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Resumo

Nogueira Lima, lgor; Paciornik, Sidnei (Orientador); Modelagem da rede
porosa de aglomerados de minério de ferro: Desenvolvimento de uma
metodologia baseada em microtomografia de raios-x. Rio de Janeiro, 2023.
96p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Quimica e de
Materiais, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Uma das caracteristicas mais relevantes nos aglomerados de minério de
ferro é a sua porosidade, que impacta fortemente no desempenho desses materiais
nos processos siderurgicos. O desempenho é diretamente dependente da existéncia
de uma rede porosa que permite o fluxo de gases pelo interior desses aglomerados
sem comprometer sua integridade fisica. Neste trabalho, amostras de diferentes
tipos de aglomerados de minério de ferro foram caracterizadas com o auxilio de
técnicas de microtomografia computadorizada de raios X (microCT),
processamento digital de imagens e modelagem de rede de poros (PNM). Com
isso, a influéncia da microestrutura desses aglomerados na variacdo da sua
porosidade e permeabilidade foi avaliada. O uso de microCT permitiu uma
visualizagdo 3D da estrutura dos aglomerados, permitindo realizar uma analise da
estrutura interna das amostras para a discriminagéo do espago poroso. O pixel size
ideal foi estipulado por meio de diversas capturas com resolucdes diferentes. A
PNM foi utilizada para realizar a simulacdo da permeabilidade absoluta das
amostras, correlacionando com a porosidade, conectividade dos poros e diametro
de poros e conexdes. Foi realizada uma variacdo de +5 tons de cinza nos limiares
de segmentacdo para estipular a sensibilidade do impacto desse pardametro nos
resultados da modelagem. Os dois aglomerados apresentaram porosidade
parecida, em torno de 20%. Os resultados para piores resolugdes apresentaram
uma inconsisténcia, em muitos casos ndo possuindo sequer permeabilidade. As
imagens adquiridas com um tamanho de voxel de 2 pm resultaram em calculos
consistentes de permeabilidade, em torno de 0,4 a 2,4 mD para os briquetes e 0,03
a 1,6 mD para as pelotas, sugerindo que os briquetes sdo levemente mais
permeaveis. A variacdo do limiar de segmentacdo dos poros teve forte impacto
nos resultados das modelagens, influenciando diretamente no valor do célculo da
permeabilidade absoluta.

Palavras-Chave

Microtomografia de raios X; Modelagem de rede de poros; Permeabilidade;
processamento digital de imagens; Aglomerados de minério de ferro.



Abstract

Nogueira Lima, Igor; Paciornik, Sidnei (Orientador); Pore network
modeling of iron ore agglomerates: Development of a methodology based on
X-ray microtomography. Rio de Janeiro, 2023. 96p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Quimica e de Materiais, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

One of the most relevant features of iron ore agglomerates is their porosity,
which strongly impacts the performance of these materials in steelmaking
processes. Performance is directly dependent on the existence of a porous network
that allows gas flow through the interior of these agglomerates without
compromising their physical integrity. This study characterized samples of
different iron ore agglomerates using X-ray microcomputed tomography
(microCT), digital image processing, and pore network modeling (PNM). The
influence of the microstructure of these agglomerates on the variation of their
porosity and permeability was evaluated. MicroCT enabled a 3D visualization of
the agglomerate structure, allowing for an analysis of the internal structure of the
samples to discriminate the porous space. The ideal pixel size was determined
through various captures at different resolutions. PNM was used to simulate the
absolute permeability of the samples, correlating it with porosity, pore
connectivity, and pore and connection diameter. A variation of £5 gray tones in
the segmentation thresholds was performed to determine the sensitivity of this
parameter’s impact on the modeling results. The two agglomerates had similar
porosity of around 20%. The results for lower resolutions showed inconsistency,
with many cases lacking permeability altogether. Images acquired with a pixel
size of 2 um resulted in consistent permeability calculations, ranging from 0.4 to
2.4 mD for briquettes and 0.03 to 1.6 mD for pellets, indicating that briquettes are
slightly more permeable. The variation of pore segmentation threshold had a
strong impact on the modeling results, directly influencing the value of the
absolute permeability calculation.

Keywords

X-Ray microcomputed tomography; Pore network modeling; Permeability;
Digital image processing; Iron ore agglomerates.
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1
Introducgao

A falta de minério granulado de boa qualidade e a alta producao de minérios
ultrafinos nas minas tém impulsionado a crescente importancia da producdo de
aglomerados. Os métodos convencionais de sinterizacdo e pelotizacdo ainda
dominam a producdo de aglomerados de minério, especialmente de ferro, apesar
de requererem instalacdes caras e apresentarem altos custos operacionais. Além
dos desafios relacionados aos custos de producdo e matérias-primas, as industrias
siderurgicas enfrentam uma pressao crescente para reduzir as emissdes de CO..
Nesse contexto a técnica de aglomeracdo em estado soélido por compactacéo a frio

tem sido adotada na fabricacdo de minério de ferro briquetado [1]

A producdo tradicional de acgo, envolvendo o uso de alto-forno, depende
fortemente da reducdo do minério de ferro por meio do carbono como agente
redutor. Essa dependéncia significativa de coque e recursos fosseis resulta em
emissdes consideraveis de CO2, contribuindo com aproximadamente 6 a 7% das
emissdes globais de CO- [2], [3].

E conhecido que as propriedades dos aglomerados de minério de ferro estdo
intimamente relacionadas a sua composicdo e as suas propriedades fisicas.
Portanto, compreender essas caracteristicas € de extrema importancia para reduzir
ainda mais o consumo de energia e minimizar a emissao de diéxido de carbono,
aprimorando a eficiéncia de reducédo [4]. A qualidade dos aglomerados de minério
de ferro pode ser determinada pela analise de sua composicdo quimica,
microestrutura, propriedades fisicas e metallrgicas, bem como pelas propriedades
da mistura e pelas condi¢bes de calor e queima, dependendo do tipo de
aglomeracao [5], [6].

Embora existam diversos métodos de caracterizacdo estudados para avaliar
a composicdo desses materiais, pouco se sabe sobre sua estrutura fisica,
especialmente a porosidade e a permeabilidade. A reducdo da carga ferrifera

ocorre por meio da passagem de gases redutores em contracorrente com a carga
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descendente, e 0 desempenho desses materiais nos fornos de reducdo dependem
diretamente da existéncia de uma rede porosa que permita o fluxo de gases pelo
interior dos aglomerados, isso precisa acontecer sem comprometer sua integridade
fisica [6]. Portanto, as estruturas porosas e a propriedade de permeabilidade
desempenham um papel significativo na velocidade de reducdo, sendo que 0s
padrdes de temperatura sdo fatores-chave para determinar a eficiéncia, rendimento

e qualidade do processo [7].

A técnica de microtomografia computadorizada (MicroCT), aplicada ao
sinter de minério de ferro, foi utilizada pela primeira vez na década de 90 para
caracterizar alguns pardmetros dos poros, como didmetro, fator de forma e

ramificacdes [8].

Uma parcela consideravel dos parametros mencionados pode ser calculada
por meio da técnica de Pore Network Modeling (PNM). Essa abordagem de
modelagem possui uma perspectiva bem estabelecida e de longa data para mapear
e simular o transporte em materiais porosos [9], [10]. Em vez de resolver
equacdes diferenciais parciais de ordem superior, 0 espago poroso € tratado como
uma rede de “tubos”, permitindo que o transporte dentro dessa rede seja modelado
por meio de esquemas de diferencas finitas para obter solucBGes analiticas
unidimensionais das equacdes de transporte relevantes. Os tamanhos e a
conectividade dos poros e gargantas sdo escolhidos para corresponder a estrutura
fisica conhecida, incluindo a interacdo entre a estrutura e as caracteristicas do
fluxo [11].



2
Objetivos

2.1
Objetivos Gerais

O presente estudo tem como objetivo investigar e desenvolver metodologias
para otimizacdo da modelagem da rede porosa de aglomerados de minério de
ferro. Além disso, busca avaliar e caracterizar os briquetes de minério de ferro,
que foram pouco estudados, e compara-los com um material mais conhecido,
como a pelota. O foco do trabalho é caracterizar a rede porosa e assim, obter
propriedades relacionadas a permeabilidade gasosa no intuito de determinar a sua

eficiéncia no processo de reducao.

2.2
Objetivos Especificos

¢ ldentificar poros nas imagens obtidas dos microaglomerados a frio;
e Modelar a rede dos poros identificados;
e Realizar medidas quantitativas da rede porosa;

e Calcular o valor de permeabilidade absoluta das amostras.



3
Revisao de literatura

3.1
Aglomerados de minério de ferro

Os finos de minério de ferro (tamanho inferior a 6mm) sdo criados como
resultado da mineracdo, britagem e processamento de minérios, podendo
representar cerca de 50% do minério total extraido (HE et al., 2015). Para muitos
processos (por exemplo, a fabricagdo do ferro), minérios granulados (tamanho
maior que 10 mm) s&o preferidos, pois os finos ndo apenas aumentam o custo de
manuseio, mas também suprimem o fluxo de ar nos fornos de reducdo [12].
Portanto, os finos de minério de ferro precisam ser aglomerados para ficarem com
uma granulometria maior, melhorando o manuseio, o transporte e aumentando a

permeabilidade nos fornos.

Aglomeracao é o termo que pode definir operagdes aplicadas a materiais de
granulometria fina para transforma-los em corpos, ou fragmentos coesos por meio
da consolidacdo de suas particulas através de processos fisicos e ou quimicos,
conferindo-lhes tamanho, forma e propriedades adequadas para sua aplicacdo. As
aplicacdes mais frequentes dos processos de aglomeracdo sdo no aproveitamento
de minérios ou concentrados de granulagdo fina, sem causar prejuizos a

permeabilidade da carga e as condicfes de reacdo gas-sélido nos fornos [13].

A pelotizacdo, a sinterizacdo e a briquetagem s&o processos de aglomeracao
de finos usados pela inddstria minero-metalurgica [14]. A industria de base tem
aplicagdes cléssicas, incluindo a pelotizacdo de finos de minério e/ou concetrados
de ferro pelas mineradoras, a sinterizagdo desses materiais em usinas siderurgicas

integradas e a briquetagem de finos de carvdo mineral [14].

Com a escassez de minério granulado de boa qualidade e maior quantidade
de geracdo de finos nas minas de minério de ferro, minérios finos e ultrafinos

estdo se tomando mais significativos a cada dia. A sinterizacdo e a pelotizacéo
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governaram e ainda dominam a tecnologia de aglomeracdo de minério fino. No
entanto, esses processos exigem instalacfes caras e incorrem em altos custos
operacionais [1].

3.1.1
Pelotas e o processo de pelotizacao

As pelotas de minério de ferro tém uma forma aproximadamente esférica e
sdo constituidas por finos (conhecidos como pellet feed). Geralmente, possuem
um tamanho que varia entre 8 e 18 mm, sendo produzidas através do processo de

pelotizacéo.

O processo de pelotizacdo envolve a combinacdo Umida de finos de minério
de ferro concentrados, com tamanho inferior a 0,149 mm, juntamente com
quantidades definidas de aglomerante, 6xidos basicos e agentes energéticos. Em
seguida, essa mistura & submetida a rolagem em um disco ou tambor,
aproveitando a tensdo superficial das particulas. Posteriormente, as pelotas passam
por um tratamento térmico especifico, resultando em aglomerados com resisténcia
mecanica adequada para 0 manuseio e propriedades metallrgicas superiores

quando sujeitas ao processo de reducéo.

Na trajetoria do processo de producdo das pelotas foram desenvolvidas duas
formas de realizar a etapa de pelotamento (formacéo da pelota crua), os discos de
pelotizagéo e os tambores, como mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — (a) Tambor de pelotamente; (b) Discos de pelotamento

Neste ponto, as pelotas adquirem uma forma quase esférica, porém, ainda
ndo exibem resisténcia fisica e mecéanica adequada para suportar as operacgdes de
manuseio e transporte. Com o intuito de fortalecé-las, elas passam por um

processo de endurecimento, durante o qual sdo submetidas a um tratamento
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térmico em uma atmosfera controlada (controle de temperatura e pressdo). O
processo de tratamento térmico é composto por trés etapas principais: secagem,

queima e resfriamento.

e Secagem: as pelotas sdo expostas a correntes de gases a temperaturas
moderadas, que normalmente se situam na faixa de 250 a 400°C.

e Queima: durante esta fase, as pelotas sdo expostas a temperaturas
mais elevadas, geralmente entre 1250 e 1380 °C. Nesse processo, ha
uma fusdo parcial de certos componentes e a formacdo de ligacGes
cristalinas se inicia, resultando em um aumento da resisténcia
mecanica.

¢ Resfriamento: consiste na etapa de reducdo de temperatura, a fim de
possibilitar o transporte das pelotas.

3.1.2
Briquetes e o processo de briquetagem

A briquetagem é uma tecnologia de compactacdo continua para consolidar
p6s em um bloco ou briquete [15]. Lee e Kim (2018) mostraram que a
compactacdo é um método para comprimir finos de minérios de ferro em um
material mais denso usando pressdo com auxilio ou ndo de um aglutinante,
permitindo a obtencdo de um produto ndo s6 compacto, mas com forma, tamanho
e parametros mecanicos adequados. Um dos parametros mais importantes para a
confeccdo de briquetes é a umidade da mistura. Assim, a agua é adicionada como
agente de ligacdo para aumentar a resisténcia do compactado. A adi¢cdo de agua so
ndo é realizada quando a substancia aglomerante se apresenta na forma de solucéo

aquosa ou como um fluido [14], [16].

Durante a aglomeracédo sob pressao, forcas externas atuam sobre uma massa
de particulas pelo menos parcialmente confinada. Como mostrado na Figura 2,
duas fases diferentes de densificacdo sdo concebiveis, influenciando a estrutura

dos aglomerados obtidos por pressao.

Inicialmente, por meio da aplicacdo de uma forca relativamente baixa, a
adesdo entre as particulas e o atrito entre elas sdo superados, resultando em uma
certa densificacdo da massa de particulas. A quantidade de densificacdo depende

da densidade aparente da massa de particulas de entrada. Em certos casos, a
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densidade aparente pode ser muito baixa, o que significa um grande volume
aparente. Isso pode acontecer devido as for¢as naturais de adesdo serem elevadas
e ndo permitirem um maior empacotamento das particulas, resultando na presenca
de particulas com formas irregulares e/ou com rugosidade significativa. Durante
essa fase inicial de densificacdo, os tamanhos e formas das particulas de entrada
nédo sdo ou séo pouco alterados, talvez apenas quebrando algumas protuberancias
da rugosidade. Algumas técnicas de aglomeracdo por pressdo que fazem o uso de
aglutinantes ou mecanismos de ligacéo ndo aplicam forcas que densifiquem até ou

muito além deste ponto [17].

Uma vez alcancado um maior empacotamento das particulas no espaco
confinado e as forcas externas continuarem a aumentar, as particulas se deformam
e/ou quebram. Durante esta fase de compactacdo, a estrutura é alterada
drasticamente e 0 espaco vazio é reduzido até que o estado “hidrostatico” seja
alcancado, no qual ndo ocorre mais densificagdo e o compacto responde como um

solido incompressivel [17].

Figura 2 — (A) Pressao relativamente baixa aplicada na massa de particulas; (B) Inicio da

alteragdo do tamanho e forma das particulas de entrada devido ao aumento da pressao;

(C) Alteracgédo drastica da estrutura do compactado tornando-se um sélido incompressivel
[a7].
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A porosidade dos aglomerados que sdo produzidos a alta pressdo esta na
faixa de 10 a 20% ou pode ser tdo baixa quanto 5%, gerando o desenvolvimento
de muitos poros fechados [17].

Em comparagdo com outros métodos de aumento de tamanho, como
pelotizacdo e sinterizagdo a compactacdo € um processo de colagem a frio e,

consequentemente, menos intensivo em capital [18].

A resisténcia mecénica de um briquete € fundamental para manter a
integridade geométrica e mecéanica nas suas devidas operacdes [19], [20]. Essa
resisténcia é fortemente afetada pela ligacdo interparticula e pela estrutura interna
[20]. Com o intuito de obter-se uma resisténcia mecanica adequada, depois de
fabricados, os briquetes sdo submetidos a um tratamento de endurecimento que
pode ser realizado a temperatura ambiente, em estufas e secadores (por volta de
400 °C) ou em fornos (acima de 1000 °C) [1], [14].

Os briquetes cujo processo de endurecimento € realizado a temperatura
ambiente apresentam menor resisténcia mecanica, quando comparados com 0s
briquetes que passam pelo processo com outras temperaturas. Entretanto, existem
algumas vantagens, como a maior simplicidade e como a menor quantidade de

etapas no processo e menos emissdes de CO» [21].

Enquanto isso, 0s briquetes endurecidos a temperaturas acima da
temperatura ambiente, possuem maior resisténcia mecanica. Isso acontece devido
a maior ligacdo entre seus constituintes que acontecem por meio de processos de
[14]:

e Fusdo incipiente do constituinte principal;
e Difusdo e recristalizacdo do constituinte principal;
e Escorificagdo (ndo ocorre em baixa temperatura) ou reacdo quimica;

e Endurecimento ou cristalizacdo do constituinte principal.

Para aplicacdo da pressdo ao material a ser briquetado, podem ser utilizados

trés processos:

1. Briquetagem em prensa de rolos (Figura 3)

2. Briguetagem por extrusdo continua em maquinas tipo maromba;
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3. Briguetagem em prensas hidraulicas, em que o0s moldes séo

preenchidos de forma intermitente.

Figura 3 — Representacéo da briguetagem em uma prensa de rolos [5].

O processo de briquetagem pode ser dividido em quatro etapas: preparacao,

mistura, compressao e tratamento térmico [18].

A maior parte dos métodos para mensurar a qualidade dos briquetes, esta
voltada para as propriedades fisicas. Para isso, existem alguns ensaios para
realizar essa avaliagdo. O mais utilizados sdo: a resisténcia a compressdo, ao

impacto, a abrasdo e a penetracao de agua. [22]

Na resisténcia a compressdo o briquete é submetido a pressdo continua e
progressiva até a fratura. Este parametro é bastante significativo para avaliar a sua
capacidade de manuseio, transporte e empilhamento. Durante a avaliacdo da
resisténcia ao impacto, é analisada a capacidade do briquete de suportar quedas

repetidas, simulando assim as situacdes tipicas de manuseio e transporte.

A resisténcia & acdo da agua, consiste na avaliagdo do ganho de massa
apresentado pelo briquete, apds a imersdo em um recipiente de agua. Esse ensaio é
importante para simular os casos em que 0s briquetes sdo armazenados em regides

Umidas ou em ambientes externos.
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Cabe destacar que € de grande importancia o estudo das caracteristicas de
porosidade e permeabilidade dos aglomerados em geral. Inclusive, existem alguns
estudos voltados para esse campo, como o de Bayao et al. (2018). Pesquisadores
verificaram que a qualidade do aglomerado de minério de ferro desempenha um
papel vital no consumo do agente redutor e na produtividade de reducdo no alto
forno e no reator de reducdo direta [5]. Entretanto, o estudo mais a fundo sobre a
porosidade e um estudo sobre a permeabilidade dos briquetes ainda € uma lacuna

a ser preenchida.

Como as amostras analisadas nesse trabalho s&o produtos destinados ao
processo de reducdo direta, uma revisao sobre esse método é abordada a seguir.

3.2
Processo de reducéo direta

O processo de reducdo direta (DR) originalmente se referia a fabricacdo de
um produto a partir do minério de ferro. Agora, refere-se a qualquer processo de
reducdo de ferro no estado s6lido, mesmo que a fase de ferro metélico precise de

processamento adicional para o produto final [16].

O inicio da era moderna do ferro feito proveniente do processo de reducéo
direta (DR) teve inicio com o desenvolvimento do processo Hysla no México nos
anos 1950 e ganhou impulso com a disseminacao global do processo Midrex nos
anos 1970. Atualmente, h& inumeras plantas de reducdo direta (DR) espalhadas

pelo mundo, apresentando variacdes em tamanho e tipos de fornos [16].

O resultado obtido por meio do processo de reducdo direta € conhecido
como ferro diretamente reduzido (DRI) ou direct reduced iron [23].

Os processos de DR podem ser classificados em trés categorias principais:

1. Processos que utilizam redutores gasosos em leito granular, como o0s
processos Midrex e Hysla;

2. Os processos que utilizam redutores gasosos em leito fluidizado,
como o processo de carboneto de ferro;

3. E os processos que utilizam redutores soélidos em leito granular,

COMO 0 processo Fastmet.
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3.3
Porosidade

A porosidade é uma propriedade fundamental para muitos materiais, ja que
esta relativamente relacionada a capacidade de um material armazenar fluido. Para
realizar o célculo da porosidade, basta relacionar o volume dos vazios com o

volume total do material, como podemos observar a partir da equacéo a seguir.
d(%) = B 100
72 (1)

onde:
¢: é a porosidade absoluta;
Vy: volume de vazios;
V¢ volume total.

De modo geral, os poros podem ser classificados com base em sua
acessibilidade ao fluido externo. Os poros fechados sdo aqueles que ndo séo
acessiveis ao fluido externo e estdo completamente isolados dos demais poros.
Esses poros tém influéncia sobre a densidade, elasticidade, resisténcia mecanica e
condutividade térmica do material. No entanto, eles sdo irrelevantes em processos
nos quais ocorre o fluxo de fluidos e a percolagdo de gases, por exemplo. Por
outro lado, os poros abertos séo aqueles que possuem uma comunicagdo direta
com a superficie externa do sélido, permitindo o transporte de fluidos e,
consequentemente, a transferéncia interna de calor. Assim, a estrutura de poros
ideal para que o material apresente alto indice de redutibilidade é aquela composta
por poros abertos. No entanto, a fim de garantir que o material também tenha
resisténcia mecanica adequada, é necessario que a porosidade possua um valor
adequado, de modo que o aglomerado possua propriedades suficientes para

cumprir todas as etapas que demandem de tal caracteristica [24].

Devido a esse isolamento, a porosidade pode ser classificada em dois tipos
distintos: porosidade absoluta, que é a razdo entre o volume de todos os poros,
sejam eles interconectados ou ndo, e o volume total do material; porosidade

efetiva, que ¢ a relacdo entre os espacos vazios interconectados e o volume total
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da amostra [25]. Uma imagem representativa pode ser observada a partir da

Figura 4.

bt I:l _ Porosidade
O efetiva

_ Porosidade
& OQ . +D ~ absoluta

Figura 4 - Porosidades absoluta e efetiva [25].

Algumas medidas sdo importantes para a descricdo dos efeitos da
microarquitetura de poros conectados nos resultados de permeabilidade absoluta.
Tais medidas sdo: a porosidade, volume e didmetro dos poros e nimero de
conectividade entre eles. O nimero de conectividade € uma medida que quantifica

0 nimero de poros que estdo conectados a um determinado poro [26].

3.3.1
Porosidade em aglomerados de minério ferro

A porosidade para os aglomerados de minério de ferro também é de extrema
importancia, visto que ela vai influenciar nas propriedades mecanicas, que
definem a resisténcia durante o transporte e 0 manuseio deste tipo de material, e
influenciara na eficiéncia de redutibilidade nos altos fornos e outros reatores de

reducao.

A formacdo dos poros para os aglomerados de minério de ferro esta
relacionada com o processo de fabricacdo desses materiais. Dessa forma, ha
diversos parametros que podem influenciar a formacédo e estrutura dos poros em
aglomerados de minério de ferro, tais como a quantidade de matérias-primas
utilizadas, as temperaturas empregadas durante os processos de fabricacdo e a
forca utilizada na compressdo (no caso da briquetagem). O controle dessas
variaveis pode contribuir para aprimorar tanto a quantidade quanto a forma dos
poros [24], [27], [28].
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A porosidade influencia na resisténcia do aglomerado (isto é, a formacéo de
poros grandes ou um aumento na porosidade total pode resultar em menor
qualidade fisica), a permeabilidade ao gas (isto é, que depende do tamanho e da

conectividade dos poros) além de outros parametros [28], [29].

Shatokha et al. (2010) verificaram que parametros morfolégicos como a
distribuicdo do tamanho dos poros, a forma dos poros e a propor¢do de poros
abertos e fechados podem afetar drasticamente a redutibilidade e a resisténcia do
sinter (outro tipo de aglomerado de minério de ferro). Foram conduzidos testes de
redutibilidade (utilizando andlise termogravimétrica) e testes de porosidade
(utilizando intrusdo de mercurio e picnometria de nitrogénio) nas amostras de
sinter queimadas. Os resultados indicaram que a redutibilidade parece ser pouco
sensivel a mineralogia, sugerindo que a estrutura pode ter uma influéncia maior na

redutibilidade do que a composicéo [27], [29].

Harvey et al, verificaram a qualidade do sinter de minério de ferro como
importancia produtiva e eficiente para a reducdo em alto-forno. O ponto de partida
foi a complicagdo com a variabilidade do produto, devido a muitos fatores,
incluindo distribuicdo heterogénea de matéria-prima, variacdo espacial no perfil
de temperatura e atmosfera do gas utilizado no leito de sinterizacdo. Para reduzir a
variabilidade, eles utilizaram analogos do sinter de minério de ferro, criados a
partir de uma fracdo de 1,0 mm de minério de ferro australiano. As amostras
foram queimadas sob as mesmas condicGes térmicas e atmosféricas, devidamente
controladas utilizando um forno de aquecimento infravermelho. Os resultados
mostraram que a maior temperatura de queima, sem que acontega uma
supersinterizacdo, apresentou um produto com porosidade ideal, por ter
preservado a resisténcia mecénica e possuir uma estrutura que facilite a

percolacdo dos gases no alto forno [28].

Klobles P. e Meyer K. (1984) mostraram que os aglomerados precisam ser
fisicamente fortes, facilmente reduzidos (ou seja, possuir alta permeabilidade
permitindo a passagem de gases de redugdo) e quimicamente compativeis com 0s
requisitos quimicos dos processos (alto forno e redugdo direta, por exemplo).
Embora a quimica e mineralogia do sinter do produto sejam essenciais, a estrutura
dos poros também €& um pardmetro critico que influencia a qualidade e a

produtividade dos aglomerados [30], [31].
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Apesar de ja existirem diversas pesquisas que mostram a importancia do
estudo da porosidade dos aglomerados de minério de ferro em especifico, ndo
existem pesquisas que realizam ou estudam essa propriedade nos briquetes. Tendo

isso em vista, este trabalho também visa preencher essa lacuna do conhecimento.

3.3.2
Caracteristicas do espaco poroso (diametro, volume, conectividade)

O diametro de um poro é a medida da largura ou abertura de um espaco
vazio ou canal dentro de um material. Simplificadamente, ele representa a
distdncia entre as superficies internas opostas desse espaco vazio. Em termos
gerais, o diametro de um poro € a distancia entre duas superficies internas opostas
do espagco vazio. O tamanho dos poros &€ um fator critico que influencia
propriedades como a porosidade total do material, a permeabilidade a fluidos e

gases e a capacidade de transporte de substancias [24], [32], [33].

Na inddstria siderurgica, o diametro dos poros é uma caracteristica essencial
para determinar o desempenho e a qualidade do material. Ele pode impactar na
resisténcia mecénica como foi verificado por Klobes e Meyer (1984), como pode
influenciar na percolacéo dos gases no processo de reducdo como foi estudado por
Shatokha et al. (2010).

O volume de um poro é a medida volumétrica do espaco poroso contido
dentro de um material. Esse valor tem total relacdo com a porosidade além de
influenciar em outras propriedades como a densidade, resisténcia mecanica,

permeabilidade e reducéo [33].

A conectividade de um poro refere-se ao nimero de conexdes que ele possui
com outros poros em um sistema ou material poroso. Essa medida quantifica os
caminhos disponiveis para o deslocamento de fluidos ou gases entre os poros por
meio dessas conexfes. A conectividade de um poro desempenha um papel
fundamental em diversas areas, como geologia, hidrologia e engenharia de
materiais, pois afeta diretamente o fluxo de fluidos através de meios porosos.
Quanto maior a conectividade de um poro, mais facil sera a passagem do fluido

por ele, resultando em uma maior permeabilidade do material [34], [35].
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Figura 5 - Representacdo da conectividade de uma rede de poros. O nimero inscrito
corresponde ao nimero de conexfes que um poro possui Com outros poros.
Essa medida é particularmente relevante em estudos relacionados a difusdo
de substancias quimicas em materiais porosos e a percolacdo de gases, por
exemplo. Essas informacfes sdo de extrema importancia para industria

siderurgica, ja que sua matéria prima precisa de uma boa permeabilidade.

3.4
Permeabilidade

A permeabilidade é a habilidade de um material permitir a passagem de
substancias através dele. Trata-se de uma propriedade fisica que relaciona a
dificuldade que um fluido, seja liquido ou gas, apresenta para atravessar um meio
solido poroso. Essa caracteristica € influenciada pela estrutura, composicdo e
algumas propriedades do material em questdo, como é o caso da permeabilidade,
volume dos poros, conectividade do espaco poroso, entre outros. Materiais
altamente permedveis permitem que substancias fluam livremente através deles,
enquanto materiais de baixa permeabilidade restringem ou impedem o movimento

dessas substancias [36].

A base para a compreensdo do fendmeno do escoamento de fluidos através
de meios porosos, é a Lei de Darcy, que pode ser apresentada a partir da seguinte

relacdo matemaética:

k 2 AP
T @
onde Q é a vazdo volumétrica atraves do leito poroso, k é uma caracteristica
exclusiva do meio poroso denominada de permeabilidade absoluta ou
simplesmente permeabilidade do meio, | é a viscosidade da substancia permeada,

A é a area transversal do meio poroso, AP representa o diferencial de pressao
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associado ao escoamento através do meio poroso e L € o comprimento do leito

poroso ou comprimento da amostra na dire¢éo do fluxo [36].

Obtendo-se como base essa definicdo e essa relagdo matematica, a
permeabilidade absoluta na siderurgia esta relacionada a passagem de gases em
diferentes etapas dos processos de producdo do ferro e aco. Dessa forma, é uma
prioridade critica para garantir a eficiéncia, qualidade e controle dos processos

siderurgicos.

Embora a influéncia do tipo de minério, umidade e aglutinante sélido na
permeabilidade ideal dos aglomerados tenham sido amplamente relatadas [37]—
[39], hd pouca atencdo voltada para a relacdo da rede de poros com a
permeabilidade. Entretanto, Zhou et al. (2020) encontraram alguns resultados de
permeabilidade, realizando uma simulacdo em uma rede de poros 3D obtidas a

partir de amostras de uma espécie de sinter.

Existem muitas pesquisas envolvendo o sinter, inclusive estudos de
porosidade e permeabilidade, entretanto, outros aglomerados como a pelota e o
briquete, foram pouco estudados. Alguns pesquisadores ja abordaram o estudo da
porosidade de pelotas, como foi feito por Augusto et al. (2018), porém, ndo existe
um estudo voltado para a permeabilidade deste tipo de aglomerado. Ja para os
briquetes, até onde o autor deste trabalho sabe, ndo existem trabalhos sobre a

investigacdo da sua porosidade e permeabilidade.

3.5
Microtomografia

A microtomografia computadorizada de Raios X (MicroCT), é uma técnica
de microscopia 3D que proporciona informacdes detalhadas sobre a estrutura
interna e externa de materiais solidos. Essa técnica permite a visualizacdo
tridimensional do material e a realizacdo de medidas precisas em 3D. Alem disso,
ela requer pouca ou nenhuma preparacdo de amostras, o que viabiliza a realizacéo
de andlises adicionais em MicroCT ou em outras técnicas utilizando a mesma

amostra [24].

Essa técnica utiliza aquisicdes de imagens bidimensionais de projecdo de

raios X sob diferentes angulos através da amostra. A amostra é posicionada em
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um suporte giratdrio entre a fonte de raios X e um detector. Os feixes de raios X
atravessam a amostra e a radiacdo transmitida é captada pelo detector e
armazenada digitalmente. Esse processo se repete em pequenos passos angulares
até uma volta completa da amostra em torno do seu eixo (360°). E possivel
controlar o valor do passo angular e, portanto, a quantidade de projecdes para cada
amostra. Quanto maior for o nimero de projecdes, mais informacfes da amostra é
possivel captar. Esse processo pode ser repetido para uma determinada quantidade

de posicdes verticais [40].

Feito isso, um algoritmo realiza a reconstrugdo das projecdes captadas pelo
detector, transformando as informagbes em um conjunto de camadas
bidimensionais. Dessa forma, o conjunto de camadas bidimensionais empilhadas

forma uma imagem tridimensional (3D) [41]. A Figura 6 ilustra este processo.
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Figura 6 - Processo de microtomografia de raios X. Adaptado de [41].

Para realizar aquisicbes com melhor qualidade em MicroCT € necessario
entender sobre os conceitos de resolugéo espacial e magnificacdo geométrica [35].
A resolucéo espacial pode ser definida como o nimero de pixels que sdo usados
para construir uma imagem digital. Assim para obter uma imagem com maior
resolucdo espacial é necessario que essa imagem seja composta pela maior

guantidade de pixels possivel [41], [42].
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Em geral, os equipamentos de MicroCT empregam duas geometrias de feixe
distintas: paralela e conica. A geometria de feixe conico é especialmente
vantajosa, pois possibilita maximizar o aproveitamento dos raios X gerados pelo
tubo de raios X [41]. O feixe conico é amplamente adotado no &mbito comercial e

foi o utilizado para este estudo em particular.

A magnificacdo geométrica € uma abordagem utilizada para aprimorar a
resolucdo espacial na geometria de feixe coOnico. Essa técnica consiste em
estabelecer uma relacdo entre o tamanho da imagem produzida por uma lente e o
tamanho do objeto real, resultando em uma ampliacdo significativa. Essa
amplificacdo geométrica é uma forma eficaz de melhorar a qualidade e os detalhes
da imagem utilizada. O resultado da resolucdo da imagem pode ser influenciado
pelo fator de magnificacéo, visto que ele é inversamente proporcional a resolucéo,
como podemos observar a partir da equacao a seguir.

R_k
M

Onde:
R: é a resolucdo espacial;
k: é o tamanho do pixel no detector;

M: ¢ o fator de magnificacdo

O fator de magnificacdo (M) é calculado com base na equacdo abaixo, que
foi formulada a partir da Figura 7, em que é ilustrada a geometria de um feixe

conico.
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Detector
Amostra
Feixe
R e
A *r—

Figura 7 - Geometria conica. Adaptado de [43].
A+ B
M=—a ®)
Vale ressaltar que a resolugdo da imagem adquirida melhora a medida que a
amostra se aproxima da fonte. Com isso, um fator que pode acabar dificultando ou
até impossibilitando uma maior aproximacao, é o tamanho da amostra. Amostras
menos espessas podem se aproximar mais da fonte de raios X. Dessa forma,

permitem resolucdo melhor do que uma amostra mais espessa.

Além da flexibilidade na mudanca geométrica entre a fonte, a amostra e o
detector, alguns equipamentos de microtomografia, como o utilizado neste estudo,
possuem um conjunto de lentes objetivas. Isso oferece a possibilidade de escolher
entre a magnificacdo geométrica e a magnificacdo Optica, ou até mesmo combinar
ambas, visando alcancar uma resolucdo espacial ainda melhor [41]. Essa

abordagem permite otimizar a qualidade da imagem e obter detalhes mais nitidos.

Depois que as imagens estdo reconstruidas, as fatias 2D passam a ser
representadas em trés dimensdes. Nesse caso, 0 pixel € matematicamente
transformado em voxel, pois 0 modelo de matriz bidimensional passa a ser

reproduzido por uma matriz volumétrica. [44], [45]
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Voxel Pixel
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Figura 8 - A transformacédo da representacéo de um volume em voxels para a

representacdo em camadas por pixels. Adaptado de [45].

3.6
Processamento e andlise digital de imagens

Apdbs o processo de aquisicdo, as imagens 2D e 3D passam por um processo
de correcdo e realce das regides de interesse e, esse processo ocorre através de
operacbes matematicas [41]. O intuito é extrair atributos quantitativos e

qualitativos. A ordem desse processo pode ser observada a partir da Figura 9.

AquisicOes das imagens

PDI

Figura 9 — Sequéncia padrdo de processamento e analise digital de imagens.

A primeira etapa corresponde as aquisi¢bes das imagens, que pode
acontecer através de diferentes equipamentos, incluindo microscépios e

microtomografos, como é o caso deste trabalho.
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A segunda etapa € a de pré-processamento, que € utilizada para realizar
correcOes de defeitos gerados no processo de aquisi¢do, mas pode ser utilizada

também para real¢car uma regido de interesse.

O terceiro ponto, a segmentagéo, corresponde ao processo de identificacdo e
separagdo da regido de interesse. O resultado desse processo € uma imagem
binaria (que possui apenas 2 tons) que contém o0s objetos de interesse

representados por pixels brancos e o fundo representado por pixels pretos.

Em alguns casos a imagem resultante do processo de segmentacdo pode
apresentar defeitos e ndo acontecer de forma efetiva, como por exemplo incluir
objetos com tonalidades semelhantes, mas que nao correspondem a regido de
interesse do estudo. Nesses casos, & preciso realizar uma etapa de pOs-
processamento, que tem como intuito corrigir as limitagbes ou defeitos

provenientes do processo de segmentacao.

Por fim, a etapa de extracdo de atributos se refere a parte do processo em
que sdo obtidos os resultados quantitativos, ou seja, dados numéricos que

descrevem os atributos e caracteristicas da regido de interesse.

As etapas de pré-processamento, segmentacdo e pOs processamento
correspondem a etapas do processamento digital de imagens (PDI), enquanto a
etapa de extracdo de atributos esta relacionada ao processo de analise digital de
imagens (ADI).

3.7
Modelagem de rede de poros (Pore Network Modeling)

A estrutura dos meios porosos é complexa, mas essencial para a
compreensdo dos processos de transporte, abrangendo o escoamento de fluidos
monofésicos e multifasicos. O Pore Network Modeling (PNM) é uma
representacdo esquematica de uma rede de poros, que utiliza algoritmos
computacionais e computagdo gréfica para descrever a geometria do meio poroso
utilizando formas geométricas simples. Por isso, essa modelagem é uma
ferramenta valiosa para estudar esses processos em diversos meios porosos [10],
[46], [47].
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Uma das métricas estruturais mais importantes de um material poroso € a
conectividade dos espagos de poros, ou a chamada rede de poros. A PNM visa
construir uma estrutura topologicamente equivalente ao sistema poroso da
imagem, mantendo as conectividades entre 0s poros, mas com uma geometria

simplificada, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Vistas de um exemplo de uma amostra de arenito. (a) A visualiza¢éo 3D de
um solido em amarelo e a rede extraida; (b) o mesmo que (a), mas com a parte do sélido
retirada; (c) representacdo do volume dos poros e conexdes [10].

Atualmente, o método preferido para extrair redes de poros de imagens é
baseado no algoritmo da mé&xima esfera inscrita, inicialmente proposto por Silin e
Parzek, e posteriormente aprimorado por Blunt [48]-[50]. Outra abordagem
amplamente utilizada é baseada em encontrar os pontos de ramificacdes do eixo

medial do espaco poroso [51].

Complementando os métodos, existe também um método baseado na
segmentacdo de watershed do espaco de poros. Essa técnica foi originalmente
investigada por Thompson et al. e Sheppard et al. ha mais de uma década [52],
[53]. No entanto, é surpreendente notar que essa abordagem recebeu pouca
atencdo até recentemente [10], [47], [54], [55]. Visto isso, cabe destacar que este
trabalho foi realizado utilizando o modelo do Open Pore Network Modeling, o

qual utiliza a técnica baseada na segmentacéo de watershed.

3.7.1
Open Pore Network Modeling (OpenPNM)

O OpenPNM ¢é um modelo de rede de poros que fornece uma estrutura de
meio poroso pronta para ser realizado uma ampla gama de simulagdes. Gostick et

al (2016) desenvolveram um projeto para produzir uma estrutura PNM de cédigo
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aberto, em total contraste com o campo da dindmica de fluidos computacionais,

onde existe uma infinidade poderosa de simulagdes.

Geralmente, os pesquisadores da comunidade PNM desenvolvem seu
préprio cddigo para ser usado internamente por seu grupo de pesquisa. 1sso requer
recursos e investimentos considerdveis, e o cddigo existente pode ndo ser
otimizado para velocidade, modularidade, extensibilidade ou manutencdo. Além

disso, quase nunca é bem documentado para futuros usuérios e trabalhos [11].

Entretanto, para modelar a rede porosa de um material, existem alguns
desafios. Como foi destacado por Bhatta et al. (2011) em seu abrangente artigo de
revisao que compara diversas técnicas de extracdo de redes. Um dos principais
desafios consiste na defini¢do incerta de um poro e uma garganta, bem como na
identificacdo de pontos precisos onde um poro se encerra e 0 outro comeca,

especialmente num contexto tridimensional [56].

A segmentacédo de watershed possui um enorme potencial para extrair redes
de poros de imagens de tomografia, pois pode-se argumentar que a defini¢do de
um poro corresponde basicamente a um watershed em um mapa de contorno [57].
A Figura 11 ilustra o processo em varias estruturas basicas e “bem-comportadas”.
O espaco intersticial entre quatro discos representa um poro, € a restricdo entre
dois discos representa uma garganta que conecta dois poros. A escala de cores em
(@) e (c) representa a distancia euclidiana (mapa de distancia do espaco vazio),
onde pontos mais brilhantes correspondem a regido mais distantes do sélido. Os
picos locais de brilho séo identificados nos centros dos poros, indicados por
pequenos pontos brancos. Esses picos sdo encontrados aplicando um filtro
maximo com um elemento estruturante esférico de raio R e, em seguida,
localizando as regides na imagem filtrada que sdo iguais ao mapa de distancia.
Esses picos sdo entdo utilizados como “marcadores” em um algoritmo de
watershed baseado em marcadores, que identifica as bacias do mapa de distancia,
resultando na segmentacédo de cada regido de poro, conforme mostrado nas Figura
11 (a) e (b). Mesmo para uma geometria tridimensional, como exemplificado na
Figura 11(e), o processo é trivial devido a uniformidade e clara definicdo dos

corpos dos poros e das restricdes das gargantas.
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(c)
r sV@

(b) (d)

Figura 11 — llustracédo do procedimento de segmentacdo de watershed baseado em

marcadores em imagens simples de empacotamentos cubicos de esferas. (a), (c)

Transformacéo de distancia do espaco vazio. (b), (d) Espaco de poros segmentados

resultante da segmentacdo de watershed baseada em marcadores. (e) Resultados de

segmentacdo em empacotamento cubido de corpo centrado em 3D, mostrando em fatias

das localiza¢Bes das esferas [10].

No método watershed, a extracdo da PNM ¢ iniciada carregando a imagem

binaria tridimensional da segmentacdo dos poros da amostra estudada. A estrutura

geral pode ser dividida em varias partes bem definidas [58]:

a.
b.

Transformacao do mapa de distancia;

Construcdo da hierarquia de bolas inscritas usando o mapa de
distancia pré-computado e definido os poros [58], [59];

Divisdo do espaco de poro em volumes porosos distintos aplicando
segmentacdo de watershed a partir de pontos iniciais definidos pelo
mapa de distancia (centro dos poros);

Identificacdo das intersecOes entre poros e parametrizacdo das
gargantas;

Particionamento do espaco poroso 3D em corpos de poros e
gargantas, com suas caracteristicas relevantes para futuras
simulacfes de fluxo monofasico em uma Unica estrutura de rede

porosa;
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a. Transformagdo do mapa de b. Construgéo da hierarquia de
distancias (visualizagdo 2D de bolas inscritas e encontrando o
um slice) corpo do poro

Geometria 3D da regido porosa

=

c. Divisdo do espago poroso

defined by a/w

Figura 12 - Esquema geral da estrutura de extracdo da rede de poros com todas as
principais partes de um algoritmo tipico de segmentacéo warteshed. Adaptado de [58].

De forma mais detalhada, apds obter-se 0 mapa de distancia, é iniciada a
inscricdo de esferas méaximas em voxels para cada poro selecionado. A
implementacdo da MIB (Maximum inscribed ball — bola méxima inscrita),
acontece através da inflacdo de uma esfera a partir de um voxel de poro [58].
Conforme observado posteriormente por varios pesquisadores, como Yi et al.,
2017; Raeoni et al., 2017; Arand e Hesser, 2017; o valor da transformacdo do
mapa de distancia em si fornece uma base robusta para a inscricdo da esfera, ou

seja, fornece raios MIB locais [59]-[61].

Apds todos os MIBs serem posicionados, eles séo agrupados em uma
hierarquia seguindo de perto a ideia original de ancestors and descendants
(ancestrais e descendentes) proposta por Silin e Parzek (2006) e Dong e Blunt
(2009). Comecamos classificando a lista de bolas inscritas em ordem decrescente
de raios. A partir do topo da lista, verificamos se 0 MIB possui interse¢des com

bolas no mesmo raio ou maiores. Todos os voxels que servem como centros das
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maiores bolas locais sdo marcados como centros de corpos de poro. Se um MIB
ancestral tem uma intersegdo com uma ou mais bolas no mesmo raio, a
proximidade com seu centro de massa define a bola lider que se torna o centro do
corpo de poro. Como resultado dessa parte do algoritmo, marcamos 0s voxels que

representam os centros dos corpos de poro [48], [49], [58].

Partido disso, é utilizado um algoritmo de watershed baseado em
marcadores, como foi proposto por Barnes et al. (2014), utilizando os centros dos
corpos de poro como sementes para separar 0S poros uns dos outros. Como
resultado, marcamos ndo apenas cada volume de poro em 3D, mas também
obtemos as intersecdes entre 0s poros, ou seja, as interfaces do watershed que

representam os poros separados, como € possivel observar na Figura 13 [10], [54].

Figura 13 — llustracéo do algoritmo de segmentacao do espaco poroso. (a) mostra 0s
picos da transformacéo de disténcia, e (b) mostra a segmentacéo resultante do espaco
poroso.

Ap0s concluir essas etapas, 0 PNM resultante pode ser visualizado usando o
chamado diagrama de esferas e hastes, que é Gtil para observar a topologia da rede
de poros e algumas especificacdes de geometria, por exemplo tamanho de poros e

gargantas [58].

A base das simulaces de fluxo em PNMs, tanto para fluxo monofésico
guanto multifasico, é o modelo de Hagen-Poiseuille para condutancia hidraulica
entre 0s poros conectados por gargantas, como € possivel observar a partir da
equacao abaixo:

_ Yelement

T Letement ¥ (4)

Lelement
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onde q representa 0 fluxo entre os poros conectados, Qeement representa a
condutancia da substancia na garganta, Leement representa o comprimento do
caminho entre os centros dos corpos dos poros e Ap corresponde a variagéo de

pressao entre 0s poros [62].

3.7.2
Caracteristicas das redes de poros

Um modelo de rede de poros substitui as complexas estruturas de poros por
uma rede representativa de corpos de poros conectados por canais mais estreitos
chamados de gargantas ou conexdes [47]. Para os poros e gargantas sdo atribuidos
as propriedades geométricas correspondentes ao volume, didmetro inscrito,
diametro escrito, entre outros. A tabela fornece uma breve descricdo de como cada
propriedade ¢ obtida:
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Tabela 1 — Descrigdo das propriedades geométricas para poros e gargantas. Adaptado
de [10]

Propriedades obtidas Descrigdo

O volume de uma regido pode ser facilmente encontrado somando o
nimero de voxels na regido, ou seja, todos os voxels pretos na Figura
14(a). Entretanto, esse valor ndo é o0 mesmo que o volume do corpo do
poro que estd localizado na regido, o qual pode ser encontrado
utilizando o diametro e a férmula geométrica apropriada. Isso também
se aplica para as gargantas.

Volume

Esse valor é encontrado como o valor maximo do mapa de distancia
global que esta dentro de cada regido de poro. Conforme mostrado na
Figura 14(c), essa definicdo significa que o didmetro do poro pode se
estender para poros vizinhos. Esses poros estendidos tendem a se
sobrepor, o que cria inconsisténcias, como comprimentos de garganta
negativos e contagem duplicada do volume de poros.

Diametro estendido

Essa propriedade é obtida da mesma maneira que o didmetro
estendido, mas um mapa de distancia local da regido do poro é
utilizado. Isso confina completamente o corpo do poro dentro de sua
regido, conforme mostrado na Figura 14(d). A menos que indicado de
outra forma, esse valor é usado como o didmetro do poro em todos os
calculos.

Diametro inscrito

Esse valor é definido como o didmetro de um circulo com a mesma
drea da se¢do transversal de um poro ou garganta. Para isso, é
encontrado o nimero de voxels no mapa de distancia local e a area é
estimada multiplicando esse valor pela area de uma face do voxel.

Diametro equivalente

Para determinar o volume, didmetro, etc. de um determinado poro, basta
isolar a regido da imagem de watershed com seus voxels definidos e analisar as
propriedades da regido. Conforme ilustrado nas Figura 14(b) — (d). Em geral, as
informacGes de tamanho necessarias sdo obtidas observando o conjunto

correspondente de voxels do mapa de distancia.
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Figura 14 — llustracédo da determinacéo do tamanho de um poro e da formacéo das
conexoes. (a) As regides de poro sao rotuladas, por exemplo, com o poro 7 sendo o poro
de interesse e 0s poros vizinhos 11, 64 e 67. As regides de conexdo sdo encontradas
dilatando a regido 6 e identificando as regides sobrepostas. (b) A transformacéo de
distancia da imagem é utilizada para determinar as informac¢des de tamanho do poro e
garganta a partir dos valores maximos de intensidade indicados pelas caixas pretas. (c)
Usando o mapa de distancia global, o diametro do poro se estende para o poro vizinho.
(d) Usando o mapa de distancia obtido apenas dentro do poro, resulta no didmetro

inscrito do poro e em um centroide de poro mais geometricamente consistente [10].
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Metodologia

Este capitulo apresenta as atividades que foram realizadas para a
implementacéo e desenvolvimento da metodologia abordada neste trabalho.

J

Figura 15 - Etapas de analises abordadas neste trabalho.

O primeiro passo descrito no fluxograma foi a aquisicdo das imagens
através da microtomografia de raios X. Para fins comparativos, optou-se por
realizar aquisicbes com diferentes resolugbes. Portanto, foram realizadas
variagdes no processo de captura com o objetivo de obter um conjunto de imagens

de maior resolucdo e outro conjunto de imagens de menor resolugéo.

A etapa de pré-processamento corresponde aos processos de correcdes das
imagens, como por exemplo a realizacdo de recortes, correcdes de ruido, possiveis
problemas de iluminagdo, entre outros. J& a etapa de segmentagdo corresponde ao
processo de identificacdo da regido de interesse, ou seja, segmentar as regides de

poros baseada na faixa tonal.
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ApoOs realizar a correcdo e a segmentacdo dos poros, € iniciado o processo
de modelagem da rede de poros, utilizando o algoritmo do OpenPNM. Esse tipo
de modelagem representa o espaco poroso definindo os poros e conexdes atraves
de formas geométricas simples. Dessa forma, depois que essa etapa é realizada,
sdo gerados resultados referentes as propriedades da rede de poros, como por
exemplo o diametro dos poros e conexfes. Essa modelagem possibilita a
realizacdo de uma simulagdo de um fluxo monofasico para ser realizado o célculo

da permeabilidade absoluta das amostras.

Em seguida, os resultados obtidos em microescala séo analisados, e por fim,
os resultados das andlises serdo comparados com informacfes e outros resultados
existentes na literatura. Vale ressaltar que as amostras sdo recebidas diretamente
da empresa Vale. Dessa forma, nenhuma preparacdo de amostras foi necessaria
até esse momento. Portanto, 0 processo inicia-se a partir da aquisicdo das imagens

de microtomografia de raios X, cujos parametros serdo detalhados posteriormente.

4.1
Amostras

A Vale forneceu quatro amostras de briquetes e trés amostras de pelotas de
minério de ferro, que foram utilizadas para a realizacdo deste trabalho. As

amostras de pelota foram repartidas, mas sem nenhum detalhamento (Figura 16).

Figura 16 — Pelotas de minério de ferro.
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Figura 17 - Representacdo dos cortes longitudinais (recortes da fatia esquerda de cada
imagem) e cortes transversais (recortes da fatia direita de cada imagem).

Os diferentes cortes foram identificados por sua orientacdo, conforme
ilustrado na Figura 18. Por exemplo, nas amostras F-12, a metade da esquerda foi
definida como F-12-L por seu corte ser longitudinal, enquanto a metade da direita
foi definida como F-12-T por seu corte ser transversal. Para definir cada
fragmento foram utilizadas letras, por exemplo, a amostra F-12-L foi subdividida
em A, B e C, ou seja, o primeiro fragmento da esquerda para a direita € F-12-LA,

0 segundo F-12-LB e assim por diante.
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Figura 18 — Nomenclatura dos fragmentos das amostras.

Essa divisdo de amostra foi adotada para que fosse possivel localizar

exatamente qual fragmento foi utilizado para realizar a modelagem e a simulagéo.
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4.2
Microtomografia de raios X

4.2.1
Preparacdo das amostras

Para realizar a microtomografia de raios X nédo é necessario nenhum tipo de
preparacdo de amostra. Cabe ressaltar que ap0s o recebimento das amostras,
nenhum procedimento foi realizado nelas antes de serem analisadas. As amostras
foram presas a um suporte fino para ser possivel encaixa-las no porta-amostras do
microtomografo, como visto na Figura 19, com a devida identificacdo da amostra

por meio de uma etiqueta.

Figura 19 — Suporte com um fragmento de briquete pronto para ser tomografado.

422
Aquisicao das imagens

Para a aquisicdo das imagens, foi utilizado o microtomografo de raios X
modelo ZEISS Xradia 510 Versa (Figura 20). O software de aquisicdo €
especifico do sistema Zeiss, chamado de Scout-and-Scan Control System. As
condigdes de aquisicdo para cada amostra analisada variaram devido aos

diferentes formatos e volumes e séo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Condi¢8es de aquisicdo no Micro-CT.

RD3

NUmero Tempo
- quel Tempc_J 0~Ie L'enFe Binning de Voltagem de
size exposicdo | objetiva g
projecdes varredura
16 pm 1,0s 0,4 x 2 1601 140 1,08 h
Br'gfzete' 6 um 11s 0,4 x 2 1601 140 3,4h
2 um 3,3s 4 x 2 1601 140 2,17 h
16 pm 10s 0,4 x 2 1601 120 1,08 h
B”ggjte' 6 um 10s 0.4 x 2 1601 120 1,08 h
2 um 2,2's 4 x 2 1601 120 1,67 h
16 pm 1,0s 0,4 x 2 1601 140 1,08 h
Briquete-
Faae 6 um 1,0s 0,4 x 2 1601 140 4,33 h
2 um 3,0s 4 x 2 1601 140 2,03 h
16 pm 10s 0,4 x 2 1601 120 1,08 h
Briguete-
F34B 6 um 10s 0,4 x 2 1601 120 1,08 h
2 um 3,2s 4 x 2 1601 120 2,17 h
Pelota- 345 4 x 2 1601 120 2,25 h
RD1 H ' ’
Pelota- 2 um 3,8s 4 x 2 1601 120 2,42 h
RD2 H ' ’
2 um 6,0s 4 X 2 1601 120 3,5h



50

Figura 21 - Viséo interna do MicroCT Zeiss XRadia Versa 510: (a) Fonte de raios X

(esquerda), amostra de briquete (centro) e detector e conjunto de lentes (direita); (b)
Imagem ampliada da fonte e amostra.
O tempo de exposi¢cdo e 0 numero de proje¢cdes tém um impacto direto no
tempo total de andlise. Além disso, o processo de agrupamento de pixels,
conhecido como Binning, também influencia no tempo de analise, pois melhora a

relacdo sinal-ruido, porém reduz a resolucgéo espacial e afeta o pixel size.
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Todas as amostras foram tomografadas utilizando, primeiro, a lente macro
(0.4x) para cobrir todo o volume. Em seguida, foi utilizada a lente de 4x com o

intuito de obter um subvolume da amostra com melhor resolucao.

Algumas aquisicdes foram realizadas utilizando o processo de stitching.
Esse processo é utilizado quando nédo é possivel obter-se o volume desejado com
apenas uma tomografia. Neste caso, 0 equipamento varre a amostra de cima a
baixo, unindo as diferentes capturas no final. Geralmente, cada captura sobrepde
de 20 a 40% da préxima e com isso, o software realiza uma operacdo de

correlagéo entre imagens adjacentes, deixando-as fielmente alinhadas.

Outro parametro adotado em todas as aquisi¢des foi o uso do filtro HE1, que
é um tipo de filtro mais indicado para analises de amostras mais densas que
necessitam de alta voltagem. Os filtros sdo utilizados para remover raios X de
menor energia, que seriam preferencialmente absorvidos mais préoximo a
superficie da amostra. Esta absorcao preferencial é denominada de endurecimento
do feixe (Beam Hardening) e gera um artefato que degrada a imagem. Nesse caso
especifico, as bordas da amostra ficam mais claras como se ali o material fosse
mais denso e absorvesse mais radiacdo. A escolha do filtro se da com base no
valor de transmissdo, que € uma relacao entre o sinal de raios X recebidos com e

sem a amostra (sinal sem a amostra sobre o sinal com a amostra).

Mesmo utilizando o filtro para eliminar os raios X de baixa energia, o efeito
do Beam Hardening ainda ndo é totalmente corrigido, dessa forma, ainda é
comum o surgimento de regides claras na extremidade das amostras. Nesse caso,
ainda é necessario realizar um procedimento de correcdo por software durante a

etapa de reconstrucéo.

423
Reconstrugéo das imagens

A reconstrucdo tomogréafica das imagens de raios X foi feita com o software
Scout-and-Scan Control System Reconstructor, especifico do sistema ZEISS.
Durante o processo de reconstrucdo, alguns parametros sdo ajustados, como o

“center-shift” e o “beam hardening”.
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A primeira etapa da reconstrucdo das imagens consiste na escolha de um

parametro denominado “Center Shift”.

Este parametro determina a quantidade em pixels que o eixo de rotacdo da
amostra esta deslocado em relacdo ao centro da coluna do detector. Assim, a
imagem reconstruida contera artefatos, que podem ser corrigidos ajustando a

distancia de deslocamento.

A segunda etapa da reconstru¢ao consiste na escolha do parametro “Beam”
Hardening”. O fendbmeno de Beam Hardening se manifesta quando os raios X de
menor energia sdo mais atenuados do que raios X de alta energia ao passarem por
um objeto denso. Dessa forma, esse processo consiste na remocao dos raios X de
baixa energia para corrigir ou minimizar artefatos indesejados nas imagens de

microCT.

4.2.4
Definigcdo da resolugéo

Nessa etapa, duas resolucdes foram almejadas: uma com a lente de 0.4x e
outra com a lente de 4x com o intuito de realizar comparagdes nos resultados da
modelagem com as diferentes resolucdes. Dessa forma, diferentes condicdes de
analises foram testadas, como por exemplo, variagdo no tempo de exposi¢édo, no
namero de projecdes e diferentes configuracdes geométricas na aquisicdo, que se
referem ao posicionamento da fonte de raios X, da amostra e do detector.

A justificativa para aquisicao de duas tomografias com resolucdes diferentes

sera explicada na sessao referente a modelagem da rede de poros.

4.3
Processamento e andlise digital de imagens

Para a etapa de processamento e analise digiral de imagens, dois softwares
foram utilizados: o software livre F1JI/ImageJ e o software Dragonfly da empresa
Object Reasearch Systems (ORS) [63], [64]. Essa variacdo de softwares é comum
em processamento e analise de imagens, principalmente quando se trata de
imagens 3D, nesses casos, isso acontece a partir do desempenho de cada um,

assim como as limitages que cada software apresenta.
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Para as etapas de pré-processamento das imagens, foi utilizado o software

F1J1/ImageJ, enquanto na etapa de segmentacdo foi utilizado o Dragonfly.

Todos os problemas que ndo foram possiveis de serem resolvidos na etapa
de aquisicdo das imagens a partir da variacdo de alguns parametros, tais como
diferentes configuracdes geométricas na aquisi¢do, que consequentemente alteram

a resolucéo da imagem, foram corrigidas ou melhoradas nessa etapa.

O primeiro processo realizado visa ajustar as caracteristicas de brilho e
contraste da imagem. Para isso, utilizou-se o software FIJI/ImageJ. A ferramenta
utilizada (Brightness/contrast) permite alterar iterativamente o contraste e o brilho

da imagem.

De maneira geral, quando é realizado a alteracdo do brilho, o histograma é
apenas deslocado para uma das pontas, por exemplo, se o brilho for diminuido, o
histograma sera deslocado para a esquerda (onde a tonalidade dos pixels é menor)
e se 0 brilho for aumentado, o histograma sera deslocado para a direita (onde a
tonalidade dos pixels € maior). O processo que foi adotado nas imagens utilizadas,
foi a otimizacdo automatica do histograma, isto €, ele ajusta o contraste e o brilho
de forma automatica, fazendo com que o histograma fique mais bem distribuido e

mais disperso.

Ainda utilizando o software FIJI/ImgeJ, outro processo que é abordado em
alguns casos, € a correcdo de ruido das imagens. Para isso, utiliza-se um filtro
conhecido e bastante utilizado no ramo de processamento e anélise digital de
imagens, que é o Non Local Means Denoising. Trata-se de um filtro que substitui
a cor de um pixel por uma média das cores de pixels semelhantes. No entanto, 0s
pixels mais semelhantes ndo tém necessariamente que estarem préximos. Com
isso, o filtro explora uma ampla regido da imagem em busca de todos os pixels
que realmente se assemelham ao pixel que se deseja limpar, dessa forma, ele

diminui o ruido da imagem mantendo detalhes e estrutura [65].

No FUJI, é possivel alterar dois parametros, o Sigma e o Smoothing Factor.
O Sigma ¢ o parametro que modifica a quantidade de vizinhos considerados para o
calculo desta média e o Smoothing Factor defini o nivel de suavizagdo desejada.
A Tabela 3 mostra os parametros utilizados nas imagens dos aglomerados para

realizar a extracdo do ruido.



54

Tabela 3 - Pard@metros adotados para aplicacéo do filtro non local means denoising.

| PixelSize | Sigma | Smoothing Factor

2 pm 11
Briquete-F12 6 pm 10
16 pm -
2 pm 11
Briquete-F14 6 pm 10
16 pm -
2 pm 11
Briquete-F33C 6 pm 10
16 pm -
2pum 11 !
Briquete-F34 6 pm 10
16 pm -

2 pm 12
Pelota-RD1

16 pm -

2 pm 13
Pelota-RD2

16 pm -

2 pm 13
Pelota-RD3

16 pm -

O passo seguinte foi o processo de segmentacdo da regido porosa dos

aglomerados de minério de ferro. Em principio, esse processo é realizado apenas
definindo o limiar que abranja os pixels correspondente aos poros (tons mais

escuros do histograma), como podemos observar na Figura 22.

Figura 22 - Imagem de microtomografia de raios X com o seu respectivo histograma de

intensidade do slice.
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Entretanto, a segmentacdo direta dos poros acaba acarretando na
segmentacdo do fundo como é possivel observar na Figura 23. Esse problema é
uma peculiaridade das imagens adquiridas por microtomografia.

Figura 23 - Problema apresentado durante a segmentacao dos poros.

Dessa forma, para segmentar 0s poros, € preciso realizar alguns passos:

1) Segmentar a parte solida da amostra, criando uma ROI que preserve
0S poros;

2) Duplicar a ROI e realizar um procedimento de preenchimento;

3) Realizar uma subtracdo entre a ROI preenchida e a ROI da
segmentacdo do solido (imagem preenchida — imagem do sélido),
obtendo uma ROI que representa 0s poros.

O resultado dessas etapas € uma imagem binaria referente a regido porosa da
amostra, imagem esta que sera utilizada para realizar a modelagem da rede de
poros. Todos 0s passos dessa etapa podem ser observados a partir da Figura 24.
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Figura 24 — Processo realizado para a segmentacéo dos poros. (a) Segmentacdo da
regido sélida da amostra; (b) ROI da regiéo sélida; (c) ROI proveniente do procedimento
de preenchimento; (d) Resultado da subtracéo da ROI do sélido preenchido com a ROI

da segmentacao do soélido; (e) Resultado da segmentacao dos poros.
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4.4
Modelagem da rede de poros

Nessa etapa foi utilizada a estrutura do Open Pore Network Modeling, um
projeto de coOdigo aberto que possibilita obter-se resultados referentes as
propriedades de poros e conexdes além de possibilitar a realizacdo de simulacdes
de um gas através da estrutura porosa do aglomerado. Outro ponto importante, é
que essa metodologia permitiu fazer o célculo da permeabilidade absoluta do
material estudado de forma mais simplificada. O fluxograma de basicamente

todos os passos seguidos pode ser observado na Figura 25.

Plotagem da perda de Calculo da

Importag@o da imagem pressdo permeabilidade absoluta

Algoritmo Snow Algoritmo Stokes

Criagao da rede de poros Modelagem da rede de
e capilares poros conectados

Exclus&o dos poros

Criagdo da segunda rede isolados

Figura 25 - Fluxograma da modelagem da rede porosa das amostras de aglomerado de
minério de ferro.

O processo da modelagem e simulacao foi realizado utilizando a interface
do Jupyter Notebook com a plataforma do Anaconda, aplicando o pacote do
openpnm (Open Pore Network Modeling). O primeiro passo é a importacdo da
imagem binaria da regido de interesse, no caso 0s poros, como podemos observar
na Figura 26. Uma parte desse codigo foi utilizada para mostrar uma pré-
visualizacdo de algumas camadas da imagem 3D, para confirmar a importacédo da

imagem correta.
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path ='D:/Users/Igor/Briquete_F3_150kV6um/Python/Briquete_F3_15@kVéum_Stitch-poros.tiff'

file_name = 'poros’

file_format AZEEE!

file = file_name + file_format

image = os.path.join(path, file)

fetch_file = os.path.join(path, file)

im = imageio.mimread('D:/Users/Igor/Briquete_F3_158kVéum/Python/Briquete_F3_150kV6um_Stitch-poros.tiff’, memtest=False)
im = np.array(im, dtypesbool)

print('The input Micro-CT image size is: {}'.format(im.shape))

fig, ax = plt.subplots(l, 3, figsiz

ax[@].imshow(im[:, :, :ed] cmap v );
ax[0].set_title(" Sl ce No. 300 View )
ax[1].imshow(im[:,
ax[1].set_title("S1 No. 2080 View");
ax[2].imshow(im[:, :, 128] cmap glo/ £)%
ax[2].set_title("Slice No. 100 View");

706] clup bray )5

The input Micro-CT image size is: (709, 1574, 633)

Slice No. 300 View Slice No. 200 View Slice No 100 View
v " 3 T 7D P z T

Figura 26 - Parte do cddigo referente a importacdo da imagem para o ambiente.

O passo seguinte foi a utilizacdo do algoritmo Snow, informando a
resolucdo da imagem em metros e 0s pardmetros que serdo utilizados para a
modelagem. No caso, foram utilizados os parametros default, calibrados pelos

desenvolvedores do cddigo (Figura 27).

O algoritmo Snow usa um algoritmo de segmentacdo por watershed baseado
em marcadores para particionar uma imagem em regides pertencentes a cada poro
(define o que € poro e garganta utilizando um processo de segmentacdo baseado
em watershed). A principal contribuicdo do algoritmo é encontrar um conjunto
adequado de poros e conexfes na imagem para que o watershed ndo segmente
demais.

resolution = 5.97153795312561e-6 #metros
netsps.networks.snow2(im, voxel sizesresolution, accuracys'standard', sigma«0.4, r_maxs=d)

Figura 27 - Fornecimento de informac¢des da amostra e parametros utilizados na
modelagem.

O passo seguinte foi a criacdo da rede de poros, em que séo definidas as
propriedades que podem ser extraidas e as ligacbes de um poro a outro (Figura
28). Vale destacar que essa primeira rede criada é relacionada a toda a estrutura
porosa do material, contendo informagdes de poros conectados e poros isolados.
Poros conectados sdo poros que possuem conexao com o ambiente externo e com
outro poro, enquanto poros isolados apesar de possuirem ou ndo conexdo com

algum outro poro, ndo possuem conexao com o ambiente externo.
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proj_1 = op.Project()

pn_tude = op.network.Network(name=tile_name, projects=proj_1)
pn_tudo.update{net.network) # Fills 'pn’ with dota from 'net’
print{pn_tudo)

Figura 28 - Parte do cédigo referente a criacao da rede de poros totais (conectados e

isolados).

Propriedades que
podem ser extraidas g
dos resultados

Quantidade de
poros e gargantas

que aparecem ha
modelagem

Figura 29 - Propriedades e informagdes que podem ser extraidas depois do processo de
criacdo da rede de poros.

Em seguida, cria-se a geometria de poros e conexfes (totais e isolados).

Nesse ponto, o algoritmo modela geometricamente os poros e conexdes, gerando

os resultados referentes a geometria (Figura 30).

meds = op.models.cellections.geometry.spheres_and_cylinders
pr_tude.add_model_collection(mods)
pr_tude.regenerate_models()

print{pn_tude)

Figura 30 - Parte do cédigo que realiza a modelagem geométrica dos poros e conexdes.

Depois de criar a rede total de poros (poros conectados e isolados), o
algoritmo busca identificar os poros que ndo possuem conexdo com 0 ambiente
externo. Com isso, é criada uma segunda rede de poros onde 0s poros isolados séo
removidos Figura 31. O resultado é uma rede porosa contendo apenas 0S poros

conectados.

h = op.utils.check_network_health(pn)
op.topotools.trim(network=pn, pores=h['disconnected_pores'])
print(h)

Figura 31 — Exclusédo de poros desconectados.

Feito isso, basicamente todo o processo descrito anteriormente é repetido, so
que dessa vez os resultados obtidos serdo referentes apenas a rede conectada, Uteis

para o célculo de permeabilidade. Com isso a seguinte ordem & seguida:

1. Criacdo da segunda rede;
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2. Exclusdo dos poros isolados;
3. Criagdo da geometria de poros conectados.

Depois que toda a modelagem da rede de poros conectados estar completa, é
aplicado o algoritmo Stokes (Figura 32) para realizar o calculo da permeabilidade
absoluta. E importante mencionar que a rotina do OpenPNM j& possui em suas
bibliotecas, algumas fases criadas, como é a agua, ar e 6leo. Isso significa que a
rotina ja possui informacbes das propriedades que sdo utilizadas para fazer o

calculo da permeabilidade, como € o caso da viscosidade.

#Uso do algoritmo de Stokes para cdlculo de permeabilidade absoluta
phase_1 = op.phase.Air(network=pn) #troguei g fase padrdo Water para Air
phase_1.add_model_collection(op.medels.collections.physics.standard)
phase_1l.regenerate_models()

inlet = pn.pores('xmin")

outlet = pn.pores('xmax")

flow = op.algorithms.StokesFlow(network=pn, phase=phase_1)
flow.set_value_BC(pores=inlet, values=1) #pressdo aplicada na amostra
flow.set_value_BC(pores=outlet, values=9)

flow.run()

phase_1.update(flow.soln)

Figura 32 - Parte do cddigo referente a aplicagdo do algoritmo de Stokes.

Como a permeabilidade absoluta é a propriedade do meio poroso e nao a
propriedade do fluido, qualquer fluido com um valor de viscosidade atribuido

pode ser usado como fase.

Para o célculo da permeabilidade absoluta das amostras, o pacote OpenPNM
calcula o fluxo do fluido por meio da estrutura da rede de poros utilizando a lei de
Hagen-Poiseuille, que relaciona um fluxo laminar de um fluido newtoniano, Q,

em um tubo cilindrico sob perda de pressao [11]:

m.r* AP
8.u.L ®)

onde, r é o raio interno do tubo, AP ¢ a diferenca de pressdo entre as extremidades

do tubo, p ¢ a viscosidade dindmica do fluido e L é o comprimento do tubo.

Partindo deste principio, € realizado o calculo da condutancia hidraulica (k)
da fase utilizada (medida da capacidade do fluido de fluir através de um meio

poroso).

8.u.L (6)
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Essa equacdo é empregada para descrever a condutancia hidraulica entre os
espacos porosos de uma estrutura. A condutancia hidraulica total é determinada
somando as condutancias hidraulicas da metade de um poro X, a conexao entre x e
y, € metade do poro y. Essa abordagem estabelece um sistema de equacdes
algébricas que calculam as pressées em cada espaco poroso da estrutura. Apds a
resolucdo desse sistema, a permeabilidade do modelo da rede de poros é

determinada usando a lei de Darcy, como explicado anteriormente.

A partir disso, é descrito o comportamento do gas. Até entdo foi utilizado ar,
e realizada a simulacdo do escoamento, permitindo assim o célculo da
permeabilidade absoluta de um meio poroso aplicando de forma simplificada a lei
de Darcy, Figura 33.

pi=math.pi

# Simulacdo Permeabilidade absoluta

Q = flow.rate(pores=inlet, mode='group')[@]

A = (pi*(im.shape[1]*im.shape[1])/4) * resolution**2
#A = op.topotools.get_domain_area(pn, inlets=inlet, outlets=outlet)
L = im.shape[2] * resolution

mu = phase_1['pore.viscosity'].max()

delta_P = (1 - 9)

K = abs((Q * L * mu) / (A * delta_P))

print(f'The value of K is: {K/©.98e-12:.2f} D')
print(f'The value of K is: {K/©.98e-12%1e60:.2f} mD')

Figura 33 - Célculo da permeabilidade absoluta.

Levando em conta todas as informagdes fornecidas, o0 motivo para empregar
trés resolucdes distintas para cada amostra teve o0 proposito de examinar e
contrastar as discrepancias entre elas por meio dos resultados de modelagem e
simulagdes. Isso se deve ao fato de que uma aquisicdo com melhor resolucéo pode
revelar regibes porosas que podem passar despercebidas em uma aquisicdo de

menor resolucao.

Neste processo, dois modelos da rede porosa da amostra sdo gerados, um
contendo rede conectada e isolada e outro contendo apenas a rede conectada. Com
isso, é possivel visualizar toda essa estrutura modelada. Para isso, é possivel
exportar essa modelagem do cddigo em python e abri-la em um programa
chamado Paraview. Neste programa € possivel observar, através de uma
renderizacdo 3D, todos os poros e gargantas que foram modelados com a rotina,

como é possivel observar a partir da Figura 34.
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Figura 34 — Visualizacdo da modelagem da rede de poros da amostra de Briquete-F12

com 2 pm de tamanho de voxel.
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Resultados e discussao

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos neste trabalho.
Inicialmente, por razbes de configuracdo e tempo de captura do tomografo, a
resolucdo de 6 um foi utilizada. No entanto, logo foi identificado que essa
resolucdo apresentava limitacdes para revelar a estrutura porosa das amostras. Por
ISs0, passamos para uma comparacao entre diferentes resolu¢des com o intuito de
encontrar um tamanho de voxel adequado. Por fim, serdo apresentados 0s
resultados comparativos, com um tamanho de voxel de 2 um, entre dois diferentes

tipos de aglomerados e suas respectivas analises.

5.1
Anélise com diferentes tamanhos de voxel (2 um, 6 um e 16 um)

511
Porosidade

Como a regido adquirida em 2 um corresponde a uma pequena parte da
amostra, a Figura 35 representa a regido de cada amostra que foi capturada em alta

resolucéo.

Figura 35 - Regido das amostras que foram capturadas com tamanho de voxel de 2 um.
(a) Briquete-F12-TD; (b) Briquete-F33C-TA.

Conhecendo o volume adquirido em 2 pm, um recorte exatamente no
mesmo espago volumeétrico foi realizado nas demais resolucdes, no caso, 6 e 16

pum de tamanho de voxel. Na Figura 36 podemos ver o mesmo volume em
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diferentes resolugfes. O mesmo processo foi realizado na amostra Briquete-F33C-
TA.

(b)

Figura 36 - Mesma regido da amostra Briquete-F12-TD adquirida em diferentes

tamanhos de voxel. (a) 2 um; (b) 6 um; (c) 16 pm.

A Tabela 4 mostra os valores dos limiares utilizados para realizar as
segmentacdes, o valor da porosidade de cada amostra e seu respectivo tamanho de

voxel.

Tabela 4 — Limiares adotados e porosidade total da amostra Briquete-F12-TD e Briquete-F33C-
TAem2,6e16 um.

Tamanho do Limiar de .
~ Porosidade
voxel Segmentacao

2 um 0-120 23,7%
Briquete-F12-TD 6 um 0-144 13,6%
16 um 0-140 3,3%
2 um 0-144 21,4%
Briquete-F33C-TA 6 um 0-144 13,4%
16 um 0-164 5,3%

Quando observamos os resultados referentes as diferentes resolugdes para 0s
dois briquetes, as amostras que foram capturadas com um voxel size menor
apresentaram maior porosidade. 1sso pode ser atribuido ao nivel de detalhamento
obtido nas melhores resolucdes, visto que é possivel discriminar regies menores

correspondentes ao espago poroso.
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51.2
Modelagem da Rede Porosa

Os resultados obtidos da modelagem nas diferentes resolugdes para as
amostras Briquete-F12-TD e Briquete-F33C-TA séo apresentados na Tabela 5 e

na Tabela 6.

Tabela 5 — Propriedades extraidas das modelagens da amostra Briquete-F12-TD

em diferentes resolucdes.

_ Briquete-F12-TD-2um Briquete-F12-TD-6um | Briquete-F12-TD-16um
Quantidade de poros 193425 1429 6
Quantidade de
Diametro médio dos 10,7 £ 4,1 242 £127 104,7 + 49,4
poros (um)
Diametro minimo dos
poros (um) 4,06 12,09 64,12
Diametro maximo dos
poros (1m) 170,8 179,7 184,16
Diametro médio das 6,5+34 15,4 + 10,4 128,2 +555
conexdes (um)
Diametro minimo das 4,06 12,09 32,06
conexdes (um)
Diametro maximo das 1632 1713 172.6

conexdes (um)

Numero _m_edlo de 34+26 25+23 1,6 +0,8

conectividade

Ndmero minimo de
conectividade

Ndmero maximo de

conectividade Ak a2 &

=
=
=
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Tabela 6 — Propriedades extraidas das modelagens da amostra Briquete-F33C-TA

em diferentes resolucgdes.

Briquete-F33C-TA- Briquete-F33C-TA- Briquete-F33C-TA-
2um 6pum 16pm
Quantidade de poros 208808 2641 9
Quantidade de 376775 3361 10
conexoes
Diametro médio dos 10,336 23,4 +10,2 32,3+11,85
poros (um)
Diametro minimo dos 4.04 12,09 171
poros (um)
Diametro maximo dos
poros (um) 163,05 197,15 51,29
Diametro médio das
Diametro minimo das a 12 17
conexdes (um)
Diametro maximo das
159,9 95'1 34'1
NUmero médio de
Namero minimo de 1 1 1
conectividade
Namero maximo de 181 33 4
conectividade

A analise da quantidade de poros e conexdes confirma o grande impacto da
resolucdo. A quantidade de poros e conexdes cai mais de 98% entre 2 e 6 um. O
surgimento de uma grande quantidade de poros e conexdes em 2 pm confirma a
existéncia de uma quantidade substancial de detalhes e estruturas do espaco
poroso que ndo podem ser capturados pela aquisicdo com 6 um. Cabe destacar
que resolugdes muito baixas, como € 0 caso das capturas com 6 e 16 pum, nao séo
Uteis para esse tipo de material, visto que quando é utilizado uma resolugédo
melhor, é observado que a média do didmetro dos poros e conexfes €

aproximadamente de 10 e 6 um, respectivamente.

Naturalmente, a resolucdo ir4 impactar diretamente em todos os resultados

encontrados, como € o caso do numero de conectividade dos poros. Apesar de
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apresentarem pouca diferenca na conectividade media, é possivel observar que a

conectividade maxima é muito maior em 2pm.

51.3
Permeabilidade absoluta

Os resultados da permeabilidade absoluta das amostras em 2, 6 e 16 pm
podem ser observados na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados da permeabilidade absoluta das diferentes resolu¢fes do
Briquete-F12-TD e Briquete-F33C-TA.

Tamanho do Permeabilidade
voxel absoluta

2 um 2,25 mD
Briquete-F12-TD 6 um X

16 pm X

2 um 1,71 mD
Briquete-F33C-TA 6 um 0,03 mD

16 pm X

Como esperado, os resultados indicam que a permeabilidade s6 pode ser
adequadamente estimada com a melhor resolucdo. Nestas condigcfes, as duas

amostras apresentaram permeabilidade similar.

Com base nos resultados apresentados, é perceptivel que as imagens
adquiridas com 2 um de voxel size se mostraram mais adequadas para caracterizar
esse material utilizando a metodologia abordada neste trabalho quando comparada
com os demais tamanhos de voxel empregados. Desse modo, uma andlise mais
detalhada e comparativa com outro aglomerado mais conhecido, no caso a pelota,

foi realizada. Os resultados se encontram na segao a seguir.
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5.2
Analise comparativa entre briquetes e pelotas

5.2.1
Porosidade

Nesta analise, foram utilizadas apenas as imagens adquiridas com tamanho
de voxel de 2 um. As regibes que foram utilizadas para cada amostra podem ser

observadas na Figura 37.

Tal como realizado previamente, o procedimento de segmentagdo dos poros
foi aplicado a cada volume individualmente (Figura 38). Os limiares utilizados
para cada amostra e o resultado da porosidade total, podem ser observados na
Tabela 8.
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Figura 37 — Regibes das amostras que foram capturadas com resolucdo espacial de 2 um. (a) Briquete-F12-TD; (b) Briquete-F14; (c) Briquete-F33C-TA; (d)
Briquete-F34B; (e) Pelota-RD1; (f) Pelota-RD2; (g) Pelota-RD3.
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Figura 38 - Visualizacao da regido segmentada de cada amostra. (a) Briquete-F12; (b) Briquete-F14; (c) Briquete-F33C; (d) Briquete-F34B; (e) Pelota-RD1;
(f) Pelota-RD2; (g) Pelota-RD3.
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Tabela 8 — Limiares adotados e porosidade total para as amostras de briquete e pelota.

Briquete | Briquete | Brigquete | Briquete | Pelota | Pelota Pelota
F12 F14 F33C F34B RD1 RD2 RD3

Limiar de Segmentagao 0-120 0-155 0-130 0-140 0-140 0-150 0-140

22,3% 12,78% 19,77% 19,49% 21% 16,7% 14,7%

Os valores referentes a porosidade acabaram variando principalmente nas

amostras Briquete-F14, Pelota-RD2 e Pelota-RD3. Isso pode ter ocorrido por
algum por algum problema no processo de producdo desses aglomerados ou por
conta da regido tomografada que realmente possuia menor porosidade. E
importante destacar que o limiar utilizado pode variar de pessoa para pessoa, uma
vez que é determinado pelo critério visual. Neste estudo, a segmentacdo foi
executada de maneira minuciosa e cautelosa para enfatizar apenas aquilo que se
tinha certeza de ser um poro, utilizando um valor baseado no critério visual
(avaliacdo qualitativa de quem estd realizando o procedimento) adequado para

cada amostra abordada.

5.2.2
Modelagem da rede porosa

Os resultados das modelagens das amostras de briquete e pelota se

encontram na Tabela 9.
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Tabela 9 - Propriedades extraidas das modelagens das amostras de briquetes e pelotas

Quantidade
de conexoes

Diametro
médio dos S
4,1
poros (Um
Diametro
minimo dos
poros (Um
Diametro
maximo dos
poros (Um
Diametro
médio das
conexdes

4,06

170,8

65+34

Diametro
m|n|mo~das 4,06
conexodes

Diametro
maximo das
conexdes Ltz

m
Nuamero
médio de
conectividade
Numero
minimo de 1
conectividade
Nuamero
maximo de
conectividade

34+26

208

119895

193883

9,9+3,7

4,06

121,6

6,3+3,1

4,06

104

208808

376775

10,3 £
3,6

4,04

163,05

6,4+31

181

222179

369455

10,2 +
3,5

4,06

170,34

63+28

4,06

154,2

33+24

207

com resolucéo espacial de 2 um.

Briquete- | Briquete- | Briquete- | Briquete- | Pelota- | Pelota- | Pelota-
F12 F14 F33C F34B RD1 RD2 RD3

290056 126511 75014

484352 195630 108103

93+ 95+ 91+
3,7 43 4.6
406 404 4,06
120,99 152,11 134,81
5,8+ 57+
S [T
406 404 4,06
84 199,85 78,74
33+ 28+
272 3%28 53
1 1 1
161 206 198

Apesar de serem amostras diferentes, com preparacGes diferentes, 0s

resultados das modelagens dos briquetes e das pelotas mantiveram-se proximos. O

unico ponto que cabe dar destaque séo as quantidades de poros e conexdes das

amostras Briquete-F14, Pelota-RD2 e Pelota-RD3. Esse resultado é coerente com

os resultados de porosidade encontrados dessas trés amostras. A quantidade de

poros separadamente néo interfere diretamente na porosidade, a menos que seja

associada a um valor médio de didmetro dos poros. Por exemplo, se existir apenas

um poro com um valor extremamente alto de volume, a porosidade da amostra
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também seria alta, entretanto, se existir uma quantidade pequena de poros com um

baixo valor médio de volume, a porosidade sera baixa.

As distribuicdes de didmetro dos poros podem ser vistas na Figura 39.
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Figura 39 — Graficos da frequéncia relativa do diametro dos poros.
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A distribuicdo de didmetro dos poros para todas as amostras foi
relativamente parecida para ambos os aglomerados. Existe uma grande quantidade
de poros com um valor pequeno de diametro. Entretanto, em alguns casos existem
alguns poros isolados com um valor alto, sdo outliers. De fato ha poros grandes

que se isolam do restante dos dados.

A distribuicdo da conectividade dos poros das amostras de briquete e pelota
pode ser visualizada na Figura 40. A maior frequéncia da conectividade de um
poro esta no intervalo de 0 a 20. Por outro lado, existe uma pequena quantidade de

poros que possuem um alto valor de conectividade.

Por fim, a Figura 41 mostra a distribuicdo do diametro das conexdes de
todas as amostras. A distribuicdo da frequéncia relativa do didmetro das conexdes
para todas as amostras € praticamente a mesma. A maior frequéncia estd
localizada na regido esquerda do histograma, afirmando que a maior parte das
conexdes possuem didmetro entre 0 e 20 um. Através dos resultados citados, néo
é possivel discriminar os diferentes tipos de aglomerados, ou apontar para uma
propriedade em que determine uma diferenca entre eles. Adiante, serdo

apresentados e discutidos os resultados referentes a permeabilidade.



100

100
quete-F12 Il BriqueteF 14

75

10 10
g 1 g 1
3 g
© ©
T 01 o 01
il ©
2 2
€ oo < oo
o o
o o
w ('
1E-3 1E-3
1E-4 1E-4 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Conectividade Conectividade
100 i 100 i
[ IBriquete-F33C I Briquete-F 348
10 10
g ] S
2 g
® =
2 014 T o041
o ©
g 2
S 0014 Qo001
o o
2 1]
w i
1E-3 4 -— 163
1E-4 I ,ﬂ. ! H ‘H‘ ——
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220
Conectividade Conectividade
100 100
Il Pelota-RD1 [ ]Pelota-RD2
10 10
g T
2 2
© kG
° 01 3 01
o @
2 2
@ 001 Y 001
3 g— |
g 2
[ w
1E-3 1E-3
1E-4 1E-4
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Conectividade Conectividade
100
[ |Pelota-RD3
104
)
O
o
2
kS
T 01+
©
5
@
Q001 4 _
o
[
o
w
1E-3
1E4 I

T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200 220

Conectividade

Figura 40 — Graficos da frequéncia relativa da conectividade dos poros.



Frequéncia relativa (%)

Frequéncia relativa (%)

Frequéncia relativa (%)

100

100

76

Briquete-F12 Briquete-F14

10
S
< 1
[}
2
8
© 01
et
o
=4
Y 0.01
o
@
w
1E-3
1E-4 T T T T T 1
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Diametro das conexdes (um) Diametro das conexdes (um)
100 4— . 100 .
[ IBriguete-F33C [ Briquete-F34B
104 [— 10
<
1 A
o
2
©
0.1+ o 01
@
S
[ =4
0.01 4 S oo
o
[
e
1E-3 4 1E-3
1E-4 " " HHH |_|. ———— B4
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Diametro das conexdes (um) Diametro das conexges (um)
100 100
I Pelota-RD1 [ IPelota-RD2
10 10
S
< 1
! [}
2
8
0.1 o 01
8
(=}
&
0.01 2 0.01
o
|4
w
1E-3 1E-3
1E-4 T T T T T 1 1E-4
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Dlametro das conexdes (um) Diametro das conexdes (um)

[ |Pelota-RD3

10

0.1+ f

0.01 4 f

Frequéncia relativa (%)

1E-3 4 f —

1E-4 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Diametro das conexdes (um)

Figura 41 — Graficos da frequéncia relativa do diametro das conexdes.



77

5.23
Permeabilidade absoluta

Os resultados de permeabilidade absoluta das amostras de briquete e pelota,
podem ser observados na Tabela 10.
Tabela 10 - Resultados de permeabilidade absoluta das amostras de briquete e pelota.
Briquete- | Briquete- | Briquete- | Briquete- Pelota- Pelota- Pelota-
F12 F14 F33C F34B RD1 RD2 RD3
2,25 0,48 1,39 1,52 1,54 0,34 0,02

Permeabilidade

absoluta (mD)

Conforme observado nos resultados de permeabilidade absoluta, o0s
briquetes tendem a ser levemente mais permeaveis que as pelotas. A
permeabilidade absoluta dos briquetes variou de 0,48 até 2,25 mD, enquanto a das
pelotas variou de 0,02 (quase zero) até 1,54 mD. Uma maior diferenca dessa
propriedade era esperada nas pelotas RD2 e RD3, visto que elas apresentaram
menores valores de porosidade. Por outro lado, a pelota RD1 apresentou um valor
de permeabilidade superior e mais proximo aos resultados encontrados nos

briquetes.

Correlacionando os resultados de permeabilidade com a distribuicdo da
frequéncia relativa de cada propriedade, ndo é possivel definir ou destacar algo
que justifigue uma diferenca da permeabilidade absoluta dos aglomerados.
Observou-se que o parametro que mais impactou na variabilidade dos resultados
foi a quantidade de poros e conexdes. Os aglomerados que apresentaram menor
valores de permeabilidade absoluta também  apresentaram  valores
significativamente menores na quantidade de poros e conexdes. Entretanto, para
os demais (Briquete-F12, F33C, F34B e Pelota-RD1 e RD2) essa propriedade
(quantidade de poros e conexdes) ndo foi, separadamente, a justificativa para os

resultados de permeabilidade encontrados.

Considerando esses fatos, € possivel argumentar que a explicacdo para a
diversidade nos resultados de permeabilidade absoluta pode derivar da
distribuicdo espacial da estrutura dos poros em cada aglomerado. Em outras
palavras, embora os aglomerados compartilhem semelhancas em termos de

quantidade de poros e conexdes, diametro médio das conexdes e conectividade, a
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distribuicdo da estrutura dos poros, seja ela alta ou baixa, desempenha um papel

crucial e direto na determinacédo do resultado final.

53
Analise da variacdo do limiar de segmentacéo

A partir dos resultados encontrados na comparacgdo entre os briquetes e as
pelotas, viu-se a necessidade de verificar o impacto da varia¢do do limiar utilizado
na segmentacdo dos poros nos resultados de porosidade e permeabilidade das
amostras. Alem disso, essa analise serviu para verificar melhor as propriedades
das amostras Briquete-F14 e Pelota-RD3 que apresentaram resultados inferiores

quando comparados com os demais aglomerados.

5.3.1
Porosidade

Com o intuito de verificar a sensibilidade e o impacto da variagdo do limiar
de segmentacéo nos resultados de permeabilidade absoluta, foram segmentados os
poros de quatro amostras com diferentes intervalos de tons de cinza. As que
obtiveram o menor valor de permeabilidade (Briquete-F14 e Pelota-RD3) e as que
obtiveram maior valor de permeabilidade (Briquete-F12 e Pelota-RD1). Os
intervalos adotados para as amostras com menor valor de permeabilidade, podem

ser observados na Figura 42.

Apos realizar as segmentacfes dos poros, foi calculado o valor de
porosidade total. A Tabela 11 mostra os resultados de porosidade de cada

segmentacao.
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Figura 42 - Intervalo de tons de cinza utilizados na segmentag&o dos poros. (a) Briquete-

F14; (b) Pelota-RD3.

Tabela 11 - Resultados de porosidade para os diferentes intervalos adotados para as

amostras (Briquete-F14 e Pelota-RD3).

Intervalo de tons de .
. Porosidade
cinza

0-150 11%
0-160 14%
Pelota-RD3 0-140 12%
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Observando os histogramas da Figura 42 é quase imperceptivel visualizar as
diferencas nos intervalos, visto que, foi realizada uma variacdo de = 5 tons de
cinza. Na amostra de Briquete-F14, para essa variagdo de limiar, a porosidade

variou de 11 até 14%. Ja na amostra de Pelota-RD3 a variacdo foi de 10 a 15%.

Os intervalos referentes as amostras com maior valor de permeabilidade

(Briquete-F12 e Pelota-RD1), podem ser observados na Figura 43.

(b)

Figura 43 — Intervalos de tons de cinza utilizados nas segmentac¢fes dos poros. (a)
Briquete-F12; (b) Pelota-RD1.

O calculo da porosidade dos diferentes limiares aplicados nas amostras
Briquete-F12 e Pelota-RD3, pode ser observado na Tabela 12.
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Tabela 12 - Resultados de porosidade para os diferentes intervalos adotados para as

amostras (Briquete-F14 e Pelota-RD3).

Intervalo de tons .
. Porosidade
de cinza

0-115 20%
Briquete-F12 0-120 22%
0-125 24%
0-135 19%
Pelota-RD1 0-140 21%
0-145 24%

Para a amostra de Briquete-F12, os resultados de porosidade variaram do
menor para o0 maior limiar de 20 a 24%. Enquanto na amostra de Pelota-RD1 a
mesma variacao foi de 19 a 24%.

Analisando os resultados obtidos, observou-se que o impacto da variacdo do
limiar sobre a porosidade ¢ da ordem de 5 pontos percentuais. Dessa forma, a
sensibilidade a variacdo do limiar utilizado na segmentacdo, para o célculo da

porosidade, é pequena.

5.3.2
Modelagem da rede porosa

Os resultados da modelagem do Briquete-F14 e Pelota-RD3 encontram-se

na Tabela 13 e na Tabela 14, respectivamente.

A amostra de Briquete-F14 apresentou uma variagcdo na quantidade de poros
de 55% do intervalo 0-150 para o intervalo 0-160. Na quantidade de conexdes a

mesma variacao foi de 67%.

Assim como na amostra de briquete, na Pelota-RD3 observou-se que a
quantidade de poros e conexdes também variou significativamente para cada
limiar utilizado. Houve uma variagéo de aproximadamente 410% da quantidade
de poros do intervalo 0-135 para o intervalo 0-145. Para a quantidade de
conexdes, a variacao foi de 411% do intervalor 0-135 para 0 0-145. Nota-se que a
quantidade de poros da rede conectada ¢ muito sensivel ao limiar utilizado para

realizar a segmentacao.
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Tabela 13 - Resultados das modelagens dos diferentes limiares do Briquete-F14.

Briquete-F14 Briquete-F14 Briquete-F14
(0-150) (0-155) (0-160)

Quantidade de
poros

Quantidade de
conexdes

Diametro médio dos
poros (um)

Diametro minimo
dos poros (um)

Diametro maximo
dos poros (um)

Diametro médio das
conexdes (um)

Diametro minimo
das conexdes (um)

Diametro maximo
das conexdes (um)

Numero médio de
conectividade

Ndmero minimo de
conectividade

Ndmero maximo de
conectividade

93746

146668

9,8+3,7

103

119895

193883

9,9+3,7

4,06

121,6

63+3,1

156,2

32+24

104

145393

245440

9,9+3,6

4,06

161,81

6,3+3

94
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Tabela 14 - Resultados das modelagens com diferentes limiares da Pelota-RD3.

Pelota-RD3 Pelota-RD3 Pelota-RD3
(0-135) (0-140) (0-145)
Quantidade de 26516 i 135358
poros
Quantidade de
Diametro médio dos
poros (Um) 9149 9,1+46 9,1+4,.2
Diametro minimo
dos poros (um) 4,06 4,06 4,06
Diametro maximo
dos poros (um) e 1348 134,8
Diametro médio das
5'8 i 2'8 5,7 i 2,7 5'7 i 2'6
Diametro minimo
das conexdes (um) e 4,06 4,06
Diametro [naX|mo 104,58 78,74 GEES
das conexdes (um)
Numero _m_edlo de 20+3 28428 e
conectividade
Numero minimo de 1 1 L
conectividade
NUmero maximo de 170 G 220
conectividade

Os resultados das modelagens das varia¢Ges dos limiares do Briquete-F12 e
Pelota-RD1 séo apresentados na Tabela 14 e na Tabela 16.
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Tabela 15 — Resultados das modelagens com diferentes limiares do Briquete-F12.

Briquete-F12 Briquete-F12 Briquete-F12
(0-115) (0-120) (0-125)
Quantidade de 178176 R 207349
poros
Quantidade de
Diametro médio dos
poros (um) 10641 10,7 4,1 10,9 +4,1
Diametro minimo
dos poros (um) 4,06 4,06 4,06
Diametro maximo
dos poros (um) Hend 170,8 171
Diametro médio das
6'8 i 3'7 6,5 i 3,4 6'9 i 3'6
Diametro minimo
das conexdes (um) e 4,06 4,06
Diametro maximo 176.7 — 1664
das conexdes (um) ! : )
Numero _m_edlo de 32+25 34426 Aoe0
conectividade
NUmero minimo de 1 1 L
conectividade
NUmero maximo de 125 i So1
conectividade

Para o Briquete-F12 as variagdes do nimero de poros e conexdes foram de
16% e 30% para o intervalo (0-115 para 0-125), respectivamente. A maior
diferenca apresentada foi no nimero maximo de conectividade do primeiro

intervalo de limiar.
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Tabela 16 -Resultados das modelagens com diferentes limiares da Pelota-RD1

Pelota-RD1 Pelota-RD1 Pelota-RD1
(0-135) (0-140) (0-145)

Quantidade de 236403 G 220443
poros
Quantidade de
Diametro médio dos
poros (um) 9.2£38 9.3+£37 9,4+37
Diametro minimo
dos poros (um) 4,06 4,06 4,06
Diametro maximo
dos poros (um) Lot 1209 121,3
Diametro médio das
5,7 § 2'5 5,8 - 2,5 5,8 * 2,5
Diametro minimo
das conexdes (um) e 4,06 4,06
Diametro maximo 84 o a5 0
das conexdes (um) ’ ,
NuUmero _m_edlo de 31+25 33+2.72 Ao
conectividade
Ndmero minimo de 1 1 1
conectividade
NUmero maximo de 151 - 170
conectividade

A variagdo percentual da quantidade de poros da Pelota-RD1 foi de 35%.

Para a quantidade de conexdes o valor foi de 52%. Uma variacdo parecida com a

das amostras anteriores foi observada no restante das propriedades.

As propriedades extraidas das redes apresentaram valores proximos, com
excecdo do diametro maximo das conexdes e do numero maximo de
conectividade. O didmetro méximo das conexdes diminuiu, em algumas amostras,
no maior intervalo, provavelmente por conta da nova distribuicdo do mapa de
disténcias durante a segmentacdo de watershed. Como as conexdes sdo geradas
depois da criacdo dos poros a partir do mapa de distancias, algumas conexdes
podem ficar com um didmetro inscrito menor. Esse fator pode também ser a causa
da variacdo do numero de conectividade, entretanto, na amostra da Pelota-RD1

ndo houve esse problema.
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5.3.3
Permeabilidade absoluta

O resultado de permeabilidade absoluta para os diferentes intervalos de tons
de cinza das amostras Briquete-F14, Pelota-RD3, Briquete-F12 e Pelota-RD1

podem ser observados na Tabela 17.

Tabela 17 — Resultados da permeabilidade absoluta com diferentes limiares.

Intervalo de tons de Permeabilidade
cinza absoluta

0-150 0,29 mD
Briquete-F14 0-155 0,48 mD
0-160 0,77 mD

0-135 0 mD
Pelota-RD3 0 - 140 0,02 mD
0 - 145 0,11 mD
0-115 1,58 mD
Briquete-F12 0-120 2,25 mD
0-125 2,98 mD
0-135 0,83 mD
Pelota-RD1 0-140 1,54 mD
0-145 2,23 mbD

O resultado da permeabilidade absoluta do Briquete-F14 apresentou uma
variacdo de 165% entre o menor e o maior limiar. Enquanto isso, a Pelota-RD3
com intervalo entre 0-135 ndo apresentou resultado de permeabilidade, mas a
variagdo entre o intervalo de 0-140 e 0-145 foi de 450%.

A variacdo percentual do resultado do Briquete-F12 foi de
aproximadamente 88%, enquanto para a Pelota-RD1 o mesmo valor foi de 168%.
De maneira geral, € perceptivel que a permeabilidade das amostras de Pelota é

mais susceptivel a varia¢6es do limiar utilizado na segmentacéo dos poros.

Assim, foi constatado que as variagdes no limiar de segmentacdo exercem
uma influéncia significativa sobre os resultados da permeabilidade absoluta. Isso

pode ser atribuido ao provavel aumento na quantidade de poros e conexdes. No
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entanto, é importante salientar que a permeabilidade absoluta ndo esta unicamente
ligada a uma Unica propriedade. Portanto, é equivocado assumir que um aumento
substancial no didmetro das conexdes inevitavelmente resultard em um aumento
correspondente na permeabilidade absoluta. Nesse contexto, € plausivel afirmar
que o resultado da permeabilidade é uma concatenacdo das varias propriedades

identificadas pela modelagem.

Além disso, foi possivel constatar que as amostras Briquete-F14 e Pelota-
RD3 realmente possuem porosidade e permeabilidade absoluta inferiores quando
comparadas com os demais aglomerados analisados neste trabalho. Esse problema
pode ser proveniente de alguma etapa do processo de formacgdo desses

aglomerados.
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Conclusao e trabalhos futuros

Com a técnica de micro-CT e a modelagem de rede de poros foi possivel
visualizar e analisar tridimensionalmente a estrutura da rede poros, levando em
consideracdo suas conexdes, sem danificar a amostra e preservando suas

caracteristicas iniciais.

A aquisicdo com uma resolucdo espacial de 6 pm mostrou-se inadequada
para realizar a caracterizacdo da porosidade e permeabilidade dos briquetes. Para
esse tipo de minério, ficou clara a necessidade de obter-se uma melhor resolucédo
espacial para que seja possivel resolver melhor os poros e gargantas. A escolha do
limiar é um fator determinante para o calculo da porosidade e permeabilidade,
pois a variacdo do limiar se mostrou muito sensivel e acabou variando bastante o0s

resultados.

Levando em consideracdo as propriedades extraidas da rede de poros, €
dificil discriminar os diferentes tipos de aglomerados, visto que ambos possuem
comportamentos e propriedades da rede de poros muito parecidos. Como foi
possivel perceber a partir do didmetro dos poros e conexdes e da conectividade
dos poros. Dessa forma, partindo das propriedades extraidas da rede de poros, nao
h& uma justificativa para a diferenca no comportamento da permeabilidade dos

aglomerados.

Embora os resultados de permeabilidade absoluta ndo tenham mostrado uma
diferenga significativa que justifique uma maior eficiéncia de reducdo dos
briquetes, é importante considerar a estrutura de cada aglomerado e combinar com
os resultados encontrados. E possivel que as pelotas acabem retendo gases em
seus espagos vazios, dificultando a percolagéo no leito de reducgéo, resultando em

uma menor eficiéncia quando comparado com o briquete.

Todavia, a metodologia desenvolvida nesse trabalho produziu resultados

razoaveis e coerentes com relacdo aos pardmetros abordados, como a resolucéo do
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diametro dos poros e porosidade, por exemplo. As técnicas permitiram a
visualizacdo da estrutura e distribuicdo espacial dos poros e conexdes, bem como

sua conectividade.

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se tentar obter aquisi¢des de
tomografias em melhores resolugdes. Incluir o estudo da influéncia das trincas da
pelota na permeabilidade absoluta, possibilitado pela separacdo de objetos com
diferentes tamanhos e formas. Além disso, medir a porosidade e permeabilidade
de forma experimental para comparar com o0s resultados encontrados na
modelagem. Para obter um comportamento mais constante e menos sujeito a erros
humanos, realizar uma segmentacdo dos poros utilizando deep learning. Além
disso, realizar uma correlacdo dos resultados de permeabilidade com a eficiéncia

de reducdo, modelando aglomerados em diferentes niveis de redutibilidade.
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