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Abstract

In this study we estimated the porosity of a synthetic
rock sample composed of micro glass beads (quartz),
with the intention to verify the response of the
methodology in a standard model. These were placed in
a plastic container and analyzed using the technique of
computed microtomography (uCT) for transmission of x
rays. Measurements were obtained through the
equipment SkyScanl1173 scanner, which is a WCT
scanner bench in the sample and x-ray camera are
mobile which allows a combination of image with high
resolution and acquisition speed. From the data
obtained from the scanning was possible to quantify the
porosity of the sample in 37.37% and satisfactorily
reconstruct its three-dimensional (3D) model.

Resumo

Nesse trabalho foi estimada a porosidade de uma
amostra sintética de rocha composta por micro esferas
de vidro (quartzo), com a intengdo de verificar a
resposta da metodologia em um modelo padrdo. Essas
foram acondicionadas em um recipiente de plastico e
analisadas a partir da técnica de microtomografia
computadorizada (micro-CT) por transmissdo de raios
x. As medidas foram obtidas através do equipamento
scanner SkyScan1173, o qual € um micro-tomdgrafo de
bancada em que a amostra e a cAmara de raios x sao
moveis 0 que permite uma combinagdo de imagem com
alta resolucdo e velocidade de aquisigdo. A partir dos
dados obtidos do escaneamento foi possivel quantificar
a porosidade da amostra em 37,37% e reconstruir
satisfatoriamente o seu modelo tridimensional (3D).

Introducéo

A microtomografia € uma técnica ndo destrutiva que
reconstr6i e modela imagem de amostras na escala
micrométrica, com resolucdo e contraste aplicaveis.
Tem sido utilizada na indUstria do petr6leo através da
area de petrofisica para medidas diretas de porosidade
efetiva, visualizacdo da geometria dos gréos, canais e
identificacdo de minerais. A porosidade é uma
propriedade petrofisica das rochas sedimentares, que
no caso dos carbonatos tem-se por dificuldade a néo
sequéncia de um padrdo, e esta relacionada com a
capacidade de armazenamento de fluidos, expressando
a fracdo do volume total de uma rocha que pode ser

ocupada por fluido. Foi desenvolvida por Godfrey N.
Hounsfield em 1972 o que Ihe rendeu o prémio Nobel
de medicina em 1979. N&o existe uma distingdo clara
entre tomografia computadorizada (TC) e micro
tomografia computadorizada (UTC), porém geralmente
usa-se 0 termo microtomografia para imagens obtidas
por tomografos que possuem resolugéo espacial melhor
que 100 pm (Elliot apud Filho 2012). Os dados da
amostra foram obtidos com o scanner SkyScan1173. A
partir dos dados obtidos do escaneamento foi possivel
quantificar a porosidade da amostra, usando o software
de tratamento de imagem CT- Analyser, cujo valor
encontrado foi de 37,37%, e construir modelos
tridimensionais, que refletem bem a geometria dos
gréos das amostras selecionadas

Metodologia

Os raios X foram descobertos em 8 de novembro de
1895, quando o fisico alemao Wilhelm Conrad
Roentgen realizava experimentos com 0S raios
catédicos. Raios X podem ser produzidos quando
elétrons sdo acelerados em dire¢do a um alvo metalico.
O choque do feixe de elétrons (que saem do catodo
com energia de dezenas de KeV) com o anodo (alvo)
produz dois tipos de raios X. Um deles constitui o
espectro continuo, e resulta da desaceleragdo do
elétron durante a penetragcao no anodo. O outro tipo € o
raio X caracteristico do material do anodo. Assim, cada
espectro de raios X € a superposi¢cdo de um espectro
continuo e de uma série de linhas espectrais
caracteristicas do anodo.

A microtomografia € uma técnica que utiliza imagens
radiograficas em conjunto com algoritmos matematicos
para gerar imagens tridimensionais da estrutura interna
do material com resolugéo espacial que podem chegar
a ordem de micrometros. Esta técnica ndo exige
preparagdo do material e para uma grande quantidade
de materiais € uma técnica totalmente n&o destrutiva.
(Perret,1999)

A imagem projetada do raio-X pode corresponder a um
modelo de objeto tridimensional (3D). No simples caso,
nos podemos descrever isto como uma iluminacdo de
paralelos raios - X. No entanto a maioria das fontes de
raios X ndo sdo capazes de gerar feixes paralelos. O
feixe de cone 3D do algoritmo de reconstrucao leva em
conta a espessura do objecto. Os raios que atravessam
parte da frente e parte de tras do objecto ndo sao
projectadas sobre a mesma linha do detector, figura 1.
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Figure 1 - Geometria do feixe conico
(Skyscan, 2008).

Segundo Chung (2001) um feixe homogéneo de raio X
ao passar por uma camada absorvedora tem sua
intensidade reduzida exponencialmente dado por

¢ =de ™ @

@ ¢é o angulo do espalhamento final, @, € o angulo do

espalhamento inicial, p coeficiente de absor¢éo , x
espessura de material.

Experimento e Resultados

O equipamento utilizado no estudo é o SkyScan1173
(figura 3). Este possui um tubo de raios x microfocado
com anodo de tungsténio, ponto focal menor que 5 pm
e poténcia de 8W, que pode ser operado com energia
variando entre 40kV e 130 kV e corrente de 0 a 100 pA.
Este microtomografo utiliza um detector do tipo “flat
panel” com matriz 2240 x 2240 pixels e 12 bits com
reconstrucdo maxima de objetos com 140 mm de
diametro e 200 mm de comprimento.

Figura 3 - [llustracdo do SkyScanll73,
(Skyscan, 2008).

Este sistema utiliza geometria de feixe em forma de
leque para aquisicdo das imagens transmitidas por
feixes de raios x do objeto em diferentes posicdes
angulares. Durante a aquisicdo dos dados o objeto
pode rotacionar 180° ou 360° com um passo fixo, a

cada passo uma imagem € adquirida sendo salvas
como arquivos de 16 bits extensdo em TIFF. Apos o
processo de aquisicdo, a imagem capturada é
reconstruida usando o algoritmo de reconstrugao.
Quando a reconstrugdo € terminada, a imagem esta
pronta para ser analisada e processada.

As imagens foram obtidas operando o microtomégrafo
com energia de 90kV, corrente de 86 WA, filtro de
aluminio de 1,0mm, passo de 0,3°, rotagdo de 360° e
resolucdo de 11,98 nm. A figura 2 a seguir resume
todas as acBes e etapas para gerar os dados das
seccdes transversais.

Reconstrugédo Seccgéo Transversal para Imagem

Aquisicdo
- Dados Brutos
_’ Efol(;s;;née _’ Reconstruida _’ Secgdo- Transversal
' ' Seccédo Transversal ' como imagem
Imagens em Float Point

Figura 2 - De aquisicdo para imagem
reconstruida da se¢do transversal final.

A estimativa de porosidade é feita usando o software de
tratamento de imagem CT-Analyser. A imagem
reconstruida sofre um tratamento onde é determinada a
regido de interesse, entdo € binarizada sendo
representada em pixels pretos (sélido, esferas) e
brancos (poros). A porosidade é estimada a partir da
analise 3D da imagem binarizada. Por se tratar de uma
amostra com particulas soltas e ndo compactadas, a
vibracdo do equipamento interferiu nos resultados, pois
essa vibragdo era transmitida as esferas e alterou
levemente o resultado esperado nas imagens. Isso
poderia ser atenuado adicionando agua e congelando a
amostra. Foram usadas micro-esferas de vidro com 0,6
a 0,8 mm de diametro. Como se tratava de uma
amostra contendo material inconsolidado foi necessério
acondicionar a amostra em recipiente plastico cilindrico
(figura 4).

Figura 4 - Microtomografia da amostra.

4 - Resultados e discussoes

Na figura 5 esta representada a imagem de uma fatia
reconstruida com a correcédo dos artefatos, abaixo do
lado direito € mostrado o grafico de coeficiente de
atenuacdo. E possivel verificar que com aplicado
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corregcbes de endurecimento de feixe e efeito de anel a
estrutura representa bem o modelo original.

Para determinar a segmentacéo das amostras e assim
quantificar a porosidade foi utilizado o método de
inspecéo visual baseado na descricdo macroscopica da
amostra sendo relevante a geometria dos graos e o
coeficiente de atenuacgdo do raios X para identificagao
da fase. O valor de porosidade, estimado pela
microtomografia, da amostra de esferas de vidro foi de
37,37%.

As imagens 2D (bidimensionais) obtidas pelo
microtomografo (figura 6) e os modelos em 3D da
amostra (figura 7). Como mencionado anteriormente,
esse valor de porosidade possui um erro relativo a
vibragdo das esferas durante o funcionamento do
equipamento, podendo ser minimizado adicionando
agua a amostra e congelando. Vale lembrar que nesse
caso trata-se de um padrdo sintético com grdos de
excelente selec¢éo.

i 1
L

Figura 5 - Correcédo de anele e endurecimento
do feixe. Grafico de coeficiente de atenuagdo
a direita em baixo.

Figura 6 - Microtomografia da amostra.

Figura 7 - Modelos 3D.

Discussao e Conclusdes

A técnica de micro-tomografia € uma das técnicas de
medigOes dados petrofisicos que comparada as demais
para a obtencgdo do resultado final leva-se mais tempo
durante as fases de aquisicdo, processamento e
interpretagdo, mas em compensa¢do fornece uma
melhor resolugdo em termos de imagem. As imagens
da microtomografia podem serem analisadas de forma
2D e 3D verificando-se a forma do gréo, distribuicdo e
conectividades entre eles, preservando as
caracteristicas do plugue de uma rocha. E verificado
pelos resultados a reconstrucdo da imagem, que o
modelo 3D representou perfeitamente a amostra
sintética de rocha com a forma dos grédos esféricos.
Concluindo assim efetividade da microtomografia em
reconstrucéo de imagens de materiais inconsolidados.
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