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INTRODUCAO

A caracterizacdo da geometria do espaco poroso e a determinacgao
computacional de propriedades microestruturais de rochas reservatorio € de grande
importancia para a determinagdo do tamanho de um reservatério, tanto de agua,
como petréleo ou gas. O sistema poroso das rochas apresenta uma geometria
complexa, envolvendo os aspectos de forma dos poros (morfologia) e da
conectividade entre os poros (topologia). As propriedades fisicas macroscopicas
desses materiais sao fortemente dependentes da sua microestrutura. A
permeabilidade intrinseca, por exemplo, depende da porosidade efetiva ao
escoamento de fluidos, da distribuigdo de tamanho de poros e do grau de
interconexao entre os poros. Desta forma, a descricdo quantitativa da microestrutura
dos materiais porosos assume fundamental importancia, permitindo uma melhor
compreensao de como a microestrutura influencia fenémenos fisicos que ocorrem
no seio do material, bem como a determinacdo numeérica de suas propriedades
microestruturais.

O recente desenvolvimento de microtomégrafos permite a caracterizacao
de materiais porosos com resolugéo espacial entre 0,5 e 5 um, utilizando um tubo de
raios X. Tém-se assim resultados equivalentes ao de um acelerador Sincrotron,
porém, em um laboratério convencional.
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A técnica da microtomografia de raios X € um método de inspecdo que
permite a obtencdo de dados da microestrutura interna de materiais, na forma de
imagens das secdes transversais, a partir da irradiagcdo externa das amostras
(APPOLONI, 2004). Esta técnica necessita da utilizacdo de softwares adequados de
tratamento e andlise de imagens, que possibilitam a determinacdo de parametros
importantes para o melhor conhecimento do material analisado. A partir das imagens
das secOes transversais das rochas, realiza-se um processo de renderizacao,
obtendo-se imagens tridimensionais (3-D) (APPOLONI, 2002; 2005; 2007). Estas
imagens sao utilizadas inicialmente para a caracterizacdo de propriedades como:
distribuicdo de tamanho de poro e de graos, superficie especifica e conectividade do
sistema poroso, porosidade efetiva e permeabilidade. Um esquema ilustrativo da
aquisicdo, reconstrucdo e geracdo da imagem e modelo 3-D é apresentado na
Figura 1.

Figura 1 — Esquema ilustrativo da aquisi¢cdo, reconstrugcéo e geragao das imagens e
modelos tridimensionais.
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Além desta caracterizacao, as imagens 3-D sdo utilizadas diretamente em
simulacBes numéricas de fendmenos fisicos de equilibrio e de transporte de fluidos,

visando determinar suas propriedades microestruturais. Neste procedimento, leis
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fisicas fundamentais sdo aplicadas na escala de poro. Esta técnica visa a
caracterizacdo da geometria do sistema poroso e a determinacdo de algumas
propriedades microestruturais.

O Aquifero Guarani ocupa uma éarea total de 1,2 milhdes de km? e
localiza-se na regido centro oeste da América do Sul, estando inserido dentro dos
limites de quatro paises, sendo eles: Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai. Dentro
do Estado de Santa Catarina ele ocupa uma area de aproximadamente 49.200 kmz.
Como a espessura média do aquifero € de 228 m, podemos calcular que o volume
aproximado do aquifero sob Santa Catarina é de 11.218 km® (ROSA FILHO, 2003).

O municipio de Videira esta localizado sobre a regido do aquifero. Este
aquifero é considerado um dos maiores reservatorios subterraneos de agua doce do
mundo, sendo constituido basicamente por arenito da formacao Botucatu.

A preservacao das aguas subterrdneas € crucial para a humanidade, pois
as aguas superficiais presentes nos rios e lagos estdo cada vez mais poluidas e
escassas, situacdo agravada pelo desmatamento e uso abusivo de agrotoxicos.
Torna-se, assim, de extrema importancia o conhecimento da capacidade de
armazenamento dos aquiferos pela populacgéo.

Neste contexto, este artigo quantifica a porosidade de rochas que formam
o aquifero Guarani através da microtomografia de raios X, onde foi possivel estimar
a quantidade de agua que o aquifero pode armazenar, pois determinando a
porosidade das rochas e sabendo o volume total destas rochas, pode-se estimar a
quantidade de agua existente.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Equipamentos Utilizados

Para este trabalho, foi utilizado um microtomégrafo da Skyscan, modelo,
1172, instalado no Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada (LFNA) da Universidade

Estadual de Londrina (UEL), no Parana. As imagens microtomograficas foram
reconstruidas pelo software NRecon (SKYSCAN, 2013). A porosidade e a



distribuicdo de tamanho de poros foram obtidas através do software Imago (ESSS,
2013), desenvolvido no Laboratério de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas
de Materiais (LMPT) do Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade
Federal de Santa Catarina, em Floriandpolis, SC, em associa¢cdo com a companhia
de software brasileira ESSS (Engineering Simulation and Scientific Software). A

Figura 2 mostra uma foto do microtomoégrafo Skyscan 1172, instalado no CENPES.

Figura 2 — Microtomdégrafo Skyscan 1171, fonte de raios X de 20 — 100 kV, poténcia maxima
de 10 W.

Porta
amostras

O tubo de raios X possui uma poténcia maxima de 10 W. Para esta
aplicacéo a tensdo utilizada foi de 80 kV e uma corrente de 124 pA. A amostra foi
posicionada entre o tubo de raios X e a camara CCD de 2000 x 1048 pixels, a uma
distancia de 5,9 cm do tubo e 15,1 cm da CCD.

Amostras Analisadas

As amostras estudadas foram arenitos da formacéo Botucatu, retiradas de

dois pocos artesianos perfurados na regido de Videira-SC, com coordenadas UTM
0551412, 7022236 para a profundidade de 250 metros e coordenadas 0487041,
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7013997 para a profundidade de 400 metros. A amostra de arenito retirada na
profundidade de 250 m (arenito250) possui as dimensfes de 4 x 5 x 10 mm e a
retirada na profundidade de 400 m (arenito400) 6 x 6 x 14 mm. As amostras foram
rotacionadas de 0° a 180° com passos angulares de 0,25° totalizando 1442
projecOes. Estas projecbes foram reconstruidas pelo software NRecon, resultando
em 900 imagens bidimensionais para cada amostra. Para aquisicdo destes dados
foi utilizado um filtro de Aluminio de 1 mm de espessura, no qual seu objetivo

principal foi diminuir o efeito de “beam hardening” na amostra (KETCHAM, 2001).

Processamento das Imagens

A Figura 3 mostra duas proje¢Oes longitudinais da amostra, 0° e 180°,
formadas na camara CCD. Estas projecdes sdo reconstruidas pelo software NRecon
usando um algoritmo de reconstrucdo de feixe conico (FELDKAMP, 1984),
resultando em imagens 2-D das secdes transversais da amostra, em escala de
cinza, como pode ser visto nas Figuras 4a e 5a. ApOs a geracdo das imagens 2-D,
as mesmas sdo analisadas pelo software Imago, onde é definida uma regido de
interesse (ROI) e realizada a binarizagéo, transformando a imagem em preto e
branco, onde o preto representa a fase sdlida e o branco a fase porosa, como pode
ser visto nas Figuras 4b e 5b. Estas imagens possuem uma resolucdo espacial de
4,8 pum.

Figure 3 — Projecbes da amostra da formacao Botucatu — arenito400. (a) imagem obtida na
posicao 0°; (b) imagem obtida na posicdo 180°.
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Figura 4 — Imagens do arenito250 reconstruidas pelo software NRecon; (a) imagem 2-D
em escala de cinza; (b) imagem 2-D binarizada, preto representa a fase sdlida e o
branco a fase porosa.
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Figura 5 — Imagens do arenito400 reconstruidas pelo software NRecon; (a) imagem 2-D
em escala de cinza; (b) imagem 2-D binarizada, preto representa a fase sélida e o
branco a fase porosa.
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Com as imagens 2-D também foi possivel a reconstru¢cao de uma imagem
3-D, onde foi utilizado o software CTan para reconstruir a fase sélida (Figura 6a e
7a) e a fase porosa (Figura 6b e 7b) das amostras arenito250 e arenito400,

respectivamente.
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Figura 6 — Volume 3-D reconstruido o arenito250; (a) fase sélida reconstruida; (b) fase
porosa reconstruida.

Figura 7 — Volume 3-D reconstruido do arenito400; (a) fase sélida reconstruida;
(b) fase porosa reconstruida.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A porosidade das amostras arenito250 e arenito400, obtidas pelo software
Imago, para cada secdo 2-D, estdo representadas no grafico das Figuras 8 e 9,
respectivamente, onde as linhas pretas indicam a porosidade média (18,8 £ 0,6 % e
20,8 + 0,7 %, respectivamente) e as barras vermelhas indicam o desvio estatistico
de * 3,2 % para cada secao, com 95 % de confianca.

Uma das vantagens da metodologia microtomografica é a geracdo de
imagens 3-D, que além das imagens apresentadas neste artigo, varias outras foram
geradas para visualizacdo, onde foi possivel a navegacao pelo interior das mesmas,
atraves dos softwares especificos, o] que possibilitou o]
acompanhamento/mapeamento da rede porosa com maiores detalhes. Nao basta a
rocha ter porosidade, é necessario que seus poros sejam conectados entre si e que
possibilitem o0 escoamento da agua.

Figura 8 — Porosidade das 900 secdes 2-D da amostra de arenito para a profundidade de
250 metros e resolucao espacial de 4,8 um.
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Figura 9 — Porosidade das 900 secdes 2-D da amostra de arenito para a profundidade de
400 metros e resolucao espacial de 4,8 pum.
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CONSIDERACOES FINAIS

Apés a andlise dos resultados foi possivel verificar que a porosidade
meédia destas rochas variou entre 18,8 e 20,8 %. Como o volume do aquifero &
estimado em 272.460 km?, pode-se sugerir um volume de &gua armazenada que
varia entre 51.222 km® a 56.671 km>. No entanto vale ressaltar que este trabalho
analisou apenas rochas de dois pocos artesianos, sendo assim tais resultados
devem ser ratificados através da analise de mais amostras, para que, assim, se
possa ter uma conclusdo mais precisa quanto a porosidade destas rochas,

consequentemente, da sua capacidade de armazenamento.
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