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5
Consideragoes finais

5.1.
Conclusoes

O objetivo principal desta dissertagdo foi analisar a influéncia da
microestrutura nas propriedades mecanicas das rochas carbonaticas a partir de
imagens digitais de microtomografia. Para tal tarefa, foi requerido um estudo
multidisciplinar, partindo desde a geologia, geofisica, tomografia,
microtomografia, biomedicina, computagao grafica, processamento e anadlise de
imagens, ciéncias dos materiais, mecénica das rochas, entre outras para o
entendimento do problema e encontrar as possiveis alternativas que permitiram
desenvolver e implementar uma metodologia utilizando as tecnologias de ponta
existentes e pacotes de software comerciais como CTAN, ScanlP e ABAQUS.
Durante todo o processo pode-se concluir que € possivel o estudo da
microestrutura de rochas carbonaticas integrando microtomografia e analises
numeéricas. Além disso, foram observadas algumas variagdes nas propriedades
mecanicas (médulo de Young) em funcdo da microestrutura. Embora, a
resolugdo das imagens e as limitagdes da teoria elastico-linear ndo permitiram
capturar apropriadamente a influéncia dos componentes mineralégicos e a
iteragdo entre os contatos.

Apesar da existéncia de uma gama de técnicas para geragéao de malhas,
deve-se ter em mente que estas, em sua maioria, ndo foram desenvolvidas para
geragado a partir de imagens tridimensionais e as que foram inicialmente, tem
sido desenvolvida para aplicagdes principalmente na area médica. A geragéo de
malhas tridimensionais a partir de microtomografia em rochas com estrutura
complexa ainda apresenta indmeros desafios. No entanto, abre uma janela de
possibilidades unicas para pesquisas e o entendimento das rochas. Neste
trabalho, uma vez realizada a segmentagdo das fases presentes das imagens,
na etapa de geracdo de malhas foi utilizada uma abordagem baseada em
construcdo de elementos a partir de “voxels”, uma abordagem simples, robusta
com intuito de fornecer malhas de boa qualidade, mas que conta com algumas
limitacdes, especialmente no controle do niumero de elementos gerados. Neste
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contexto, uma abordagem simples, que deve ser empregada cautelosamente,
para a redugao do numero de elementos foi aplicada. A técnica mostrou-se
confiavel nos estudos de representatividade realizados.

Os resultados deste estudo proveem um entendimento fundamental do
comportamento mecénico das rochas carbonaticas a partir de analise e
processamento de imagens digitais de amostras de rochas carbonaticas.

E possivel obter um grande nimero de amostras a partir de uma imagem
tomografica Unica o que permite que medidas das propriedades elasticas sejam
extraidas ao longo de uma variada gama de porosidade.

Investigacao detalhada dos diferentes elementos microestruturais e sua
influéncia para as trés rochas analogas de carbonatos deixam as seguintes
conclusdes principais:

o As sub-amostras extraidas para os trés tipos de travertinos
estudados abrangem valores de porosidades na faixa de 0 a 6,5%.
Nas analises de porosidade, encontrou-se maior porosidade nas
sub-amostras de travertino Romano que nas do travertino Turco.
Assim como porosidade inexistente na sub-amostra do travertino de
Itaborai.

e Quanto a porosidade conectada, encontrou-se uma contribuigdo
maior deste tipo de porosidade, na porosidade total, nas sub-
amostras do travertino Romano (82%) que nas as sub-amostras do
travertino Turco (45%).

e Por meio da visualizagdo tridimensional comprovou-se a
complexidade e heterogeneidade deste tipo de rochas. Pode-se
apreciar a distribuicao espacial aleatéria e heterogénea dos poros
dentro da rocha, assim como a vasta geometria irregular dos poros
existentes. Ditas apreciagdes, ndo seriam possiveis no laboratdrio,
sem implicar na destruicdo da amostra. Ratificou-se a presenga de
porosidade intergranular e “vuggy” em todas as sub-amostras. A
presencga de porosidade vuggy confirma a existéncia de padroes de
crescimento biolégico durante a formagdo destes tipos de
travertinos, assim como de processos de diagénese por dissolugao.
Além disso, constatou-se a presenga de estruturas ndo seletivas
devido a presenga de porosidade em forma de cavidades de
tamanhos variados atravessando a estrutura da rocha.

¢ Nas analises de tamanho de poros, tanto nos travertinos Romanos

como nos Turcos, comprovou-se a presenga de porosidade vugular
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e intergranular. Encontraram-se contribuigbes entre 77 e 86 % de
porosidade intergranular e entre 14 e 23 % de porosidade vugular e
macroporos, para os dois tipos de travertinos respectivamente.
Além disso, foram encontrados diametros maximos de poro de 8
mm e 4 mm para as sub-amostras dos travertinos Romanos e
Turcos, respectivamente.

e Embora fatores como a resolugdo das imagens, manipulagdo
durante o processamento, geragdo das malhas e hipdteses
assumidas durante a simulacdo, resultem possivelmente em
diminuicdo das variagdes das propriedades elasticas. As maiores
variagbes do modulo de Young (81,84 e 84,84 GPa) para os
travertinos Romanos e turcos, foram encontradas nas sub-amostras
TRR-2 e TRT-3 que apresentam maiores porcentagens de
porosidade ndo conectada ou fechada (19 e 72 %) e porosidade
intergranular (79 e 86 %), apesar de ndo serem as sub-amostras
com maior porosidade total (5,2 e 1,4 %) dentro das estudadas.
Desta forma, conclui-se que para este tipo de rocha, as
propriedades mecanicas, especificamente no Moédulo de Young,
podem estar influenciadas mais pelos tipos, distribuigdo espacial e
conectividade dos poros do que pelo valor da porosidade total.
Portanto, conclui-se que as propriedades elasticas, especificamente
o modulo de Young, sdo influenciadas pela microestrutura e a
distribuicdo do sistema poroso, contido de porosidade intergranular
e porosidade fechada mais do que por o valor total da porosidade.

e Os tipos de poros das rochas tém um papel importante nas
propriedades fisicas, uma vez que diferentes tipos de poros tém
diferentes compressibilidades, que por sua vez, afetam as
propriedades mecanicas do material.

e Os resultados também corroboram a literatura com relagdo a
influencia dos poros vugulares na resposta mecanica do travertino,
uma vez que estes apresentaram uma menor influéncia quando
comparados com a microporosidade. A maior variagdo do moédulo
para o travertino turco deu-se na sub-amostra com menor

porosidade vugular (14 %).

De maneira geral, a utilizagdo de imagens digitais a partir de

microtomografia requer a utilizagdo de diferentes softwares computacionais que,
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por sua vez, envolvem a utilizacdo de equipamentos computacionais robustos e
0 emprego de técnicas de otimizagdo computacional, de forma a tornar as

analises operacionalmente viaveis.

5.2
Recomendagoes

Recomenda-se para os trabalhos futuros baseados em microtomografia,
utilizar as mesmas sobre amostras que serdo testadas em laboratério para poder
obter uma validagdo mais precisa dos resultados da simulagdo numeérica.
Recomenda-se seguir a metodologia desenvolvida na Figura 4-35. Um estudo
mais abrangente que inclui diversas amostras com varios tipos de poros precisa
ser realizado para melhorar e enriquecer os resultados apresentados neste
trabalho.

Recomenda-se a obtengao de microtomografias com a melhor qualidade
possivel, assim como a utilizagao de técnicas de aquisi¢do de imagens tais como
a microscopia eletrébnica de varredura e outras técnicas emergentes, com o
intuito de aumentar a resolugdo e identificar os complexos contatos entre
particulas (grdos e cimento), além de microporos que sdo muito comuns e
influentes nas rochas carbonaticas. Isto conduzira a predigbes melhores, ja que
permitira a atribuicdo explicita de diferentes médulos de elasticidade tanto aos
graos como ao cimento, em vez da atribuigdo de um modulo na fase sélida. Além
disso, recomenda-se o estudo do efeito da escala na medigdo das propriedades
mecanicas.

Recomenda-se, também, a exploragao das capacidades dos algoritmos de
segmentagido e de geragdo de malhas que nao foram totalmente exploradas no
presente trabalho. Isto se torna fundamental para a ampliagdo do estudo da
relacdo da microestrutura e as propriedades mecénicas, para o estudo do

comportamento poro-elastico e inclusive para estudos de fluxo.
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