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Resumo

Silva Junior, Francisco José Rodrigues da; Paciornik, Sidnei; Velloso, Raquel
Quadros. Avaliacdo por MicroCT de Mudancas Microestruturais em
Rochas Submetidas a Esfor¢os Mecanicos. Rio de Janeiro, 2018. 74p.
Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Quimica e de
Materiais, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Na industria do petréleo, problemas como dano mecanico causam redugdo da
porosidade e permeabilidade de uma formacao rochosa, reduzindo a produtividade
e injetividade de pogos de sistemas de produgdo de 6leo e géas. Na perfuracao do
poco hé alteragao do estado de tensdes no seu entorno, causando uma deformacgao
na rocha que pode induzir a uma perda significativa da permeabilidade. Nesta
dissertacdo foi realizado um estudo da influéncia do dano mecanico na porosidade
de rochas do tipo arenito. Para isso, utilizou-se a técnica ndo-destrutiva de
microtomografia de raios-x, que permite a visualizagdo da estrutura interna de
materiais, acoplada a uma célula desenvolvida para aplicacdo, in situ, de tensdo
hidrostatica. Uma amostra de arenito como 8 mm de diametro foi tomografada em
3 condigdes: sem carregamento, apos a aplicacao de tensdo hidrostatica de 3300 psi
e apoOs o descarregamento. A célula permitiu que as variagdes de carga fossem
realizadas sem retirar a amostra do tomoégrafo, permitindo uma comparacio
quantitativa entre as imagens 3D. Nas 3 condigdes foram obtidos dados como
porosidade total, variacdo da area porosa em cada camada, volume e forma dos

poros.

Palavras-chave
Porosidade; Dano mecanico; Arenito; Microtomografia de raios-x; Andlise

de imagens 3D.
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Abstract

Silva Junior, Francisco José Rodrigues da.; Paciornik, Sidnei (Advisor);
Velloso, Raquel Quadros (Co-advisor). Visualization of Fluid Flow in
Porous Media by X-Ray Microtomography for Oil Recovery. Rio de
Janeiro, 2018. 74p. Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Engenharia
Quimica e de Materiais, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

In the oil industry, problems such as mechanical damage reduce the porosity
and permeability of a rock formation, reducing the productivity and injectivity of
wells in oil and gas production systems. During the well drilling there is a change
in the state of the stress in its surroundings, causing a deformation in the rock that
can induce a significant loss of permeability. In this dissertation, it was carried out
a study regarding the influence of mechanical damage on the porosity of sandstone
rocks. In order to do this, the non-destructive technique of x-ray microtomography
was used, which allows the visualization of the materials internal structure, coupled
to a cell developed for in situ application of hydrostatic stress. A sandstone sample
of 8 mm in diameter was scanned under 3 conditions: without load, after application
of 3300 psi hydrostatic stress and after unloading. The cell allowed the load
variations to be performed without removing the sample from the tomograph,
allowing a quantitative comparison between the 3D images in the 3 conditions. Data
such as total porosity, variation of the porous area in each layer, volume and shape

of the pores were obtained.

Keywords
Porosity; Mechanical damage; Sandstone; Microtomography of x-rays; 3D

image analysis.
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1 Introducgao

As ultimas décadas, no que se refere ao cendrio de exploragdo de petréleo
no Brasil, foram caracterizadas por uma busca vertiginosa pela autossuficiéncia na
produtividade de oleo e gas. Tal busca tem sido bem-sucedida, principalmente, na
extracdo de produtos brutos em aguas cada vez mais profundas, que impdem
problemas de perfuracdo de rochas e transporte do fluido do pogo até a unidade de
processamento na superficie do mar.

Nessa nova conjuntura da busca pelo petrdleo, a tendéncia nos paises
envolvidos na area de exploragao ¢ de uma maior preocupacao, nao s6 no que diz
respeito a qualidade dos equipamentos e técnicas de extragdo, mas também no que
se refere a eficiéncia e seguranca dos mesmos, visto que as atividades produtivas
relativas a exploragdo de petroleo tanto em areas de plataformas maritimas como
em areas continentais requerem seguran¢a € minimizacao de riscos.

O petroleo € uma das fontes de energia mais utilizadas no Brasil e no mundo
devido a sua versatilidade de aplicagdes, que tem sido um fator relevante na
extensdo de sua utilizacdo e expansdo em todos os paises. Com a exploracao de
novos campos e de novas reservas petroliferas, houve uma crescente aplicagdo de
capital com o intuito de melhorar e descobrir novas técnicas de exploragdao e
recuperacdo de pogos para melhor usufruir dessas reservas.

A palavra petréleo veio do latim (petra = rocha e oleum = 6leo) e ¢ o nome
dado as misturas de hidrocarbonetos que podem ser encontradas no estado solido,
liquido ou gasoso, dependendo das condi¢des de pressao e temperatura a que
estejam submetidas. O petréleo pode mostrar-se tanto em uma unica fase como
pode se apresentar em mais de uma fase de equilibrio. [1, 2]

No Brasil, a exploracdo de petréleo teve inicio em 1858, quando o
imperador Dom Pedro II concedeu licengas exploratorias na Bahia [3]. Mas, de
forma pratica, as atividades de exploracdo somente passaram a ser realizadas de
maneira consistente com a criagdo da Petrobras e da instituicdo do monopolio, na
década de 1950 [4]. Desde sua criagdo, a Petrobras descobriu petréleo em diversos

estados, entre eles, Amazonas, Para, Maranhdo, Ceara, Rio Grande do Norte,
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Alagoas, Sergipe, Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Parand, Sao Paulo e Santa
Catarina. Cada década na empresa foi marcada por fatos de grande relevancia na
exploracdo de petroleo do pais [2]. Porém, com a cria¢do da “Lei do Petréleo” em
1997, tornou-se flexivel o monopolio, abrindo o mercado de exploragao para
qualquer empresa e instituiu-se o regime fiscal de concessao, que esta em vigor até
os dias atuais. [5].

Para uma explora¢do adequada de petrdleo, ¢ importante entender como a
sensibilidade a tensao causa mudangas na estrutura dos poros de uma rocha, ja que
durante os processos de perfuracdo de pogos e de producao do reservatorio existe
uma mudanga da tens@o efetiva na rocha, que causa deformagdes que podem ter
uma grande influéncia sobre o fluxo de fluido em seus poros. Sendo assim, o
problema de estudo desse projeto situa-se na analise da influéncia do dano mecanico
na porosidade de rochas, de modo a observar como estas se comportam com a
aplicagdo de diferentes tensdes em seu entorno. A capacidade de armazenamento e
de escoamento do reservatorio sdo determinadas pela estrutura do meio poroso.
Assim, € necessario analisar o efeito da sensibilidade as tensGes na estrutura dos
poros e do fluxo de fluido em meios porosos.

O objetivo deste estudo ¢ compreender a influéncia de variagao de tensdes
na porosidade de rochas do tipo arenito com a inten¢do de contribuir para melhorar
a capacidade de previsdao do comportamento de produgdo de reservatérios de
hidrocarboneto.

Justifica-se a realizagdo da pesquisa pela motivacdo em entender os
problemas de dano mecanico da formac¢ao rochosa. Dano de formagdo ¢ o termo
usado para identificar a reducdo da permeabilidade por diversos processos que
ocorrem nas formagdes rochosas e que reduzem a produtividade e injetividade de
pocos de sistemas de producao de 6leo e gés. Estes processos estdo relacionados a
incompatibilidade fluido-fluido e rocha-fluido e invasdo de finos, entre outros [6].

O dano mecanico, em particular, pode ocorrer em duas condigdes. A
primeira ocorre na perfuracao do pogo que altera o estado de tensdes no seu entorno.
Essa mudanca do estado de tensdao causa uma deformacgao na rocha que pode induzir
a uma perda significativa da permeabilidade. Outra condi¢do ocorre durante a
produgdo, que provoca uma queda da pressdo dos poros, aumentando a tensao
efetiva o que, consequentemente, produz deformagdes na rocha reduzindo a sua

porosidade. O conhecimento destas relagdes tensao-deformacgao-porosidade de uma
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rocha reservatorio de petroleo pode ser uma informagao importante para a adogao
de uma politica de exploracdo adequada, a fim de se obter um maior fator de
recuperag¢do final de hidrocarbonetos de um campo [7].

Este estudo utilizou uma célula hidrostatica que comporta um corpo de
prova sujeito a carregamentos de tensdes para utilizar em conjunto com técnicas de
microtomografia computadorizada (MicroCT), afim de estudar os efeitos da
variagdo das tensdes impostas a rocha na sua estrutura porosa.

A metodologia da pesquisa se baseia na aplicagdo de técnicas de
microtomografia computadorizada e andlise e processamento de imagens. Para
observar as mudangas na estrutura porosa da rocha devido a diversos estados de
tensdo impostos, foi utilizada uma célula de alta resisténcia mecanica que foi
utilizada no microtomografo. Essa célula, que comporta um corpo de prova
cilindrico de rocha, permite a aplicacao de tensdes hidrostaticas na amostra.

Assim, esta dissertagdo esta organizada em cinco capitulos. O capitulo 1 faz
referéncia a esta introdugdo. No capitulo 2 ¢ apresentada a revisdo bibliografica de
conceitos estudados e utilizados durante o processo. Também ¢ apresentado
brevemente o contetido técnico do funcionamento da geragdo de imagens por
MicroCT. No capitulo 3, sdo apresentados os materiais e métodos utilizados, assim
como a abordagem experimental e os equipamentos e técnicas utilizados na analise.
No capitulo 4 sao apresentados e discutidos os resultados do projeto, demonstrando
os graficos e imagens geradas necessarios para o entendimento final desse estudo.
E, por ultimo, o capitulo 5 apresenta as conclusdes e propostas para trabalhos

futuros.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Formagao do Petréleo

O petréleo ¢ formado a partir da matéria organica depositada em conjunto
com sedimentos, onde essa matéria organica ¢ originada de micro-organismos e
algas que formam o filoplancton (conjunto de microrganismos vegetais), em
condigdes de auséncia de oxigénio, que, caso ali existisse, poderia destrui-los por
oxidagdo. A necessidade de condigdes ndo-oxidantes pressupde um ambiente de
deposicdo composto de sedimentos de baixa porosidade, inibidor de a¢cdo da agua
circulante em seu interior. A interacdo de fatores matéria organica, sedimento e
condigdes termoquimicas apropriadas ¢ fundamental para o inicio da cadeia de
processos que leva a formagdo do petroleo. A matéria organica proveniente de
vegetais superiores também pode dar origem ao petréleo, porém sua preservagao
torna-se mais dificil em fun¢do do meio oxidante onde vivem. Assim, 0 processo
de geragao de petrodleo como um todo ¢ resultado da captacdo da energia solar,
através de fotossintese, e transformacdo da matéria organica com contribuicdo do
fluxo de calor oriundo do interior da Terra [2]. Outo elemento importante e
fundamental para a ocorréncia de petréleo em quantidades significativas em uma
bacia sedimentar, ¢ a existéncia de grandes volumes de matéria organica de
qualidade adequada acumulada quando da deposicao de certas rochas sedimentares
que sdo denominadas de rochas geradoras. Sdo estas rochas que, submetidas a
adequadas temperaturas e pressdes, geram o petroéleo em sub-superficie [8]. O
petréleo depois de formado quase sempre ndo se acumula na rocha na qual foi
gerado (rocha geradora ou rocha matriz), pois ele migra sob a¢dao de pressdes do
subsolo até encontrar uma rocha porosa denominada de rocha impermeavel (rocha
selante ou rocha capeadora). A mesma aprisiona o petréleo em seu interior e ¢ a

partir deste reservatorio que o petroleo € extraido [9].
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2.1.1 Migracgao do Petréleo

Uma vez gerado o petréleo, para que se tenha uma acumulacdo do mesmo ¢
necessario que, apds o processo de geracdo, ocorra a migragao e que esta tenha seu
caminho interrompido pela existéncia de algum tipo de armadilha geologica. O
petréleo formado passa a ocupar um espago/volume maior do que o querogénio
(parte insoluvel (em solventes organicos) da matéria organica retida nas rochas
sedimentares) original na rocha geradora. Esta se torna supersaturada em
hidrocarbonetos e a pressdo excessiva dos mesmos faz com que a rocha-fonte se
frature intensamente, permitindo a expulsdo dos fluidos para zonas de pressdo mais
baixa. A viagem dos fluidos petroliferos, através de rotas diversas pela sub-
superficie, at¢ a chegada em um local portador de espago poroso, selado e
aprisionado, apto para armazena-los, constitui o fenomeno da migragao [8].

Do estudo dos fatores controladores da ocorréncia do petroleo, a migragao ¢é
0 mais questionado, o0 menos conclusivo, € 0 que mais suscita polemica entre os
estudiosos de petroleo dita geradora, e se desloca para outra, onde se acumula,
denominada reservatdrio. As formas de migrag@o tém tido varias explicac¢des, € na
Petrobras modelos bem fundamentados tém sido propostos para explicar as
acumulagdes existentes no pais [2].

O processo de expulsao do petroleo das rochas geradoras, fator essencial para
a formacao das acumulagdes comerciais, ¢ denominado de migragao primaria [10].
O deslocamento dos hidrocarbonetos de uma rocha porosa e permeavel até ser
interceptado e contido por uma armadilha geoldgica, denominada trapa da-se o
nome de migragdo secundaria. Esse deslocamento pode ocorrer a distancias de
poucos metros a varias centenas de quilometros, até os fluidos serem aprisionados
[11]. A ndo-contencdo do petrdleo em sua migracdo permitiria seu percurso
continuado em busca de zonas de menor pressdo até se perder através de

exsudacdes, oxidagao e degradacao bacteriana na superficie [2].

2.2 Rocha Reservatoério

Denomina-se de reservatorio a rocha com porosidade e permeabilidade
adequadas a acumulagdo de petréleo. A maior parte das reservas conhecidas

encontra-se em arenitos e rochas carbondticas, porém pode-se constituir rochas
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reservatorio todas as rochas sedimentares essencialmente dotadas de porosidade
intergranular que sejam permeaveis. [2]

Uma rocha-reservatério, de modo geral, ¢ composta por graos ligados uns aos
outros por um material que recebe o nome de cimento. Também existe entre os
graos outro material muito fino chamado matriz. O volume total ocupado por uma
rocha-reservatorio ¢ a soma do volume dos materiais solidos (graos, matriz e
cimento) e do volume dos espagos vazios existente entre eles. O volume de espacos
vazios ¢ também chamado de volume poroso [12].

A figura 1 mostra uma ilustragao esquematica dos tipos de rochas observados

até aqui.

Figura 1 - Tipos de rochas em um reservatorio. [13]

2.3 Porosidade

A porosidade ¢ uma das mais importantes propriedades das rochas na engenharia
de reservatorios, ja que ela mede a capacidade de armazenamento de fluidos. A porosidade
¢ definida como sendo a relagdo entre o volume de vazios de uma rocha e o volume total

da mesma, ou seja: [14]
b =X x 100 @.1)
Vi
Onde @ ¢ a porosidade, Vv o volume de vazios € V; o volume total.

O volume total da rocha Vt ¢ dado por:

Vt = VV + VS (22)
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Onde o volume de vazios ¢ normalmente denominado volume poroso da
rocha e representado pelo simbolo Vv e Vs ¢ o volume de materiais solidos (graos,
matriz, cimento).

A figura 2 mostra uma ilustra¢ao onde identifica-se as duas principais fases
de um material: a matriz sélida, composta pelos graos, e o espaco poroso que, neste
caso, tem a presenga de diferentes fluidos como a agua e o 6leo. Além disso, sdo
identificados poros e gargantas, representando respectivamente, espagos vazios

maiores € estreitamentos do meio poroso [12].

Agua

Oleo
Matriz Solida

Figura 2 - Representagdo de uma rocha reservatorio de petréleo como exemplo de um meio
poroso. [12]

Quanto mais porosa, mais fluido ird conter em seu interior. A porosidade
depende da forma, arranjo, variacdo de tamanho dos graos, e ainda do grau de
cimentacao.

Devido a cimentagdo, alguns poros podem ficar totalmente isolados. A partir
dai a porosidade classifica-se como:

Porosidade Absoluta: E a razio entre o volume de todos os poros,

interconectados ou nao, ¢ o volume total da rocha; [2]

Porosidade efetiva: E a relagdo entre os espagos vazios interconectados de

uma rocha e o volume total da mesma. Do ponto de vista da engenharia de
reservatorios, a porosidade efetiva ¢ o valor que se deseja quantificar, pois
representa o espaco ocupado por fluidos que podem ser deslocados do meio poroso.
[1,15]

Rochas com materiais intergranulares, pobre a moderadamente cimentados,

apresentam valores aproximadamente iguais de porosidades absoluta e efetiva. Ja
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rochas altamente cimentadas, bem como calcarios, podem apresentar valores bem
diferentes para essas duas porosidades.

A Figura 3 apresenta uma se¢do transversal esquematica de uma amostra de
rocha, demonstrando dois tipos de poros: interconectados e isolados. A soma dos
volumes porosos interconectados com os volumes porosos isolados caracteriza o
volume total de poros, utilizado na defini¢do da porosidade absoluta da rocha. O

volume dos poros interconectados exprime a porosidade efetiva.

— poros interconectados

poro isolado

Figura 3 - Secdo transversal de uma amostra de rocha. [1]

Os valores de porosidade mais comuns das rochas reservatorio variam de 5%
a 35%, concentrando-se na faixa de 15% a 30%. Por exemplo, uma rocha com
porosidade de 20%, significa que cada 100 m* de rocha contem 20 m* de espago
vazio, que pode servir para acumular petroleo [13].

A tabela 1 mostra valores padrdes de medicao de porosidade:

Tabela 1 - Valores de porosidade padrdes. [12, 16, 17]

Porosidade Classificagéo‘

<5% Insignificante
5-10% Baixo
10 - 15% Regular
15 -20% Boa
20 - 25% Muita boa
> 25% Excelente
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2.3.1 Fatores que Afetam a Porosidade

Alguns fatores dentre muitos podem influenciar no valor da porosidade em
uma rocha, entre esses fatores os principais sao:

Esfericidade e arredondamento das particulas: A porosidade ¢ influenciada

pela forma dos graos, quanto mais arredondados e esféricos os graos, menor sera a
porosidade da formagao rochosa e quanto maior for a irregularidade na forma dos

graos, maior sera o valor da porosidade da rocha. A figura 4 mostra essas relagdes.

w - 4 ;
g A L, 3 .
a :
O
]
-
2 E Baixa
E : .
Muito | sub- Sub- Arredondado Bem
Angular MUY Angular Arredondado Arredondado
ARREDONDAMENTO >

4+————— Porosidade

Figura 4 - Arredondamento e esfericidade de graos. [19]

Empacotamento: O empacotamento (arranjo) ou disposi¢do (packing) das
particulas (figura 5) ¢ outro fator que influi na porosidade, visto que particulas
achatadas, dispostas caoticamente, sdo as que apresentam maiores porosidades.
Sendo assim, uma argila recente pode ter porosidade de até¢ 85%, porém uma vez
compactada, a porosidade se reduz consideravelmente [19]. Os autores Graton &
Fraser [20] publicaram em seu artigo os efeitos do arranjo das particulas sobre a
porosidade e ainda estudaram diferentes porosidades tedricas em fungdo dos
diferentes arranjos que podem ocupar as esferas. Assim, o valor obtido para o
empacotamento cubico ideal propicia uma porosidade matematica de cerca de
47,6% e o empacotamento romboédrico ideal, uma porosidade da ordem de 26,0%

com média de 36,7%.
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Empocolamento

Ermpoacotomanto cubioo
s ki A romboadnco
[poeosidioda: 47, 6% (pancsidode: 26,0%)

Figura 5 - Porosidades do empacotamento ctibico ¢ romboédrico. [21]

Selecdo de particulas: Muitos estudos demonstram que a porosidade

aumenta com o incremento do grau de selecao. Quanto melhor for a selecao das
particulas de um sedimento, menor serd a quantidade de detritos finos para
preencher os espacgos vazios deixados pelos mais grosseiros, logo maior sera a
porosidade. Os graos mais finos bloqueiam as passagens dos poros inibindo a
porosidade [22]. A figura 6 mostra que quanto mais homogéneo forem os graos

selecionados melhor sera a porosidade.
«—— POROSIDADE

CLASSIFICACAO

Figura 6 - Efeito do grau de selecdo na porosidade. [19]

Compactacdo e cimentacdo: O peso dos sedimentos superpostos torna os

subjacentes mais compactados, aproximando, em consequéncia, os grios e
diminuindo a porosidade [22]. Graos arenosos esféricos em arranjo aberto podem
gerar porosidade de quase 48%. Porém, os mesmos graos em arranjo compacto
mostram porosidade de quase 26%, que ndo ¢ alterada mesmo com mudanca de
carga das camadas superiores. Grdos esféricos bem selecionados e bem
compactados produzem uma porosidade maior do que graos angulosos e mal

selecionados [15]. A porosidade também pode diminuir com a profundidade, pois
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o peso dos sedimentos superpostos vai compactando-os. A figura 7 demonstra essa

relagdo.

porosity (%)

depth (km)

Figura 7 - Variacdo da porosidade com a profundidade para arenitos. [19]

A cimentacao também acarreta na reducao da porosidade, a ocorréncia de
cristalizacdo de materiais carregados pela agua que se move pelos vazios dos
sedimentos da rocha (espaco de vazios deixados pelas particulas solidas), faz com
que os mesmos sejam preenchidos e dando coesdo ao material constituindo o
cimento da rocha (figura 8). O processo de diagénese ¢ um conjunto de
transformagdes que o deposito sedimentar sofre. O processo ¢ concluido quando

um depdsito sedimentar inconsolidado transforma-se em rocha, ou litificagdo.

Diagénese

oy _J)j‘ &/ "{/

Cimanto

Compactagio — diminucio Cimentagio — conjunto de
de volume devido ao pese transformacies de aiguns sedmenos
dos sedimentos. Hi redugio que, em conjunio com cartas
0% SSpACoS VAZDIOE & parda substncas dissovidas na Agua, Sgem
de dgua. camo cimantadores .

Figura 8 - Processo de diagénese. [23]

A porosidade inicial, por exemplo, de uma rocha arenito na faixa de 35 a
40% pode ser drasticamente diminuida por preenchimento com cimento introduzido
nos poros, passando a obter um valor de porosidade inferior com cerca de 15 a 20%

[16].
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Fratura: Rochas, tanto cristalinas quanto sedimentares, podem ter seu
potencial de reservatorio aumentado devido a presenca de fraturas. As fraturas estao
relacionadas as tensdes tectOnicas regionais € ocorre em padrdes especificos, que
podem ser explorados nos programas de recuperagdo. Entretanto, as fraturas devem
ser consideravelmente desenvolvidas para conceder a transmissao de fluidos através
da rocha. A pressdo de soterramento usualmente causa fraturas que se fecham em
profundidade. Uma maneira de solucionar esse problema ¢ utilizar um fraturamento
hidraulico para reabrir € manter as passagens de fluido em comunicagdo com as
fraturas naturais presentes no meio. Estas aberturas permitem a passagem de
fluidos, entretanto podem impedi-los também. Logo, o conhecimento de fraturas é

essencial as atividades de producao petrolifera. [15]

2.4 Arenito

O arenito ¢ uma das mais frequentes rochas-reservatorio encontradas em
todo o mundo e foi utilizado como objeto de estudo nesse projeto. Eles podem ser
espessos, atingindo varias centenas de metros de espessura, € podem apresentar
grande continuidade lateral [24]. A Figura 9 apresenta um desenho esquematico de

uma amostra de arenito.

+— Amosira de arenito

Espago vazio
Solido

Figura 9 - Desenho esquematico de uma amostra de arenito. [25]

A porosidade dos arenitos ¢ classifica em dois tipos: intergranular e por
fraturas. A porosidade intergranular (figura 10) ¢ um tipo de porosidade primaria
decorrente do espaco vazio remanescente depois que a porosidade inicial foi
reduzida por cimentagao. A porosidade inicial depende do grau de seleg¢ao dos graos

[25].
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Arenito Cimentado Arenito Poroso

Figura 10 - Porosidade intergranular. [26]

A porosidade por fraturas (figura 11) ¢ causada sobretudo por acdes
mecanicas e quimicas ocorrentes na rocha como processos de solugao,

dolomitizagao e fraturamento por choques. Estas sdo porosidades secundarias. [25]

Pequena quantidade de
espago poroso ao longo
da fissura

4% — Rochaimpermeavel

ZZ

Argila fraturada

Figura 11 - Fraturas ou Fissuras. [26]

Se estes graos forem moderadamente arredondados e aproximadamente de
mesmo tamanho, formardo agregados com porosidade variando de 35% a 40%. Se
as dimensdes das particulas forem muito variadas, a porosidade serd pequena, pois
0s graos menores preencherdo parcialmente os intersticios existentes entre os graos
maiores. Neste caso as porosidades serdo de 30% ou menores. Como regra geral, a
cimentagdo e as irregularidades de graos diminuem o valor da porosidade inicial de
valores entre 30 e 40% para valores entre 10 € 20%. [1]

Um arenito ¢ uma rocha competente e quebradiga, e esta sujeito a
fissuramentos como qualquer outra rocha de competéncia comparavel. Quando ele
ndo ¢ fechado e tem uma porosidade normal de 10 a 20%, sua porosidade real pode

ser muito maior devido a fraturas. [1]
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2.5 Microtomografia de Raios-X

Nos ultimos dez anos, a técnica de microtomografia computadorizada tem
sido amplamente utilizada para estudar a estrutura dos poros e a distribuicao de
fluidos [27]. A microtomografia de raios-x de alta resolu¢do ¢ uma técnica nio
invasiva utilizada em uma ampla gama de aplica¢cdes em ciéncia e engenharia de
materiais, incluindo estudos relacionados a geologia. Por exemplo, a industria de
petroleo e gas tem visto uma transformagdo da aplicacao de imagens e modelagem
de escala de poros em pesquisas primariamente focadas para a investigacdo de
propriedades fundamentais de fluxo e transporte em meios porosos para uma
ferramenta industrial cada vez mais crucial para a caracterizagdo de uma gama de
propriedades geologicas e petrofisicas, incluindo porosidade, conectividade de
poros, permeabilidade, mineralogia, resposta geomecanica entre outras [28, 29].

Com essa tecnologia ¢ possivel realizar a caracterizagdo tridimensional de
amostras de diferentes tamanhos, obtendo informagdes da estrutura interna desses
objetos. A MicroCT, em geral, requer pouca ou nenhuma preparacao de amostras,
e fundamenta-se na aquisi¢ao de imagens em 2D, a partir da proje¢ao de raios-x em
diferentes angulos ao redor do corpo analisado. Essas imagens em 2D

proporcionam a visualizacao e a realizagdo de medidas 3D das amostras.

2.5.1 Geragao de Raios-X

Para explanar sobre a técnica de MicroCT primeiramente ¢ necessario
entender sobre o processo de geracdo de raios-x, que ¢ fundamental para que a
medicdo ocorra. Assim, o0s raios-x podem ser definidos como radiagcdo
eletromagnética de alta energia, com comprimento de onda (1) da ordem de 0,001
a 1 nm, que tem origem na eletrosfera ou no freamento de particulas carregada no
campo eletromagnético do ntcleo atdmico ou dos elétrons [30]. Os raios-x sdo
produzidos quando elétrons sdo acelerados por uma alta tensdo e posteriormente
desacelerados bruscamente ao se depararem com um alvo sélido e de elevado

numero atomico. Nesta desaceleracdo, parte da energia que o elétron adquiriu é


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621881/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621881/CA

Capitulo 2. Reviséo Bibliografica 28

transformada em radiacdo eletromagnética, mais conhecida como radiacao de
Bremsstrahlung ou radiacao de freamento [31].

Os raios-x podem ser produzidos artificialmente em um tubo de raios-x
(figura 12). O principio dessa producdo baseia-se em aplicar uma diferenca de
potencial elevada entre os terminais do tubo de raios-x, onde uma placa metalica
chamada de anodo ou alvo ¢ polarizada positivamente e o filamento, catodo,
negativamente. [25, 32] A partir do aquecimento o filamento emite elétrons que sao
acelerados, na direcdo do alvo. Os dtomos do alvo metélico absorvem a energia dos
elétrons e reemitem essa energia como raios-x. Os raios-x que sdo produzidos no
alvo e escapam do tubo através de uma janela, que pode ser construida de vidro ou

berilio metalico.

Ampola de Vidro

* Feixe de Elétrons

Alta Tensao Filamento

Catodo
Anodo 3 .
Copo focalizador

Alvo Jomela

Feixe de Raios X

Figura 12 - Desenho esquematico de um tubo de raios-x. [32]

Quanto maior a voltagem aplicada no tubo de raios-x, maior a velocidade
desses elétrons, menor comprimento de onda, maior poder de penetragao, maior
intensidade e maior o numero de fétons de raios-x mais energéticos.

Os feixes de luz possibilitam gerar raios-x a partir de dois mecanismos, o
chamado espectro continuo (figura 13), produzido pela desaceleracdo dos elétrons
do feixe que incidem no anodo gerando uma perda toda a sua energia cinética, assim
os elétrons do feixe sao desviados de sua trajetoria perdendo parte ou até toda sua
energia. Para diminuir a perda de energia cinética durante o percurso dos elétrons,
o tubo ¢ mantido em vacuo. Mesmo assim, elétrons podem se chocar com algumas
particulas de ar remanescentes, ou mesmo uns com outros, perdendo e recuperando
energia durante o caminho. Deste modo, nem todos os elétrons chegam ao alvo com

a mesma energia, de modo hé uma distribuicao continua de energia liberada. Ha,
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portanto, uma variagdo de intensidade de raios-x produzidos em fungdo da energia
e, naturalmente, do comprimento de onda, como mostra a Figura 13. Por ter uma
variagdo continua, sdo chamados de radiagdo continua, ou de radiag¢do branca, ja
que, assim como a luz branca, ¢ constituido por diversos comprimentos de onda.
Outro nome dado a esse tipo de radiacao € Bremsstrahlung, que em alemao significa

desaceleragao da radiagdo [33].

Elétron incidente —» foton de raios X

com energia §1

E1>E2

o
Elétron desacelerado
com energia E2

Figura 13 - Produgdo de raios-x (espectro continuo). [34]

2.5.2 Interagao dos raios-x com a matéria

Apos os raios-x serem gerados eles podem interagir de diferentes maneiras
no momento de contato com o objeto a ser medido. Os trés comportamentos
principais dessa interagdo sao:

Absorcao Fotoelétrica: Essa interagdo acontece através do efeito

fotoelétrico, que envolve a absor¢do de toda a energia de um foton que interage com
um elétron atémico, ocasionando a ejecao subsequente do elétron do dtomo devido

ao excesso de energia do mesmo ao absorver a energia do foton (figura 14).

7/ﬁétran Ejetado

p A

® Elétron
Foton Incidente

R s o b € rriton

e | A ~4 @ néutron

4 g 1 _ h) '

I { ) o | G Micleo
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(8 S Atomo
Y ‘;
-

Figura 14 - Efeito fotoelétrico. [36]
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Espalhamento Compton: Ocorre quando ha interacdo entre o fo6ton e um

elétron pouco ligado ou livre (camadas mais externas) (Figura 15). O féton
incidente cede ao elétron uma parte de sua energia, arrancando-o e sofrendo um

desvio na sua trajetoria inicial [35].

El&tron Ejetado

Faton Incidente

Figura 15 - Espalhamento Compton. [36]

Producao de Pares: A formagdo ou producao de pares (figura 16) acontece

quando ha intera¢ao do f6ton com o campo Coulombiano do nucleo do 4&tomo, apds

a interacdo do foton incidente de alta energia com o nucleo, ele desaparece

fy

letron

ocasionando a criagdo de um par elétron-pdsitron.

Faton Incidente 9

Positron

+
=

Figura 16 - Produg@o de pares. [36]
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2.5.3 Atenuacgao da radiagcao com a matéria

Durante a interacdo dos feixes de raio x com a matéria, os fendomenos
mencionados anteriormente podem ocorrer simultaneamente e resultar no que
chamamos de atenuagdo da radiacdo na matéria, fazendo com que o feixe incidente

seja atenuado, conforme a representado na figura 17.

FEIXE INCIDENTE
(lo)

MATERIA

Producéo
de pares
S ——

Efeito
Fotoelétrico
<«

Efeito* §
Compton FEIXE ATENUADO

U

Figura 17 - Atenuagdo da radiagdo na matéria. [35]

Cada fendmeno pode ser caracterizado por um coeficiente de atenuagdo, que
¢ em fung¢do da energia do feixe de raios-x e do nimero atomico do material. Este
coeficiente ¢ caracterizado pela soma dos coeficientes de atenuagdo por absorcao
fotoelétrica, espalhamento e produgao de pares [35].

U=oc+K+rt (2.3)

Onde:

o ¢ o coeficiente de atenuagdo linear Compton;

K ¢ o coeficiente de atenuagdo linear devido a formacao de par;

T € o coeficiente de atenuacdo devido ao efeito fotoelétrico.

A passagem da radiagdo eletromagnética através da matéria se caracteriza por

uma absor¢do exponencial e ¢ descrita pela Lei de Lambert-Beer [37]:
I=I¢" (2.4)

Onde:

Io: Intensidade do feixe incidente;

I: Intensidade do feixe emergente;

u: Coeficiente de atenuagao linear total;

x: Espessura do material.
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2.6 Funcionamento da Microtomografia de Raios-X

A microtomografia computadorizada de raios-x (u-CT) ¢ um método de
inspecao que fornece imagens detalhadas da estrutura interna de materiais por meio
do mapeamento do coeficiente de atenuagdo linear do objeto em andlise. Este objeto
¢ colocado em uma base giratéria que fica posicionada entre a fonte e o detector
(figura 18) e em seguida € exposto aos raios-x que sao emitidos pela fonte emissora.
ApoOs a exposicao a radiacao penetra o objeto e a intensidade da radiacao ¢ medida
pelo detector e ¢ guardada digitalmente como uma projecao 2D. Assim, um volume
representativo de diversas camadas da amostra ¢ construido, com isso tem-se um
conjunto de projecdes. Os feixes emergentes de raios-x sdo captados por um
cintilador, que tem a funcao de converter esses feixes em luz visivel, sendo essa luz
captada pelo fotodetector, que por sua vez registra os dados em forma de projecgdes.
Finalmente o microtomdgrafo faz a reconstru¢do completa da amostra na forma de
uma imagem 3D a partir do empilhamento de se¢des de um volume em um plano

bidimensional.

Rotacdo Detector

Fonte de Raios - X M~ |

" Projecies

|
OQgn

Imagem 30 Reconstrugao de fatias

Figura 18 - Processo de microtomografia de raios-x. Adaptado de [37]

Em medi¢des por MicroCT existem possibilidades de obter diferentes

resolugdes para as imagens geradas. A resolucdo caracteriza-se como a distancia
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minima entre duas estruturas que o sistema ¢ capaz de distinguir. Quanto menor a
distancia entra as estruturas, melhor a resolucao [38]. A influéncia esta na distancia
entre a amostra e a fonte de raios-x e entre a amostra e o detector, ou seja, alterando
essas distancias, variando a posi¢ao da amostra, consegue-se diferentes ampliagdes,
riqueza de detalhes e resolugdes desejadas.

A magnificagdo 6tica € outra maneira de melhorar a resolu¢ao das imagens
que sdo geradas na medicdo. A combinagdo da projecdo conica com a magnificagdo
optica (emprego de lentes, condensadores, etc.), permite que a resolucdo das
imagens geradas seja independente do didmetro do feixe de raios-x, do tamanho da
amostra ¢ da distancia entre a fonte e a amostra com melhoria do contraste da
imagem [41, 42].

Outro parametro que também influencia na resolugcdo das imagens e no
tempo de analise sdo o agrupamento de pixels (Binning), onde pixel € o elemento
de imagem formado pela intersecdo das linhas e colunas (figura 19), e ¢ uma forma
abreviada da expressdo “picture element”, quanto maior o numero de linhas e

colunas melhor sera a resolucao da imagem [41].

f(1,6)=87

f(3,6)=104
1(5,6)=120
f(7,6)=134

fiix,y) - Pixel

Figura 19 - Representagdo do pixel. [41]

A figura 19, demonstra que as quatro primeiras fungdes ou elementos estao
na coluna 6, porém quanto tem-se um aumento no nimero de linhas melhor ¢ o
valor da resolugdo, no ltimo caso temos uma fung¢ao f (x, y) na ultima coluna e na
pentltima linha, demonstrando que um maior nimero de linhas e colunas ¢ o ideal

para uma melhor resolucao.
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Esse agrupamento de pixels também influencia na quantidade de sinal, no
nimero de proje¢des e na rotacdo da amostra. Logo, usando o valor de Binning de
1, que significa obter um agrupamento individual de pixels, consegue-se uma
melhor resolugdo, porém o tempo de analise ¢ afetado, pois ha uma melhora da
relacdo sinal-ruido.

Em uma representacdo tridimensional da imagem o modelo da matriz
bidimensional e substituido pela matriz volumétrica. A espessura do corte de uma
imagem formada pela tomografia computadorizada esta relacionada a profundidade
do corte. O volume formado pelas dimensdes do pixel e profundidade do corte ¢

chamado de voxel que esta representado na figura 20 [42].

Figura 20 - Representagdo do voxel. [42]

2.7 Processamento e analise digital de imagem

As imagens 2D e modelos 3D gerados sdo posteriormente analisados
qualitativamente e quantitativamente através de operagcdes matematicas que possam
corrigir defeitos ou realcar regides de interesse, além de extrair e tratar dados
quantitativos, de acordo com a sequéncia padrao de PADI (processamento e andlise

digital de imagens) mostrada na Figura 21 [35].
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AQUISIGAD DA IMAGEM
TR T e e e[RRI S S e
I FDI |
POELS PRE-PROCESSAMENTO |
'
|
i
0 |
| SEGMENTACAD L : SURLTR
| |
' |
e : POS-PROCESSAMENTO o=t |
O o P
:—ADI :
EXTRAGAD DE ATRIBUTOS _—
' |
DADOS : | : QUANTITATIVO
RECONHECIMENTO DE PADROES E
' CLASSIFICAGAD |
'----------------I

Figura 21 - Sequéncia de processamento e analise digital de imagem. [43]

A primeira etapa da sequéncia ¢ a aquisi¢ao da imagem, que € obtida através
da medigao por MicroCT explicada anteriormente.

A segunda etapa ¢ a de pré-processamento, onde ¢ feito um tratamento da
imagem, de modo a corrigir algum defeito gerado na aquisicdo da imagem e/ou
ainda para realgar detalhes importantes de interesse especifico. Como exemplo do
que pode ser feito nessa etapa, cita-se: tratamento de ruido, melhoria de contraste,

regulagem de iluminagdo, entre outros (figura 22).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621881/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621881/CA

Capitulo 2. Revisao Bibliografica 36

(a) Reakee de Contraste

{b) Correglo de Thammagio Iregular

(£} Reducho de Rusdo

Figura 22 - Exemplos de etapas pré-processamento. [45]

Em seguida, a terceira etapa chamada de segmentacao (figura 23), tem como
objetivo separar uma regido de interesse na imagem em analise. Essa imagem
resultante apds a segmentagdo serd uma imagem bindria, contendo apenas pixels

brancos (objetos de interesse) e pixels pretos (regido de nao interesse).

Figura 23 - Segmentagdo dos poros de uma rocha reservatorio. [37]
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Embora exista varios métodos para segmentar uma imagem, ndo ha um
método ideal e genérico que va ser sempre o melhor, visto que a segmentagdo
costuma ser uma etapa delicada da sequéncia padrao de PADI e que requer bastante
atencdo. Uma segmentagdo adequada praticamente garante o sucesso no
reconhecimento e na identificagdo dos objetos de interesse sobre os quais sera feita
a andlise [44].

Em geral, o método de limiarizag¢ao ¢ muito utilizado para a sele¢ao da regido
de interesse, no qual escolhe-se um ou mais limiares (tons de cinza). Entretanto, a
imagem resultante da segmentagao pode conter defeitos, tais como, objetos espurios
que possuem tonalidade parecida com a fase requerida que também foram
segmentados, sendo necessaria a etapa de pds-processamento [35].

O pos-processamento corrige defeitos residuais nas imagens provenientes da
segmentacao a partir de operacdes logicas e morfoldgicas entre as imagens [43]. A
imagem resultante do pds-processamento ¢ a imagem final do processo de PDI
(processamento digital de imagem), em seguida comega a etapa de ADI (anélise
digital de imagem).

Na etapa de extragdo de atributos, ¢ feita todas as medigdes e andlises
quantitativas do processo, fornecendo dados numéricos para a descricdo de
atributos caracteristicos, além de medigdes de caracteristicas dos objetos e da
imagem, como por exemplo, contagem de objetos; area e volume total de objetos;
fracao de area; entre outras.

A ultima etapa da sequéncia — reconhecimento de padrdes e classificagcdo —
tem como objetivo atribuir uma descricdo a um objeto, baseado na informagao
fornecida pelo seu descritor, para que o sistema seja capaz de conferir um
significado para um conjunto de objetos desconhecidos [35].

Nos proximos capitulos denominados “Materiais e Abordagem
Experimental” e “Resultados e Discussao” sera dado uma maior énfase a respeito

de processamento e analise de imagens.

2.8 Pesquisa sobre o tema na literatura

Uma pesquisa bibliografica foi realizada, a qual deu um suporte muito
importante a este trabalho, demonstrando, a seguir, a relevancia do uso de células

tomograficas para realizacao de ensaios.
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Saenger, Lebedev, Uribe, et al [46] fizeram um trabalho experimental
utilizando uma célula transparente modular transparente de raios-x de alta pressao
e alta temperatura (HPHT) foi projetada e fabricada de modo a permitir a imagem
de rochas sob um estado de tensao confinante de at¢ 35 MPa. O corpo principal da
c¢lula de pressao foi feito de uma haste de polieteretercetona (PEEK) de 21 mm de
diametro e 300 mm de comprimento. Para acomodar a amostra dentro da célula, um
orificio de 8 mm de didmetro foi perfurado através da haste PEEK. Foi descrito a
analise numérica das propriedades hidraulicas e elésticas do arenito de Bentheim
usando dois conjuntos de dados pu-CT obtidos em diferentes pressdes confinantes.
O estudo descreveu e comparou quantitativamente as duas imagens digitais obtidas
a 1 MPa e 20 MPa, simulando propriedades de volume e transporte com base nessas
imagens, de modo a comparar esses resultados com dados laboratoriais.

O trabalho de Yang, Zhang, Gao, Ying, ef al [47] mostrou a utilizagdo de uma
célula tomografica feita de fibra de carbono que comportou amostras rochosas de
arenitos de um campo petrolifero de didmetro de 10 mm e comprimento de
aproximadamente 15 mm a 30 mm para estudar o efeito de aplicagdo de pressao de
confinamento que foi avaliada na seguinte ordem: 2,0 MPa, 4,0 MPa, 6,0 MPa, 8,0
MPa, 10,0 MPa e 12,0 MPa. Os autores concluiram que tanto a porosidade quanto
a permeabilidade possuem relagdes exponenciais com a tensdo. O arenito de
permeabilidade média-alta tem um raio maior e gargantas mais longas do que o
arenito impermeavel. Os valores numéricos de raio e garganta do arenito de
permeabilidade média-alta tem um maior alcance, mas sua porcentagem de variagao
¢ menor sob a mesma diferenga de pressao.

Schindler e Prasad [48] desenvolveram um sistema de controle de pressao e
temperatura para uso dentro de um microtomdégrafo de raios-x modelo Xradia 400.
Os autores construiram duas células de pressdao que consistem em tubos Torlon com
conexoOes em ago inoxidavel nas extremidades. A célula menor tem um didmetro
externo de 12,7 mm (0,5 polegadas) e um diametro interno de 8 mm; a célula maior
tem um didmetro externo de 25,4 mm (1 polegada) e um diametro interno de 14
mm. As cé€lulas foram testadas para pressdes de até 34,5 MPa (5000 psi). A
configuracdo pode atualmente ser resfriada a -5 © C e aquecida a 40 ° C. Foi
observado danos nos graos e reducao da porosidade devido a pressdo confinante
aplicada em amostras limpas de areia de quartzo, amostras de areia e bentonita de

quartzo. O sistema de controle de pressao em combinagdo com transdutores
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ultrassonicos permitiu observar visualmente as mudangas de escala de poros em
amostras de rochas (como o fechamento de fissuras, danos a graos, reducdo de
porosidade, mudancgas na saturacdo) e simultaneamente identificar sua influéncia
nas propriedades elasticas. Foi observado a compactagdo da amostra ao limitar o
aumento de pressao, resultando em danos aos graos e fraturamento dos graos de
sedimentos. Quando a pressdo confinante foi diminuida, algumas trincas sofreram
mais fraturas. O dano dos graos foi irreversivel. Fratura adicional de graos em
sedimentos pré-compactados foi observada apds repetidos ciclos de pressdao de
confinamento.

Os trabalhos apresentados pela literatura mostram que os usos de células
tomograficas sob diferentes tensdes podem ser utilizados em experimentos
baseados na tecnologia de MicroCT. Os modelos de rede de poros sao extraidos e,
em seguida, as estruturas geométricas e topologicas da amostra sdo analisadas para
determinar a alteragdo das leis da estrutura do nucleo sob diferentes tensdes de

confinamento.
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3 Materiais e Abordagem Experimental

Neste capitulo ¢ apresentado e descrito as atividades desenvolvidas para
implementagdo e desenvolvimento da metodologia proposta para a avaliagdo por
MicroCT das mudangas microestruturais no qual a rocha em anélise foi submetida.
Primeiramente ¢ apresentado a amostra utilizada, em seguida a bancada
experimental, onde consiste de uma camara tomografica criada para ndo apenas
comportar a amostra, mas também para aplicar tensoes hidrostaticas no corpo de
prova. Em seguida ¢ apresentada em detalhes a técnica de MicroCT para a
reconstru¢do do modelo tridimensional da amostra. Por fim, ¢ apresentado as
técnicas de processamento de imagens para a quantificacao da porosidade total, do
volume de sélidos, volume de poros, area de cada camada da amostra, medi¢des de

alongamento e esfericidade da amostra em seu estado original, com a aplicacao da

pressao e por ultimo com a realizacao de uma descompressao da amostra.

3.1 Amostra

Para a execugao desse trabalho foi utilizado uma amostra do tipo arenito Sergi
(figura 24), que foi coletada de afloramentos da rodovia BR-101 no estado da Bahia
e advém de afloramentos da Formacao Sergi localizada na Bacia do Recdncavo,
cujo comporta rochas com caracteristicas de reservatorio. A amostra possui

dimensdes de 8 mm de diametro e 12 mm de altura.

Figura 24 - Arenito Sergi.
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A Formacgao Sergi constitui a rocha reservatorio de um importante sistema
petrolifero da Bacia do Reconcavo, o sistema petrolifero Candeias-Sergi, contendo
cerca de 301,3 milhdes de metros cubicos de 6leo provado [49].

A Formacao Sergi ¢ constituida principalmente por arenitos finos a
conglomeraticos depositados em paleoambientes (ambientes antigos em que
ocorreu a formagdo das rochas) fluviais e por arenitos muito finos a médios

resultantes de processos edlicos, ambos sob condi¢des aridas/semiaridas [50].

3.2 Camara de pressao

Para a realizacdo desse projeto foi construida uma camara de pressdo que
suporta tensoes da ordem de 4000 PSI, além de comportar a amostra de modo a

permitir uma resolucao satisfatoria. A figura 25 mostra a camara em detalhes.

(a) ()

Figura 25 - Camara de pressao para realizag@o do teste hidrostatico.

A figura (a) mostra o corpo da camara, que contém uma membrana
termoretratil preta de borracha que comporta amostras de at¢ 10 mm de diametro e
25,4 mm de altura. A membrana foi moldada ao corpo de prova e a haste de suporte

por aquecimento para isolar o fluido da rocha e também para melhorar a
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estabilidade do corpo de prova de rocha no interior da cadmara. Observa-se também
na imagem uma valvula do tipo agulha que serve para fazer o controle de vazao do
ar, que passa por dentro do sistema com alta pressdo, sendo o fluido utilizado um
0leo hidraulico. A figura (b) apresenta o corpo da camara fabricado com um
polimero denominado Torlon, que possui excelente resisténcia mecanica e dureza.
O Torlon foi o material escolhido, uma vez que ele provou suportar altas pressdes
enquanto tinha baixa densidade e, portanto, era transparente aos raios X.

ApOs isso, € aplicado pelo orificio superior da figura 26, lado esquerdo, o
0leo hidraulico com o objetivo de pressurizar a cdmara de pressao para simular a
pressdo hidrostatica, que € uma tensao isotropica, que atua igualmente em todas as

dire¢des do corpo de prova.

Figura 26 — Desenho esquematico da camara de pressao.

3.3 Bancada experimental e equipamentos utilizados

A bancada experimental utilizada no projeto (figura 27), consiste em uma
célula tomografica que comporta a amostra em estudo, uma bomba hidraulica
manual da empresa ENERPAC que foi utilizada para aplicar pressao no sistema,
um mandmetro para medir a pressao do sistema, valvula de engate rapido que serve
para ser usada em conexdes hidraulicas e mangueiras, em circuitos hidraulicos de
alta pressao para bloquear e controlar o fluxo do fluido. Nesta etapa a camara ja
esta com o Oleo hidraulico que serviu para simular as condi¢des de tensoes

hidrostaticas no arenito.
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Figura 27 - Bancada experimental.

Apos a montagem do sistema € aplicada uma pressao de 3300 PSI. A pressao
foi aplicada de maneira gradativa até atingir o valor de 3300 PSI, de modo que nado
causasse um impacto brusco na estrutura da amostra. E importante ressaltar que foi
feita uma purga no sistema hidraulico para retirar o ar do mesmo e garantir uma

pressao uniforme.

3.4 Microtomografia computadorizada de raios-x

No presente trabalho a amostra de arenito foi submetida a uma caracterizagao
detalhada via tomografia computadorizada por raios-x com reconstrugdo 3D de
secdes tomograficas, com o objetivo de observar as mudangas estruturais causadas
pelas tensoes hidrostaticas aplicadas.

Para a aquisicdo das imagens foi utilizado o microtomoégrafo de raios-x

modelo ZEISS Xradia 510 Versa (Figura 28 e Figura 29).
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Figura 28 - Visdo externa do microtomografo Zeiss XRadia Versa 510. [35]

Este microtomografo consegue alcangar resolugdo espacial da ordem de 0,7
um, possui lentes objetivas de aumento de 0,4X, 4X, 20X e 40X. Mede amostras

de tamanho de até¢ 300mm de didmetro e suporta peso de amostras de até 15 kg.

Conjunto de lentes

Fonte de raios X Porta-amostra Detector

Figura 29 - Visdo interna do microtomografo Zeiss XRadia Versa 510.
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A esquerda da figura 28 ¢ mostrada a fonte de raios-x, na parte central esté
disposta a cdmara de pressdo que comporta o arenito em estudo e a direita apresenta-
se o detector e conjunto de lentes.

O software de aquisicao ¢ especifico do sistema Zeiss e ¢ denominado Scout-
and-ScanTM Control System. Um exemplo da area de trabalho do software esta
representado na figura 29.
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Figura 30 - software de aquisi¢ao Scout-and-ScanTM Control.

Foram obtidas trés microtomografias, nas condi¢des sem pressdao (pressao
atmosférica), com pressao (3300 PSI) e por ultimo ap6s a descompressao (pressao
atmosférica). Em todas as trés condigdes foram utilizados os seguintes setups de

aquisi¢ao como mostra a tabela 2.

Tabela 2 - Condigdes de aquisi¢ao no MicroCT.

Condics Lente _ Resolugcao
ondigdes - - Binning
exposicdo objetiva (Mm) o varredura
projegdes
(s) (h)
Sem 3.4 0.4X 1 7 1601 3.00
pressao
Pressao
de 3300 3.2 0.4X 1 7 1601 2.97
PSI
Descompr | 3, 0.4X 1 7 1601 2.57
essao
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O tempo de exposicdo € o tempo necessario para formar cada uma das
imagens de proje¢do. Todas as tomografias foram realizadas a uma tensdo de 110
kV, poténcia de 10 W e com a rotagdo da amostra em 360°, com um total de 1601
projecdes. Escolheu-se lente objetiva de 0.4X porque permitiu captar o corpo de
prova do arenito em sua totalidade. J4 com outras lentes com maior aumento, apenas
uma pequena parte do corpo de prova seria visualizada.

O Binning ¢ o processo de agrupamento de pixels do detector, piorando a
resolucdo, reduzindo o tempo de exposicdo e melhorando a relagao sinal-ruido.
Neste trabalho utilizou-se Binning 1 ou seja, cada pixel do sensor, de forma a
otimizar a resolugdo, ja que o tempo total de aquisi¢do (cerca de 3 horas) era
aceitavel e a presenca de ruido poderia ser tratada por processamento de imagens,
posteriormente. Todas as aquisi¢des tiveram uma resolucdo de 7 um, considerado

satisfatorio para o experimento.

3.5 Processamento e analise digital de imagens

Apos a reconstrugao da imagem, segue-se a etapa de processamento e analise
digital de imagens de acordo com a sequéncia mostrada anteriormente na figura 21.
Nesse estudo foram utilizados dois softwares: o software livre FlJl/ImageJ e o
software Dragonfly da empresa ORS (Object Research Systems). Para melhor
entendimento do leitor, todos os passos serdao apresentados detalhadamente nas trés

condigoes estudadas.

3.5.1 Passos Iniciais e Etapa de pré-processamento

Com a imagem reconstruida € necessario realizar alguns passos iniciais como
delimitagdo da 4rea de interesse e em seguida a etapa de pré-processamento,
fazendo a correcdo de ruido das imagens. Sendo assim, inicialmente as imagens
foram abertas no software Dragonfly, que permite uma melhor visualizacao 3D das
imagens. O software mostra um dataset (figura 30) com largura, altura,
profundidade e resolu¢do de cada imagem, além da unidade de medi¢cdo em que se

encontra as imagens.
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Figura 31 - (a) Dataset arenito sem pressdo; (b) Dataset arenito com pressao de 3300 PSI; (c)
Dataset arenito com descompressao.
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Em seguida o software apresenta uma area de trabalho (figura 31) com uma
visualizacdo das imagens nos €ixos X, y, z € uma visualizacdo 3D da amostra.
A Ll o Bde r BLiSAsAmL

e [ | g
W

mymEame
= = 1

B —

LR S (T Ty T T

Figura 32 — Visualizacdo 2D/3D (a) arenito sem pressao; (b) arenito com pressao de 3300 PSI; (c)
arenito com descompressao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621881/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621881/CA

Capitulo 3. Materiais e Abordagem Experimental 49

Em seguida um corte ¢ feito nas trés imagens com o intuito de delimitar o
objeto de estudo e reduzir regides que ndo sdo de interesse na analise. A figura 32

mostra os parametros de corte que foram utilizados nas trés imagens.

Dataset: arenito =

Use the dip b define the cropping area
Mir
235
421

271

Figura 33 - Parametros de corte nos eixos X, y, Z.

Em seguida a figura 33 mostra o resultado do corte feito nas trés imagens.

Figura 34 — Cortes para selecionar volumes de interesse (a) arenito sem pressao; (b) arenito com
pressdo de 3300 PSI; (c) arenito com descompressao.
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Apo6s o comando de corte, as imagens sdo exportadas como arquivo tipo tiff
para serem abertas pelo software Fiji com o intuito de remover o ruido das imagens

com a utiliza¢do do plug-in Non-Local Means Denoise (figura 34) [51].

Mon-Local Means ol

Sigma |15
Smoothing Factor |1

v iAuto estimate sigma:

OK | Cancel| Help|

Figura 35 - Plug-in Non-Local Means Denoise.

A figura 35 mostra o resultado da aplicagao do plug-in nas trés condi¢des

em estudo.
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Figura 36 — Redugdo de ruido com o filtro Non-Local Means Denoise (a) arenito sem pressio; (b)
arenito com pressdo de 3300 PSI; (c) arenito com descompressao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621881/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621881/CA

Capitulo 3. Materiais e Abordagem Experimental 52

A figura 36 mostra a proéxima etapa realizada no Fiji denominada
segmentacdo. Nessa etapa ¢ utilizado um comando chamado Threshold, que
segmenta a regido de interesse da imagem separando a fase solida, resultando numa
imagem binaria, na qual os pixels pretos correspondem aos poros (fundo da
imagem) e os pixels brancos a fase solida. A ferramenta também disponibiliza
diversos métodos automaticos para segmenta¢do. O método escolhido para esse
estudo de caso foi 0 método Mean por segmentar melhor e com menos perdas de

informacdes as trés imagens [52].

Figura 37 — Segmentacgdo da fase solida pelo método mean (a) Arenito sem pressao; (b) arenito
com pressao de 3300 PSI; (¢) arenito com descompressao.

Em seguida as imagens segmentadas no Fiji foram abertas no Dragonfly

(figura 37) para a continuagdo da etapa de processamento das imagens.
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Figura 38 — Visualizagdo das imagens segmentadas no Dragonfly (a) Arenito sem pressao; (b)
arenito com pressao de 3300 PSI; (¢) arenito com descompressao.

Para quantificar o valor da porosidade € necessario segmentar apenas 0s poros
do arenito para comparar com volume total da rocha. Para isso ¢ necessario gerar
uma ROI — Region of Interest no Dragonfly, que ndo reconhece automaticamente
as imagens segmentadas pelo FIJI. Neste caso, basta selecionar todos os pixels com

tonalidade diferente de zero (figura 38).
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Figura 39 — Defini¢do das ROI’s no Dragonfly (a) Arenito sem pressdo; (b) arenito com pressdo de
3300 PSI; (c) arenito com descompressao.
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O segundo passo € preencher a regido preta que equivale aos poros do arenito,

para que se tenha em cor verde o volume de todo o so6lido (figura 39).

Figura 40 — Preenchimento de poros (a) Arenito sem pressao; (b) arenito com pressao de 3300 PSI;
(c) arenito com descompressao.
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De posse do volume dos so6lidos preenchidos do arenito e da segmentacao dos
solidos ¢ feito uma operacdo de subtracdo entre as condigdes mostradas na figura
39 pela figura 38. O resultado dessa subtra¢do mostra apenas os poros do arenito

(figura 40), que ¢ a regido de interesse necessaria para o calculo da porosidade.

Figura 41 — Identifica¢ao dos poros por subtragdo (a) Arenito sem pressdo; (b) arenito com pressido
de 3300 PSI; (c) arenito com descompressao.

Os resultados dos valores de porosidade para as condigdes em estudo estdao
apresentados no proximo capitulo.

Com os valores de porosidades ja calculados, o proximo passo proposto nesse
estudo foi o de quantificar o volume de cada poro, bem como sua razao de aspecto.
Para tal, foi utilizado um comando denominado New Connectivity Multi-ROI
Analysis que mede e quantifica usando parametros de filtragem - como volume,
area de superficie, angulos Phi e Theta e os valores maximo, minimo e médio de
um objeto em um conjunto de dados que pode ser visualizado como uma tabela ou
representado graficamente, como serd mostrado no proximo capitulo. As sele¢des

podem ser feitas na visualizagao Histograma ou Tabela [53].
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Foi realizada também uma analise da area de cada camada do arenito nas trés
condi¢des em estudo. Para isso foi necessario exportar a ROI do sélido preenchido
no Dragonfly para o Fiji, visto que o Fiji consegue realizar esse calculo com maior
facilidade e rapidez. Porém antes da exportagdo ser feita, ha uma problematica de
o Dragonfly ndo reconhecer a ROI do sélido preenchido como uma imagem, e com
isso a exportagdo do arquivo para tiff ndo pode ser realizada. Para resolver esse
problema foi utilizado o comando Overwrite, que ¢ uma opg¢ao para sobrescrever
os valores de um conjunto de dados que correspondem aos voxels rotulados em uma
regido de interesse, em outras palavras, esse comando sobrescreve as imagens da
figura 37 com a forma das imagens da figura 39 [54]. Com esse recurso a exportacao

pode ser realizada para o Fiji. A figura 41 mostra os sélidos preenchidos no Fiji.

Figura 42 — Camadas preenchidas exportadas para o Fiji (a) Arenito sem pressao (b) arenito com
pressdo de 3300 PSI (c) arenito com descompressao.

As analises e resultados da etapa de pds processamento e extragao de atributos

sdao mostradas no capitulo 4.
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4 Resultados e Discussao

Este capitulo descreve os resultados obtidos durante o projeto, nas trés
condi¢des estudadas. Como grande parte dos resultados envolve o desenvolvimento
da metodologia, muitos procedimentos experimentais do processamento e analise

de imagens encontram-se descritos neste capitulo.

4.1 Calculo da porosidade

O célculo da porosidade, dado pela equagdo 2.1, ¢ feito de maneira automatica
pelo software Dragontly, comparando o volume preenchido do solido com os poros

obtidos como mostra a figura 42.

e I:lu — y £ =E Porog

O Dg = O DE sy prevncnca

o DL. fias b e = Dg et preerhics

o H!ﬂ wEnE Bredheld somaac - Ij B e prms Brpsbokt o tirnatey

O DE Bl reeryes
= DE Rk frdrtacks
L] [ﬂ a e po prew treated m

Figura 43 — Célculo de porosidade no Dragonfly (a) Arenito sem pressao; (b) Arenito com pressdo
de 3300 PSI; (¢) Arenito com descompressao.

Desse modo foram obtidos valores de porosidades de 23,16% para o arenito
sem pressdo, 21,48% para o arenito com pressao de 3300 PSI e 21,56% para o

arenito descomprimido. Nota-se também pela figura 42 que os volumes dos so6lidos
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das trés condigdes sdo praticamente iguais, o que indica que a comparagao entre as
trés condi¢des € coerente.

Apesar dos valores de porosidade do arenito com pressdo e do arenito
descomprimido ndo apresentarem praticamente nenhuma variagao entre eles, nota-
se que o resultado foi condizente com o esperado, j& que a rocha sem pressao possui
uma maior porosidade dentre as trés analises, e apos a aplicagdo de pressdo houve
uma compressao e consequentemente deformagao da rocha, ocasionando uma perda
de porosidade. Apos a descompressdao aparentemente ndo houve recuperagao

elastica do material.

4.2 Calculo da variagao relativa de area das camadas do arenito

Para o calculo da variagdo relativa de area, que ¢ a variacao relativa entre as
areas de cada camada do arenito, comparando as camadas da amostra comprimida
e descomprimida com as camadas da amostra sem pressao, foi utilizado o comando
denominado analyze particles (figura 43) do Fiji. Este comando conta e mede
objetos em imagens bindrias ou segmentadas, ou de cada camada de uma imagem

3D, e mostra como resultado a tabela da figura 44 [55].

[U' Analyze Particles X

Size (um*2): |0-Inﬁnity

I~ Pixel units

Circularity: [0.00-1.00

snow: RSN <]

[v Display results [v Exclude on edges
[v Clearresults [ Include holes

I~ Summarize I” Record starts

|~ Addto Manager | In situ Show

OK | Cancell Helpl

Figura 44 - Ferramenta Analyze Particles.
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[ Results = [m] X
File Edit Font Results
[area  Jcirc. [Feret [Feretx [Ferety [FeretAngle [MinFeret [AR  [Round [Solidity | B

1492 28397 0285 6933 0581 4564 5446 5.841 137 0879 0906
1493 28.299 0269 6888 0588 4.571 5131 5.844 136 0.881 0.905
1494 28.212 0260 6.871 0588 4543 4.909 5.840 134 0882 0.904
1495 28.090 0238 6865 0588 4543 4972 5.843 131 0884 0902
1496 27968 0255 6853 0595 4571 5216 5.836 133 0.883 0.900
1497 27857 0259 6831 0595 4564 5115 5815 133 0883 0900
1498 27.759 0243 6816 0602 4557 5.008 5.796 133 0883 0.899

1499 27592 0217 6.754 0616 4522 172676 5.774
1500 27437 0216 6.752 0616 4536 172794 5.747
1501 27.333 0.222 6.753 0616 4543 174945 5.741
1502 27274 0215 6.742 0623 4515 172543 5.784
1503 27.053 0.222 6723 0623 4522 169.380 5.774
1504 26926 0215 6.697 0644 4515 168972 5.770
1505 26805 0.215 6672 0658 4508 168.501 5.763
1506 26.587 0.199 6661 0672 4487 168.359 5.715
1507 26445 0.202 6644 0679 4508 168453 5.710
1508 26.300 0.223 6630 0693 4494 168.180 5.701
1509 26.106 0.203 6617 0.700 4508 168.096 5.683
1510 25983 0.185 6602 0714 4508 167.570 5.662
1511 25886 0.181 6.584 0728 4529 167.722 5.648
1512 25634 0178 6569 0.742 4536 168.008 5.624
1513 25439 0.166 6557 0.796 4.536 167.922 5.606
1514 25247 0.164 6542 0770 4557 167.957 5.604
1515 25112 0.168 6518 0.791 4550 167.785 5.601
1516 24930 0.157 6487 0798 4571 167.853 5.594
1517 24759 0153 6466 0910 5453 12441 5.589
1518 24598 0.156 6459 0917 5460 12455 5.446
4

137 0.880 0.900
133 0882 0901
134 0882 0.900
133 0882 0.899
135 0881 0.896
137 0879 0894
139 0878 0.8%4
139 0878 0.8%0
140 0877 0.888
146 0.872 0.886
143 0875 0.883
146 0873 0.882
147 0872 0882
144 0874 0.880
145 0873 0876
146 0872 0872
148 0871 0.870
148 0871 0.867
147 0872 0.865
149 0870 0.882

S e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

MKl

Figura 45 - Tabela de resultados do comando Analyze Particles.

A figura 44 mostra que diversas propriedades podem ser medidas, porém
nesse estudo foi avaliada apenas a variagao relativa de area entre as camadas da
amostra comprimida e descomprimida versus as camadas da amostra original. Os
resultados para as trés condi¢cdes foram exportados para o programa Excel, onde foi

calculada a variacao relativa por meio das equagdes 4.1 ¢ 4.2.

ACompr(%) — Areagrenito com pressio —Areasrenito sem pressio x 100 (4 1)
Areaarenito sem pressio

Areagrenito descompressao —Ar€aarenito sem pressio
ADecompr(o/o) = oD PR X 100 4.2)
Areaarenito sem pressio

A figura 45 mostra as variagdes, camada a camada, de forma grafica.
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Figura 46 — Variagao relativa de area entre as amostras com pressdo ¢ descompressao em relagdo a
amostra original.

Analisando a figura 45, a curva em azul mostra a variagdo percentual de area
das camadas do arenito com pressao de 3300 PSI em relacdo ao arenito sem pressao,
enquanto que a curva vermelha mostra a variagdo entre o arenito descomprimido e
o0 arenito sem pressao. Pode-se notar que a realizacao da analise de variagdo relativa
de area por camada ¢ inconclusiva e ndo revela o comportamento global da amostra,
j& que o grafico ndo assume o comportamento coerente da curva esperado € ndo
demonstra o efeito de maneira correta da aplicacdo da pressdao e da condigdo de

descompressao do arenito pelo fato de a amostra ser muito heterogénea.

4.3 Calculo do volume e esfericidade do arenito

Voltando ao Dragonfly e utilizando o comando New Connectivity Multi-ROI,
foram gerados graficos (figuras 46 e 47) contendo o volume e esfericidade de cada

poro do arenito nas trés condicdes.
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Figura 47 — Distribui¢do de volumes dos poros (a) Arenito sem pressdo; (b) Arenito com pressio
de 3300 PSI; (c) Arenito com descompressao.
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Para a geragdo dos graficos da figura 46, foi necessario desconsiderar o
maior valor de poro para os trés casos, visto que existe no arenito um poro muito
interconectado com volume tdo grande que esconde os poros menores,
comprometendo assim a analise dos graficos. Nota-se que, apds a compressao, a
distribuicao de volumes dos poros ficou mais estreita, caindo de um valor méximo
de = 7x10° pm?, para= 5,5x10° pm?>. Além disso, houve uma reducio na quantidade
de poros maiores, levando a uma maior concentra¢do de poros de menor volume.
ApoOs a descompressao nao se nota muita diferenca com relagdo a amostra
comprimida, ainda que os maiores poros tenham volume um pouco maior. Em todos
0s casos, a enorme maioria dos poros (quase 100%) tem volume muito pequeno
(pico nos graficos para volume minimo). Estes objetos muito pequenos podem ser
poros reais, com volume proximo ao limite de resolu¢ao do tomografo, ou efeito de
ruido residual.

A Figura 47 mostra a distribuicdo de esfericidade dos poros para as 3
condicdes estudadas. A esfericidade ¢ definida a partir do volume (V) e da area da
superficie (A) de um objeto como mostra a equagao 4.3 [56].

n/3(6V)*/3

=" (43)
Esta expressao assume valor igual a 1 para esferas perfeitas cujo volume ¢

4 . .
S TIR? e cuja drea de superficie ¢ 4TR?.
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Figura 48 - Distribuicdo de esfericidade dos poros (a) Arenito sem pressdo; (b) Arenito com
pressdo de 3300 PSI; (c) Arenito com descompressao.
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A figura 47 mostra que a esfericidade dos poros do arenito assume uma
ampla faixa de valores e distribui¢des similares nos trés casos, demonstrando que
nao houve uma grande variagcdo na forma dos poros ap6s a aplicacao da pressdo. O
pico para esfericidade 0 provavelmente ¢ resultado de poros de apenas um voxel,
para os quais o valor da area de superficie ndo ¢ bem definido. O pico para
esfericidade 0,8 deve ser resultado de poros pequenos, aproximadamente cubicos
(devido aos voxels cubicos que os compdem) — ¢ possivel mostrar que a
esfericidade para um cubo vale 0,8 [56].

A figura 48 exemplifica as diversas possibilidades de visualizagao da
distribuicdo espacial da porosidade com uma escala de cores relacionadas as
medidas de volume ou a qualquer outro parametro de tamanho ou forma disponivel
pelo software Dragonfly, demostrando com isso na regido de cor amarela um poro
extremamente interconectado ao longo de todo arenito, € em roxo, pequenos poros

que se distribuem de maneira uniforme pela rocha.
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Figura 49 - Visualizagdo da distribuicdo espacial da porosidade relacionadas as medidas de
volume para (a) arenito sem pressio; (b) arenito com pressdo de 3300 PSI; (c) arenito com
descompressao.
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5 Conclusoes e trabalhos futuros

Diante do exposto, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
apresentar uma metodologia para o estudo da influéncia de variacdo de tensdes na
porosidade de rochas do tipo arenito com o intuito de prever o comportamento de
producdo de reservatorios de hidrocarboneto. Para isso, desenvolveu-se um
procedimento que utilizou uma célula hidrostatica feita com material de Torlon, que
suportou altas pressdes da ordem de até 4000 PSI, comportando um corpo de prova
sujeito a carregamentos de tensdes hidrostaticas, de modo a permitir que fossem
aplicadas essas tensdes distribuidas uniformemente ao longo de todo o corpo de
prova. Com o auxilio dessa célula e em conjunto com técnicas de microtomografia
computadorizada (MicroCT), foram estudados os efeitos da variacdo das tensdes
impostas a rocha na sua estrutura porosa.

A técnica de microCT foi escolhida por ser uma técnica de laboratério
rapida e que nao exige preparagdo de amostra. O processo de aquisigao,
reconstru¢do e segmentacdo foram fundamentais para a caracterizagdo da rocha
levando em consideracdo a heterogeneidade da mesma para quantificagdo dos
dados. Os resultados obtidos por MicroCT, para essa amostra, permitiram a analise
tridimensional da distribui¢do e conectividade dos poros sem causar danos na
amostra, conservando as caracteristicas naturais dos poros.

A aplicagdo de tensdes hidrostaticas, possibilitadas pela cémara
tomografica, com as condig¢des de pressdao atmosférica, com pressao de 3300 PSIe
com descompressao retornando a pressdo atmosférica, foram fundamentais para
demonstrar que a porosidade do arenito ¢ afetada, fazendo com que o mesmo sofra
uma deformagdo plastica com a aplicacdo da tensdo, causando uma redugdo da
porosidade. Apesar de haver uma tentativa de recuperacgao elastica do material apos
a descompressdao, a mesma nao foi significante, visto que a plasticidade causada
pelas tensdes reduziu a quantidade de poros maiores, o que levou a uma maior
concentragdo de poros de menor volume, fazendo que praticamente todos os poros
tivessem um volume muito pequeno, ainda que os maiores poros tenham volume

um pouco maior. Essa redugdo de poros e o fenomeno de plasticidade foram
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observadas gragas ao auxilio dos softwares apresentados no estudo e de posse de
técnicas de processamento digital de imagens que quantificaram os fenomenos
ocorridos no arenito.

Os resultados obtidos neste trabalho podem ser aprimorados com pesquisas
de desenvolvimento para determinacdo por quantificagdo, ndo apenas da
porosidade, mas também das diferentes fases mineralogicas incorporando modelos
que extraiam a conectividade tridimensional e a permeabilidade da rocha, de modo
a aplicar simulacdes de recuperagao de 6leo de reservatorios.

Com relacdo as caracterizagdes de porosidade do arenito Sergi, pode-se
incluir como trabalhos futuros uma analise de trincas causadas pelo aumento da
pressdo, de modo a possibilitar uma separagdo entre objetos (poros) com diferentes
tamanhos e formas.

Outra sugestao ¢ utilizar a fun¢do Active Contour do Dragonfly para analisar
porosidade aberta e fechada do arenito, além de utilizar lentes de aumento do
microtomdgrafo de modo a possibilitar uma melhor resolucao das imagens com o
intuito de analisar se hd uma diferenca de valores de porosidade com um aumento

da resolugao.
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