. Como estas “fissuras” se repetem por toda a amostra, justificam, em parte, a

grande frequéncia para poros com raio de 1,2 pum.

Figura 112 — Secdo 17 da amostra PG6 com resolucao espacial de 1,2 um.
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5.7.4 Permeabilidade

Para a determinacdo da permeabilidade da amostra PG6 foi utilizada uma
imagem 3-D da amostra (subvolume), com dimensdes de 1176 x 1176 x 1176 um®. Ap6s um
tempo de 8 horas de simulacdo, a permeabilidade encontrada para a amostra PG6 foi de 23,48

mD. Este subvolume apresentou porosidade de 10,7 %, sendo 10,2 % conectados.

5.7.5 Imagem 3-D

Para uma melhor visualizacdo dos poros da amostra PG6 com resolucdo de
2,9 um, foi reconstruida uma imagem 3-D de 1201 x 1201 x 1201 um?. Desta forma, na
Figura 113, € possivel visualizar, em amarelo, um grande numero de poros pequenos
distribuidos pelo volume e, indicado pela seta, um poro envolvendo um "grdo" da rocha,
possivelmente um seixo arredondado. A porosidade para este subvolume é de 11,5 + 0,3 %, e
mesmo com um subvolume relativamente reduzido, este valor esta razoavelmente préximo do

valor médio da porosidade determinado a partir das se¢des 2-D analisadas (¢ = 12,0 £ 0,3 %).

Figura 113 —Imagem 3-D reconstruida da amostra PG6 (1201 x 1201 x 1201 pm®) cinza
representa a fase solida e o amarelo a fase porosa.
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5.8 ARENITO PG8 (FORMAGAO FURNAS)

Algumas informac6es sobre alguns dos pardmetros mais importantes para

comparacédo sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 —Principais parametros utilizados no microtomografo para a amostra PG8 da
Formagéo Furnas

Kl

Tempo de

Tensi Rotagico | Passo | Resolugio E s x Tempo
SRSAC | total (®) | angular | Espacial xposigac iiFrames' | total de
(V) ) (um) para cada aquisicdo

projegio (ms)
a0 0.a 180 0,25 5,0 1180 5 1 horae
30 min

Utilizando estes parametros foram adquiridas 769 projecdes, que serviram
como dados de entrada no software NRecon para a reconstrucdo de 801 secbes 2-D, sendo
uma destas imagens apresentada na Figura 114a. Todas as 801 secGes foram utilizadas para as
anélises de porosidade e distribuicdo de tamanho de poros, divididas em conjuntos de

aproximadamente 200 imagens.

5.8.1 Binarizacédo

Na Figura 114 é possivel visualizar o processo de binarizagdo, onde na
Figura 114a aparece a imagem de uma secdo da amostra PG8 em escala de cinza, ja com uma
regido selecionada pelo retangulo branco. Na Figura 114b aparece a janela de binariza¢do do
software Imago, onde foi escolhido o nivel de cinza 85 para a regido selecionada, sendo a
regido em preto representando a fase sélida e a branca a fase porosa.
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Figura 114 —Processo de binarizagdo para as imagens da amostra PG8; (a) secdo 110
reconstruida; (b) ROI da mesma secdo binarizada, onde o branco representa a
fase porosa e o preto representa a fase sélida.

5.8.2 Porosidade

A porosidade média total encontrada para a amostra PG8 foi de 13,0 + 0,2
%, com 95 % de confianca. Analisando as sec¢des individualmente encontramos os valores
minimo e maximo da porosidade ¢ = 11,5 £ 0,2 % (secdo 463) e ¢ = 14,6 + 0,3 % (secdo
880), respectivamente. Um grafico representando todos os valores de porosidade encontrados
para as diversas seces analisadas pode ser observado na Figura 115. Em vermelho estd a

barra do desvio estatistico para cada se¢do, com 95 % de confianca.
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Figura 115 — Perfil de porosidade da amostra PG8.
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5.8.3 Distribuicdo de Tamanho de Poros

900

A Figura 116 mostra a distribuicdo de tamanho de poros média para a

amostra PG8. Esta distribui¢do € apresentada na forma de um histograma de frequéncia (%)

Versus o raio de poro (um).

Neste histograma pode-se notar que aproximadamente 91 % da fase porosa

refere-se a poros com raios entre 5 e 60 um. A frequéncia dos poros de maior raio é

relativamente pequena, porém pode ser melhor observada na regido ampliada do grafico da

Figura 116, que compreende 0s poros com raios entre 125 e 190 pum.
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Figura 116 — Distribuicdo de tamanho de poros média para a amostra PG8.
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5.8.4 Permeabilidade

Para a determinacdo da permeabilidade da amostra PG8 foi utilizada uma
imagem 3-D da amostra (subvolume), com dimensdes de 2004 x 2004 x 2004 pm®. Ap6s um
tempo de 6,5 horas de simulacdo, a permeabilidade encontrada para a amostra PG8 foi de
17,31 mD. Este subvolume apresentou porosidade de 13,8 %, sendo 13,1 % conectados.

5.8.5 Imagem 3-D

Para uma melhor visualiza¢do dos poros da amostra PG8, foi reconstruida
uma imagem 3-D de 1503 x 1503 x 1503 um°. Desta forma, na Figura 117, é possivel
visualizar, em amarelo, redes porosas com diametros relativamente grandes e poucos poros
isolados. A porosidade para este subvolume é de 12,6 + 0,2 %, e mesmo com um subvolume
relativamente reduzido, este valor € 0 mesmo valor medio da porosidade determinado a partir
das se¢des 2-D analisadas (¢ = 13,0 + 0,2 %).
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Figura 117 —Imagem 3-D reconstruida da amostra PG8 (1503 x 1503 x 1503 pm®) cinza
representa a fase solida e o amarelo a fase porosa.

5.9 ARENITO PG19 (FORMAGAO FURNAS)

Algumas informacgGes sobre alguns dos parametros mais importantes para

comparacéo sao apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 —Principais parametros utilizados no microtomografo para a amostra PG19 da
Formacao Furnas.

T " Rotacgio Passo | Resolugio gemp? d...e Tempo
Cen_ | total (9 | angular Espacial HPOSIEAO | iiprames" | total de
9 ©) | (um) | Paracada aquisicdo
projegio (ms)
70 Q& la0 0,25 5,0 1180 5 1 hora?.e
20 rmin
70 0&alsal 0,25 1,4 &260 o 5 horals &
30 min
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Utilizando estes parametros foram adquiridas 769 projecdes para ambas as
resolucgdes, que serviram como dados de entrada no software NRecon para a reconstrucdo de
801 secbes 2-D, sendo uma destas imagens apresentada na Figura 118a. Todas as 801 secdes
foram utilizadas para as anélises de porosidade e distribuicdo de tamanho de poros, divididas

em conjuntos de aproximadamente 200 imagens.

5.9.1 Binarizacédo

Na Figura 118 é possivel visualizar o processo de binarizagdo, onde na
Figura 118a aparece a imagem de uma secdo da amostra PG19 em escala de cinza, ja com
uma regido selecionada pelo retangulo branco. Na Figura 118b aparece a janela de
binarizagdo do software Imago, onde foi escolhido o nivel de cinza 97 para a regido
selecionada, sendo a regido em preto representando a fase sélida e a branca a fase porosa

Figura 118 —Processo de binarizacdo para as imagens da amostra PG19; (a) secdo 100
reconstruida; (b) ROI da mesma secdo binarizada, onde o branco representa a
fase porosa e o preto representa a fase solida.
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5.9.2 Porosidade

A porosidade média total encontrada para a amostra PG19 foi de 4,9 + 0,1

%, com 95 % de confianga. Analisando as se¢des individualmente encontramos os valores
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minimo e méaximo da porosidade ¢ = 4,1 + 0,1 % (secdo 412) e ¢ = 6,4 £ 0,2 % (secdo 357),
respectivamente. Um grafico representando todos os valores de porosidade encontrados para
as diversas secdes analisadas pode ser observado na Figura 119. Em vermelho esta a barra do

desvio estatistico para cada secao, com 95 % de confianca.

Figura 119 — Perfil de porosidade da amostra PG19.
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5.9.3 Distribui¢do de Tamanho de Poros

A Figura 120 mostra a distribuicdo de tamanho de poros média para a
amostra PG19. Esta distribuicdo é apresentada na forma de um histograma de frequéncia (%)
Vversus o raio de poro (um).

Neste histograma pode-se notar que aproximadamente 95 % da fase porosa
refere-se a poros com raios entre 5 e 15 um. A frequéncia de 38 % para 0s poros com raio de
5 um (resolucdo espacial utilizada) e considerada muito elevada, dando indicios de que
existem poros com raios menores. Portanto, foi necessario microtomografar novamente esta
amostra, porém com uma resolucdo espacial menor (1,4 pum). A frequéncia dos poros de
maior raio € relativamente pequena, porém pode ser melhor observada na regido ampliada do

gréfico da Figura 120, que compreende os poros com raios entre 25 e 80 pum.
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Figura 120 —Distribuicdo de tamanho de poros média para a amostra PG19 com resolucédo
espacial de 5,0 um.
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A Figura 121 mostra a distribuicdo de tamanho de poros média para a
amostra PG19 com resolucdo espacial de 1,4 um. Esta nova aquisicdo também foi realizada
no microtomografo da Skyscan 1172 e os parametros de aquisicdo utilizados foram
apresentados na Tabela 15.

Neste histograma a frequéncia de poros com raios de 1,4 pum (resolucéo
utilizada) foi de apenas 9,2 %, valor este bem abaixo dos 38 % encontrados para a resolucéo
espacial utilizada inicialmente (3,9 um). Fato este que refor¢ou a nossa tese de que existiam
poros menores que a resolucdo de 3,9 um. Na Figura 122 pode ser observada a secdo 100 da
amostra com resolugédo espacial de 1,4 um, onde podemos visualizar uma fissura, algumas
com 3,0 um de largura aproximadamente. Como estas fissuras se repetem por toda a amostra,

justificam, em parte, a frequéncia de 9,2 % para poros com raio de 1,4 pm.
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Figura 121 —Distribuicdo de tamanho de poros média para a amostra PG19 com resolucédo
espacial de 1,4 um.
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Figura 122 — Secdo 100 da amostra PG19 com resolucéo espacial de 1,4 pm.
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5.9.4 Permeabilidade

Para a determinagdo da permeabilidade da amostra PG19 foi utilizada uma
imagem 3-D da amostra (subvolume), com dimensdes de 2004 x 2004 x 2004 pm®. Ap6s um
tempo de 6 horas de simulacdo, a permeabilidade encontrada para a amostra PG19 foi de 0,14

mD. Este subvolume apresentou porosidade de 4,1 %, sendo 3,2 % conectados.
5.9.5 Imagem 3-D

Para uma melhor visualizacdo dos poros da amostra PG19, foi reconstruida
uma imagem 3-D de 1503 x 1503 x 1503 pum°. Desta forma, na Figura 123, é possivel
visualizar, em amarelo, um grande ndmero de poros pequenos distribuidos pelo volume e,
indicadas pelas setas, fissuras existentes na maior parte da amostra. Com o programa de
visualizacdo 3-D é possivel "entrar" na amostra e visualizar com maiores detalhes tais
fissuras. A porosidade para este subvolume é de 5,1 £ 0,1 %, e mesmo com um subvolume
relativamente reduzido, este valor esta bem proximo do valor médio da porosidade

determinado a partir das se¢des 2-D analisadas (¢ = 4,9 + 0,1 %).

Figura 123 —Imagem 3-D reconstruida da amostra PG19 (1503 x 1503 x 1503 um°) cinza
representa a fase solida e o amarelo a fase porosa.
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5.10 ARENITO TUMBLAGOODA

Algumas informac6es sobre alguns dos pardmetros mais importantes para

comparacédo sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 —Principais parametros utilizados no microtomografo para a amostra
Tumblagooda.

Rotagio | Passo | Resolugio Tempo de Tempo

Tensao | v () | angular Espacial Exposigao “Frames" total de

(V) o para cada ‘o w
(%) () projecio (ms) aquisigac
50 0ala0 0,2 2,9 4425 5 2 horals e
1& min

Utilizando estes parametros foram adquiridas 376 projecdes, que serviram
como dados de entrada no software NRecon para a reconstrucdo de 801 secbes 2-D, sendo
uma destas imagens apresentada na Figura 124a. Todas as 801 secOes foram utilizadas para as
analises de porosidade e distribuicdo de tamanho de poros, divididas em conjuntos de
aproximadamente 200 imagens.

5.10.1 Binarizagédo

Na Figura 124 ¢ possivel visualizar o processo de binarizacdo, onde na
Figura 124a aparece a imagem de uma se¢do da amostra Tumblagooda em escala de cinza, ja
com uma regido selecionada pelo retangulo branco. Na Figura 124b aparece a janela de
binarizacdo do software Imago, onde foi escolhido o nivel de cinza 91 para a regido
selecionada, sendo a regido em preto representando a fase solida e a branca a fase porosa.
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Figura 124 —Processo de binarizacdo para as imagens da amostra Tumblagooda; (a) secéo
500 reconstruida; (b) ROI da mesma secdo binarizada, onde o branco representa
a fase porosa e o preto representa a fase solida.

5.10.2 Porosidade

A porosidade média total encontrada para a amostra Tumblagooda foi de
15,3 £ 0,5 %, com 95 % de confianca. Analisando as se¢des individualmente encontramos 0s
valores minimo e méaximo da porosidade ¢ = 9,3 + 0,3 % (secdo 892) e ¢ = 23,3 £ 0,7 %
(secédo 100), respectivamente. Os valores minimo e maximo foram encontrados na primeira e
na ultima secédo, e apos verificar as mesmas foi constatado que existem poros maiores nas
primeiras secdes e menores nas ultimas se¢es em relagdo ao restante da amostra. Um grafico
representando todos os valores de porosidade encontrados para as diversas se¢coes analisadas
pode ser observado na Figura 125. Em vermelho esta a barra do desvio estatistico para cada

secdo, com 95 % de confianca
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Figura 125 — Perfil de porosidade da amostra Tumblagooda.
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5.10.3 Distribuicdo de Tamanho de Poros

A Figura 126 mostra a distribuicdo de tamanho de poros média para a
amostra Tumblagooda. Esta distribuicdo € apresentada na forma de um histograma de
frequéncia (%) versus o raio de poro (um).

Neste histograma pode-se notar que aproximadamente 90 % da fase porosa
refere-se a poros com raios entre 2,9 e 76,4 um. A frequéncia dos poros de maior raio é
relativamente pequena, porém pode ser melhor observada na regido ampliada do gréafico da
Figura 126, que compreende 0s poros com raios entre 138 e 255,5 um.
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Figura 126 — Distribuicao de tamanho de poros média para a amostra Tumblagooda.
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5.10.4 Permeabilidade

Para a determinacdo da permeabilidade da amostra Tumblagooda foi
utilizada uma imagem 3-D da amostra (subvolume), com dimensdes de 1470 x 1470 x 1470
pum3. Apos um tempo de 6,5 horas de simulagdo, a permeabilidade encontrada para a amostra
Tumblagooda foi de 90,71 mD. Este subvolume apresentou porosidade de 14,1 %, sendo 13,8
% conectados.

5.10.5 Imagem 3-D

Para uma melhor visualizacdo dos poros da amostra Tumblagooda, foi
reconstruida uma imagem 3-D de 1500 x 1500 x 1500 pm?®. Desta forma, na

Figura 127, € possivel visualizar, em amarelo, redes porosas com diametros
relativamente grandes e poucos poros isolados. A porosidade para este subvolume é de 13,4 +
0,4 %, e mesmo com um subvolume relativamente reduzido, da mesma forma que as outras
imagens 3-D, este valor estd razoavelmente proximo do valor médio da porosidade

determinado a partir das se¢fes 2-D analisadas (¢= 15,3 £ 0,5 %).
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Figura 127 —Imagem 3-D reconstruida da amostra Tumblagooda (1500 x 1500 x 1500 um®)
cinza representa a fase sélida e o amarelo a fase porosa.

5.11 POROSIMETRIA POR INTRUSAO DE MERCURIO

Com a finalidade de comparar os dados da porosidade obtidos com a
microtomografia de raios X, foi realizado, pelos integrantes do LMPT/UFSC, intrusdo de
mercurio [68,69] nas mesmas amostras microtomografadas. No entanto, em algumas amostras
ndo foi possivel realizar a intrusdo, pois apresentavam dimensfes muito reduzidas, fato que
impossibilitou a medida. Tais medidas foram realizadas em um porosimetro comercial
PoreSizer modelo 9320 da marca Micromeritics.

A Tabela 17 mostra a comparacao entre os resultados da porosidade obtidos
pela porosimetria de mercurio e pela analise das imagens microtomograficas 2-D, bem como

a diferenca percentual em relacdo a porosimetria de Mercurio.
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Tabela 17 —Valores da porosidade ¢ medido nas se¢des 2-D, na imagem 3-D e por
porosimetria de mercurio.

Amostra ,., ¢ Foroshfetria de Diferenga =
segdes 2-D (%) Hg (%) (o)
107 6,1+0,2 31 96,7
108 4,2+0,1 - ~
403 9,3 +0,2 12,9 -27.9
MC16 7.0%0,2 134 47,8
PGS 12,0+0,5 13,5 -35,1
PG& 13,002 15,8 -17,7
PG19 4,9+0,1 84 41,7
Tumblagooda 15,3+0,5 -- --

1 Porogidade média total com 95 % de confianca,
2 Diferenca em relacio a porogimetria de Hy

Os resultados da Tabela 17 nos mostram que a porosidade encontrada pela
metodologia da microtomografia de raios X € sistematicamente menor que os encontrados
pela porosimetria de mercurio, exceto pela amostra 107. Em relacdo a esta amostra, pode-se
concluir que o mercdrio ndo preencheu totalmente os seus poros, fato que pode ser explicado
pela analise das imagens microtomograficas, onde podemos perceber que os poros desta
amostra sdo isolados, impossibilitando, desta forma, a infiltracdo do mercurio em alguns de
seus poros, dificultando uma boa performance desta metodologia para a determinagdo da
porosidade absoluta das amostras.

Para as demais amostras, onde a porosidade obtida pela u-CT foi menor, o
que se conclui é que existem poros menores que a resolucdo utilizada pelo microtomografo,
uma vez que o porosimetro é capaz de medir poros de até 6 nm de diametro. Portanto, uma
parcela dos poros com diametros menores ndo foram detectados pelo microtomdgrafo,

resultando em uma porosidade menor para estas amostras.
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6 CONCLUSOES

Através dos resultados encontrados para avaliar a acurdcia do método,
podemos concluir que a microtomografia de raios X, além de ndo ser destrutiva, € uma
poderosa ferramenta na analise microestrutural de materiais. Em relacdo a porosidade da
amostra de esferas de vidro, 0s conjuntos apresentaram uma pequena variacao, sendo para o
valor minimo e maximo de apenas 3,8 %. Para as linhas de nylon, onde a porosidade minima
e maxima foram 30,9 e 31,1 %, respectivamente, podemos confirmar a reprodutibilidade dos
resultados do inicio ao fim das secdes, e mesmo com o feixe de raios X sendo conico, 0s
resultados ndo sofrem alteragGes significativas, comprovando a eficiéncia do algoritmo de
reconstrugéo.

Os resultados da avaliacdo da acurdcia do método para a distribuicdo de
tamanho de poros também foram satisfatérios, com um histograma excelente para as linhas de
nylon, reproduzindo perfeitamente o seu didmetro. J& para as esferas de vidro o histograma foi
mais variado, mas também considerado satisfatorio devido as circunstancias, pois as esferas
possuiam diametros diferentes e suas se¢des transversais variam de uma se¢do para a outra.

Entre as amostras analisadas pertencentes a bacia do rio Tibagi, percebemos
gue a grande maioria possui porosidade abaixo de 10 %, a ndo ser as amostras PG6 e PG8 que
apresentaram 12 e 13 %, respectivamente. Se levarmos em conta o tamanho da bacia do rio
Tibagi, o niUmero de amostras analisadas é considerado pequeno, no entanto como todas as
amostras apresentaram valor de porosidade em torno de 10 %, nos fornece embasamento para
inferir que os arenitos e siltitos da bacia possuem baixa porosidade. No entanto, é indicado
que se facam novas aquisi¢fes de outras amostras, das mesmas formacgfes ja medidas e
também de outras formacoes, desta forma esta concluséo ficara mais fundamentada.

Em média o raio dos poros destas amostras ficou em torno de 10 um, no
entanto para a amostra 107 o raio médio ficou em 5,8 e 58,7 um. Os poros maiores sdo
facilmente identificados na Figura 90, no entanto, como mencionado anteriormente, tais poros
aparentemente ndo sdo conectados devido ao processo de silicificacdo, impossibilitando, desta
forma, a retirada de qualquer fluido do interior da rocha. Tal inexisténcia de conexdo deve ser
melhor investigada futuramente, uma vez que podem existir conexdes com raios menores que
a resolucéo utilizada (2,9 pm).

Uma das vantagens da metodologia microtomografica é a geracdo de
imagens 3-D, que além das imagens apresentadas neste trabalho, véarias outras foram geradas

para visualizagdo, onde foi possivel a navegacdo pelo interior das mesmas através dos
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softwares especificos, 0 que possibilitou o acompanhamento da rede porosa com maiores
detalhes, ou, como no caso da amostra 107, a constatacdo de que todos os poros da amostra
sdo aparentemente isolados. Além disso, as imagens 3-D sdo muito importantes para a
simulacdo de escoamento de fluidos e determinacdo da permeabilidade, uma vez que sem elas
tal procedimento seria realizado com modelos criados a partir do meétodo da Gaussiana
Truncada, os quais ndo apresentam a real estrutura da amostra.

Ainda com relacdo as imagens 3-D, pode ser observado na Tabela 18 que 0s
valores da porosidade encontrados para tais imagens estdo em Otimo acordo com as
determinadas para as secbes 2-D. Isto em grande parte se deve as andlises do Volume
Elementar Representativo (VER), o qual determinou o volume ideal para que as imagens 3-D
fossem representativas da amostra como um todo. Das amostras analisadas, apenas a 403
apresentou uma porosidade 18 % menor que a determinada para as se¢Oes 2-D. Possivelmente
isso deve-se aos problemas apresentados com os artefatos existentes nas imagens desta
amostra e ao volume reconstruido, o qual deveria ser de (1501 pm)® e foi de apenas 1501 x
1501 x 800 um®.

Tabela 18 — Resumo das propriedades microestruturais das amostras analisadas

g g d ¢ P Raio do
Amostra secdes imagem | Porosimetro modelo D poro
2-D (%) 3-D (%% Hg %0 3-D (%) (mD) (wm)

107 6lt02 541072 3.1 62t0%2 0 S5 e53.7
108 42+01 40+01 -- 45+01 2,28 117
4035 05+02 THE0ZE 1z2 BEX02 76,35 T8
LIC1E ToOx02 TLO+0L 134 aEE+02 1,73 31

PGa 120+£0353 1152072 185 l1lpg+03 | 2345 24e35
PGE 13002 | 12/6+£02 155 123+£02 | 1731 20
P&l 452+01 51+£01 .4 3,101 0.14 10

Tumhlagooda | 15 3£05 | 153 4+04 -- 15905 9071 117a235

! Porogidade média total com 95 % de confianga,
2 Porozidade para o VEE com 93 % de confiancga,
3 Permeahilidade para o volume conegiderado na simulagio,
4 Walor cotn tmador frequéncia,

Os resultados encontrados pela porosimetria de mercurio indicam que a -

CT esta subestimando a porosidade das amostras, pois, devido a limitagdo da resolucdo
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espacial do microtomdégrafo, muitos poros deixam de ser medidos e, consequentemente, ndo
contribuem para o célculo da porosidade. Essa pode ser considerada uma desvantagem da p-
CT, no entanto, se levarmos em consideracdo a variabilidade na porosidade encontrada na
maioria das formacdes de rochas reservatorio, tal diferenca pode ndo ser tdo significativa.
Contudo, quando se trata de amostras com porosidade fechada, a p-CT se mostrou mais
eficiente, pois, ao contrario da porosimetria de mercurio, a u1-CT ndo depende da conexao
entre os poros para determinar tal parametro, conseguindo resultados mais proximos da real
porosidade absoluta da rocha. Porém vale ressaltar que a porosimetria de mercurio é mais
indicada para determinar a porosidade efetiva das amostras e ndo a absoluta.

Em relacdo a permeabilidade calculada (Tabela 18) para a amostra 107,
podemos concluir que sua rede porosa é limitada, impossibilitando o fluxo de fluidos, uma
vez que até o porosimetro encontrou dificuldade em determinar a sua porosidade absoluta,
fato também observado na sua imagem 3-D. Para a amostra PG19 a permeabilidade pode ter
sido subestimada, uma vez que a mesma foi determinada através de um volume com
resolucdo espacial 5 um. Portanto, poros menores que 5 pum nédo contribuiram para a rede
porosa medida por p-CT, resultando numa porosidade 41,7 % menor que a porosimetria de
mercurio. Para a amostra 108 o resultado encontrado ndo pode ser verificado, uma vez que
néo foi possivel verificar a porosidade através da porosimetria de mercurio.

Outra amostra que merece comentarios € a MC16, pois visivelmente na sua
imagem 3-D (Figura 107) podemos perceber que existem conexfes em um sentido da
amostra, devido ao folhelho, ja no sentido contrério, as conexdes ndo podem ser visualizadas.
Como a simulacao da permeabilidade € realizada em um sentido preferencial (ndo informado),
a baixa permeabilidade para esta amostra deve estar relacionada a baixa conexdo neste
sentido. Para as demais amostras a permeabilidade parece razoavel em relacéo a estrutura das
suas imagens 3-D.

Ainda com relacdo aos resultados de permeabilidade obtidos atraves das
imagens 3-D, € importante ressaltar que 0s mesmos sdo dependentes da resolucdo espacial da
microtomografia, assim como da heterogeneidade da amostra. Desta forma, imagens obtidas
com resolucdo menor poderdo resultar em permeabilidade maior, em fungdo de poros nédo
observados anteriormente. Medidas realizadas em outros subvolumes, que ndo os
considerados, poderdo também resultar em diferentes valores para a permeabilidade.

Os modelos 3-D (Apéndice C) criados a partir do método da Gaussiana
Truncada ndo se mostraram muito eficazes. Quando a curva de autocorrelagdo do modelo 3-D

é comparada com a curva média de autocorrelacdo das se¢des 2-D da amostra, as mesmas que
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geraram tal modelo, podemos perceber que na maioria dos casos as curvas nao coincidem,
portanto 0 modelo 3-D ndo estd com as fases correlacionadas em comparagdo com a real
estrutura da amostra.

Em relagdo a porosidade encontrada para os modelos 3-D, podemos
perceber que 0s mesmos sd8o muito semelhantes aos calculados para as se¢des 2-D. Tal
semelhanca ja era esperada, pois a porosidade € um dos dados de entrada para a geracédo de
tais modelos. Mesmo assim houve uma diferenca de 5 % nos valores encontrados para a
amostra PG8. Este e outros valores de porosidade podem ser observados na Tabela 18.

Além das propriedades microestruturais determinadas pela metodologia da
microtomografia de raios X, este trabalho possibilitou um melhor entendimento da
metodologia, no que diz respeito aos parametros fisicos e matematicos utilizados nas
aquisicdes e no processo de reconstrucao das sec¢des 2-D.

Em relacdo a analise das imagens pode-se concluir que o operador é um
fator importante na etapa de binarizagéo, pois ndo ha softwares eficientes que facam a escolha
do nivel de cinza automaticamente e que fornecam um bom resultado, desta forma o processo
se torna muito criterioso e o operador deve possuir experiéncia suficiente para decidir qual
deveré ser o nivel de cinza a ser escolhido para a binarizacdo [70].

Outro aspecto importante a ser mencionado é a capacitacdo de pessoal
especializado para a operacao do equipamento de microtomografia de raios X, uma vez que o
operador do microtomoégrafo €, sem divida alguma, fundamental na escolha dos pardmetros a
serem utilizados na aquisi¢éo e posteriormente na reconstrucdo das sec¢des 2-D, gerando, desta

forma, uma imagem com melhor, ou pior, qualidade.
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APENDICE A — Processamento de Imagens

A.1 Operacdes Aritméticas com Imagens

As imagens digitais estdo associadas a matrizes de valores inteiros, podendo
entdo ser definidas operacdes aritmeticas. OperacOes aritméticas sao operacOes "pixel” a
"pixel™ entre imagens, através de uma regra matematica definida, tendo como resultado uma
imagem representando a combinagdo das imagens originais. As operagdes mais comuns séo a
soma, subtragdo, divisdo e a multiplicagéo.

Para melhor compreender o funcionamento das operacdes aritmeéticas

considere as imagens dispostas na Figura 128.

Figura 128 — Imagens para utilizacdo nas operacgdes aritméticas [41].

Veja na Tabela 19 abaixo exemplos de resultados das operac@es aritméticas

utilizando as imagens dispostas na Figura 128:

Tabela 19 — Resultado das operagfes aritmeticas para as imagens da Figura 128.

Operagio Imagem resultante

Adicao
mobrepondo ag imagens, o que & preto na
Imagem [4] e preto na Inmagem [H)

penmanece na imagem resultants,
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Subtragio
Sobrepondo as imagens, o que & preto na
Imagem [4] ou prete na [magem [B)

pefmansce na imagem resultants,

Diferenciagio
sobreponde as imagens, permansce o
que & preto na itmagem (4] e brance na

imagem [H.

Multiplicagio
Apenas permansce o que & branco na

Imagem [B] & na imagem [4)].

Divisdo
Esta fun¢io multiplica a imagem [4A] pelo

inverzso da imagem [B).

187
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A.2 Filtro Passa Baixa

Um filtro passa baixa, como o préprio nome diz, deixa passar as baixas
frequéncias e atenua as altas frequéncias do dominio frequencial. Basicamente um filtro passa
baixa provoca um borramento da imagem e uma redugéo do contraste. Observar uma imagem
de longe (ou olhar com o olho parcialmente fechado) equivale a aplicar um filtro de passa
baixa, atenuando as altas frequéncias.

Componentes de alta frequéncia ocorrem quando se tem uma variacdo
espacial brusca dos niveis de cinza como é o caso de ruidos e contornos entre fases distintas
da imagem. O efeito de aplicagdo de um filtro de passa baixa € o de suavizagdo
(uniformizacdo) dos niveis de cinza de uma imagem [41]. O filtro passa baixa tem como
desvantagem a perda de definicdo nas interfaces e bordas.

Um modelo de filtro de passa baixa consiste na funcdo Gaussiana, contudo o
aspecto fundamental de tal filtro é que todos os seus coeficientes sejam positivos [38]. Além
disso, 0 mais simples € que todos os coeficientes sejam iguais a 1, por isso, € denominado
filtro da média. Para que a resposta do filtro seja mantida na mesma escala de niveis de cinza
que a da imagem original, o resultado de aplicacdo do filtro deve ser dividido por n2 para uma
maéscara de tamanho nxn. Na Figura 129 sdo mostrados exemplos de mascaras de tamanhos
3x3 e 5x5.

Figura 129 — Méscaras para filtros passa baixa 3x3 e 5x5.

19 = 1 1 1 1i25x 1 1 1 1 1

A Figura 130 mostra a aplicacdo de um filtro passa baixa em uma amostra

de arenito da formacdo Tumblagooda, retirada na Australia e fornecida pela PETROBRAS.
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Figura 130 —(A) Imagem original da amostra de arenito da formacdo Tumblagooda; (B)
imagem com aplicagdo de um filtro passa baixa.

A.3 Filtro Passa Alta

Um filtro passa alta é um filtro que objetiva amplificar os detalhes da
imagem deixando passar as altas frequéncias e atenuando as baixas frequéncias.

Em uma imagem, as altas frequéncias ocorrem nos contornos dos objetos e
nos detalhes, de forma que o filtro passa alta costuma ser utilizado na deteccao de contorno ou
na recuperacdo de detalhes da imagem, ou seja, o efeito pratico da aplicacdo do filtro passa
alta é a eliminacdo das regides de baixa frequéncia, sobrando, ou evidenciando-se 0s
contornos dos objetos. Adicionalmente ocorre uma reducdo do contraste da imagem.

A discretizacdo do filtro passa alta usual usando uma méscara 3x3 é dada
pela Figura 131. O filtro passa alta tem coeficientes positivos no centro e negativos nas
bordas. Nota-se que a soma algébrica dos seus coeficientes é nula e, desta forma, quando
aplicado a regides homogéneas da imagem respondera com valor nulo ou muito baixo,
coerente com a filtragem passa alta. Portanto, se todos os pixels cobertos pela méascara

tiverem a mesma cor, o pixel central fica com o valor 0 (eliminando as baixas frequéncias).
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Figura 131 — Mascara 3x3 de um modelo usual de filtro passa alta.

L x|a|s |1
9

Como a mascara do filtro passa alta possui valores negativos, podem ocorrer
valores de cor negativos. Nestes casos, o procedimento usual é fazer um recorte nos niveis de
cor, eliminando-se valores negativos, que passam a ser 0.

A Figura 132 mostra a imagem da amostra da formacdo Tumblagooda em
tons de cinza e depois da etapa de processamento com o filtro passa alta. Observe que os
pixels que fazem parte da borda ficam com a cor branca.

Figura 132 —(A) Imagem original da amostra de arenito da formacdo Tumblagooda; (B)
imagem com aplicacao de um filtro passa alta.

(B)

A.4 Filtro Mediano

O filtro mediano é usado para reducdo dos ruidos (como o filtro passa
baixa), porém tem a caracteristica de preservar 0s contornos da imagem. O filtro forca os
pixels com intensidade distinta a assumir uma “cor” proxima dos seus Vizinhos, visto que a

mediana é determinada ordenando-se os valores e obtendo-se o valor do meio.
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E um filtro ndo linear, adequado para imagens com ruidos aleatorios. A
Figura 133 mostra a aplicacdo do filtro da mediana na imagem da amostra de arenito da
formacdo Tumblagooda, em (A) a imagem original, em (B) a imagem ap6s aplicacdo do filtro

da mediana.

Figura 133 —(A) Imagem original da amostra de arenito da formacdo Tumblagooda; (B)
imagem com aplicacdo de um filtro mediana.

O funcionamento deste filtro & baseado no valor mediano de um vetor
ordenado em ordem crescente. No exemplo a seguir, ilustrado na Figura 134, o valor do pixel
analisado era 12 (teoricamente ruido, pois se diferencia muito dos pixels vizinhos) e,
ordenando os valores dos pixels de sua vizinhangca 3x3 em ordem crescente e pegando o valor

mediano, o pixel é substituido pelo valor 140 [41].

Figura 134 — Funcionamento do filtro da mediana.

155 | 110 | 160 155 [ 110 | 160

140 | 12 | 170 | [12, 110, 117, 127, 140, 155, 160, 160, 170] | 140 | 140 | 170

127 | 160 | 117 127 | 160 | 117
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APENDICE B — Nogcdes de Morfologia Matematica

A morfologia matematica objetiva descrever os diversos objetos que
compdem uma imagem (poros ou graos, por exemplo), através de um conjunto de padrdes
criados e utilizados para sua representacdo, ou seja, objetiva determinar as formas que tais
objetos possuem. Estes padrdes sdo denominados elementos estruturantes e sendo este
elemento de forma e tamanho conhecidos, podemos testar e quantificar de que maneira ele
estd ou ndo esta contido em subconjuntos da imagem.

Estes elementos possuem métricas diferentes da métrica Euclidiana [71], por
exemplo, as métricas D4, D8 ou D3-4. As métricas citadas prescrevem a conexao entre um
pixel aleatério de interesse e sua vizinhanca. Dessas, a Métrica D3-4 foi utilizada para
determinacdo da distribuicdo de tamanho de poros neste trabalho e é a que mais se aproxima
da Métrica Euclidiana.

Na Figura 135 pode-se observar o formato que os elementos estruturantes
assumem, cada qual relativo a sua métrica. Estes formatos assumidos sdo as formas relativas a
discos euclidianos (ou em 3-D, bolas euclidianas) no espaco discreto [17]. Um estudo bastante
completo sobre métricas pode ser encontrado nas referéncias [72,73].

Figura 135 — Forma que os elementos estruturantes assumem com o aumento do raio.

A morfologia matematica foi desenvolvida a partir da teoria dos conjuntos,
por autores como Moschetto [73], Serra [74], Facon [75] e Coster [76]. E utilizada em
diversas areas do conhecimento, como exemplo, pode-se citar seu uso na analise de imagens
bidimensionais e tridimensionais reconstruidas.

As operagOes de base da morfologia matematica sdo a erosdo e a dilatagdo
[38,39]. Além dessas, definem-se as operagdes combinadas de abertura, que consiste de uma
erosdo seguida por uma dilatagéo, e o fechamento que é uma dilatacdo seguida de uma erosao.
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Neste trabalho, o objetivo € a utilizacdo da operacdo de abertura para a
determinacéo da distribuicdo de tamanhos de objetos, poros e sélidos, em imagens binarias. A

sequir, sdo definidas as operacgdes basicas de erosao e de dilataco.
B.1 Operagéo de Eroséo
Considerando um objeto X contido no espaco R2 e um elemento

estruturante B, que sem perda de generalidade para a definigdo seja, por exemplo, um circulo.
Define-se o erodido de X por B, como:

E®(X)={xeR?:B, c X| (34)

onde Bx denota o elemento estruturante centrado em x.

Desta forma, para cada posi¢cdo x em R2, o centro do elemento estruturante
é implantado, e séo considerados pertencentes ao objeto erodido 0s pontos X, tais que Bx fica
completamente incluso em X. Esta mesma defini¢do é utilizada em espacos discretos [40].
Basicamente a operacdo de erosdo consiste em varrer toda a imagem com o pixel central de
um elemento estruturante, e na fase em que o elemento estiver totalmente contido, o pixel
central sera conservado e, os demais, descartados. Na Figura 136a os pixels coloridos
representam a fase a ser erodida, e o resultado pode ser visto na Figura 136b. A Figura 137
mostra a aplicacdo deste filtro em uma imagem binarizada de arenito, que obtém como

resultado a diminuigdo dos "ruidos" da fase sélida da imagem (preto neste caso).

Figura 136 —Operacdo de erosdo. (a) imagem original com pixels coloridos representando a
fase porosa; (b) resultado da operacdo de erosdo na imagem (a).

Erosao
> EEme

(a) Elemento (b)
Estruturante
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Figura 137 —Aplicacdo da operacdo de erosdo em uma imagem binarizada do arenito da
formacdo Tumblagooda (branco € o poro e preto o s6lido). (a) imagem original;
(b) imagem com aplicacdo da operacéao de erosao.

B.2 Operacdo de Dilatacéo

Na operacédo de dilatacéo, o dilatado de X por B, DB (X), é definido como:

D®(X)={xeR?:B, " X = Q| (35)

onde < representa o conjunto vazio.

Da mesma forma que a operacdo de erosdo, a operacdo de dilatacdo €
realizada também com a varredura de toda a imagem com o pixel central do elemento
estruturante, e neste caso, quando o pixel central coincidir com um pixel da fase a ser dilatada,
todos os pixels relativos ao elemento estruturante passam a ser também desta fase. Se esta
operacgéo for realizada sobre a Figura 138a (a mesma Figura 136b), os pixels acrescentados
serdo os demarcados em vermelho na imagem da Figura 138b, os pixels vermelhos e azuis da
imagem resultante fazem parte da mesma fase. A Figura 139 mostra a aplicagdo deste filtro
em uma imagem binarizada de arenito e que ja havia sofrido a aplicacdo da operagdo de
erosdo, desta forma obtendo como resultado a eliminacdo dos possiveis "ruidos" da fase

solida da imagem original (Figura 137a).
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Figura 138 —Operacdo de dilatacdo. (a) imagem oriunda da operacdo de erosdo da Figura
1364a; (b) resultado da operacdo de dilatacdo da imagem (a).

Dilatagao

‘—r
+

(a) Elemento (b)
Estruturante

Figura 139 —Aplicacdo da operacdo de dilatagdo em uma imagem binarizada do arenito da
formacgdo Tumblagooda (branco € o poro e preto o solido). (a) imagem oriunda
da operacéo de erosdo da Figura 137b; (b) imagem com aplicacéo da operagéo
de dilatacéo.

B.3 Operagéo de Abertura e Fechamento

A operacdo da abertura consiste de uma operacdo de erosdo seguida da
operacdo de dilatacdo. O objetivo inicial da operagdo da abertura é eliminar “ruidos” que
seriam as particulas menores que o B (elemento estruturante), sem alterar os objetos maiores.
Na Figura 140a podem ser observados pixels coloridos, representando uma fase porosa

arbitraria, esta imagem passa pelo processo de erosdo, gerando a Figura 140b, que
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posteriormente passa pelo processo de dilatacdo, finalmente gerando a Figura 140c,

caracterizando o processo de abertura

Figura 140 —Operacdo de abertura. (a) imagem original; (b) resultado da operacéo de eroséo
da imagem (a); e (c) imagem final apos a operacdo de abertura.

Erosao Dilatacao

Elemento Estrututante Elemento Estrututante

(c)

A operacdo de fechamento consiste do mesmo principio da operacdo de
abertura, porém, primeiro a imagem é submetida ao processo de dilatacdo, seguida do
processo de erosdo. Alguns efeitos do fechamento sdo a suavizacdo das fronteiras pelo
exterior, 0 preenchimento dos buracos menores que o B no interior dos objetos, a conexao de
particulas ou poros préoximos. Ap6s o fechamento a imagem é mais regular, porém ocorre
perda de detalhes.

A Figura 29 mostra uma comparacdo entre a operacdo de abertura e a

operacgéo de fechamento em uma imagem binarizada do arenito da formagdo Tumblagooda.
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Figura 141 —(a) imagem original; (b) operacdo de abertura da imagem (a); e (c) operacao de
fechamento da imagem (a).
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APENDICE C - Modelos 3-D

Como ja mencionado anteriormente, com o0 aparecimento dos
microtomografos e a possibilidade da reconstrucdo das imagens 3-D, que fornecem a real
microestrutura da amostra, estes modelos estdo, aos poucos, sendo deixados de lado, uma vez
que € melhor utilizar a propria imagem 3-D da amostra do que um modelo aproximado.

No entanto, como a metodologia microtomografica é relativamente nova, e a
maioria dos estudos sobre simulacdo de escoamento de fluidos continua sendo realizada
através da analise de laminas, a criacdo dos modelos ainda se faz necessério. Portanto,
achamos interessante apresentar os modelos 3-D gerados através das curvas de autocorrelacdo
das secOes 2-D das amostras, para comparagao.

Vale aqui lembrar que o método da Gaussiana Truncada foi projetado para

trabalhar com meios isotropicos e homogéneos, 0 que ndo é o caso das nossas amostras.

C.1 Arenito 107

A Figura 142 apresenta a curva media de autocorrelacdo das se¢fes 2-D da
amostra 107 que foi utilizada para a reconstru¢do do modelo, bem como a curva de
autocorrelacdo do modelo 3-D. O modelo gerado é apresentado na Figura 143, com
dimenses de 1168 x 1168 x 1168 um3 e fator de amplificacdo 2.

A porosidade calculada para o0 modelo 3-D da amostra 107 foi de 6,2 + 0,2
%, valor este que estd de bom acordo com o valor médio da porosidade determinada a partir
das secOes 2-D analisadas (¢ = 6,1 £ 0,2 %), 0 que ja era esperado, uma vez que a porosidade
é um dado de entrada para a criacdo do modelo. Outro aspecto importante a ser observado € a
distribuicdo dos poros no modelo reconstruido, alguns poros sdo grandes, porém poucos, €
ndo h& uma conexdo continua entre eles, impossibilitando o fluxo de qualquer fluido. Estas
caracteristicas se assemelham com as da imagem 3-D real da amostra, que pode ser observada

na Figura 90.
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Figura 142 — Curvas de autocorrelacdo da amostra 107.

— Segbes 2-D
—— Modelo 3-D

0 T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Disperséo (um)

Figura 143 —Modelo 3-D reconstruido da fase porosa da amostra 107 com fator de ampliacéo
2 (1168 x 1168 x 1168 pm®).
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C.2 Arenito 108

A Figura 144 apresenta a curva média de autocorrelagdo das sec¢des 2-D da
amostra 108 que foi utilizada para a reconstru¢cdo do modelo, bem como a curva de
autocorrelagdo do modelo 3-D. O modelo gerado € apresentado na Figura 145, com
dimens6es de 1168 x 1168 x 1168 pm? e fator de amplificacio 2

Figura 144 — Curvas de autocorrelacdo da amostra 108.

3 — Secgbes 2-D
—— Modelo 3-D

Cu)

(o] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Disperséao (um)

Figura 145 —Modelo 3-D reconstruido da fase porosa da amostra 108 com fator de ampliacdo
2 (1168 x 1168 x 1168 pm®).
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A porosidade calculada para o0 modelo 3-D da amostra 108 foi de 4,3 £ 0,1

%, valor este que esta de bom acordo com o valor médio da porosidade determinada a partir

das se¢Oes 2-D analisadas (¢ = 4,2 £ 0,1 %).
C.3 Arenito 403

A Figura 146 apresenta a curva média de autocorrelacdo das sec¢fes 2-D da
amostra 403 que foi utilizada para a reconstru¢do do modelo, bem como a curva de
autocorrelagdo do modelo 3-D. O modelo gerado € apresentado na Figura 147, com

dimensdes de 1580 x 1580 x 1580 pm? e fator de amplificacéo 2.

Figura 146 — Curvas de autocorrelacdo da amostra 403.

— Secdes 2-D
6 - — Molelo 3-D

C(u)
(&)

00 1600 1800 2000

27L
1,
0 200 400 600 800 1000 1200 14

Disperséo (um)

A porosidade calculada para o modelo 3-D da amostra 403 foi de 8,8 = 0,2
%, valor este que estd um pouco abaixo do valor médio da porosidade determinada a partir
das se¢0es 2-D analisadas (¢=9,3 £ 0,2 %).
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Figura 147 —Modelo 3-D reconstruido da fase porosa da amostra 403 com fator de ampliacdo
2 (1580 x 1580 x 1580 pm?).

C.4 Siltito MC16

A Figura 148 apresenta a curva média de autocorrelagdo das se¢des 2-D da
amostra MC16 que foi utilizada para a reconstrugdo do modelo, bem como a curva de
autocorrelacdo do modelo 3-D. O modelo gerado € apresentado na Figura 149, com

dimensdes de 1020 x 1020 x 1020 pm? e fator de amplificacéo 2.

Figura 148 — Curvas de autocorrelagdo da amostra MC16.
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A porosidade calculada para o0 modelo 3-D da amostra MC16 foi de 6,8 +
0,2 %, valor este que estd de bom acordo com o valor médio da porosidade determinada a
partir das secOes 2-D analisadas (¢ = 7,0 £ 0,2 %). Neste modelo pode ser visto claramente

que a estrutura dos poros é totalmente diferente da real estrutura da amostra (Figura 107).

Figura 149 —Modelo 3-D reconstruido da fase porosa da amostra MC16 com fator de
ampliagdo 2 (1020 x 1020 x 1020 pm®).

C.5 Siltito PG6

A Figura 150 apresenta a curva media de autocorrelacdo das se¢fes 2-D da
amostra PG6 com resolucgéo de 2,9 um que foi utilizada para a reconstrugdo do modelo, bem
como a curva de autocorrelacdo do modelo 3-D. O modelo gerado é apresentado na Figura
151, com dimensdes de 1168 x 1168 x 1168 um? e fator de amplificacéo 2.

A porosidade calculada para o modelo 3-D da amostra PG6 foi de 11,6 + 0,3
%, valor este que estd de bom acordo com o valor médio da porosidade determinada a partir

das se¢des 2-D analisadas (¢ = 12,0 + 0,3 %).
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Figura 150 — Curvas de autocorrelacdo da amostra PG6.
14 -
12 -
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Figura 151 —Modelo 3-D reconstruido da fase porosa da amostra PG6 com fator de
ampliacdo 2 (1168 x 1168 x 1168 pm?).
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C.6 Arenito PG8

A Figura 152 apresenta a curva média de autocorrelagdo das se¢des 2-D da
amostra PG8 que foi utilizada para a reconstrucdo do modelo, bem como a curva de
autocorrelagdo do modelo 3-D. O modelo gerado € apresentado na Figura 153, com
dimens6es de 1993 x 1993 x 1993 pm? e fator de amplificagdo 2.

Figura 152 — Curvas de autocorrelacio da amostra PG8

14 -
12 +
10 4
—— Secgbes 2-D
8 1 —— Modelo 3-D
3
O

0 T T T T T T T T T 1
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
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Figura 153 —Modelo 3-D reconstruido da fase porosa da amostra PG8 com fator de
ampliagdo 2 (1993 x 1993 x 1993 pm®).
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A porosidade calculada para o modelo 3-D da amostra PG8 foi de 12,3 £ 0,2
%, valor este que esta um pouco abaixo do valor médio da porosidade determinada a partir
das se¢es 2-D analisadas (¢ = 13,0 £ 0,2 %).

C.7 Arenito PG19

A Figura 154 apresenta a curva média de autocorrelacdo das sec¢fes 2-D da
amostra PG19 que foi utilizada para a reconstrucdo do modelo, bem como a curva de
autocorrelagdo do modelo 3-D. O modelo gerado € apresentado na Figura 155, com

dimensdes de 1993 x 1993 x 1993 pm? e fator de amplificaco 2.

Figura 154 — Curvas de autocorrelacdo da amostra PG19.
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A porosidade calculada para o modelo 3-D da amostra PG19 foi de 5,1 £ 0,1
%, valor este que esta de bom acordo com o valor médio da porosidade determinada a partir

das secbes 2-D analisadas (¢ = 4,9 = 0,1 %).
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Figura 155 —Modelo 3-D reconstruido da fase 3porosa da amostra PG19 com fator de
ampliacdo 2 (1993 x 1993 x 1993 um).

C.8 Arenito Tumblagooda

A Figura 156 apresenta a curva média de autocorrelacdo das secdes 2-D da
amostra Tumblagooda que foi utilizada para a reconstrucdo do modelo, bem como a curva de
autocorrelagdo do modelo 3-D. O modelo gerado € apresentado na Figura 157, com
dimensdes de 1168 x 1168 x 1168 pm® e fator de amplificacéo 2.

A porosidade calculada para o0 modelo 3-D da amostra Tumblagooda foi de
159 £ 0,5 %, valor este que estd de bom acordo com o valor médio da porosidade

determinada a partir das se¢Ges 2-D analisadas (¢ = 15,3 + 0,5 %).
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Figura 156 — Curvas de autocorrelacdo da amostra PG19
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Figura 157 —Modelo 3-D reconstruido da fase porosa da amostra Tumblagooda com fator de
ampliacdo 2 (1168 x 1168 x 1168 pm®).




