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INTRODUGCAO:

A tecnologia de tomografia computadorizada (CT Scan), utilizada inicialmente no setor de
saude (PETRIK et al.,, 2006), possui novos propdsitos variados no campo da engenharia, voltada
sobretudo para o estudo de materiais, por exemplo na analise de ruptura do concreto (LEI; HAN;
DANG, 2018) ou particulas do solo (WANG et al., 2023). Este trabalho tem como foco as aplicagbes do
CT Scan na industria petrolifera, em que é necessario simular e analisar o escoamento em meios
pOrosos.

Uma vez que a exploragdo de petroleo ocorre em solos de composicdo heterogénea, com
indices de porosidade dispersos e fraturas irregulares e geometricamente complexas (SONG; LIU;
CUI, 2017), a transformagédo de dados em modelos tridimensionais onde ha a possibilidade de
visualizar seus padrdes de permeabilidade e seus valores médios (IRAJI et al.,, 2023) torna-se
vantajosa.

Desse modo, este trabalho tem como objetivo a criagdo de um programa computacional capaz
de converter resultados extraidos de um CT Scan em uma malha de elementos finitos, para ser
utilizada em problemas acoplados do tipo Stokes-Darcy (DURAN et al., 2019). Para tal, sera utilizada
uma metodologia similar & apresentada em Niu et al. (2014) para o reconhecimento da imagem e
criacdo da malha, adaptando para tratar materiais heterogéneos, além de serem feitas simulagdes com
a biblioteca NeoPZ (DEVLOO, 1997).

METODOLOGIA:

Inicialmente, a pesquisa teve como foco apenas a aplicagdo em imagens planas, que podem
ser oriundas de cortes de um CT Scan, por exemplo. Portanto, para o reconhecimento computacional
da imagem, utilizou-se a biblioteca open source OpenCV e sua interface com a linguagem de

programacéao Python.
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Para a identificagdo das formas presentes na imagem, utilizou-se uma fungéo da biblioteca que
reconhece o contorno das figuras, retornando os principais pontos que o compdem. Entretanto, vale
ressaltar que € possivel aplicar filtros na imagem antes de utilizar essa fungdo, melhorando sua

performance.

Desse modo, o programa disponibiliza algumas fungbes que atuam no pré-processamento da
imagem, como o detector de bordas criado por John F. Canny (CANNY, 1986), a aplicagdo de uma
mascara que delimita melhor as formas, a remoc¢ao de um elemento erodido, que diminui seu tamanho
e realga o contorno ou a transformacao da imagem para uma escala de cinza. Vale ressaltar que é
possivel utilizar uma imagem ja pré-processada, e que os contornos duplicados, que podem ser

causados por diversos motivos, tem sua copia removida pelo programa.

Com os pontos retornados, é possivel utilizar a integragdo do Gmsh com o Python para a
criacdo da malha, uma vez que esse é um software open source especializado em criagcdo de malhas
para o método dos elementos finitos. Entretanto, sdo retornados muitos pontos, gerando uma malha

muito fina e necessitando de elevado poder computacional para obter uma solucgao.

Portanto, buscou-se um algoritmo capaz de reduzir a quantidade de pontos sem alterar
excessivamente a geometria do contorno. Inicialmente testou-se um algoritmo que testa remover um
ponto e calcular a area apds essa remogao, e remove o ponto de menor influéncia, até a area atual ser
uma fracdo definida pelo usuario da area total. Entretanto, este algoritmo requer muitas iteracoes,

prejudicando o tempo de execugéo.

Desse modo, faz-se necessario o uso de um algoritmo recursivo, que possui menor
complexidade computacional. A alternativa adotada foi o algoritmo Ramer-Douglas-Peucker
(DOUGLAS; PEUCKER, 1973), que reduz uma curva segmentada em uma similar, mas com um

numero menor de pontos.

Como esse algoritmo foi idealizado para polilinhas, algumas alteragdes foram feitas para
adequa-lo a um contorno fechado, como uniformizar o ponto de inicio, sendo adotado como o ponto de
maior coordenada cartesiana do eixo no qual a figura € maior e aplica-lo duas vezes, para
possivelmente remover um dos pontos iniciais, uma vez que o algoritmo n&o interfere no ponto inicial e

final.

Com um numero de pontos compativel para a geragdo da malha, o programa define os pontos,
linhas, curvas e superficies de cada forma identificada na imagem original utilizando o Gmsh. Além
disso, uma delimitagdo retangular do tamanho da imagem também foi adicionada, de modo a simular

os vazios do material sendo analisado.

RESULTADOS E DISCUSSAO:
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As figuras abaixo mostram os pontos do contorno reconhecidos pelo programa e a malha
gerada pelo Gmsh para duas imagens, uma feita pelo autor, a fim de testar o programa ao longo do

desenvolvimento e a outra € uma se¢ao de uma rocha presente em um reservatoério de petroleo.
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Figura 1: Imagem ficticia de um meio poroso.
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Figura 2: Secao de uma rocha sedimentar

Desse modo, percebe-se que o programa € capaz de gerar malhas para a simulagdo de
elementos finitos. Entretanto, ainda é necessario realizar as simulagdes com o NeoPZ para validar a
etapa de geragdo de malha, sendo a préxima atividade a ser realizada, em conjunto com o estudo da

progressao do programa para reconhecer imagens volumeétricas.
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