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Resumo: A determinagdo da permeabilidade é fundamental na caracterizagdo de meios porosos em especial
para estimar a capacidade de armazenamento e escoamento em formagdes particuladas. Diversos modelos
baseados em tamanhos de grdos foram propostos para quantificar a permeabilidade. Todavia tais modelos a-
presentam limita¢des significativas que tornam seu uso restrito em diversas aplicacdes praticas. Neste trabalho
apresentamos dois modelos, o primeiro, baseado no trabalho de Panda e Lake e o segundo, no trabalho de
Kozeny e Carman, discutindo suas potenciais aplica¢cdes em imagens digitais de rochas geoldgicas e limitagdes
com relagdo a forma de medicao de alguns pardmetros. Para analisar o desempenho destes modelos realizamos
testes com imagens de microtomografia de amostras confeccionada com microesferas, buscando simular ima-
gens de solo. As amostras sintéticas permitem construir um ambiente controlado para compara¢do com medi-
das obtidas apés a andlise digital. Propomos uma cadeia de processamento de imagens para estimar medidas
de permeabilidade e comparamos com quantidades obtidas através de simula¢des de fluxo. Verificamos que o
modelo analitico Kozeny-Carman Generalizado obtivemos uma estimativa de permeabilidade absoluta em uma
distribui¢do de particulas sintéticas com uma precisio de +0.4um? e +61.1um? (em duas amostras distintas).

Com taxa de exatiddo de 98% e 99% respectivamente, quando comparados com os valores obtidos através das
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simulagdes de fluxo.
Palavras chave: Processamento digital, Imagens micro-ct, Permeabilidade.

Abstract: The determination of the permeability is fundamental in the characterization of porous media in
special to estimate the storage capacity and flow in particulate formations. Several models based on grain
sizes were proposed to quantify the permeability. However, such models have significant limitations that make
their use restricted in several practical applications. In this work we present two models, the first, based on
in the work of Panda and Lake and the second, in the work of Kozeny and Carman, discussing their potential
applications in digital images of geological rocks and limitations with respect to the shape of some parameters.
To analyze the performance of these models, we performed with microtomography images of samples made
with microspheres, seeking to simulate solo pictures The synthetic samples allow to construct a controlled
environment for comparison with measurements obtained after the digital analysis. We propose a processing
steps of images to estimate permeability measurements and compared with quantities obtained through flow
simulations. We verified that the generalized Kozeny-Carman analytical model we obtained an estimate of
absolute permeability in a particle distribution with an accuracy of +0.4um? and £+61.1um? (in two different

samples). With accuracy of 98% and 99%, respectively, when compared to the values obtained through flow
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simulations.

Keywords: Digital processing, Micro-ct image, Permeability.

1. INTRODUCAO

Processos relacionados ao estudo da permeabilidade sdao
de interesse de vdrias dreas de conhecimento como Me-
dicina (estudo molecular e 6sseo) [1] [2], Petrofisica (es-
tudo de reservatérios de hidrocarbonetos) [3] [4], Geolo-
gia (estudo ambiental) [5], Engenharia (estudo de materi-
ais) [6]. A determinagdo da permeabilidade absoluta auxi-
lia na compreensdo das propriedades hidrodinamicas asso-
ciadas ao fluxo de fluido de um meio poroso, permitindo a
caracterizacdo de amostras de forma rapida e eficiente [7, 8].
Um estudo detalhado da permeabilidade em campo ou labo-
ratorial, demanda maquindrio especifico e uma quantidade
significativa de pessoal e tempo. Algumas andlises s@o in-
vasivas e comprometem alguns resultados [9, 10]. Por isso,
uma estimativa rdpida e confidvel € util para tornar o pro-
cesso mais eficiente e, dependendo da aplicacdo, potencial-
mente evitar testes desnecessarios.

O meio poroso é formado por um complexo conjunto de
formacdes de particulas e regides vazias. Em uma formacao
naturalmente porosa fluidos sdo escoados pelos poros conec-
tados. As caracteristicas dessas conexdes determinam o
fluxo [7, 8]. Com aspectos complexos e dependendo da
amostra, os poros podem compor desde um macroporo for-
mado por uma unido de poros até ocorréncias de microp-
orosidades ndo conectadas. A determinagdo da permeabili-
dade esta diretamente ligada a porosidade e ao tamanho das
particulas [7, 8, 11]. Essa propriedade pode ser prevista
pela Lei de Darcy com as equacdes de Kozeny-Carman (KC)
e Kozeny-Carman Generalizado (KCG) [8, 11-15]. Entre-
tanto esses modelos analiticos assumem uma distribuico
de grios esféricos e rigidos, o que faz com que seu uso
para estimar a permeabilidade seja visto com cautela. Para
analises mais robustas € possivel abordar o problema numeri-

camente o comportamento de um fluido simulado com as
equacdes de Navier-Stokes (ENS) [8, 11, 14, 15]. Contudo,
esta técnica € limitada por recursos computacionais, depen-
dendo do tamanho da amostra e resolucdo da imagem.

A utilizagdo do microtomégrafo para imageamento de
amostras € um recurso que possibilita estudar a rocha sem al-
terar suas propriedades hidrodindmicas [16]. Neste trabalho
propomos uma cadeia de processamento a partir de imagens
de microtomografia a fim obter estimativas da permeabili-
dade com modelos analiticos e obter uma nocéao de qualidade
dessas estimativas em compara¢do com métodos consolida-
dos, porém de alto custo computacional como a simulacio
de fluxo. Para isso, utilizamos um modelo sintético com
microesferas. Geramos imagens com um microtomdgrafo
e processamos de forma digital com o software Matlab. Re-
construimos o modelo 3D para obter os didmetros a partir de
todas as imagens com o software Avizo 8, no intuito de esti-
mar a permeabilidade através das equagdes Kozeny-Carman
(KC) e Kozeny-Carman Generalizado (KCG) comparando
estatisticamente os resultados com o obtido pelo modelo de
simula¢do de fluido utilizando as equacdes de Navier-Stokes
(ENS).

Este trabalho estd divido da seguinte maneira: na se¢ao
2, descrevemos os modelos utilizados para a estimativa de
permeabilidade, em 3 discutimos brevemente o uso das ima-
gens de microtomografia. A cadeia de processamento com-
putacional proposta, aplicada as imagens de microtomografia
¢é apresentada no capitulo 4. Na se¢do 5, apresentamos a
simulacdo de fluxo e a aplicacdo do modelo proposto para
as imagens das amostras de microesferas. Finalizamos com
o capitulo 7 onde apresentamos resultados e fazemos nossas
consideragdes finais.
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2. PERMEABILIDADE

A permeabilidade € a capacidade de conduzir fluido. Ela é
uma propriedade que caracteriza um meio e estd relacionado
ao arranjo da sua composi¢cdo. Esse pardmetro esta direta-
mente associado a porosidade do material [8, 11, 14, 15].
Meios permedveis sdo meios porosos que possuem alguma
conectividade entre os poros. Poros sdo lacunas entre os
componentes que compde o meio, que podem ser classifica-
dos como micro ou macro poros, dependendo da sua escala
de tamanho.

E possivel estimar a permeabilidade absoluta utilizando
modelos que analisam o fluxo que passa por um corpo de
prova. Caracterizar o tipo de fluxo é importante para quan-
tificar a permeabilidade, ja que ele pode ser laminar ou tur-
bulento. Em condi¢des onde sdo previstas apenas o fluxo
laminar e apenas um tipo de fluido passante, a simulagdo
da velocidade de escoamento pode estabelecer a permeabi-
lidade de um meio pelas ENS, aplicando certas condi¢des de
contorno. O fluxo pode ser descrito pela lei de Darcy que
relaciona a permeabilidade de um meio poroso através das
equagdes de KC e KCG. Essa lei tem suas origens nas ENS,
conforme descrita em [13].

2.1. Equacoes de Navier Stokes

As equagdes diferenciais de Navier Stokes podem descre-
ver o fluxo de um fluido em um meio poroso [17]. Para o
regime discutido neste trabalho podemos considerar um flu-
ido incompressivel, continuo, is6termico e que ele preenche
toda amostra. E que apenas o fluxo no interior do meio é
estimado, ndo considerando o escoamento livre das bordas.

Essas condi¢Oes discretizam a natureza ampla de estudo
de fluido em condi¢des gerais, facilitando a compreensdo
evitando a necessidade de recursos matematicos e computa-
cionais muito complexos. Logo, a forma reduzida das ENS
podem ser apresentadas como:

V.V =0, 1)

o .
p(g +VVV) = —-VP+uV?V, )

onde V é o vetor velocidade. A eq 1 descreve a incom-
pressibilidade do fluido nas trés dire¢des de escoamento. A
equagdo 2 é uma consequéncia da conservacdo da quanti-
dade de momento, descreve o fluxo através dos parametros
de pressdo P, densidade p e viscosidade p. A pressdo P a-
presentada em 2, € resultante das forcas de compressio nor-
mal agindo sobre o fluido. Em fluido newtonianos, a viscosi-
dade é uma constante de proporcionalidade entre a tensao e a
taxa de deformacdo do fluido. Essa constante descreve a flu-
idez durante o escoamento. Uma discussdo detalhada dessas
equagdes pode ser encontrada em [18].
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2.2. Fluxo em meios porosos

Poros podem ter diversas disposicdes, formas e podem
conter fluidos [19]. As redes de poros em um meio podem ser
totalmente isoladas, nesse caso o fluido ndo circula, ficando
confinado no interior dos poros [20]. H4 ainda meios em que
a intercomunicacgio entre os poros ¢ extremamente restrita
e por isso, o fluido circula de forma vagarosa. Contudo,
os poros podem ser muito interconectados. Desta forma, a
circulag@o de fluido no meio ocorre de forma facilitada [21].

A porosidade (¢) estd relacionada a distribuicio do
tamanho dos grdos contidos em uma rocha, como podemos
observar no esquema na figura 1 e definida pela razao volume
vazio (Vv) e volume total (Vt) [22]:

v,
0=/ 3)

Figura 1: Nesse esquema, podemos observar como diferentes
distribui¢des de grdos podem resultar em arranjos de poros com
porosidades diferentes.

Em meios porosos homogéneos e isotropicos a permeabi-
lidade K € dada pela da lei de Darcy que descreve o fluxo de
escoamento, exemplificado na figura 2, [23-25]:

_ kAAP

Q i

“

onde Q € a vazdo, L, o comprimento da trajetéria de fluxo,
1, a viscosidade do fluido, AP, a diferenca de pressdo sobre
o comprimento da trajetéria de fluxo e A a drea da se¢do
transversal da amostra. Por definicdo, a permeabilidade é
uma propriedade fisica que define a transmissdo de fluidos
em um meio poroso, representando a area de fluxo efetiva na
escala dos poros [26].

A partir da Lei de Darcy € possivel construir as equagdes
que estimam a permeabilidade em empacotamento de
particulas idénticas [27] e com distribui¢des de didmetros de
grdos e poros [15].A unidade tipica da permeabilidade abso-
luta [15, 28, 29] é:

ldarcy := ym2 =10""2m?. 5)
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Figura 2: A permeabilidade define o fluxo de fluido efetivo em um
meio poroso. As esferas representam os grdos e a drea azul clara o
fluido, as setas indicam as possiveis dire¢cdes de fluxo.

2.2.1. Modelo Kozeny-Carman para uniformidade de grdos

A equagdo de Kozeny-Carman (KC) [30-32], ¢ definida
para graos de mesmo didmetro:

D2¢3
_ 8
= ni-era ©

onde Dy € o didmetro dos grios,

T a tortuosidade, a razdo entre distincia que um ele-
mento de fluido tem que percorrer na amostra rochosa e sua
projecdao na direcdo de escoamento, apresentada na secdo
2.2.2.
ag a superficie especifica volumétrica esférica.

Considerando uma amostra como um empacotamento de
esferas, todas com os mesmos tamanhos, a frequéncia rela-
tiva dessas medidas é 1. O volume de cada esfera individual
é representado por %nr3, onde r é o raio da esfera. A drea é
dada por 4ntr2. Com isso, a superficie especifica esférica ag
é:

mD? 6
= —5 = — @)
T,
Substituindo (7) em (6):
2483
= —Dg ¢ . ®)
727(1 — )2

2.2.2. Tortuosidade

A tortuosidade € uma propriedade definida pela razdo en-
tre o comprimento do caminho seguido tortuosamente pelo
fluido L; e o comprimento do meio poroso Ly, conforme
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equagdo 9.

L
Ltotal

T=

€))

E uma grandeza que caracteriza, de maneira intuitiva,
qudo ¢ a trajetéria de um fluido dentro de um meio poroso.
Esse conceito estd ilustrado na figura 3. Poros conectados
tem relac@o direta com a tortuosidade. Para empacotamento
de esferas de tamanhos iguais um valor tipico utilizado em
[15, 31] é de 2.5. Esse resultado se deriva da limitagao
dos possiveis tipos de arranjos que essas formas geométricas
permitem. Quando had uma distribuicdo de tamanhos de es-
feras, sdo formados complexos arranjos que podem resultar
em tortuosidade composta por micro e macro tortuosidades,
relacionadas aos diversos diadmetros [33]. Assim devem ser
considerados os pesos estatisticos de cada possivel trajeto
do fluxo [34]. Quantificar esse parametro ndo € trivial, nem
sempre 0s poros estdo conectados. Alguns canais dentro da
amostra podem ndo ter conexdes, formados por poros ndo
conectados. Por isso, trabalhos experimentais como [35, 36],
sao utilizados para estabelecer um valor constante, sugerindo
valores de tortuosidade entre 2 e 3. Confirmando a relacio
de maior tortuosidade para meios porosos com menor per-
meabilidade. [33, 34].

Tortuosidade

Ltotar

_ Lot
Le

Figura 3: Tortuosidade em um meio onde as esferas simbolizam os
gréos e o espago entre elas os poros. O coeficiente de tortuosidade
¢é arazdo entre o caminho percorrido e o comprimento do meio.

2.2.3.  Modelo Kozeny-Carman para distribuigdo de grdos e de

poros

Diversos estudos sobre a permeabilidade em funcdo da
distribuicao da porosidade e de didmetros dos graos do meio
utilizam o modelo de empacotamento de esferas ([37—40]).
Neste tipo de modelo, podemos calcular a permeabilidade
a partir das equagdes Kozeny-Carman (KC), considerando
os devidos momentos das distribui¢des de probabilidade de
didmetros das esferas f(D,) e do didmetro das esferas D,.
O primeiro momento E; ¢é interpretado como a média dos



14

didmetros, € definido como
E; :/Ongf(Dg)dDg:Dg. (10)
O segundo momento E, é dado por:
E, = /Ong,f(Dg)dDg. (11)
O terceiro momento Ej3:
Esy = /0 wz)g f(Dg)dDs. (12)

Agora devemos considerar os diferentes pesos dos
tamanhos das esferas, representados pela distribui¢do das
frequéncias f(Dg). A equagdo que foi apresentada em (7)
que define a superficie especifica para esferas de mesmo
tamanho pode ser generalizada em funcdo dos momentos E»
e Es:

0 — n(f(;x’Déf(Dg)dDg) _ )
¢ E(Jo Dif(Dg)dDy) — E3

(13)

Modificando a equagio (6) para o novo a, da equagio (13)
em funcdo dos momentos estatisticos, podemos obter uma
expressdo generalizada para a permeabilidade [15]:

__ o
- 72t(1—¢)?

(YCp, +3Cp, +1)
2 \2
(1+Cp,)

B (14)

sendo D, o didmetro médio, i.e., E) e 6*> = E; — E7 0 desvio
dos diametros e definido:

Cp, = /Dy (15)

Na equagdo (14), v € uma grandeza relacionada com a as-
simetria da distribui¢cdo de grdos. Esse parametro avalia o
quanto uma distribuicao € distante de uma distribui¢do nor-
mal simétrica. Quando a curva de distribui¢do de dados apu-
rados € simétrica, o coeficiente de assimetria € 1 € nao ira
contribuir para o termo da equacio. 'y pode ser definido por:

MCA 1 bl _
=nhe g/o (Dy —Dy)*f(Dg)dDg,  (16)

onde MCA € o Momento Central Amostral. Observe que,
para o caso de didmetros uniformes, a equacdo (15) tem valor
nulo reduzindo (14) para (6).

3. IMAGENS MICRO-CT

Imagens de microtomégrafo sdo geradas a partir de
fontes de raios-x irradiando uma amostra e nos possibilita
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resolugdes na ordem de micrometros wm ou até mesmo
nandmetros m. O equipamento possui uma fonte de raios-x
e um detector que sdo fixos, ocorrendo a rotacdo da amostra
durante a varredura. A formacdo da imagem bidimensional
¢ feita através da andlise da atenuacdo conforme a radiacio
atravessa a amostra que geram diversas projecdes a medida
que a amostra € rotacionada. A partir destas projecdes o al-
goritmo de Feldkamp [41] faz a reconstrugdo para gerar uma
imagem em niveis de cinza relacionados aos niveis de inten-
sidade da radiacdo detectada, possibilitando a visualizacio
microscopica interna da amostra de forma ndo destrutiva
ou invasiva [42]. A aplica¢do do uso da micro-ct (uCT)
se estende por vdrias dreas do conhecimento como biologia
[43, 44], odontologia [45], construgdo [46].

Uma imagem pode ser definida como uma funcdo bidi-
mensional vide figura 4, f(x,y), onde o x e y representam as
coordenadas espaciais, e o valor f em qualquer ponto (x,y)
¢é chamado de intensidade (brilho) ou o nivel de cinza da im-
agem em um determinado ponto, dessa forma podemos en-
tender a representacdo de uma imagem digital bidimensional
em forma de matriz [47]. Em imagens de uCT, a escala de
cinza depende diretamente da distribui¢do bidimensional do
coeficiente de atenuacdo do material em cada ponto. Por-
tanto, regides mais claras de uma tomografia representam
zonas com coeficientes de atenuagdo maiores (mais den-
sas), e regides mais escuras correspondem a zonas de menor
atenuacdo, logo menos densas [48].

Y Matriz F(X, Y)

HEEEEEN |

X

Figura 4: Coordenadas espaciais que representam a intensidade do
pixel.

4. IMAGENS MICRO-CT DA AMOSTRA DE ESFERAS

Para avaliar a possibilidade de recuperar a permeabilidade
absoluta a partir de modelos descritos pelas equagdes (8) e
(14) e via processamento de imagens utilizamos amostras
sintéticas de microesferas de maneira andloga a [49-52].
As amostras foram microtomografadas no laboratério do
CENPES. Nas subsecdes seguintes realizamos uma breve
descricdo das amostras e a imagens utilizadas nesse trabalho.
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4.1. Conjunto de imagens

As duas amostras utilizadas foram confeccionadas com
microesferas de vidro em tubos de acrilico transparentes.
Cada empacotamento composto de esferas com o mesmo
tamanho de didmetro, a mesma amostra foi utilizada em
[53]. Uma com didmetro médio de 212um que corresponde
a amostra 1 e a outra com 700um que corresponde a amostra
2.

Cada empacotamento de esferas foi microtomografado e
gerou 2032 slices. Cada um slice compreende a uma imagem
2D, uma fatia da amostra, com 1600 x 1600 pixels para a
amostra 1 e 2014 x 2014 pixels na amostra 2, como visto na
figura 8. !.

Figura 5: Imagens 2D de microtomografia. Esquerda: amostra 1.
Direita: amostra 2.

4.2. Aquisicao e pré-processamento de imagens

Com as imagens microtomagrafadas, realizamos o pro-
cessamento digital utilizando a toolbox de processamento
de sinais e imagens do software Matlab® versio R2014a.
Como as imagens puCT de aquisicdo tem o formato retangu-
lar e o volume da amostra € cilindrico, foi necessario realizar
um corte circular para definir a Regiao de interesse (ROI)
nas imagens. Esse processo foi estudado e apresentada em
[53]. Para cada imagem, um corte foi definido pelo ajuste
de Newton-Pratt [54] e o raio médio escolhido pode ser visto
diretamente no slice 500 da amostra 1 na figura 6. A cadeia
de processamento pode ser vista na figura 7.

Essa etapa € necessdria para que a area fora da ROI ndo
contabilize como poro, o que comprometeria a andlise. Outro
processo aplicado nessa etapa tem o intuito de tornar as bor-
das mais acentuadas para o processo de segmentagdo. Uti-
lizamos a funcdo imadjust para ajuste de contraste com o
intuito de realcar as mudancas entre as texturas.

! Para maiores detalhes sobre o processo de imageamento das amostras em
(53]
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Figura 6: Slice 500 da amostra 1 com os cortes apresentados no
gréfico. Definimos para os dois empacotamentos o raio médio que
nessa imagem aparece em vermelho.

4.3. Segmentacao

A segmentacdo € uma etapa critica da cadeia de proces-
samento. Delimitar a regido de grdos é essencial para o
posterior célculo do volume das esferas e da porosidade.
Ap6s o pré-processamento, aplicamos o método K-means de
segmentacdo nao supervisionada [55, 56]. Foram definidas
duas fases: esferas e fundo, para cada imagem 2D. Maiores
detalhes sobre o processo de segmentagdo nestas imagens
podem ser obtidos em [53], no qual diversos métodos de
segmentacdo foram aplicados a estes conjuntos de imagens
e posteriormente avaliados por testes de hipdtese que ates-
taram a robustez da técnica K-means para separar as esferas
do fundo nas imagens p-ct. Para enfatizar a importancia de
um processo de segmentacgado confidvel apresentamos nas fig-
uras 8a e 8b a segmentacdo obtida pelo método K-means e
uma limiariza¢do de histograma.

Etapas do algoritmo de segmentagdo em Matlab

Leitura da imagem

R =

e

Ajuste de Contraste
[

N o

‘ Pré- processamento ‘

‘ Segmentagdo Kmeans ‘

& Segmentagao

Imagem binarizada

.

Imagem resultado ‘

Figura 7: Etapas do processamento digital realizado em cada ima-
gem responsdvel pela segmentagdo das esferas.
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(a) Resultado de uma
imagem do conjunto da
amostra 2 apés segmentacgao
K-means e binarizagao

(b) Resultado de uma
imagem do conjunto da
amostra 2 apés segmentagao
Otsu e binarizagao

Figura 8: Imagem apds a segmentacdo K-means (a esquerda) e o
resultado Otsu (a direita). Observamos que a escolha pelo método
nao supervisionado tornou a separacdo entre as esferas e o fundo
mais simples e eficaz.

4.4. Distribuiciao de porosidade

Com as imagens segmentadas e bindrias (esferas em
branco e fundo em preto, visto em 8), utilizando Matlab®,
calculamos a relacdo entre drea total ocupada pelas esferas
e a drea total vazia dos poros, utilizando a equagdo (3) para
obter a porosidade em cada imagem.

4.5. Reconstrucao 3D e distribuicio de didmetros

Realizamos a reconstru¢do 3D a partir das imagens seg-
mentadas e bindrias utilizando o software Avizo® [53, 57].
Para determinar e separar as projecdes 2D das esferas apli-
camos a técnica Watershed [53, 58], o efeito desta técnica
na imagem de microesferas pode ser vista na figura 9. O
volume 3D foi reconstruido e as projecdes 2D que se inter-
ceptam foram agrupadas e rotuladas. Medindo o volume
de cada objeto rotulado foi possivel gerar o fit gaussiano
de distribuicdo normal de didmetros, apresentado na figura
12. Foi obtido um valor médio de 116um de didmetro para
amostra 1 e 678um para amostra 2.

Para avaliar a robustez da medida de didmetro médio, cada
conjunto de imagens foi dividido em intervalos que com-
preendesse pelo menos uma esfera inteira, ver figura 13,
nao verificamos diferencas maiores que 2% nas medidas das
médias dos diametros obtidos.

5. ESTIMATIVA DE PERMEABILIDADE ABSOLUTA

A partir da reconstrucido 3D das amostras discutimos nas
subsecdes seguintes os resultados para a estimativa de per-
meabilidade utilizando os métodos descritos anteriormente.
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Figura 9: Exemplo do Watershed na imagem segmentada e bina-
rizada da amostra 1. Observe que o circulo vermelho destaca es-
feras que foram separadas pelo processo.

(a) Imagem 3D da Amostra (b) Imagem 3D da Amostra
1 2

Figura 10: Imagens 3D reconstituidas do conjunto de imagens 2D
dos empacotamentos de esferas 1 e 2 pelo software Avizo®.

Figura 11: O processo de etiquetamento aplicado pelo Avizo atribui
a cada esfera um rétulo com os valores de volume e centro de massa.

5.1. Equacoes de fluxo Navier-Stokes

Apresentamos na figura 14 o fluxograma para obtenc¢do da
permeabilidade nos diferentes métodos utilizados. Para re-
alizar a simulacdo numérica de fluxo com as Equacdes de
fluxo Navier-Stokes (ENS), visto nas equacdes (1) e (2), uti-
lizamos o Avizo 8® que calcula as componentes de veloci-
dade e pressdo a partir dos pardmetros do fluido simulado
estimando assim a permeabilidade apresentada na tabela 1.

Esse procedimento ndo requer aparatos experimentais e
ja foi utilizado como recurso para estimar a permeabilidade
absoluta em estudos como [59], que comparou com os re-
sultados obtidos em laboratdrio. No entanto, levando em
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Figura 12: Fit gaussiano contendo toda distribui¢do dos didmetros
das esferas da amostra 1

(©))

Figura 13: Em (1) ilustramos o 3D da amostra inteira, em (2) cada
esfera destacada por cores apds o etiquetamento e em (3) temos um
exemplo de sample como uma parte da amostra.

Cadeia de processamento para estimar
permeabilidade por simulagdo de fluxo

Microtomégrafo Reconstrugéo 3D
Avizo

Simulacéo de Fluxo
Permeabilidade

Amostra

Processamento
Digital - Matlab

Figura 14: Fluxo de trabalho para estimativa dos valores de perme-
abilidade apurados a partir de simulaggo de fluxo

consideracdo toda a cadeia de processamento, que inclui
o pré-processamento, o tempo de processamento computa-
cional € aproximadamente seis vezes maior, durando cerca
de 72 horas, que o uso das equagdes de Kozeny-Carman ou
Kozeny-Carman Generalizado, utilizando uma maquina com
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processador i-7.

5.2. Equacoes de Kozeny-Carman

Apds a cadeia de processamento realizada com as ima-
gens micro-ct nos empacotamentos de esferas descriminada
na secdo 4 foram apuradas as permeabilidades e os desvios
de cada sample, considerando as médias da porosidade e dos
diametros das particulas. Utilizando a equacdo de Kozeny-
Carman descrita na equacio 6, apresentamos os resultados
das médias obtidas pelos samples para os dois empacotamen-
tos na tabela 1. Respeitamos o valor de tortuosidade igual a
2.5, obtidos em [15] estabelecidos para um empacotamento
uniforme de esferas iguais.

5.2.1.  Kozeny-Carman Generalizado

Para estimar a permeabilidade em funcao das distribui¢des
de didmetros e de porosidade e dos seus respectivos desvios
utilizamos a equacdo 14. Em Panda Lake (1958 apud Pir-
son, 1994), para empacotamentos com particulas de taman-
hos e formas distintas, a tortuosidade deve ter valor constante
determinado entre o intervalo 2 a 3 para porosidade tipicas
abaixo de 0.36. Em [34] a tortuosidade apresentou medida
constante entre o intervalo [1,2[ em fun¢do de porosidades
maiores que 0.36. Como é possivel observar nas equagdes
(6) e (14), a tortuosidade € inversamente proporcional a per-
meabilidade e a porosidade. Baseamos no conceito de que
quanto menor o tamanho de grao, maior a superficie de con-
tato, o que aumenta a resisténcia ao fluxo, que se reflete numa
menor permeabilidade e porosidade [60]. Adotamos o valor
médio de 2.5 para a tortuosidade da amostra 1 que possui
uma porosidade de 0.33 e uma permeabilidade menor, para
amostra 2 utilizamos o valor médio de 1.45, devido a sua
porosidade de 0.39 e maior permeabilidade.

6. PERMEABILIDADES ESTIMADAS

Apresentamos a permeabilidade aboluta estimada, a par-
tir dos trés métodos descritos: ENS, KC e KCG na tabela
1. Para estimar o erro e calcular uma permeabilidade média
dividimos as images em fatias (slices) contendo pelo menos
o didmetro de uma esfera. Para a amostra 1 obtivemos 8
slices, para a amostra 2, com esfera de maior didmetro, ape-
nas 2 slices. Para a amostra 1 definimos o erro como o desvio
padrdo, como obtivemos apenas duas medidas para amostra
dois, estimamos um limite superior no erro como o dobro
do erro percentual obtido pela amostra 1. Como na Amostra
2 as esferas sdo maiores, esperamos que o erro percentual
na determinacdo dos didmetros seja menor que a amostra 1.
Para as medidas de simulacdo de fluxo apresentamos o erro
da simula¢do numérica. O resultado por slice da amostra 1 é
apresentado na figura .

Apesar de estarem dentro da margem de erro (16), obser-
vamos que a permeabilidade parece crescer numericamente
entre os slices, o que pode sugerir um viés. Ao compararmos
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os diametros obtidos pelo workflow notamos uma diferenca
da ordem de 7% entre os primeiros slices e os Ultimos e de
maneira crescente. Entretando essa diferenca é menor do
que o intervalo £16 dos didmetro das microesferas. No-
tamos que esse possivel viés também ocorre no fluxo si-
mulado, sugerindo que o modelo de microesferas possa ter
um viés na segmentacgdo, parte comum dos métodos, devido
as diferencas de iluminacdo da imagem durante processo de
aquisigao.

A partir dos resultados da tabela 1 podemos concluir que o
método KC subestimou a permeabilidade se comparado com
a simulacdo de fluxo. Entretanto o método KCG apresentou
desempenho similar a simulacdo.

-12

. 10 Medidas de Permeabilidade Anostra 1
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Figura 15: Grafico comparativo entre medidas de permeabilidade
obtidos com o fluxo simulado, KC e KCM para amostra 1.

Tabela comparativa com as médias e desvios das permeabilidades obtidas
dos samples através dos trés métodos. A tortuosidade T foi utilizada para
a amostra 1 e T, para a amostra 2 na equacdo KCG. Em KC esse parametro
foi 0 mesmo para os dois empacotamentos.

Amostras | Simulagdo | KC (r =2.5) | KCG (11 =25 e 7 =145) |
Amostra 1 | 6.2 £ 0.5um? 4.9 +0.3um? 6.1+ 0.4um?
Amostra 2 | 524.5 & 30.2um? | 240.2 4 25.7um? | 528.6 &+ 61.1um?>

7. DISCUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho desenvolvemos um fluxo de processamento
de imagens a fim de verificar a consisténcia entre a perme-
abilidade obtida através de um modelo analitico, a partir da
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distribuicao de didmetros, utilizando a equagdo de KCG e a
solucdo numérica por ENS.

Com os valores de permeabilidade calculados pela
simulagdo de fluxo, para a amostra 1 de 6.2 & 0.5um?’ e
amostra 2 de 524.5 +30.2um?. Esses valores serviram de
referéncia para os demais métodos. Todos os resultados
analiticos apresentaram as ordens de grandezas esperadas
para permeabilidade e foram apresentados na tabela 1, no en-
tanto destacamos que KCG obteve consistente na margem de
erro com a simulacdo de fluxo, indicando uma maior acurcia
de KCG com relagdo a KC.

Aplicamos um teste de hipdtese paramétrico bilateral u-
sando a estatistica t com valor de significAncia de 5% utili-
zando cédigo em Matlab®. Definimos como hipétese nula
médias iguais das distribuicdes de permeabilidade em dife-
rentes amostragem de imagens obtidos pelos modelos KC e
KCG. Condiderando como hipétese contraria a diferenca en-
tre as médias. Com o resultado do teste, concluimos que
os valores obtidos pelo método KC foram rejeitado para
amostra 1 e 2 com respectivamente p = 0.00004 e p = 0.03.
O modelo KCG nio foi rejeitado com um valor p = 0.76 para
a amostra 1 e p = (0.87 para a amostra 2, o que indica que o
modelo KCG € capaz de gerar uma medida de permeabil-
idade absoluta consistente com a simulagc@o de fluxo, para
esse conjunto de imagens, com a vantagem de ser um modelo
matematicamente muito mais simples e com tempo de pro-
cessamento da ordem de poucas horas, considerando todo o
workflow ao invés de dias, como o caso da simulacdo de fluxo
do modelo de referéncia, testados no mesmo hardware. Ape-
sar da ndo rejeicdo da hipdtese no modelo KCG observamos
que a determinagdo da constante de tortuosidade impactou no
resultado da permeabilidade. Como esse parametro depende
muito do tipo de empacotamento e da forma das particulas,
percebemos que ele deve ser melhor avaliado para cada caso
de amostra. Isso serd objeto de investigacdes futuras afim
de tornar o método proposto mais robusto. Concluimos, por-
tanto, que dentro do escopo das nossas imagens o modelo
KCG pode ser utilizado como uma estimativa rapida com
solugc@o analitica a partir da estatistica dos grdos da per-
meabilidade absoluta das amostras imageadas por uCT em
microesferas, didmetro tipico 200um na resolug@o consi-
derada. Esse tipo de modelo poderd ser empregado como
uma maneira de construir amostras para simulacido de meios
porosos com permeabilidades dadas a priori pela estatistica
das microesferas fabricadas.
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