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Resultados

4.1.
Aquisicao das amostras

A capacidade da imagem obtida da microestrutura descrever a geometria
do espacgo de poro de forma confiavel depende de varios fatores, entre eles a
resolucao da imagem.

Segundo Knackstedt, et al., (2009), a resolugédo de aquisi¢do de imagem é
uma questdo fundamental para se obter uma descrigdo confiavel do espacgo
poroso. De fato, amostras de carbonato, geralmente de trés centimetros de
didmetro e comprimento de 4 centimetros, podem revelar poros altamente
complexos em varias escalas, de micrdmetros a centimetros. Estas variagdes
sdo um desafio para o processo de aquisi¢cao e representatividade, uma vez que
apenas pequenas amostras podem ser usadas para capturar a maior quantidade
de poros na escala micrométrica.

Assim a primeira abordagem para os travertinos estudados por (Pilotto,
2011) foi digitalizar amostras irregulares com resolugbes entre 26 a 34
micrometros. Nas Figura 4-1, 4.2 e 4.3 observa-se ao lado esquerdo as amostras
reais e ao lado direito a pilha de imagens compiladas provenientes do
microtomagrafo. Entre 1000 a 2000 imagens em 2D, formando uma visualizagdo
3D de cada uma das amostras de travertino como foi mencionado no capitulo

anterior.
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a) b)

Figura 4-1. Amostra irregular Travertino Romano. a) Fotografia da amostra. b) Imagem 3D

da amostra microtomografada.

a) b)

Figura 4-2. Amostra irregular Travertino Turco. a) Fotografia da amostra. b) Imagem 3D da

amostra microfotografada.

a) b)

Figura 4-3. Amostra irregular Travertino de Itaborai. a) Fotografia da amostra. b) Imagem

3D da amostra microfotografada.
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4.2.
Processamento e anadlises de imagens

4.2.1.
Sub - amostragem em imagens digitais

Com o intuito de simular um ensaio mais préximo da realidade, procura-se
obter amostras cilindricas com uma relagdo didmetro/altura segundo o
recomendado pelas normas da International Society for Rock Mechanics (ISRM),
(ISRM, 2007).

Uma vantagem importante, de trabalhar com imagens digitais € a
possibilidade de obter a partir de uma Unica amostra microtomografada, um
grande conjunto de sub-amostras digitais que permitem o estudo das
propriedades mecanicas serem executados inimeras vezes considerando uma
ampla gama de porosidades e de tamanhos. Isto faz possivel analisar o
comportamento da rocha, a influéncia da estrutura porosa e de parametros como
a geometria, forma dos poros e distribuigdo, o que ndo pode ser levado a cabo
no laboratério a partir de uma unica amostra real. Além disso, este técnica
permite obter amostras pouco perturbadas por processo de extragdo ou corte
real.

Na Figura 4-4, apresenta-se o esquema desenvolvido para realizar a sub-
amostragem nas imagens digitais das amostras microtomografadas dos
travertinos. Cabe ressaltar que a microtomografia corresponde ao travertino

Romano.

a)
Figura 4-4. Sub-amostragem digital: a) Amostra para ensaio de compressao simples.

Normas ISRM (2007), b) Analise digital da geometria da amostra e c) Sub-amostragem.
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Decidiu-se nomear cada sub-amostra cilindrica com a sigla que representa

a cada amostra de travertino microtomografado seguido de um nimero. Assim:

TRI: Travertino de Itaborai

TRI- #: Sub-amostra cilindrica numero (_) do Travertino de Itaborai.

TRR: Travertino Romano

TRR- #: Sub-amostra cilindrica nimero (_) do Travertino de Romano.

TRT: Travertino Turco

TRT- #: Sub-amostra cilindrica nimero (_) do Travertino de Turco.

Na Tabela 4.1 apresenta-se as dimensdes das sub-amostras cilindricas

obtidas de cada amostra de travertino.

Tabela 4.1. Dimensdes das sub-amostras cilindricas para os travertinos.

Travertino Sub-amostra Cilindrica D (mm) H (mm)
Travertino de Itaborai TRT-1 12,15 24,3
Travertino Romano TRR-1,2,3 19,03 38,06
Travertino Turco TRT-1,2 19,03 38,06
TRT-3,4,5 10,1 20,2

Para o casso do travertino turco foi necessario optar por realizar dois

grupos de sub-amostras cilindricas, devido a identificagdo de uma fissura que a

amostra original tem ao longo de quase todo o comprimento, como podo ser

apreciado nas imagens digitais, apresentadas na Figura 4-5. Para evitar essa

fissura nas sub-amostras optou-se por extrair um grupo de sub-amostras

maiores a direita da fissura e um segundo grupo de sub - amostras de diametro

menor a diferentes profundidades da amostra a esquerda da fissura (lado

esquerdo), tendo em consideragéo que as bordas, as superficies de topo e base

destas amostras ficaram com a minima presencga de poros, de forma a distribuir

uniformemente as tensdes nas analises numéricas.

Fissura

Figura 4-5. Fissura presente na amostra de travertino turco microtomografada. Imagem 2D.
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Na Figura 4-6, apresenta-se a amostra do travertino Romano estudado,
junto com as sub-amostras cilindricas removidas respectivamente na etapa de
sub - amostragem.

No Apéndice | encontra-se as figuras correspondentes das amostras e

sub-amostras dos travertinos de Itaborai e Turco obtidas nesta etapa.

a) TRR b) TRR-1 ¢) TRR-2 d) TRR-3

Figura 4-6. Sub-amostragem: a) Imagem 3D da amostra irregular do travertino Romano
microtomografado. b) Sub-amostra TRR-1. C) Sub-amostra TRR-2. d) Sub-amostra a TRR-3.

4.2.2.
Pré-processamento, processamento, analise e visualizagdo no CTAN

A seguir realizaram-se as etapas de pré-processamento, segmentacao das
imagens e analises da porosidade utilizando a metodologia geral de
processamento e andlise digital de imagens (PDI) junto com a metodologia
proposta por Pilotto, (2011).

Pré-processamento e segmentacdo foram realizadas tanto nas amostras
irregulares como nas sub-amostras cilindricas digitais no programa CTAN com
auxilio dos processos e ferramentas expostas na Figura 2.24.

Na Figura 4-7 sdo apresentados os resultados das etapas de filtragem e
segmentacdo para uma sub-amostra circular do travertino Turco, (TRT-3). Na
figura, no topico a) apresenta-se a imagem antes da aplicagdo do filtro, no topico
b) apresenta-se a imagem pds-aplicagdo. Nos topicos (c e d) apresenta-se os

resultados das etapas de segmentacao manual a partir do histograma de cinzas.
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O histograma é compreendido entre os limites de 0 a 255, onde 0
representa a cor preta, minima intensidade, intensidade zero, e o 255 indica a
cor branca, intensidade maxima. Dois modelos sdo gerados a partir do
histograma. No primeiro modelo, definindo os “pixels” compreendidos entre 50 a
255 como rocha, séo realizadas as analises 3D de porosidade. No segundo
modelo, os pixels compreendidos entre 0 a 50 sdo definidos como poros e sédo

analisados parametros como a geometria e tamanho dos poros.

c) d)

Figura 4-7. Pré-processamento, sub-amostra de travertino turco: a ) Imagem circular 2D

antes do filtro, b) Imagem circular 2D depois do filtro , ¢) segmentagéo (50 — 255) modelo da rocha,
d) segmentagéo (0-50) modelo dos poros.

A etapa de pos-processamento (aplicagdo de filtros morfoldgicos) foi
obviada por recomendagao pessoal de Pilotto, (2011). Decidiu-se fazer uma
comparagéo dos resultados obtidos neste trabalho e os obtidos no trabalho da
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autora supracitada. Os processos da analise computacional de cada pilha de
imagens foram realizados em tempos entre 7 minutos a 2 horas
aproximadamente. A Tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos por Pilotto,
(2011), e na Tabela 4.2 estao apresentados os resultados de porosidade obtidos
neste trabalho.

Tabela 4.2. Analises de porosidade no programa CTAN para imagens digitais das amostras
de travertinos. (Fonte: Pilotto, 2011)

. Porosidade aberta Porosidade fechada
Amostra Porom?oa/de Total (conectada) (ndo conectada)
°) (%) (%)
TRI-09 0,24 0,16 0,08
TRR-01 6,49 5,38 1,11
TRT-01 4,26 2,33 1,93

Tabela 4.3. Analises de porosidade no programa CTAN para imagens digitais das amostras

de travertinos.

Porosidade Total Porosidade aberta Porosidade fechada
Amostra (%) (conectada) (nao conectada)
° (%) (%)
TRI-09 0,24 0,15 0,09
TRR-01 6,47 5,35 1,12
TRT-01 4,65 2,36 2,29

Apreciou-se uma pequena variagdo dos resultados, um aumento da
porosidade fechada ou ndo conectada. Esta variagao foi possivelmente causada
pela remogédo dos filtros morfolégicos, pelo tanto se conclui que o filtro
morfoldgico influencia a porosidade podendo alterar alguns poros e porem os
resultados na anadlise. As porosidades totais encontradas aqui permanecem
dentro dos faixas de porosidade encontradas por Piloto, (2011) tanto nas
andlises digitais das amostras microtomografadas como nas analises de
laboratorio de amostras dos mesmos blocos dos travertinos.

E importante ter em conta que as amostras utilizadas para os ensaios de
laboratério ndo sdo as mesmas amostras que foram microtomografadas. Todas
as amostras utilizadas tanto para ensaios de laboratério como para
microtomografia foram extraidas a partir de um Unico bloco de cada travertino,
no entanto isto ndo garante amostragem similar, dada a heterogeneidade das
rochas carbonéaticas.
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Finalmente, de todas as sub-amostras, a estrutura de poros foi analisada
utiizando a metodologia de analises digital de imagens (PDI) no programa
CTAN. Na Tabela 4.4 apresenta-se os resultados de porosidade.

Tabela 4.4. Andlise de porosidade no programa CTAN para sub-amostras cilindricas.

Travertino Sul.a-,amo_stra Porosidad Porosidade Porosidade Nao
Cilindrica |e Total (%)| conectada (%) conectada (%)
Itaborai TRI-1 0,000 0,000 0,000
TRR-1 5,637 4,639 0,998
Romano TRR-2 5,244 4,263 0,981
TRR-3 6,148 5,125 1,023
TRT-1 3,036 1,763 1,273
TRT-2 2,522 1,225 1,297
Turco TRT-3 1,366 0,376 0,990
TRT-4 1,266 0,458 0,808
TRT-5 1,087 0,575 0,512

Foram obtidas assim, sub-amostras que cobrem uma faixa de porosidade
de 0 a 6 % aproximadamente. Sendo a sub-amostra do travertino de Itaborai
uma amostra macigca com 0 % de porosidade. Pode ser notado que as sub-
amostras de travertino Romano sdo mais porosas que as sub-amostras do
travertino Turco. Além disso, € possivel apreciar que para as sub-amostras do
travertino Romano cerca de 80% da porosidade total corresponde a porosidade
conectada e para o caso do travertino Turco a contribuicdo dessa porosidade
diminui para aproximadamente 50%. Observa-se também uma variagdo
consideravel de porosidade entre as sub-amostras do travertino Turco com a
variagdo do tamanho total da sub-amostra, indicando a complexidade e

heterogeneidade da rocha.

4.2.3.
Pré-processamento, processamento, analises e visualizagao no
ScanlP.

A geragdo das malhas tridimensionais é feita no software ScanlP no
moédulo elementos finitos. No entanto, os arquivos de saida dos modelos 3D
gerados pelo programa CTvol ndo sdo compativeis como arquivos de entrada no
ScanlP. Razao pela qual, decidiu-se exportar as imagens 2D circulares obtidas
como ROl do programa CTAN para ScanlP. Estas imagens foram entédo

importadas para ScanlP, filtradas, segmentadas, analisadas e visualizadas num
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volume 3D. As imagens binarias segmentadas serdo posteriormente usadas
para a aplicagao de algoritmos de geragdo de malhas.

Para a etapa de pré-processamento foram testados especificamente trés
algoritmos de filtros com base nos estudado no capitulo 2. Os filtros: bilateral
“Bilateral Filter’, media “Mean filter” e Mediana “Median Filter” foram aplicados
nas imagens.

A comparagao entre o desempenho dos filtros nomeados anteriormente e
aplicados nos dados deste trabalho é mostrada de forma geral na Figura 4-8 e
na Figura 4-9 sdo apresentados os desempenhos numa segdo amplificada da
imagem 2D. Ao olho nu pode ser percebido que o algoritmo bilateral diminui o
ruido, porém desfoca, apresentando uma perda de nitidez e “embagando”, por
outro lado, os filtros media e mediana, mostram boa eliminagdo de ruidos

preservando as caracteristicas mais importantes.

a) b) c) d)

Figura 4-8. Comparacéo dos filtros de ScanlP, TRT, imagem 2D: a) Imagem original, b)
Bilateral Filter, c) Mean Filter, d) Median Filter

a) b) c) d)

Figura 4-9. Comparagao dos filtros de ScanlP, se¢cdo ampliada TRT, imagem 2D: a)

Imagem original, b) Bilateral Filter, c) Mean Filter, d) Median Filter.

A segmentagdo no ScanlP foi realizada da mesma forma como foi feita no

CTAN, realizando uma segmentagdo manual, definindo como rocha os pixels
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compreendidos entre 50 a 255 e como espago vazio, poros, 0s pixels
compreendidos entre 0 e 50.

O software dispée de ferramentas que permitem fazer a segmentagao
mediante uma vista semitransparente, facilitando a analise e o ajuste das faixas
de pixels que serdo assinalados como rocha ou como poro, como se pode
observar na Figura 4-10. Nesta figura a cor branca translicida cobre os tons de
cinza claro considerados como rocha (“pixels” entre 50 a 255) e deixa vazia, em
preto, os poros, o qual indica que a segmentagao representa a rocha de forma
adequada. Apds, é feita a segmentagdo dos poros, “pixels” entre 0 a 50,
representados pela cor azul.

O resultado final da segmentagdo € uma imagem binaria, também

chamada imagem da microestrutura.

a) b)
Figura 4-10. Segmentacdo da microestrutura no programa ScanlP. TRR-2. Vista

semitransparente: a) segmentagado da rocha, b) segmentacao dos poros.

Assim, a Figura 4-11 apresenta uma imagem binaria 2D antes e depois da
segmentada, onde a cor branca representara o material sélido (rocha) e a cor
azul denota os espacgos porosos daqui para a frente.

a) b)
Figura 4-11. Segmentacdo da microestrutura no programa ScanlP. TRT-3: a) Imagem

original. b) Imagem binaria ressaltando poros e rocha.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112051/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112051/CA

114

Optou-se pela configuragdo do pré-processamento utilizando o filtro
mediana, descartou-se a utilizagdo dos outros dois filtros, para as analises
quantitativas e a geragédo das malhas para as sub-amostras cilindricas restantes.
Cave salientar que a escolha do filtro € muito dependente da experiéncia e
analises do usuério.

Assumindo como hipéteses o valor da porosidade obtida na analise no
programa CTAN (Tabela 4.4) como correto, calculou-se o erro relativo (Er) para
os valores de porosidade encontrados no ScanlP.

Os resultados das analises quantitativas da porosidade no programa
ScanlP, para o total de sub-amostras cilindricas junto com o porcentagem de
erro relativo sdo apresentadas na Tabela 4.15.

Tabela 4.5. Andlises de porosidade no programa ScanlP para sub-amostras cilindricas.

Travertino Sul?-’amqstra Porosidade Total (%) | Erro Relativo
Cilindrica CTAN ScanlP (%)
Travertino de TRI-1 0 0,000 .
) TRR-1 5,637 5,683 0,8
Travertino TRR-2 5044 | 5400 2,9
TRR-3 6,148 5,691 7,4
TRT-1 3,036 3,117 2,6
TRT-2 2,522 2,515 0,3
Travertino Turco TRT-3 1,366 1,263 7,6
TRT-4 1,266 1,217 3,9
TRT-5 1,087 1,101 1,3

Observe-se que porcentagem de erro relativo é inferior a 10%, uma boa
concordancia entre as analises feitas nos dos programas.

Apos a etapa de segmentagao, a diferenciagcéo da fase solida (rocha) e da
fase de espagos vazios (poros), visualizagdes 3D foram geradas. Foram gerados
modelos tanto das amostras irregulares microtomografadas como das amostras
cilindricas obtidas no processo de sub-amostragem.

Na Figura 4-12, apresenta-se o modelo da amostra de travertino de
Itaborai junto a uma fotografia da amostra real microtomografada. Observa-se
uma boa representatividade das caracteristicas reais da amostra
microtomografadas em relagdo a amostra real.

A Figura 4-13 apresenta as sub-amostras cilindricas de maior tamanho de
cada um dos trés travertinos. Observe-se a diferenga da estrutura dos trés
embora sejam rochas carbonaticas da mesma origem. E importante ressaltar

que no caso da sub-amostra do travertino de Itaborai, o cilindro € bem sdlido,



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112051/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1112051/CA

115

isto é, sem presenga de porosidade. Aprecia-se também a diferenca da
distribuicdo do espaco poroso nas sub-amostras do travertino Romano e Turco,

respectivamente.

a) b)
Figura 4-12. Modelo da amostra do travertino de Itaborai no programa ScanlP . a)
Fotografia de amostra real. b) Modelo da amostra, em 3D.

a) b) c)
Figura 4-13. Volumes 3D de sub-amostra dos trés travertinos: a) TRI-1, b) TRR-1, ¢) TRT-1.

Na Figura 4-14, apresentam-se os modelos dos volumes 3D pertencentes
as sub-amostras cilindricas extraidas da amostra irregular do travertino Romano.

Embora elas pertengcam a uma mesma amostra, a distribuicdo do espago poroso
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denota a complexidade destas rochas e o alto grdo de heterogeneidade. No
Apéndice |, podem ser encontrados os volumes 3D das sub-amostras cilindricas
para o travertino Turco.

a) b) c)
Figura 4-14. Volumes 3D das sub-amostras: a) TRI-1, b) TRR-1, c) TRT-1.

Ainda nesta etapa é possivel criar um segundo modelo 3D, baseado numa
segmentacao definida a partir do histograma de tons de cinza, definindo como
espago poroso, os pixels compreendidos entre 0 e 50. O modelo 3D dos poros
permite visualizar e analisar os poros, distribuicdo e conectividade dentro da
rocha.

A Figura 4-15 permite divisar a distribuicdo dos poros dentro da rocha, as
interconexdes, além da forma dos poros para as sub-amostras de maior
tamanho extraidas das imagens de cada tipo de travertino. As sub-amostras
para cada tipo de travertino (ltaborai, Romano e Turco) sdo apresentadas em
ordem descendente, respectivamente. No topico a) apresenta-se a visualizagao
externa de rocha e poros e no tépico b) apresenta-se o sistema poroso interno
da rocha.

Por meio deste tipo de visualizagdo, é possivel perceber com facilidade a
aparente inexistente de porosidade da sub-amostra do travertino de Itaborai,
além de poder apreciar a alta complexidade dos sistemas porosos dos
travertinos Romano e Turco, apresentando este ultimo, uma distribuicdo de
poros mais homogénea (mais uniforme ao longo do volume) que a sub-amostra
do travertino Romano. As sub-amostras dos dois tipos de travertino (Romano e
Turco) apresentam poros vugulares.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112051/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1112051/CA

117

a) b)
Figura 4-15. Visualizagdo 3D, sub-amostras TRI-1, TRR-1, TRT-1 a) Visualizagdo externa
modelos rocha e poros, b) visualizagédo do sistema poroso interno.
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Aparentemente na sub-amostra de travertino Romano os poros estdo mais
ligados macroscopicamente coincidindo com as analises de porosidade obtidas
no programa CTAN, no qual, para o travertino Romano, os poros conectados
correspondem a 80 % da porosidade total. No caso do travertino Turco os poros
conectados correspondem a 50 % somente. Observa-se também que as sub-
amostras dos dois tipos de travertinos apresentam uma ampla distribuicdo de
tamanhos de poros.

Foi realizada uma medi¢cdo do tamanho dos poros para todas as sub-
amostras. Pode-se definir uma distribuigdo de didmetros, como pode ser
observado nas Figura 4-16 e 4.17.

A distribuicdo dos didmetros de poros é ampla, apresentando variagdo
entre 65 um e 250 ym. A existéncia de poros menores néo foi constatada, uma
vez que a resolugéo das imagens nao permite tal detalhamento. Para o caso dos
travertinos Romanos foram encontrados diametros de poro acima dos 250 um,
maiores que para as sub-amostras do travertino Turco. Para os travertinos
Romanos foram encontrados poros com didmetros maximos de até 8 mm (TRR-
1). Ja no caso das sub-amostras dos travertinos Turcos os didmetros maximos
encontrados foram de 4 mm aproximadamente.

Como foi mencionado no capitulo 2, Arns, et al.,, (2005) descreve trés
diferentes contribuintes de porosidade podem ser definidos, em fungéo do raio
do poro encontrado e excluindo as fraturas.

Assim, para as sub-amostras dos travertinos Romanos e Turcos foram
encontradas contribuicbes entre 79 e 81% de porosidade intergranular na
porosidade total e o porcentagem restante correspondem a presenca de poros
“vugulares”. Nestas andlises ndo foram encontradas contribuicbes de porosidade
intragranular, devido a limitagdo da resolugao.

Nesta etapa é possivel agrupar tamanhos de poro como pode ser
apreciado na Figura 4-18. Com isto & possivel analisar a influéncia dos
tamanhos e de sua distribuicdo sobre as propriedades mecénicas das rochas
carbonaticas.
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Figura 4-16. Histograma de frequéncia de didmetros de poros das sub-amostras de

travertino Romano.

70

ETRT-1

Frequuéncia (%)

50 100

150 200 250

Diametro do poro (um)

>250

Figura 4-17. Histograma de frequéncia de didmetros de poros das sub-amostras de

travertino Turco.
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Figura 4-18. Visualizagdo 3D sub-amostra TRT-3. Em vermelho, poros vugulares, em azul,

poros tipo intergranular.

Analisando a visualizagdo 3D dos poros para as sub-amostras dos trés
tipos de travertinos, observou-se porosidade vugular, poros de tamanho e forma
muito irregular, nas sub-amostras dos travertinos Romanos e Turcos. De acordo
com o descrito por Ahr, (2008), tal fato indica padrées de crescimento biolégico
durante os processos de formagdo da rocha, processos de diagénese por
dissolugéo.

Na Figura 4-18, por exemplo, observa-se em particular um poro vugular
alargado no topo que se estende até atravessar as duas superficies da amostra.
Este tipo de estrutura é provavelmente resultado de crescimento de raizes de
plantas ou organismos que foram soterrados durante os processos de formagao
e dissolugao. A maior parte dos poros vugulares apresenta pobre conectividade.

4.3.
Geragao das malhas no volume 3D

A fim de executar a simulagido de elementos finitos, uma malha de
elementos finitos precisa ser construida. Até aqui as microtomografias foram
segmentadas em duas fases gerando um volume 3D (rocha porosa) que
chamaremos modelo, e agora sera submetida ao processo de geragédo da malha.

O modelo contém informagbes binarias das imagens segmentadas
indicando se “voxels” estdo dentro ou fora de um objeto (rocha porosa), mas
também contém componentes que podem ser suavizados. Assim 0 programa

dispbe de uma etapa de pré-processamento como passo preliminar, para a
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aplicacdo dos algoritmos de geragdo de malhas. Como foi mencionado no
capitulo anterior, o médulo elementos finitos do software ScanlIP fornece dois
métodos ou algoritmos para a elaboragdo das malhas, o algoritmo chamado
FEGrid e o algoritmo FEFree. O algoritmo FEGrid dispde de dois tipos de malhas
a ser criadas, um tipo “voxel” e um tipo suavizado.

Os dois métodos foram testadas no presente trabalho. Optou-se em
primeira instancia, por trabalhar com as sub-amostras de menor tamanho com o
intuito de otimizar tempo computacional. Foi desenvolvido um estudo
comparativo com pardmetros de qualidade dos elementos tetraédricos obtidos
para as malhas.

Na Figura 4-19 podem ser observadas malhas de elementos finitos
tetraédricas geradas mediante os dois algoritmos, FEGrid e FEFree. No
algoritmo FEGrid foram geradas duas malhas, o tépico a) da figura corresponde
ao “grid” gerado a partir dos “voxels” segmentados, e o b) apresenta a malha
gerada utilizando a ferramenta de suavizagdo. Observa-se, na imagem (a), a
fidelidade da malha em relagdo aos “voxels” segmentados, uma vez que as
bordas do cilindro ficam irregulares de igual forma dos contornos dos poros,
marcando as bordas de cada “voxel’. Observe-se a boa discretizagdo, maior
densidade da malha nas regides complexas como nas bordas e nos poros. No
caso da malha suavizada observa-se a definigdo mais regular das bordas do
cilindro, assim como uma melhor definicdo dos contornos dos poros. Para o caso
da malha gerada a partir do algoritmo FEFree, ver imagem (c), nota-se uma
distribuicdo uniforme dos elementos.

A Figura 4-20 apresenta imagens correspondentes a uma visualizacdo 3D
do volume total para a sub-amostra TRT-3. Notam-se as diferengcas nos trés
modelos. Nestas imagens nao foram ressaltados os elementos devido ao grande
refinamento impedindo, assim, observar detalhes de suavizagéo. Os elementos e
nameros de nds variaram entre 8 a 13 milhdes e entre 1 a 3 milhdes,
respectivamente.

A Figura 4-21 corresponde a uma visualizagéo interna do volume 3D,
discretizado por elementos tetraédricos ressaltando a forma em que sao gerados
os elementos ao redor dos poros. Os tempos computacionais consumidos para a
geracao da malha variam entre 4 minutos a 2 horas aproximadamente.

Embora as malhas tipo “smoothed” e as geradas com o algoritmo FEFree
visualmente parecam melhores, os parametros de qualidade obtidos de cada
uma delas indicam melhores resultados para as malhas tipo “voxel” geradas a
partir do algoritmo FEGrid. Assim, foram geradas as malhas e comparados os
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parametros de qualidade para os dois tipos de algoritmos nas amostras de
menor tamanho como pode se ver na Tabela 4.6.

1

c)

Figura 4-19. Vista superior da sub-amostra TRT-3. Malha gerada no algoritmo FEGrid: a)
Malha tipo “voxels”. b) Malha tipo suavizado e c) Malha gerada com algoritmo FEFree.

No caso, concluiu-se que as malhas criadas com o algoritmo FEGrid
apresentam métricas de boa qualidade e o tempo de geragdo das malhas é
relativamente curto. Nao obstante, as malhas apresentam um maior niumero de
elementos e sua densidade ndo é muito controlavel embora sejam realizadas
mudangas na configuragao, o algoritmo somente & capaz de reduzir o nimero de

nos dentro da malha.
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a) b) c)

Figura 4-20. Visualizagéo 3D do volume total para a sub-amostra TRT-3. Malha gerada no
algoritmo FEGrid: a) Malha tipo “voxels”, 8.8e6 elementos, b) Malha tipo suavizado, 1.3e7
elementos e c) Malha gerada no algoritmo FEFree, 9.1e6 elementos.

Por outro lado, para o algoritmo FEFree, o tempo de geragédo das malhas é
aproximadamente de 4 a 20 vezes maior do que o tempo consumido pelo
algoritmo FEGrid em um computador com as propriedades descritas
anteriormente. O algoritmo apresenta versatilidade ao momento de controlar o
numero de elementos gerados, no entanto a qualidade pode ser comprometida.
Neste algoritmo os elementos se adaptam melhor a forma real do cilindro,
adaptando os elementos nas partes curvas e nas bordas do volume.

Em todas as malhas geradas com o algoritmo FEFree foram obtidas
melhores relagbes de aspecto, mas por outro lado apresentam um consideravel
namero de elementos com angulos diedros menores que 10 o que implica
elementos muito distorcidos que resultam em uma baixa qualidade das malhas.
Nota-se na Tabela 4.6 para o caso das malhas tipo “suavizadas” no algoritmo
FEGrid caracteristicas similares.

Finalmente, optou-se por gerar e exportar malhas de tipo “voxel” no
algoritmo FEGrid. No entanto, o niumero de elementos gerados é uma limitante
no momento de exportagédo para os softwares de simulagao.
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Figura 4-21. Visualizagdo 3D interna do volume total para a sub-amostra TRT-3. Malha
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Tabela 4.6. Infformagéo de parametros de malhas geradas para os sub-amostras a partir de

algoritmos FEGrid e FEFree.

E Agoritmo|  NE NN ¢ RA NE com RA|NE RC Média Al Média | NEFF NE AD
<0,10 >10 IVT < 0,02 <10

< |rec S | 7933957| 1493220 7 min| 0,747 0 14 0,304| 0,444 145 390
x Vv 495507| 1103621 3 min| 0,766 0 0 0,247 0,429 0 0
" [FEF[Auto| 9045278| 1588043 1h| 0,756 246 16 0,374| 0,387 1475 1876
< |reg S [ 12727996 2643484 6 min| 0,749 0 30 0,300{ 0,444 1 615
E V | 8848486| 1931320 4 min| 0,763 0 0 0,252 043 0 0
F [FEF|Auto| 9059970| 1788351| 1h 20 min| 0,786 1829 195 0,349 034 6188 3537
< |FEG| S | 12527307| 2595524 10 min| 0,748 0 5 0,303 0,444 4 363
E‘ V | 9342851| 2041150 9 min| 0,767 0 0 0,257 0,427 0 0
P |FEF |Auto| 7594371| 1532798| 1 h 40 min| 0,841 0 9 0,314| 0,272 20 38
© |reg S [ 11899133| 2469114 11 min| 0,746 0 315 0,305 0,446 1762 3727
E V | 8898390| 1952789 5min| 0,764 0 0 0,249 0,431 0 0
" [FEF|Auto| 7443182| 1503057| 1h 30 min| 0,842 21 171 0,320 027 80, 485
g:‘: FEF| S | 35019525| 7193273 2h 20 min| 0,749 869| 4599 0,305 0,443 5245 9212
=

NE: Numero de Elementos; NN: Numero de Nés; t: Tempo para geragéo; RA: Relagéo de aspecto;
Al: Angulo de inclinagao; IVT: Inclinagéo do volume do tetraedro; AD: Angulo Diedro; FF: Fator de

Forma; Auto: Parametros automaticos; S: Suavizado; V: Voxel.

E importante mencionar, neste ponto, que é possivel obter malhas de
melhor qualidade que as obtidas neste trabalho com o algoritmo FEFree, a partir
da manipulagéo das opg¢des de parametros avangados fornecidos pelo software.
No entanto, para chegar a esse objetivo sdo necesséarios estudos mais
profundos.

O numero de elementos para as sub-amostras menores mostraram-se
elevados e era de se esperar que para as sub-amostras maiores o niumero tanto
de elementos como de nds aumentaria ainda mais. O algoritmo constréi as
malhas em fungédo do tamanho do “voxel” definido pela resolugdo das imagens
(entre 26 a 34 micras para as amostras estudadas aqui). Assim, foi realizado um
teste com o algoritmo FEFree, manipulando parametros dos elementos de forma
a reduzir a densidade da malha, para a sub-amostra TRR _1; os resultados
apresentados ao final da Tabela 4.6 confirmaram a hipotese. O numero de
elementos para as amostras maiores é consideravelmente alto, e a capacidade
do programa escolhido para realizar as simulagdes foi incapaz de importar tais
malhas.

Optou-se, entdo, por manipular a resolugdo das imagens, realizando uma
reamostragem, que pode ser entendido como uma reducdo da resolugéo, que
consequentemente leva a uma diminuigdo da densidade das malhas. Assim foi
realizado um “resample” nas imagens das sub-amostras, com um fator de 20%
para as amostras maiores e com um fator de 50% para as amostras menores,

para posteriormente gerar malhas tipo “voxel” com o algoritmo FEGrid.
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A Tabela 4.7 apresenta os resultados da aplicacdo do processo,

‘resample”, para todas as sub-amostras.

Tabela 4.7. Infformagéo de parametros de malhas geradas para as sub-amostras a partir do

algoritmo FEGrid com manipulagéo da resolugéo.

NN t RA [NEcomRA NERC | MédiaAl | Média NE FF NE AD
TR Resample NE
<0,10 >10 'l < 0,02 <10
TR 0 4495507 | 1103621 7min 0,766 0 0 0,247 0,429 0 0
TRR-1 20 2279320 502017 43s 0,777 0 0 0,219 0,412 0 0
TRR-2 20 2318286 509284 1 min 0,777 0 0 0,219 0,412 0 0
TRR-3 20 2353431 524475 45s 0,778 0 0 0,216 0,410 0 0
TRT-1 20 1906395 409357 555 0,771 0 0 0,233 0,420 0 0
TRT-2 20 1870717 399743 39 0,771 0 0 0,235 0,422 0 0
TRT-3 50 1926098 423757 1min 0,766 0 0 0,245 0,428 0 0
TRT-4 50 2167301 678342 1min 0,765 0 0 0,247 0,429 0 0
TRT-5 50 2141507 510926 555 0,765 0 0 0,249 0,430 0 0

Observe-se que o valor da relagdo de aspecto dos elementos se encontra
no intervalo de 0,70 a 0,80 o qual é aceitavel tomando em consideragado que um
valor de 0 indicaria uma relagdo de aspecto péssima e um valor de 1 uma
relagdo de aspecto perfeita. Nenhuma malha apresentou elementos com
parametros abaixo dos parametros minimos, os quais resultariam em elementos
com baixa qualidade. Nota-se também o curto tempo no qual é gerada a malha.

Deve-se ter em mente que a diminuicdo da densidade das malhas
mediante a manipulagdo da resolugdo, também implica uma perda de detalhes
nos modelos, o qual deve ser evitado sempre que for possivel. Na Tabela 4.8 é
apresentado o efeito dessa operagdo no reconhecimento de detalhes tais como
microporos para a sub-amostra TRR-1.

Observa-se, também o nimero de nés e elementos gerados em cada
caso. Os “resamples” de 0 e 50 % detectam detalhes finos na amostra, no
entanto, a densidade das malhas é extremadamente alta. J& um modelo com
“resample” de 20%, a densidade de malha é adequada para o software de
simulagdo numérica, alias, pode-se apreciar a perda de caracteristicas nos
mesmos.

A fim de e garantir a representatividade das malhas decidiu-se realizar
uma andlise comparativa da influéncia do “resample” na relagdo da estrutura
porosa em relagdo ao moédulo de Young. As imagens de microtomografia do
TRT-3 foram remostadas para produzir uma série de diferentes modelos.
“‘Resamples” com fatores de 0, 80, 60 e 50 % foram aplicados para obter
modelos com diferentes densidades de malha. Os resultados serdo
apresentados mais adiante.
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Tabela 4.8. Manipulagéo da resolugao: aplicagao de “Resample” para TRR-1.

Travertino Sem “resample” Resample (50 %) Resample (20 %)

TRR-1
NE 84456105 24248616 2279320
NN 18277144 5190268 502017
t 26 min 5min 43s

Apds a definicdo e aplicagdo da técnica mais adequada de geragédo de
malha, um arquivo de entrada para o software de anadlise de tens6es (ABAQUS)
é gerado a partir de ScanlP.

4.4.
Modelo computacional e método de elementos finitos

Até aqui a discretizagdo digital 3D foi usada para definir os elementos e
nds para analise em elementos finitos. Nesta etapa, essas malhas de elementos
finitos serdo usadas para estimar propriedades elasticas mediante simulagao de
ensaios de carga com o intuito de explorar a influéncia de fatores intrinsecos
como a microestrutura, especialmente o sistema poroso nas propriedades

elasticas das rochas carbonaticas.
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Os modelos de malhas para cada sub-amostra cilindrica sdo entado
importados como arquivos “*. INP” para o programa de analises de elementos
finitos, ABAQUS.

Com base nos estudos mineraldgicos realizados por Pilotto, (2011), para o
presente trabalho foram atribuidos valores de propriedades elasticas do principal
mineral constituinte da rocha, a calcita. Estas propriedades foram dadas por um
valor médio dos dados apresentados por Mavko, et al.(1998) e por Zhao, et al.
(2009). Na Tabela 4.9 apresentassem os dados usados.

As condigbes de contorno aplicadas para os travertinos visam simular um
ensaio de compressao simples. Assim, a base da amostra foi fixada de forma a
restringir o movimento na diregdo normal e a aplicacdo do deslocamento vertical
no topo do modelo foi estabelecida. As diregbes perpendiculares ficaram livres.
O deslocamento foi calculado para atingir uma deformacgao (¢ = 0,5%) em cada
sub-amostra, como é apresentado na Tabela 4.10.

Tabela 4.9. Propriedades do principal componente mineraldgico: Calcita.

Valor

Propriedade Unidade Jag Referéncia
médio

Densidade glcc 2,708 Mavko, et al.( 1998)

Coeficiente de Poisson

© | 0,31 Mavko, et al.( 1998) e Zhao, et al. (2009)

Médulo de Young (E) GPa 85,06 Zhao, et al. (2009)

Tabela 4.10. Deslocamentos calculados para as sub-amostras.

Travertino Sub-amostra Cilindrica| H (mm) |Ad (mm)
Travertino de Itaborai TRT-1 24,3 0,1215
Travertino Romano TRR-1,2,3 38,06 0,1903

TRT-1,2
Travertino Turco ’ 38,06 0,7903
TRT-3,4,5 20,2 0,101

A aplicacéo de deslocamentos no volume da microestrutura gera tensdes
locais nos elementos através de todo o volume. A tensdo vertical média
resultante permite estimar as propriedades elasticas, dessa forma é obtida uma
curva tensao - deformacdo na qual é possivel obter o médulo de Young do
material poroso.

O tempo de simulagédo para as sub-amostras utilizadas foi entre 10 de 40
minutos no computador que permite usar 12 processadores paralelos para cada

simulagao.
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No caso da sub-amostra cilindrica do travertino de lItaborai, como foi
apreciado nas analises quantitativas nas Tabela 4.4, Tabela 4.5 e Figura 4-15
nao possui poros, € um cilindro completamente composto de gréos e cimento e
segundo os estudos de laminas delgadas, este tipo de travertino € composto
basicamente de calcita.

Portanto, decidiu-se fazer uma primeira simulacao assumindo toda a sub-
amostra composta somente por grdos de calcita, considerando as propriedades
apresentadas na Tabela 4.9. Dados de tensido — deformagao foram plotados em
diagramas tensao (o) — deformacgao (¢).

Na Figura 4-22 apresenta-se os resultados da simulagdo para a sub-
amostra cilindrica do travertino de Itaborai. O regime elastico linear na curva é
descrito por uma linha reta com certa inclinacdo, que indica a proporcionalidade
entre os dois parametros. O médulo de Young que corresponde ao coeficiente
angular da parte linear do diagrama obtido, para o caso de 85,06 GPa.

450 |

400 + —TRI_1 |
350 ,/
300 e

250

/ E= 85,06 GPa
200
150 -~

100 /
50 /

0

Tensao vertical - S33 (MPa)

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Deformagao vertical - E33

Figura 4-22. Curva tensédo-deformagao: TRI-1.

O valor do coeficiente angular da curva mostra o resultado esperado, o
modulo obtido como resposta da sub-amostra nao porosa a um deslocamento
sob condigbes lineares é igual ao moédulo do mineral. Por esta razdo se pode
concluir que o processo de aplicagdo de deslocamento foi realizado
adequadamente e a resposta das malhas é adequada.

Para o estudo de representatividade das malhas mencionado na segao
anterior, foram feitas simulagbes numéricas para o TRT-3 nos diferentes

modelos gerados. Nao foi possivel realizar a simulagdo numérica no modelo com
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“resample” de 0, devido ao elevado grau de refinamento da malha. As curvas

tensdo-deformagao sdo apresentadas a seguir, nas Figura 4-23- 4.25.

Tensao vertical - S33 (MPa)

Tensao vertical - S33 (MPa)

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

|
+—| —TRT-3_R_80 | //
/ g
// E= 84,79 GPa
pad
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Deformagao vertical - E33
Figura 4-23. Curva tensédo-deformagao: TRT-3, “resample” 80.
|
+—| —TRT-3_R_60 | //
/ g
// E=84,77 GPa
pad
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Deformacao vertical - E33

Figura 4-24. Curva tensédo-deformacao: TRI-3, “resample” 60.
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450
400
350
300
250
200
150
100

50

— —TRT-3 _R 50 |

// E=84,84 GPa
///
0,001 0,002 0,003 0,004

Deformagao vertical - E33

Figura 4-25. Curva tensédo-deformacao: TRI-3, “resample” 50.
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0,005

Seguidamente foram realizadas as simulagdes para os demais travertinos.

Nas Figura 4-26- 4.28 apresentam-se as curvas tensdo (o) — deformagéao

(¢) para as sub-amostras do travertino Romano.

Tensao vertical - S33 (MPa)

450
400
350
300
250
200
150
100

50

| —TRR_1 |

/

// E= 84,79 GPa
e
0,001 0,002 0,003 0,004

Deformagao vertical - E33

Figura 4-26. Curva tensdo-deformacgao: TRR-1.

0,005
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Figura 4-27. Curva tensédo-deformacgao: TRR-2

450
400
350
300
250
200
150
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50
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0,005

. —TRR_3 | s
— _ ) -
A
/
/
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e

0

0,001

0,002

0,003

Figura 4-28. Curva tensdo-deformagao: TRR-3.

0,004

Deformagao vertical - E33

0,005

Observe-se que uma variagao do médulo de Young entre as sub-amostras,

apesar inclusive de pertencerem a uma mesma amostra de travertino. O valor
mais baixo de Mddulo de Young, 81,84 GPa, é do TRR-2.

As Figura 4-29-4.33 apresentam as curvas tensdo (o) — deformagao (g)

para as sub-amostras do

comportamento elastico.

travertino Turco obtidas da simulacdo do
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Tensao vertical - S33 (MPa)

Tensao vertical - S33 (MPa)
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Figura 4-29. Curva tensédo-deformagao: TRT-1.
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Deformagao vertical - E33

Figura 4-30. Curva tensédo-deformagao: TRT-2.
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|
+— —TRT-3 | //
/ i
// E=84,84 GPa
A
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Deformagao vertical - E33
Figura 4-31. Curva tensédo-deformagao: TRT-3.
—TRT 4
= 7
/,/
/ y E= 84,96 GPa
/ d
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Figura 4-32. Curva tensédo-deformagéo: TRT-4.

Deformacao vertical - E33
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Deformagao vertical - E33

Figura 4-33. Curva tensdo-deformagéo: TRT-5.

Nestes travertinos a menor resposta em quanto ao modulo de Young foi
dado pela sub-amostra TRT-3.

4.5.
Analise e avaliagao de resultados

Nesta secdo, sdo comparadas as previsdes numéricas obtidas neste
trabalho com dados experimentais e tedricos encontrados na literatura e
discutidos nos capitulos anteriores.

Foram comparados em primeira insténcia os resultados das simulagdes
com dados experimentais.

Na Figura 4-34 apresentam-se as curvas tensdo — deformagdo para o
travertino de Itaborai. A curva vermelha, indica os resultados da simulagéo na
sub-amostra TRI-1 e a curva azul apresenta os dados obtidos de ensaios de
compressao simples para amostras porosas do mesmo travertino, realizados por
Pilotto, (2011).
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Travertino de Itaborai-FEA

400 - -
e TRI|-Valor minimo- Teste de Laboratério

350 TRI-valor méximo-Teste de Laboratério
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250
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E= 68,46 GPa
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50 E=13,83 GPa

—_—

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Deformacao vertical - E33

Figura 4-34. Comparativo: curvas tensao-deformagdo: TRI-1. Curvas vermelha e lilas

obtidas em laboratério, curva azul obtida em simulagdo numérica.

Destes resultados € visto que o modulo de Young obtido da simulagéo é
maior quanto comparado com dados experimentais.

Esta discrepancia pode ser devida a varios fatores. Em primeiro lugar,
pode estar relacionada ao fato das amostras microtomografadas ndo sao as
amostras ensaiadas no trabalho de Pilotto, (2011) e apesar de ser dos mesmos
blocos estudados, o comportamento entre uma locagédo e outra dentro de
amostras tdo complexas podem ser uma fonte dessas discrepancias. No caso,
as amostras do TRI testadas no laboratério (TRI-4 e 5) ainda sendo do mesmo
bloco apresentam porosidades diferentes e repostas mecanicas diferentes, para
0 caso do moédulo de Young 13 GPa e 68 GPa, respectivamente. No caso da
sub-amostra digital, do mesmo travertino, submetida a simulagdo, apresenta
porosidade zero e sua reposta elastica foi de 85,06 GPa. Este comparativo
(amostra com porosidade zero versus amostras porosas) pode indicar a
influéncia de parametros tais como a porosidade, microfraturas e as fases (grao-
cimento) nas propriedades mecanicas da rocha. No entanto, para chegar a
conclusdes mais concretas que confirmem as conclusdes preliminares expostas
aqui, recomenda-se, para os trabalhos futuros baseados em microtomografia,
utilizar imagens das mesmas amostras testadas em laboratério para poder obter
uma validacdo mais precisa dos resultados da simulagdo numérica. Neste
contexto, desenvolveu-se um fluxo de trabalho, Figura 4-35, para a aplicagdo da
metodologia, incluindo a recomendagéo exposta.
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Amostras
\Z
\l/_| Preparacio de amostras
Tomografia de raios-X e Analise experimental
Diaitalizacao Testes de Laboratério
\i
Anidlise digital Andlises petrofisicas
Sub-amostragem digital
W s ~ .
Processamento e Anélise Analises mecanicas
Digital de Imagens (PDI)
N
Extracdo de parédmetros de
interesse
(@, tamanho dos poros, etc.).
v
Geragao de modelos e malhas
v
Analise de elementos finitos
N

Comparagao, avaliagao e ajuste de resultados.

Figura 4-35. Metodologia proposta para trabalhos futuros.

Outro fator de discrepancia sdo as inUmeras microfissuras e micro poros
que podem nao ter sido captadas pela resolugdo das microtomografias.

Em terceira instancia devem ser tidos em conta, os erros provenientes das
consideragdes feitas para as analises numéricas, devido as limitagdes da
resolugdo das imagens. Para o caso das sub-amostras, foram consideradas
compostas por um unico mineral (calcita) em seu estado puro (desconsiderando
as porcentagens de grdos e cimentos que tem a rocha real) e inalterado,
desconsiderando, também, a influéncia dos processos de sedimentagcdo e
diagénese tanto no mineral puro e no material cimentante. Tanto a composi¢éo
da rocha (porcentagens grao- cimento) como os processos de sedimentacgao e
diagénese poderiam alterar significativamente as propriedades refletindo nos
resultados dos ensaios de laboratério. Portanto, os resultados obtidos na analise
numérica devem ser considerados como limite superior deste tipo de rocha.

Conforme discutido no item anterior, o elevado numero de elementos
gerados a partir das imagens digitais torna, em alguns casos, inviavel a sua
importacéo pelo ABAQUS. Assim, fez-se necessaria a utilizagdo do resample
com objetivo de diminuir o niumero de elementos. Essa modificagdo implica em

uma alteragédo porcentual na resolugdo da imagem definida como “fator” neste
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trabalho. Assim, a sub-amostra TRT-3 foi testada gerando trés modelos a partir
de fatores de alteragao da resolugdo de 80, 60 e 50 %, respetivamente. Desta
forma, por exemplo, 0 modelo com um fator de 80 %, passa de 423x423x776
pixels para 338x338x621 pixels e de 0,026 mm para 0,0325 mm por pixel. Apos
a redugao, os modelos foram submetidos a analise numérica e seus resultados
comparados.

Na Figura 4-36 apresentam-se quatro modelos tridimensionais
semitransparentes, com fator de alteragédo de 0, 80, 60 e 50 %. Em azul é
ressaltada a estrutura porosa. Pode se apreciar uma alteragdo das
caracteristicas do sistema poroso com a alteracdo da resolugédo e, por
conseguinte alteragcdes nos valores de porosidade. No entanto, a discrepancia
entre eles & menor que 3%. Observa-se que pequenos microporos se perdem e
que a geometria de outros é modificada a medida que a resolugéo é alterada,
perde-se poros pequenos que pouco somam na porosidade total, mas que

podem ter grande impacto em outras propriedades.

B 9/.- ‘: ‘. . ’2‘ . '.' j i ‘ 7" |
"‘("§’ ;;:" ’Q" i .:‘.s’ : ." ‘.."
" . | ﬁ‘l & _~_';. -~ 9 8 & .Q l:
Biihbsdd Biipsdl Eliirdd Blisr- .l
Wiy vy w e iy
¥ w1 - <SR KN |
‘g«‘. » “ X y 2 S N, a a »

a) b) c) d)

Figura 4-36. Visualizagédo 3D da rocha e o sistema poroso com aplicacdo de “Resample”: a)
fator 0, b) fator 80, c) fator 60 e d) fator 50.

Na Figura 4-37 apresenta-se a diminuicdo da densidade da malha para
cada modelo com a alteragdo da resolugdo. O modelo sem alteragdo da
resolugdo, fator de 0 %, atinge densidade ainda acima da capacidade do
software de analise numérica, ABAQUS. No entanto, os resultados das analises
numéricas para os demais modelos, Figura 4-38, produzem uma convergéncia
no parametro de interesse, moédulo de Young. Um nivel aceitavel de
convergéncia entre os modelos é demostrado com uma média de diferenca de
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0,047% no moédulo. Na Tabela 4.11 é apresentado um resumo dos resultados
dos diferentes modelos para o TRT-3, onde estdo apresentados valores da
variacdo de porosidade, numero de elementos, nimero de nds, tempo de
execucdo e médulo de Young, obtidos. Na

Tabela 4.12 sdo apresentados os valores de discrepancia maximos,
minimos e médios, para os valores de porosidade e para os médulos de Young,

assim como sua respectiva porcentagem.

a) b) c) d)
Figura 4-37. Diferenca na densidade das malhas com aplicagéo de “Resample”: a) fator 0,
b) fator 80, c) fator 60 e d) fator 50.

Com base nestas analises conclui-se que é possivel obter resultados com
convergéncia aceitavel, manipulando a resolu¢do da imagem com o intuito de
reduzir densidade dos modelos. Os resultados numéricos sao praticamente
insensiveis a densidade da malha, no entanto, esta manipulagédo da resolugéo
deve ser evitada quanto possivel, segundo o encontrado por Arns, et al., (2002).
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Assim, os resultados obtidos para as sub-amostras com manipulagao da

resolugdo podem ser entdo considerados aceitaveis e analisados com um bom

grau de confianga.

Realizando uma andlise comparativa dos resultados numéricos para as

sub-amostras em cada tipo de travertino (Romano e Turco), as curvas tensao-

deformagao nas Figura 4-39 e 4.40, revelam uma variagao no Modulo de Young

obtido, mais marcadamente nas sub-amostras do travertino Romano.

450
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150
100
50
0

Tensao vertical - S33 (MPa)

—8-TRT-3_R 50

TRT-3_R_60

1| ——TRT-3 R 80

»

P |

s

| g

>

0

0,001

0,002

0,003

0,004

Deformagao vertical - E33

0,005

Figura 4-38. Comparativo: Curvas tenséo-deformagdo para TRT-3 com manipulagéo de

resolugao.

Tabela 4.11. Dados obtidos para os modelos do TRT-3 com manipulagéo da resolucéo.

;ea;::nzfe P°“205A:;'a°'e NE NN t E (GPa)
0 1,26 8816179 | 1923059 | Nao aplica | Nao aplica
80 1,24 5424325 | 1185279 50 min 84,79
60 1,29 2965028 651361 16 min 84,77
50 1,27 1926098 423757 10 min 84,84
Tabela 4.12. Discrepancia nos resultados para os modelos do TRT-3.
Discrepancia
Porosidade (%) (%) E (GPa) (%)
Maximo 0,03 2,8 0,07 0,08
Minimo 0,01 0,59 0,02 0,02
Médio 0,02 1,66 0,05 0,047
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Ja que as simulagbes foram feitas considerando a rocha composta
somente por graos de calcita a variacdo apresentada no modulo é devida
provavelmente a influéncia da porosidade da rocha (sistema rocha-poros).

450 TRR_1
T 400 - -
5 —TRR 2
€ 3071 _trRR 3
& 300
(/2]
250
S 200
=
g 150
S 100
ug
n
2 50 ~
S0

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Deformagao vertical - E33

Figura 4-39. Comparativo: Curvas Tens&o-Deformagdo para sub-amostras de travertino
Romano.

450 =8-TRT-1
© 400 TRT-2
S 350 || —«TRT-3
§ 300 - =+=TRT-4
? 250 {1 —TRT5
©
o 200
E 150 }/
>
S 100 /Rk
n
E, 50

0

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Deformagao vertical - E33

Figura 4-40. Comparativo: Curvas Tens&o-Deformagdo para sub-amostras de travertino
Turco.

Analisando a porosidade total e o sistema poroso das rochas junto as
respostas das simulagbes numéricas (Figura 4-41 a 4-44) é percebido que as
variagdes estdo mais influenciadas pelo arranjo do sistema de poros do que pelo
valor total da porosidade. Tal fato € marcado nas respostas das sub-amostras do
travertino Romano, no qual a maior variagdo do médulo foi obtida ndo na sub-
amostra com maior porosidade (TRR-3) mais sim na sub-amostra com uma

distribuicdo de poros mais homogénea ao longo de seu comprimento (TRR-2),
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que por sua vez conta com a maior porcentagem de porosidade ndo conectada,

correspondente a 19 %, veja-se na Tabela 4.13. Da resposta das simulagoes,

observa-se, também, a concentracido de deformagbes (cores amarelas e

vermelhas) nas bordas dos poros.

da rocha.

a)

O que mostra a influéncia dos mesmos dentro

b)

Porosidade Total (%)=0

Numero de elementos=4495507

Porosidade Aberta (%)=0

Numero de ndés =1103621

Porosidade Fechada (%)= 0

Médulo de Young da rocha (GPa) = 85.06

Figura 4-41. Visualizacdo 3D do

TRI-1: a) modelo semitransparente da rocha antes da

simulagado, b) modelo da rocha apés a simulagéo.

a)

E.EB

(Avg: 75%)
+2.2450-03
2i71e03

5075602

v/l\x
b)

Porosidade Total (%)= 5,64

Numero de elementos=2279320

Porosidade Aberta (%)= 4,64

Numero de nés =502017

Porosidade Fechada (%)= 0,99

Médulo de Young da rocha (GPa) = 84,79

Figura 4-42. Visualizagdo 3D do TRR-1: a) modelo semitransparente da rocha antes da

simulagado, b) modelo da rocha apés a simulagéo.
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Porosidade Total (%)= 5,24

Numero de elementos=2318286

Porosidade Aberta (%)= 4,26

Numero de nés = 509284

Porosidade Fechada (%)= 0,98

Moédulo de Young da rocha (GPa) = 81,84

Figura 4-43. Visualizagdo 3D do TRR-2: a) modelo semitransparente da rocha antes da

simulagado, b) modelo da rocha apés a simulagéo.

E,E33
(Avg: 75%)
+3537e-03

Y/l\x

b)

Porosidade Total (%)= 6,15

Numero de elementos=2353431

Porosidade Aberta (%)= 5,13

NuUmero de nés = 524475

Porosidade Fechada (%)= 1,02

Médulo de Young da rocha (GPa) = 84,93

Figura 4-44. Visualizagdo 3D do TRR-3: a) modelo semitransparente da rocha antes da

simulagado, b) modelo da rocha apés a simulagéo.
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Tabela 4.13. Porcentagens de porosidade e modulo de Young para sub-amostras do

travertino Romano.

. Sub-amostra | ¢ Total | ¢ /Pt Pne/br E Pinter Puug
Travertino | = ciiindrica (%) (%) (%) (GPa) | (%) (%)
TRR-1 5,6 82 18 84,79 77 23
Travertino
Romano TRR-2 5,2 81 19 81,84 79 21
TRR-3 6,1 83 17 84,93 82 18

Analisando os valores obtidos a partir das sub-amostras dos travertinos
Turcos, na Figura 4-40, pode-se observar que as variagdes do modulo foram
menos expressivas. Novamente, a maior variagdo do modulo foi apresentada
ndo pela amostra mais porosa. A maior diferenca é fornecida pela sub-amostra
TRT-3, a qual apresenta uma porcentagem de poros ndao conectados maior que
o resto das sub-amostras (72%) e a maior porcentagem de porosidade
intergranular (86%), conforme apresentado na Tabela 4.14 fato que, pode indicar
uma maior influéncia da porosidade intergranular e da porosidade nao conectada
na resposta elastica da rocha. Isto concorda com Garcia Del Cura et al., (2012),
no estudo realizado para a caracterizagdo mecanica de travertinos e tufas, no
qual foi concluido que poros “vuggy” tém pouca influéncia sobre parametros
como a absorgao de agua capilar e o médulo de elasticidade ou propagacgéo de

ondas de ultra-som, enquanto que a microporosidade é um fator determinante.

Tabela 4.14. Porcentagens de porosidade e modulo de Young para sub-amostras do

travertino Turco.

Sub-amostra | ¢ Total | /bt | bnc/dr

Travertino | = ciindrica | (%) (%) (%) | E(GPa) q(D%f) cF%)g
TRT-1 3,0 58 42 85,02 79 21
TRT-2 2,5 49 51 85,03 81 19

Tr?‘a‘:gt(i)”o TRT-3 1,4 28 72 84,84 86 14
TRT-4 1,3 36 64 84,96 79 21
TRT-5 1,1 53 47 84,85 83 17

A acomodacao do sistema poroso e sua resposta elastica, das Figura 4-45
a Figura 4-49, indicam a influéncia dos poros na resposta mecanica do material.
Para a sub-amostra do travertino Turco, pode-se observar que no caso do TRT-
3, uma quantidade de porosidade intergranular, se concentra préximo das
superficies do cilindro, nos quais é apresentada uma grande concentragdo de

deformagao.
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Porosidade Total (%)= 3,04

Numero de elementos= 1906395

Porosidade Aberta (%)= 1,76

Numero de nés = 409357

Porosidade Fechada (%)= 1,30

Médulo de Young da rocha (GPa) = 85,02

Figura 4-45. Visualizagdo 3D do TRT-1: a) modelo semitransparente da rocha antes da

simulagado, b) modelo da rocha apés a simulagéo.

v /I\x

b)

Porosidade Total (%)= 2,52

NuUmero de elementos= 1870717

Porosidade Aberta (%)= 1,23

Numero de nés = 399743

Porosidade Fechada (%)= 1,30

Médulo de Young da rocha (GPa) = 85,03

Figura 4-46. Visualizagdo 3D do TRT-2: a) modelo semitransparente da rocha antes da

simulagado, b) modelo da rocha apés a simulagéo.
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Porosidade Total (%)= 1,366

Numero de elementos= 3332407

Porosidade Aberta (%)= 0,376

Numero de nés = 705692

Porosidade Fechada (%)= 0,990

Médulo de Young da rocha (GPa) = 84,84

Figura 4-47. Visualizagdo 3D do TRT-3: a) modelo semitransparente da rocha antes da

simulagado, b) modelo da rocha apés a simulagéo.

a)

b)

Porosidade Total (%)= 1,27

Numero de elementos= 3167301

Porosidade Aberta (%)= 0,46

Numero de nés = 678342

Porosidade Fechada (%)= 0,81

Médulo de Young da rocha (GPa) = 84,96

Figura 4-48. Visualizagdo 3D do TRT-4: a) modelo semitransparente da rocha antes da

simulagado, b) modelo da rocha apés a simulagéo.
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a)

b)

Porosidade Total (%)=1,09

Numero de elementos= 2341507

Porosidade Aberta (%)= 0,58

Numero de nés = 510926

Porosidade Fechada (%)= 0,51

Moédulo de Young da rocha (GPa) = 84,85

Figura 4-49. Visualizagdo 3D do TRT-5: a) modelo semitransparente da rocha antes da

simulagado, b) modelo da rocha apés a simulagéo.

E importante ter em mente que publicacdes sobre simulagdo numérica de
propriedades elasticas a partir de microtomografia computorizada de rochas
carbonaticas sdo escassas e sobre a influéncia da microestrutura nas
propriedades mecanicas (modulo de Young) sdo nulas. Além disso, detalhes
técnicos, ndo sao descritos nas publicagdes existentes.

Foi entdo, realizada uma comparagcdo dos moédulos de Young obtidos das
simulag¢des com dados experimentais, Tabela 4.15.

Tabela 4.15. Avaliagédo de resultados: Comparativo dados obtidos por método de elementos

finitos com dados de métodos experimentais e literatura.

Modulos de Young (GPa)
Travertino Sul?-’amc.)stra Porosidade Método c.ie. Métodos.experimentais
Cilindrica Total (%)  elementos Finitos e literatura
De Itaborai TRI-1 0 85,06 13,83 - 68,46 a
TRR-1 5,64 84,79
Romano TRR-2 5,202 81,84
TRR-3 6,096 84,93
TRT-1 3,013 85,02 8,78-80b,¢c, d: 10 -
TRT-2 2,507 85,03 160 e
Turco TRT-3 1,362 84,84
TRT-4 1,262 84,96
TRT-5 1,084 84,85

a: Pilotto, (2011); b: Yagiz, (2006); c: Benavente, et al., (2009); d: Martinez Martinez, (2008); e: Garcia Del Cura, et al.,

(2012)
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Como foi descrito anteriormente para o travertino de Itaborai, foi
encontrada uma discrepancia em relagdo aos modulos do meio rochoso que é
provavelmente devido a resolugdo das imagens, uma vez que dificulta a
separagdo dos grdos do cimento. As pequenas fissuras e poros podem estar
sendo negligenciadas e podem nao estar sendo resolvidas pelas imagens o que
tem um efeito sobre a simulagdo das propriedades elasticas. Observagoes
parecidas foram encontradas por Arns, et al., (2002). Salvo tais consideragdes,
os resultados das simulagdes podem ser considerados para fornecer um limite
superior.

Para as sub-amostras dos travertinos Turcos e Romanos, os valores
encontrados foram comparados com faixas de valores encontrados a partir de
ensaios estaticos, como os encontrados por Yagiz, (2009), Benavente, et al.,
(2009) e Martinez Martinez, (2008) e os encontrados por Garcia Del Cura, et al.,
(2012) por meio de ultra-som. E possivel observar que os dados estimados por
simulagao numérica se encontram acima da primeira faixa de valores da Tabela
4.15, (8-80 GPa), no entanto, permanecem dentro da faixa de variagdo do
moédulo de Young encontrada por meio de ultra-som, (10-160 GPa).

E importante ter em mente que existem muitas razdes para a discrepancia,
dos médulos encontrados na literatura e os simulados, as quais podem explicar
algumas limitacdes do método. Uma delas é a representatividade geométrica
das sub-amostras, comparadas com o maci¢co a escala macro, especialmente
em rochas altamente heterogéneas. Limitacdes relacionadas as imagens de
entrada, devido principalmente a resolugdo e qualidade da microtomografia que
limita o reconhecimento completo das caracteristicas microestruturais,
especialmente a mineralogia complexa que implica a fase soélida da rocha e a
interagdo entre os contatos, & dizer, entre cimento-grdo e grao-grdao. O
anteriormente dito é reiterado por autores como Shulakova, et al., (2013) que
explicam como os modulos elasticos sado fortemente afetados pela porosidade e
por contatos de graos e microfissuras. Tais microfissuras reduzem os médulos
elasticos dramaticamente a baixas tensdes (por exemplo, Shapiro, 2003;
Macbeth 2004; Liu, Rutqvist e Berryman 2006; Angus et al 2009) apud
Shulakova, et al., (2013). No entanto, as microfissuras sdo muito finas e tém
proporgdes muito pequenas, para serem detectadas por microtomografia de
raios-X e, por conseguinte, ndo sao contabilizados em simula¢des numéricas.

Parte dos contatos ou microfissuras geralmente se confundem com vazios
ou em alguns casos como manchas nas imagens que podem ou nao ser levados

em consideragao.
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Por enquanto as microtomografias ainda ndo conseguem diferenciar estes
contatos que tém caracteristicas especificas em escalas nano. Além disso, se o
problema da resolugéo fosse resolvido, as abordagens numéricas baseadas na
teoria elastica-linear ndo seriam as aplicaveis por ndo levar em conta o efeito
desses contatos.

Finalmente na Tabela 4.16 sao apresentados os tempos computacionais
consumidos na simulagdo para cada sub-amostra. De forma geral, séo
relativamente curtos, considerando o numero de nés de cada modelo. Este fato é
devido a utilizagdo de tecnologia como a computagéo paralela, que se torna
necessaria para a manipulacdo e estudo de rochas com topologias téo

complexas a partir de imagens digitais provenientes de microtomografia.

Tabela 4.16. Tempo requerido para a simulagdo numérica das sub-amostras dos trés tipos

de travertinos com manipulagido de resolugao.

[ mesamprer | ne | w | e tewe
TRI-1 0 4495507 | 1103621 7min 40 min
TRR-1 20 2279320 | 502017 43s 15 min
TRR-2 20 2318286 | 509284 1 min 12 min
TRR-3 20 2353431 524475 45s 15 min
TRT-1 20 1906395 | 409357 55s 11 min
TRT-2 20 1870717 | 399743 39s 10 min
TRT-3 50 1926098 | 423757 Tmin 10 min
TRT-4 50 2167301 678342 Tmin 14 min
TRT-5 50 2141507 | 510926 55s 13 min
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